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RESUMEN

La acumulacion de efluente porcino y las aplicaciones no controladas al suelo pueden
provocar impactos negativos en el ambiente. En esta tesis se plantearon los siguientes
objetivos: i) estimar la generacion de efluente porcino en la Provincia de Cérdoba, ii)
diagnosticar actuales practicas de manejo de efluentes porcinos en el departamento de
Marcos Juérez, iii) contrastar el efecto a mediano plazo de la aplicacion de efluente
porcino como enmienda sobre la calidad del suelo, y iv) comparar diferentes alternativas
de aplicacion de efluente porcino sobre el sistema suelo-planta. El potencial de generacién
de efluente porcino en la provincia de Cérdoba es de 811911 m.afio™, los cuales aportan
2517336 kg N.afio™. Esta generacion se concentra en los departamentos sur-sureste. A su
vez, el departamento Marcos Juarez genera 119378 m>.afio™ de efluente porcino. De este
volumen, un 49% no es sometido a sistemas de tratamientos, y la mayoria de los
productores retienen el efluente en los sistemas de almacenamiento. Sin embargo, un
menor porcentaje de productores (37%) pero con una contribucién importante del efluente
generado (68%), aplican los mismos sobre suelos agricolas. Estas aplicaciones sucesivas
incrementaron la fertilidad del suelo y la actividad microbioldgica. La salinidad del suelo
también se vio levemente incrementada, sin superar valores criticos para el crecimiento de
los cultivos en el plazo analizado. Las diferentes alternativas de aplicacion presentaron
similares efectos sobre la calidad del suelo. Se observaron tendencias a incrementar el
carbono y nitrégeno organico del suelo, materia orgéanica particulada, nitratos, fésforo
extractable y actividad enzimatica con las aplicaciones de efluente. Se obtuvieron mayores
rendimientos y N absorbidos cuando se aplicé efluente, comparado con la situacion testigo.
Sin embargo, las alternativas de aplicacion de efluente provocaron respuestas diferentes
segun el cultivo evaluado. Finalmente, se concluye que el uso agronomico de efluente
porcino presenta limitaciones en su implementacion debido al desconocimiento de las
practicas agricolas a realizar para incrementar su valor agronémico. Lograr una adecuada
gestion del residuo se encuadra en el concepto de economia circular, permitiendo reciclar
materia organica y nutrientes a partir de bioresiduos, favoreciendo asi un manejo

sustentable de la economia de los recursos.

Palabras claves: estiércol, residuos porcinos, encuestas, indicadores de calidad del suelo,

cultivos extensivos.



ABSTRACT

Pig slurry accumulation and uncontrolled applications on the soil can cause negative
impacts on the environment. The aims of this thesis were: i) estimate pig slurry generation
in Cordoba Province, Argentina, ii) diagnose farm pig slurry management in Marcos
Juarez department, iii) evaluate pig slurry application as amendment on soil quality, and
iv) compare the effects of alternatives of application on the soil-plant system. The potential
generation of pig slurry in the area is 811911 m?®year®, which 2517336 kg N.year,
concentrated in the south-southeast departments of Cordoba. Marcos Juérez department
generates 119378 m®.year" of pig slurry; 49% of this slurry is not being subject of
treatment, and farmers retain them in storage systems. However, a lower percentage of
farmers (37%), but with a significant contribution of slurry generated (68%), apply pig
slurry to agricultural soils. Successive applications increase soil fertility and
microbiological activity. Soil salinity is also slightly increased, although it does not exceed
the critical limit for crop growth. Different alternatives of application have similar effects
in almost all soil quality indicators evaluated. A tendency towards increases in organic
carbon and nitrogen contents, particulate organic matter, nitrates, extractable phosphorus
and enzymatic activity is detected and higher yields and N uptake were observed when
slurry was applied, compared with the control situation. Different systems of pig slurry
application produced different responses according to the crop evaluated. Finally, the
agronomic use of pig slurry presents limitations related to its implementation, due to the
ignorance of the agricultural practices to be carried out in order to increase its agronomic
value. Achieving an appropriate waste management plan is part of the concept of circular
economy, to allow the recycling of organic matter and nutrients from bio-waste and to

stimulate a sustainable management of the economy of resources.

Key words: manure, pig waste, survey, soil quality indicators, extensive crops.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION GENERAL



PRODUCCION PORCINA MUNDIAL Y NACIONAL

La carne roja de mayor consumo mundial es la carne de cerdo, cuya demanda en las
ultimas décadas ha experimentado un fuerte incremento. Esto se ha debido a los cambios
en los patrones de consumo por el aumento de ingresos en paises en desarrollo
(OCDE/FAO, 2013). Los principales paises productores y consumidores de carne de cerdo
son China, los paises de la Unién Europea y Estados Unidos con mas del 81% de la
produccion y del 79% del consumo mundial. Dentro de la Uniéon Europea se destacan
Alemania y Espafia como principales productores. Otros paises con menor participacion
son Brasil, Rusia y Canada. En cuanto a Argentina, la misma incremento la produccion de
carne de 215 a 475 mil toneladas durante el periodo 2005 a 2015, con una consecuente
participacién del 0,4% a nivel mundial. A su vez, nuestro pais tiene una escasa insercion
exportadora en el mercado internacional, con solo el 0,1% del total de las exportaciones
mundiales. Siendo los principales exportadores Alemania y Estados Unidos, los cuales
concentran el 30% de las exportaciones de carne porcina (Ministerio de Hacienda y
Finanzas Publicas, 2016).

Argentina presenta una existencia de mas de 5 millones de cerdos, que se distribuye
principalmente en las provincias de la Pampa himeda, donde Buenos Aires, Cordoba y
Santa Fé concentran el 61% de la existencia nacional (Fig. 1.1). La produccion
predominante a nivel nacional es la extensiva en explotaciones familiares. El 96% de los
establecimientos cuentan con hasta 50 cerdas y contienen el 46% de las existencias
nacionales (SENASA, 2017). Este estrato trabaja en pequefia escala, en sistemas a campo
(aire libre) y con bajos indices productivos. Se destacan por el bajo impacto que ejercen
sobre el ambiente, por presentar menor numero de moscas, olores indeseables y facilidad
para el manejo del estiércol, ya que el animal distribuye por si solo las heces (lglesias y
Ghezan, 2013). El 4% de los establecimientos restantes presentan mas de 51 madres y el

54% de las existencias nacionales.

Los establecimientos entre 50 y 100 madres generalmente son producciones a
campo con un grado de tecnificacion variable. Sin embargo, en los ultimos afios se observé
un confinado por etapas para evitar problemas reproductivos que significaban los manejos
al aire libre, especialmente en lo referido al descenso de la fertilidad en los meses de alta

temperatura. Mientras que los establecimientos entre 100 y 500 madres presentan mejores



indices productivos y por lo general trabajan bajo sistemas en confinamiento en forma
intensiva. Los que cuentan con més de 500 madres son criaderos de alta inversion en

tecnologia y alta productividad (Iglesias y Ghezan, 2013).

Cantidad de Animales
0

0 1-1.500

I 1.501 - 15.000

w 3 15.001 - 30.000

I 30.001 - 60.000
B 40.001 - 120.000
- I 120.001 - 210.975

Fig. 1. 1. Distribucién de las existencias porcinas en la Republica Argentina. Fuente:
(SENASA, 2014).

Si bien los sistemas de produccién de pequefia y mediana escala productiva son los

que prevalecen en el pais, se ha producido un importante aumento en el nimero de



productores que han confinado parte o totalmente sus animales (Iglesias y Ghezan, 2013).
Esta intensificacion de la actividad estd generando volimenes de efluentes que deben ser
manejados adecuadamente para minimizar posibles impactos ambientales. Su acumulacion,
junto con las aplicaciones no controladas al suelo, es un riesgo para el ambiente y la salud

humana.

GENERACION Y CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE PORCINO

CONCEPTO

El efluente porcino es la mezcla de las deyecciones liquidas como resultado del tipo
de alimentacién (con contenidos proteicos y energéticos elevados) y del manejo empleado
(piso pléstico o de hormigdn, normalmente ranurados). Contiene restos de alimentos que
no son aprovechados, agua de bebida y limpieza, y a veces incluye el agua de la lluvia o de
escorrentia superficial del area de la explotacion (Teira-Esmatges, 2008). Se considera un
producto de naturaleza orgéanica, muy heterogéneo, que puede utilizarse como fertilizante o

enmienda del suelo (Gomez-Garrido, 2014).

COMPOSICION

Los efluentes porcinos se caracterizan por ser de consistencia liquida, con elevado
contenido de agua (méas de 90%). Su composicion (Tabla 1.1) depende de varios factores
(Teira-Esmatges, 2008; Gomez-Garrido, 2014; Gomez-Garrido et al., 2014), como los que

se citan a continuacion:

e Tipo de animales: raza, edad, estado fisioldgico;

e Sistema de produccion: ciclo completo, criador de lechones, cachorros,
engorde;

e Manejo de la explotacion: tipo de alimento, infiltraciones;

e Gestion del agua de bebida: tipo y caudal de los bebederos, presencia o
ausencia de fugas en la canalizacion;

e Dilucion por aguas de lluvia o limpieza;



e Otros factores: instalaciones, almacenamiento y tiempo en la fosa, época del

afo.

Tabla 1.1. Composicion promedio del efluente porcino.

Parametros Unidad Media Minimo Méaximo
Sélidos totales (ST) g.kg™ 62,16 13,68 169
Solidos volatiles (SV) g.kg* 42,33 6,45 121,34
Porcentaje (SV/STx100) % 65 46 76
Demanda quimica de oxigeno g.kg* 73,02 8,15 191,23
Carbono organico total g.kg-1 27 - -
Nitrégeno total kjeldahl g.kg™ 5,98 2,03 10,24
Nitrégeno amoniacal g.kg™ 4,54 1,65 7,99
Nitrégeno organico g.kg™ 1,54 0,4 3,67
N-NH4/NTK % 75 57 93
Fésforo g.kg™ 1,38 0,09 6,57
Potasio g.kg™ 4,83 1,61 7,82
Cobre mg.kg™ 40 9 192
zZinc mg.kg™ 66 7 131

Fuente: (Lobera Lossel et al., 1998; Campos et al., 2004)

Segun Teira-Esmatges (2008), las caracteristicas mas relevantes de la composicion

del efluente porcino, con respecto a su aprovechamiento como fertilizante son:

e Tiene baja relacién C/N, siendo un fertilizante con mayor valor mineral que
organico;

e Lamayor parte del N esta presente en forma amoniacal;

e Tiene pH basico;

e Tiene conductividad eléctrica (CE) elevada;

e Tiene contenido de agua muy elevado;

¢ Contiene nutrientes secundarios, micronutrientes y metales pesados;

e Contiene microorganismos fecales y patdgenos.

VALORIZACION AGRONOMICA

En los principales paises productores de cerdos, la gestion de los efluentes se
realiza principalmente aplicandolos al suelo, como enmienda. De esta forma, los mismos

se convierten en una fuente valiosa de nutrientes para los cultivos (principalmente N y P),



pudiendo sustituir total o parcialmente la fertilizacion mineral y logrando incrementar la
fertilidad del suelo (Biau et al., 2012; Bosch-Serra et al., 2015). Esto ocurre debido a que
el suelo desempefia un papel fundamental en los procesos de equilibrio del ecosistema, por
su capacidad depuradora, regeneradora y recicladora, permitiendo que los elementos
contenidos en los efluentes se transformen en un potencial fertilizante, a través de la

mineralizacion (Gémez-Garrido, 2014; Gémez-Garrido et al., 2014).

Entre los nutrientes presentes en el efluente con valor fertilizante se encuentra el N
y el P. EI N se encuentra principalmente en forma de N amoniacal (N-NH3) y N organico.
El N-NHj3 es la forma predominante, representando entre el 60-70% del N total (NT) (Cela
et al., 2011; Yague et al., 2012). En condiciones aerobias el N amoniacal es nitrificado a
nitratos (NOg3’). Sin embargo, también puede ser inmovilizado por la biomasa microbiana
del suelo o fijado en las arcillas expansibles. Esto retarda la disponibilidad de nutrientes, y
consecuentemente el efecto fertilizante de los efluentes porcinos (Cela et al., 2011;
Sgrensen, 2004) (Fig. 1.2). En cambio, el N orgéanico se convierte en N disponible para los
cultivos mediante la accion de los microorganismos del suelo (mineralizacion), siendo éste
un proceso lento (Cela et al., 2011). De esta manera, los efluentes porcinos suministran N a
los cultivos méas alla del afio de aplicacion (efecto residual), aunque hay evidencias que
muestran que el efecto residual es menor a dos afios (Hernandez et al., 2013).

En cuanto al P, una fraccién elevada (60-80% del P total) se encuentra en forma
inorganica como fosfato monoécido de calcio (CaHPO,), y el resto en forma de
compuestos organicos. La fraccion mineral se encuentra principalmente en la fase sélida de
los efluentes y presenta un comportamiento agrondémico similar al P presente en los
fertilizantes minerales (superfosfato o fosfato de amonio), estando disponible
inmediatamente para los cultivos (Boixadera Llobet y Teira Esmatges, 2001; Sanchez y
Gonzélez, 2005; Cela et al., 2010). A su vez, la relacion P:N en los efluentes porcinos es
relativamente constante (P:N=~0,25) (Sanchez y Gonzéalez, 2005) y superiores a los
requerimientos de los cultivos. Por lo tanto, aplicaciones a largo plazo de efluente porcino
basadas en los requerimientos de N del cultivo podrian provocar en un enriquecimiento del

P en el suelo y contaminacion ambiental (Cela et al., 2011; Roboredo et al., 2012).
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Fig. 1. 2. Dinamica del nitrégeno de los efluentes porcinos aplicados al suelo.

MATRIZ FODA SOBRE EL USO AGRONOMICO DE EFLUENTE PORCINO

En la Fig. 1.3 se presenta una matriz donde se detallan fortalezas, oportunidades,

debilidades y amenazas del uso agronémico de efluente porcino.

El uso adecuado de los efluentes implica diversas ventajas, principalmente sobre la
fertilidad quimica, bioldgica y fisica del suelo. El reciclaje de los efluentes como enmienda
de suelo viene promovido por su contenido de materia orgdnica (MO), macro y
micronutrientes disponibles para las plantas, y se encuentra limitado por su elevada CE,
metales pesados y microorganismos fecales y patdgenos (Gomez-Garrido, 2014). Ademas,
el manejo o gestion inadecuada de los efluentes porcinos provoca problemas ambientales,
debido a la deposicion y/o liberacion al ambiente de determinadas sustancias usadas en las
instalaciones (aditivos, zoosanitarios y productos farmacol6gicos) y de subproductos

metabolicos (De la Torre et al., 2000).

Lamentablemente, existe un déficit de gestion agricola debido a carencias en el
conocimiento, y tambien a la limitada aplicacion practica del conocimiento que se dispone
(Teira-Esmatges, 2008). Los efluentes suelen ser considerado por el productor como un

residuo, realizando aplicaciones incontroladas al suelo, lo cual puede provocar



contaminacion directa o difusa de los recursos naturales. Para evitar o minimizar impactos
ambientales negativos, los productores deberian adoptar las mejores practicas disponibles
para maximizar el uso de los nutrientes. Por lo tanto, conocer la forma en que se
encuentran los nutrientes del efluente, permitira optimizar el uso de éstos y mantener la

sostenibilidad de los sistemas agricolas.
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Fig. 1. 3. Matriz FODA (Fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas) del uso agronémico del efluente porcino.



ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente tesis doctoral esté estructurada en cinco capitulos, de los cuales tres son
referidos a resultados. El capitulo 2 presenta el potencial de generacion de efluente porcino
en la provincia de Cordoba, y la cantidad de N generado por ellos. Ademas, se identifican
sitios vulnerables a contaminacion de recursos naturales. En el tercer capitulo se presenta
la situacion actual del manejo de efluentes porcinos, en funcién de la descripcion de
instalaciones utilizadas, sistemas de tratamiento y uso agronémico. A su vez, se demuestra
el efecto del uso agrondémico de efluente porcino prolongado sobre parametros quimicos y
microbiologicos de suelo. En estos capitulos no se presentan hipotesis debido a que son

investigaciones exploratorias o descriptivas.

La investigacion exploratoria es aquella que se efectla sobre un tema u objeto
desconocido o poco estudiado, por lo que los resultados constituyen una vision aproximada
de dicho objeto, es decir, a nivel superficial de conocimiento. Mientras que, la
investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno, individuo o
grupo, con fines de establecer su estructura 0 comportamiento. Ambos estan dirigidos a la
formulacién maés precisa de un problema de investigacion. De esta forma, estos estudios
permitiran obtener nuevos datos y elementos que pueden conducir a formular con mayor
precision preguntas de investigacion. Por lo tanto, la funcion de estas investigaciones es
descubrir las bases y recabar informacién que permita la formulacién de una hipétesis
(Arias, 2012).

En el cuarto capitulo se exponen experimentos a campo sobre diversos cultivos con
aplicaciones de efluente porcino. Se evaluaron diferentes alternativas de aplicacion, y su
efecto sobre el sistema suelo-planta. Finalmente, en el quinto capitulo se exponen
conclusiones generales sobre el uso agrondmico del efluente porcino, y consideraciones a

tener en cuenta para investigaciones futuras.
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OBJETIVO GENERAL

El objetivo generar de la presente tesis fue evaluar el manejo de los efluentes

porcinos y el impacto de su valorizacion agrondémica en el sistema suelo-planta.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar el potencial de generacién de efluente porcino en la Provincia de Cérdoba.

e Diagnosticar actuales practicas de manejo de efluentes porcinos en el departamento
de Marcos Juérez, Cordoba.

e Contrastar el efecto de la aplicaciéon de efluente porcino como enmienda contra un
manejo convencional sobre la calidad del suelo en lotes agricolas de
establecimientos porcinos en el departamento Marcos Juarez, Cordoba.

e Comparar los efectos de diferentes alternativas de aplicacion de efluente porcino

sobre el sistema suelo-planta, en cultivos de maiz, soja y trigo.
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CAPITULO 2: EFLUENTES PORCINOS GENERADOS EN
LA PROVINCIA DE CORDOBA
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INTRODUCCION

La concentracion de animales en areas geograficas especificas genera problemas
ambientales. Eso se debe a la dificultad de implementar una correcta gestién agronémica
de los estiércoles sobre una superficie disponible (Garcia Sanz et al., 2010). Como
consecuencia, el suelo receptor pierde la capacidad depuradora, regeneradora y recicladora
de estos residuos. Por lo tanto, la distribucion geogréfica de las existencias animales es una
de las cuestiones méas importantes a considerar desde el punto de vista ambiental. A nivel
nacional, la provincia de Cérdoba es la segunda provincia productora de cerdos, luego de
Buenos Aires, con 12489 establecimientos agropecuarios y 1126531 animales,
concentrando el 22% de la existencia nacional (SENASA, 2017). A su vez, las existencias
porcinas provinciales tienen fuerte presencia en los departamentos del sur- sureste, ligada a
la produccion de maiz, concentrandose el 51% del total de cerdos en tres departamentos

(Rio Cuarto, Union y Marcos Juérez).

La produccién intensiva de cerdos genera grandes cantidades de efluente,
estimandose para el afio 2005 una generacién a nivel mundial de 1500 millones de
toneladas (Kuligowski et al., 2010). Sin embargo, la cantidad de efluentes que se generan
en la provincia de Cordoba es dificil de conocer o estimar, asi como su caracterizacion y
potencial impacto ambiental a nivel regional. Esto sucede debido a que existe una ausencia
de informacion sobre valores de generacion de efluente por animal a nivel nacional. Solo
existen valores unitarios de volumen y N excretado por animal por afio en bibliografia
internacional. A pesar de la ausencia de informacion a nivel nacional, la Provincia de
Cordoba cuenta a partir del afio 2016 con normativas especificas para el manejo y uso
agronémico de efluentes y residuos pecuarios. Por lo tanto, estimar el potencial de
generacion de efluente porcino permitiria brindar informacion a los decisores de politicas
publicas, con la finalidad de adecuar las normativas en funcidén de la concentracion de
efluentes por area geografica. Ademas, permitira planificar su gestion y determinar si se
generan excedentes en areas especificas que puedan provocar impactos ambientales

negativos.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular el volumen de efluente porcino generado en la Provincia de Cérdoba y
estimar su contenido de nitrogeno.
e Generar mapas de distribucion de efluente porcino y su contenido de nitrégeno en

la Provincia de Cérdoba.

MATERIALES Y METODOS

Para estimar la generacion de efluentes se utiliz6 una base de datos de
establecimientos porcinos georeferenciados del afio 2014 perteneciente al Servicio
Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA). Se seleccionaron los
establecimientos con mas de 50 madres, con el supuesto que comienzan a confinar parte de
la produccion (Beyli et al., 2012). La base de datos cuenta con la cantidad de animales por
categoria en cada establecimiento. Cada categoria de animal fue multiplicada por los
volimenes en m® (animal.afio™) y N generado (kg.m™) por esos efluentes segin BOE
(2000) y Teira Esmatges (2008) (Tabla 2.1). Se utiliz6 bibliografia internacional debido a

la ausencia de datos calculados a nivel nacional.

Para generar los mapas de distribucién se utilizo el software QGIS. Se modificé la
base de datos por medio de herramientas de geoprocesos. Luego, se ubicaron los
establecimientos espacial y temporalmente, asignandoles un valor promedio de volumen de

efluente porcino y N generado por pedania (subdivision departamental).

Tabla 2. 1. Generacién de efluente (m®) por categoria por afio™.

Categoria Existencias ~ m?® (animal.afio)™ kg N.m? kg N.animal™
Cerda 92395 5,10 2,94 14,99
Cachorra 39131 1,00 3,4 3,40
Lechon 236852 0,07 2,9 0,22
Cachorro 107602 0,82 3,33 2,72
MEI 15616 1,14 3,4 3,86
Capon 134944 1,14 3,4 3,86
Padrillo 4049 6,12 2,94 17,99

Adaptado de BOE (2000) y Teira Esmatges (2008). MEI: macho entero inmunocastrado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

VOLUMEN GENERADO Y NITROGENO APORTADO POR EFLUENTE
PORCINO EN LA PROVINCIA DE CORDOBA

El volumen potencial de efluente porcino en la provincia, considerando los
coeficientes de la Tabla 2.1, se estima en 811911 m® de efluente afio™, los que contienen
2517336 kg N. A su vez, en la Tabla 2.2 se aprecia el volumen y N generado por las
diferentes categorias de cerdos. Se puede observar que la categoria de cerda es la de mayor
generacion de efluente debido a las existencias y mayor generacion unitaria por animal
(Tabla 2.1).

Tabla 2. 2. Cantidad de efluente generado y su contenido de N, segun categoria animal.

Categoria Volumen (m®.afio™) N (kg.afio™)
Cerda 471215 1385371
Cachorra 39131 133045
Lechon 17656 51203
Cachorro 88038 293167
MEI 17745 60335
Capon 153345 521375
Padrillo 24780 72842
Total 811911 2517336

MEI: macho entero inmunocastrado.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL EFLUENTE PORCINO GENERADO EN
LA PROVINCIA DE CORDOBA

Las Figuras 2.1 A y B muestran las cantidades de efluente generado y N aportado
por pedania en la provincia de Cordoba. Se observa una concentracion espacial de los
efluentes porcinos en respuesta al patrén de intensificacion de la produccion animal. La
mayor generacién de efluentes corresponde a pedanias pertenecientes a los departamentos
sur-sureste de la provincia (Departamento Marcos Juarez, Union, Rio Cuarto y Juérez
Celman). A su vez, se debe tener en cuenta que estos departamentos presentan suelos aptos
para la agricultura, con posibilidades de utilizar estos efluentes con fines agronémicos. Los

suelos predominantes son de orden Molisol, y son considerados los suelos agricolas con

18



mayor potencial productivo. Se caracterizan por la presencia de un horizonte superficial

con mas de 1% de MO, saturacion de bases mayor al 50% y un desarrollo del horizonte

superficial superior a los 18 cm (Hang et al., 2015).

0 25 50

75 100 125 150 km

Efluentes por Pedanias (m3/ano)

B 0-709

[ 709 - 1988

[ 1988 - 4409
[ 4409 - 7219
[] 7219-9916
[] 9916 - 14764
[ 14764 - 21476
[ 21476 - 31011
I 31011 - 123612
Il 123612 - 809286

Fig. 2. 1. Distribucion del efluente porcino generado en la Provincia de Cérdoba a nivel de

pedanias (m* afio™ de efluente porcino).
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Fig. 2. 2. Distribucion del nitrogeno del efluente porcino generado en la Provincia de
Cérdoba a nivel de pedanias (kg.afio™ de nitrégeno aportado con el efluente porcino).

La generacion de efluente en la provincia de Cérdoba es menor en comparacion con
lo generado en otros paises con mayor existencia porcina. Teira-Esmatges (2008) reporta
que Catalufia genera 16.000.000 m®afio® de efluente porcino, los cuales aportan
55.000.000 kg N.afiol. A su vez, cuando relacionan el N generado con la superficie
agricola atil (SAU) susceptible a recibir efluente, evidencian sitios (comarcas) con alta
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carga de N por superficie (mas de 100 kg N.ha™). Esto difiere de lo calculado en este
trabajo a nivel provincial, donde la relacién de N generado y SAU de cada pedania arroja
bajos valores de N por hectarea, con un méximo de 9 kg N.ha™.afio™ en la pedania de
Litin, perteneciente al departamento Union. Por lo tanto, teniendo en cuenta un balance
entre el N disponible en forma de efluente porcino y los requerimientos de los cultivos, no

existirian excedentes de efluente.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que actualmente en nuestro pais la mayoria de
los productores porcinos solo aplican el efluente generado en su establecimiento, sobre la
superficie agricola méas cercana a las instalaciones de encierre de los animales. Por tal
motivo, es necesario ejemplificar tres situaciones con diferentes tamafios de
establecimientos porcinos, y la SAU necesaria para cada uno de ellos con la finalidad de

realizar un correcto uso agronémico de los efluentes porcinos generados.
A continuacion se detallan las tres situaciones diferentes:
e (Caso 1. Establecimiento porcino con 50 madres, ciclo completo confinado.

Se estima que una cerda en ciclo cerrado, incluida la madre y su descendencia hasta
el final del engorde genera 17,75 m® de efluente y 57,60 kg N anualmente (BOE, 2000;
Teira-Esmatges, 2008). Por lo tanto, en este establecimiento hipotético con 50 madres la
generacion anual de efluente serfa de 887,5 m® y 2880 kg N. Para aplicar 100 kg N.ha™ en
un cultivo agricola, este establecimiento necesitaria 28 ha.

e (Caso 2. Establecimiento porcino, ciclo incompleto, 1000 animales en

engorde confinado.

En la Tabla 2.1 se informa el volumen de efluente y cantidad de N que produce un
cerdo en engorde (capdn). Por lo tanto, en este establecimiento hipotético con 1000
animales la generacion anual de efluente serfa de 1140 m® y 3400 kg N. Para aplicar 100

kg N.ha para un cultivo agricola, este establecimiento necesitaria 34 ha.
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e (Caso 3. Establecimiento porcino con 1000 madres, ciclo completo

confinado.

Segln las estimaciones mencionadas en el Caso 1, en este establecimiento
hipotético con 1000 madres la generacién anual de efluente seria de 17750 m* y 57600 kg
N. Para aplicar 100 kg N.ha™ en un cultivo agricola, este establecimiento necesitaria 576
ha.

Como se puede evidenciar en los diferentes casos, a medida que se incrementa el
nimero de animales confinados por establecimiento, serd necesario disponer de mas
superficie agricola para realizar un correcto manejo agronomico de los efluentes porcinos.
Teira-Esmatges y Flotats (2003) presentan un esquema de toma de decisiones en funcion
del N a ser aplicado con el efluente. En primera instancia se pregunta si el efluente
producido genera exceso de N en el sistema suelo-planta. En caso negativo aconseja
realizar un plan de aplicacion al suelo con fines agronémicos. En cambio, si es afirmativo
se plantean dos opciones. Primero trasladarlo a sitios agricolas donde es requerido N vy, en
segundo lugar, si no se cuenta con superficie agricola para utilizarlo, realizar sistemas de
tratamiento con la finalidad de adecuar la calidad composicional o volumen de efluente

para poder aplicarlo en la superficie agricola disponible o volcar a un curso de agua.

Conocer el potencial y la distribucion de efluente porcino generado en la provincia
es importante para poder generar planes de gestiones especificas para cada sitio. Esta
informacion, a su vez, permite determinar si una valorizacion agricola del efluente es
posible y si existen sitios con mayor vulnerabilidad donde la gestion de estos debe

contribuir a disminuir impactos ambientales negativos.
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CONCLUSIONES

El volumen y distribucion del N del efluente porcino estimado se concentra en las
pedanias pertenecientes a los departamentos del sur-sureste de la provincia de Coérdoba.
Teniendo en cuenta el N generado en relacion con la superficie agricola disponible, la
valorizacion agronomica del efluente porcino a nivel regional podria ser una alternativa de
gestion. Por lo tanto, las normativas provinciales vigentes son adecuadas para una correcta
gestion de los efluentes. Sin embargo, se debe considerar que establecimientos porcinos de
mayor tamafio pueden no disponer de suficiente superficie agricola propia para realizar un

uso agronémico del efluente porcino, conllevando a impactos ambientales negativos.

23



BIBLIOGRAFIA

Beyli, M. E., Brunori, J., Campagna, D., Cottura, G., Crespo, D., Denegri, D., Ducommun,
M. L., Faner, C., Figueroa, M. E., Franco, R., Giovanni, F., Goenaga, P., Lomello, V.,
Lloveras, M., Millares, P., Odetto, S., Panichelli, D., Pietrantonio, J., Rodriguez
Fazzone, M., Suérez, R., Spiner, N., y Zielinsky, G. (2012). Buenas Practicas
Pecuarias (BPP) para la produccion y comercializacion porcina familiar. ONU - FAO
(FAO-INTA). Buenos Aires. 277 pp.

BOE. (2000). Boletin oficial del Estado N° 58. Real Decreto 324/2000 sobre normas
basicas de ordenacion de las explotaciones porcinas. Ministerio de la Presidencia,

Relaciones con las Cortes e Igualdad. Madrid, Espafia.

Garcia Sanz, I., Bigeriego Martin de Saavedra, M., Canales Canales, C., y Colmenares
Planas, M. (2010). Guia de mejores técnicas disponibles del sector porcino. Ministerio
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. Espafa.

Hang, S., Negro, G., Becerra, A., y Rampoldi, A. E. (2015). Suelos de Cérdoba:
Variabilidad de las propiedades del horizonte superficial. Facultad de Ciencias

Agropecuarias, Universidad Nacional de Cordoba. Cérdoba, Argentina.

Kuligowski, K., Poulsen, T. G., Rubak, G. H., y Sgrensen, P. (2010). Plant-availability to
barley of phosphorus in ash from thermally treated animal manure in comparison to
other manure based materials and commercial fertilizer. European Journal of
Agronomy, 33(4), 293-303.

SENASA. (2017). Informes vy estadisticas. Publicado en internet, disponible en
http://www.senasa.gob.ar/cadena-animal/porcinos/informacion/informes-y-

estadisticas#tramites. Activo en noviembre 2017.

Teira-Esmatges, M. . (2008). Informe para la mejora de la gestion de los purines porcinos
en Catalunya. Consell Assessor per al Desenvolupament Sostenible de Catalunya.

Barcelona.

Teira-Esmatges, M. R., y Flotats, X. (2003). A method for livestock waste management
planning in NE Spain. Waste Management, 23(10), 917-932.

24



CAPITULO 3: DIAGNOSTICO DEL MANEJO DE
EFLUENTES PORCINOS E INCIDENCIA DE SU USO EN
LA CALIDAD DEL SUELO (DEPARTAMENTO MARCOS

JUAREZ, CORDOBA)
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INTRODUCCION

Las existencias porcinas tienen fuerte presencia en zonas con suelos aptos para la
agricultura, como es el caso del departamento Marcos Juarez con suelos Molisoles
predominando Clase | y Il. Este departamento participa con el 14% de la existencia
provincial, con un total de 625 establecimientos y 144763 cerdos. Ademas, se debe
destacar que solo el 20% de los establecimientos poseen mas de 50 madres, los cuales
comienzan a confinar parte de su produccién (SENASA, 2014). Esta intensificacion
genera, en pequefias areas, grandes volimenes de efluentes que deben ser manejados

correctamente para disminuir impactos ambientales negativos.

La composicion del efluente y la forma de almacenamiento y manejo, son los
principales factores que determinan los niveles de emision de sustancias potencialmente
contaminantes del ambiente. Por lo tanto, es importante considerar los factores que afectan
a los mismos. En primer lugar, el tipo de alimento modifica la composicion del efluente, en
funcion de las concentraciones de nutrientes y por la eficiencia metabdlica de los animales.
Una vez establecida la calidad y la composicion del efluente, las alternativas para
disminuir las emisiones contaminantes se relacionan con el sistema de limpieza,
alojamiento, recoleccién, almacenamiento, tratamientos y valorizacion agricola (Garcia
Sanz et al., 2010).

La capacidad de almacenamiento es importante para la gestion posterior de los
efluentes, principalmente cuando se va a utilizar con fines agricolas. Por lo tanto, se debe
garantizar una capacidad de almacenamiento suficiente que permita la distribucion del
efluente en suelos agricolas teniendo en cuenta las dosis y épocas adecuadas de aplicacion
( Smith et al., 2000; Garcia Sanz et al., 2010). En la provincia de Cordoba, el Ministerio de
Agua, Ambiente y Servicios Publicos por medio de la resolucion N° 29 obliga a partir del
afio 2017 a los establecimientos ganaderos disponer de una capacidad minima que permita
almacenar la generacion de efluente por 120 dias. De igual manera se realiza en Catalufia
por medio del Real Decreto 324/2000 el que reglamenta periodos de retencion de al menos

tres meses.

Al momento de valorar agrondmicamente a los efluentes, es importante ajustar las

dosis aportadas a las necesidades de los cultivos, con la finalidad de evitar pérdidas de
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nutrientes (principalmente N y P) que provoquen contaminacion al ambiente. Una correcta
fertilizacion debe estar basada en la aplicacion de buenas practicas agricolas. Por lo tanto,
se necesitara conocer las necesidades nutricionales del cultivo al que va destinado, las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y la composicion del efluente a utilizar (Garcia
Sanz et al., 2010).

Las aplicaciones al suelo como fuente de nutrientes para cultivos agricolas son una
practica comun en muchos paises productores de cerdos (Gomez-Garrido et al., 2014; Da
Silva et al., 2015). Mientras que, en nuestro pais las aplicaciones de efluente porcino son
una practica relativamente reciente. Los beneficios del uso de los efluentes porcinos como
enmienda son conocidos, sin embargo muchas veces la elevada cantidad que se aplica en
los mismos sitios, por largos periodos de tiempo, puede exceder la capacidad de soporte de
los suelos (Girotto et al., 2010). Esto puede ocasionar problemas de contaminacién
ambiental, como contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas, acumulacion de
sales, metales pesados, emision de gases de efecto invernadero, entre otros (Plaza et al.,
2004; Girotto et al., 2010; Hernandez et al., 2013).

Si bien a nivel nacional existen una serie de buenas practicas de manejo y
utilizacion de efluentes porcinos (Mainnsonave et al., 2016). A la actualidad, se carece de
informacion sobre la implementacion de las mismas a nivel nacional, regional y local y
sobre la incidencia de su uso sobre la calidad del suelo. Por tal motivo, en estos sistemas
intensivos, el monitoreo permanente del suelo es importante para la sostenibilidad de la
actividad agricola. Los indicadores quimicos y microbiolégicos de calidad del suelo
pueden indicar problemas o mejoras en el ambiente edafico por la aplicacion sucesiva de
efluentes porcinos (Da Silva et al., 2015; Da Silva Oliveira et al., 2017). Conocer cOmo se
modifican estos indicadores permitird adoptar las mejores practicas de manejo para que las

actividades agropecuarias sean econémica y ambientalmente viables.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Describir actuales practicas de manejo de efluente porcino, en el

departamento de Marcos Juarez, Cordoba.
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o Identificar riesgos ambientales sobre el actual manejo de efluente porcino,
en el departamento de Marcos Juarez, Cérdoba.

o Determinar el efecto de la aplicacion de efluente porcino sobre variables
quimicas y microbioldgicas de suelo, en lotes agricolas de establecimientos porcinos
ubicados en el departamento de Marcos Juarez, Cordoba.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El diagnostico del manejo de efluente porcino y la incidencia de su uso en la
calidad del suelo se realiz6 en el departamento Marcos Juarez, Cérdoba (Fig. 3.1). Este
departamento se caracteriza por presentar suelos con una importante fertilidad y alta
productividad, consecuencia de sus caracteres fisico y quimicos intrinsecos y del régimen
de precipitaciones. Los suelos predominantes son Molisoles, profundos, con un horizonte
superficial rico en MO vy bien estructurado que facilita el movimiento superficial del aire y
agua (INTA, 1978). Sin embargo, el agua subterranea utilizada para el lavado de las
instalaciones de encierre de los animales se caracteriza por presentar pH neutros a
alcalinos, y elevados contenidos de sales (Tabla 3.1).

Tabla 3. 1. Aspectos quimicos del agua subterranea del acuifero libre en el departamento
Marcos Juarez, Cdrdoba.

Parametros Unidad Minimo Méaximo
Conductividad eléctrica dSm™ 2 9
pH 7,1 9
Bicarbonato mg I 200 >1000
Sulfatos mg I <200 >1200
Cloruros mg I <150 >1150
Calcio mg I <50 250
Magnesio mg I <25 >125
Sodio mg I 600 >1200
Potasio mg I >25 >100
Arsénico ug I 11 1000
Fldor mg I 0,1 12,4
Nitratos mg I <30 >90

Adaptado de Blarasin et al., (2014)
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ENCUESTAS

Se seleccionaron un minimo del 20% de los establecimientos de cada estrato
productivo con mas de 50 madres (50-100, 101-500, +500). La seleccion se realizo a partir
de una base de datos del afio 2014 perteneciente a SENASA, conformando un total de 31
encuestas, con el supuesto que comienzan a confinar parte de la produccién. Los estratos
menores a 50 madres no se tuvieron en cuenta ya que suelen realizar produccién extensiva

y con bajo grado de tecnificacion (Beyli et al., 2012).

e h—

Fig. 3. 1. Ubicacion del area de estudio, departamento Marcos Juarez, Cordoba, Argentina.
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Tabla 3. 2. NUmero y porcentaje de encuestas realizadas segun estrato productivo porcino.

N de 0 o
Estrato productivo establecimientos del N° de /6 encuestado c_IeI
: encuestas estrato productivo
estrato productivo
50 a 100 madres 91 19 21
101 a 500 madres 34 9 26
500 madres 3 3 100
TOTAL DE 128 31 24

ESTABLECIMIENTOS

Las encuestas se realizaron durante los meses de junio, julio y agosto del afio 2015.
Para la obtencion de datos se disefio una encuesta de 28 preguntas cerradas y abiertas, con
la finalidad de obtener informacion referente al sistema de produccién, instalaciones,
manejo y tratamiento de efluentes, disposicion final, uso agronémico, entre otros (Anexo
1). A su vez, se estimo la generacion de efluente en cada establecimiento en funcion de los
valores unitarios reportados en el capitulo 2 (Tabla 2.1) (BOE, 2000; Teira-Esmatges,
2008).

MUESTREO DE SUELO

Luego de realizar las encuestas, se seleccionaron los establecimientos (n=6) que
realizaban aplicaciones de efluente porcino, con una antigiiedad minima de 5 afios. Las
ultimas aplicaciones fueron realizadas previo a la siembra de los cultivos estivales. Por lo
tanto, el muestreo de suelo se realiz6 luego de la cosecha de grano grueso (durante los
meses de mayo, junio y julio del afio 2017), y antes de nuevas aplicaciones de efluentes.
Del total de los establecimientos muestreados, cinco establecimientos se ubicaron sobre
suelos Argiudoles tipicos (dos en la serie Marcos Juarez, dos en la serie Baldissera y uno
en la serie Monte Buey) y un establecimiento sobre suelo Hapludol tipico (serie La
Bélgica). La descripcién de las diferentes series y perfiles de suelo se pueden observar en
el ANEXO 2.
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RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Se sacaron 5 muestras compuestas de suelo (constituidas por 15 submuestras), en
sitios con aplicacion de efluente comparandolo con un suelo testigo (lote agricola sin
aplicacion de efluente). Los muestreos se realizaron de 0-0,1 y 0,1-0,2 m de profundidad,
con barreno de 2,5 cm de diametro (Fig. 3.2). Las muestras fueron transportadas al
laboratorio, y solo a las muestras de 0-0,1 m de profundidad se aplicé el método de cuarteo
hasta obtener dos fracciones de igual masa. Una fraccion fue tamizada en hiumedo por una
malla de tamafio menor a 2 mm y conservada a 4°C para la determinacion de las variables
microbioldgicas, como respiracién microbiana (RM), actividad enzimética de la fosfatasa
acida (FAc) e hidrolisis de la fluoresceina (FDA). La otra fraccion, al igual que las
muestras de 0,1-0,2 m de profundidad, fue secada a temperatura ambiente y luego tamizada

para el andlisis del resto de las variables (Santos et al., 2017).

Fig. 3. 2. Muestreo de suelo agricola con aplicaciones de efluente porcino en la localidad
de Corral de Bustos, Cordoba.

DETERMINACIONES

Carbono organico

El contenido de carbono orgéanico del suelo (COS) se estimé a partir de la

determinacion de CO (carbono organico) oxidable por mezcla oxidante fuerte a escala
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semi-micro (IRAM-SAGYP 29571-2, 2011). Se pesaron 0,5 g de suelo seco, se adicionaron
5 ml de dicromato de potasio 1 N y 10 ml de &cido sulfarico concentrado. Se dejaron
reposar durante 3 minutos y se le adicionaron 15 ml de agua destilada y 3-4 gotas de
solucion indicadora. Se uso solucion de sal de Mohr para titular el exceso de dicromato,
hasta el viraje de color verde brillante a rojo. El contenido de COS fue calculado mediante

la siguiente ecuacion:

(Vb—Vm)xMx3

COS(g.kg™)) = -

Donde:

Vb: volumen de la solucién de sal de Mohr consumidos en la valoracion del blanco
(ml)

Vm: volumen de la solucion de sal de Mohr consumidos en la valoracion de la
muestra (ml)

M: molaridad de la solucién de la sal de Mohr (mmol ml™)

3: factor de conversion del nivel de oxidacién del C (mg mmol™)

m: masa de suelo (g)

Nitroégeno organico del suelo

El contenido de N orgénico del suelo (NOS) se determind por el método semi-
micro kjeldahl modificado (IRAM-SAGPYA 29572 -1, 2011). Se pesaron entre 0,25- 0,50
g de suelo en un tubo de digestidn y se agregaron 1 g de mezcla catalitica (94% sulfato de
potasio y 6% de sulfato de cobre) y 3 ml de acido sulfurico concentrado. La mezcla se
llevd a digestion a 380 °C hasta cambio de color a verde claro. Se dejo entibiar por 10
minutos y se adicioné 20 ml de agua destilada. Posteriormente, se alcaliniz6 la muestra con
20 ml de hidréxido de sodio 10 N. Inmediatamente se realiz6 la destilacion, recolectando
30 ml del destilado en un erlenmeyer con 5 ml de acido borico con indicador de verde de

bromocresol y rojo de metilo. Finalmente se tituld6 con acido sulfarico 0,005 N hasta el
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viraje del color verde a rosa palido. El contenido de NOS fue calculado mediante la

siguiente ecuacion:

Vm —Vbxc(H*) x MN
m

NOS (mg.g™1) =

Donde:

Vm: volumen de la solucién de &cido consumido en la valoracion de la muestra
(ml)

Vb: volumen de la solucién de &cido consumido en la valoracion del blanco (ml)

c(H"): concentracion de H' en la solucion del 4cido (mmol mI™)

MN: masa de un mmol de nitrégeno= 14 (mg mmol™)

m: masa de suelo (g)

Fésforo extraible

El contenido de P extraible (Pe) se determind segln la metodologia de Bray y Kurtz
N° 1 modificado (IRAM-SAGyYP 29570-1, 2010). Se pesaron 2,5 g de suelo seco en un
tubo de agitacion de 50 ml y se adicionaron 20 ml de solucion extractiva (fluoruro de
amonio y &cido clorhidrico). Luego se colocaron los tubos en un agitador durante 5
minutos y posteriormente se centrifugaron por 10 minutos. Se transfirié una alicuota de 1
ml del extracto a un tubo de ensayo, se le agregaron 8 ml de solucion mezcla (acido
sulfurico 5 N, molibdato de amonio, tartrato de antimonio y potasio y acido ascérbico 0,1
M), se homogeneizaron y se dejaron en reposo por 30 minutos para el desarrollo del color.
Luego se midieron colorimétricamente en espectrofotometro SPECTRUM SP-1105 a una
longitud de onda de 882 nm, comparandolo con una curva de calibracion. El contenido de

Pe fue calculado mediante las siguientes ecuaciones:

Pe (mg) = AxFc

mg Pex Vexx F

P (mg.kg ™)) = —a

33



Donde:

Pe: masa de fosforo en la alicuota (mg)
Vex: volumen de solucion extractiva (ml)
F: factor de dilucion

m: masa de suelo (g)

V,: volumen de la alicuota del extracto (ml)

Reaccion del suelo (pH)

El pH se determind por método potenciométrico en una suspension suelo-agua de
1:2,5 (IRAM 29410, 1999). Se transfirieron 10 g de suelo seco a un vaso de precipitado. Se
agregaron 25 ml de agua destilada y se agitaron con varilla de vidrio hasta lograr una
dispersion uniforme. Se dejaron reposar dos horas realizando una agitacion transcurrida
una hora. Una vez cumplido el tiempo correspondiente, y previa agitacion de la
suspension, se introdujo el electrodo en la misma y se registraron los valores una vez que

la lectura estuvo estabilizada, utilizando un pH-metro de mesa InoLab pH 720.

Conductividad eléctrica

La CE se determind por método conductimétrico en una suspension suelo-agua de
1:2,5 (Rhoades, 1996). Se transfirieron 10 g de suelo seco a un vaso de precipitado. Se
agregaron 25 ml de agua destilada y se agitd con varilla de vidrio hasta lograr una
dispersion uniforme. Se dejo reposar dos horas realizando una agitacion transcurrida una
hora. Una vez cumplido el tiempo correspondiente, y previa agitacion de la suspension, se
introdujo el conductimetro multi-range HANNA en la misma y se registraron los valores

una vez que la lectura estuvo estabilizada.

Nitrogeno anaerobico

El contenido de nitrogeno anaerdébico (Nan) se determind segun la metodologia de
incubacion anaerdbica propuesta por Echeverria et al. (2000). Se pesaron 10 g de suelo

seco y se incubaron anaer6bicamente durante 7 dias a 40° C. Posteriormente se
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transfirieron las muestras a balones de destilacion y se adicionaron 0,2 g de éxido de
magnesio calcinado. Inmediatamente se destilaron, recolectando 30 ml del destilado en un
erlenmeyer con 5 ml de &cido bdrico con indicador de verde de bromocresol y rojo de
metilo. Finalmente, se titulé con acido sulfurico 0,005 N hasta el viraje del color verde a

rosa palido. El contenido de amonio fue calculado mediante la siguiente ecuacion:

70
Nan (mg. kg suelo 1) = (Vm — Vb) x g

Donde:

Vm: volumen de la solucion de acido consumido en la valoracion de la muestra
(ml)

Vb: volumen de la solucién de &cido consumido en la valoracion del blanco (ml)

m: masa de suelo (g)

70: equivalente N a partir de 1 ml de acido sulfurico (70 mg de N)

Materia Organica Particulada

La materia organica particulada (MOP) se determind mediante fraccionamiento por
tamafo de particula (106 um) utilizando una adaptacion de la metodologia propuesta por
Cambardella y Eliott (1993). Se pesaron 30 g de suelo seco en un recipiente plastico con
tapa y se adicionaron 100 ml de hexametafosfato de sodio al 0,5% (dispersante de suelo).
Luego, se llevo a agitacion por 3 horas. Posteriormente, la muestra se coloco sobre un
tamiz de 106 pm situado en un tamizador ultrasénico SPARTAN por 3 minutos a una
intensidad de 1,5. EI material remanente sobre el tamiz se transfirid a recipientes plasticos,
y se secaron en estufa a 60°C hasta peso constante. El contenido de MOP fue calculado

mediante la siguiente ecuacion:

(Mm — Mt)

Doénde:

Mm: masa de la fraccion particulada (g)
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Mt: masa del recipiente pléstico (g)

m: masa de suelo (g)

Carbono de la Biomasa Microbiana

El contenido de C de la biomasa microbiana (CBM) se determind por la
metodologia de fumigacion-extraccion (Vance et al., 1987). Para su determinacion se
pesaron 7,5 g de suelo seco por duplicado en tubos conicos de 50 ml. Se agregaron 2,5 ml
de agua destilada y se dejaron incubando durante 15 horas a 30°C en oscuridad.
Posteriormente una repeticion por muestra fue fumigada con 0,4 ml de cloroformo,
dejandola reposar por 30 minutos. Luego se adicionaron 30 ml de solucion de sulfato de
potasio 0,5 M a todas las muestras y se agitaron durante 1 hora en posicion horizontal. Se
filtraron y se transfirieron 4 ml de extracto en tubos de ensayos. A las mismas se le
agregaron 1 ml de dicromato de potasio 0,06667 M y 4 ml &cido sulfdrico concentrado.
Las muestras en los tubos de ensayos fueron homogenizada por vortex e inmediatamente
se digirieron a 140°C durante 30 minutos. Posteriormente se le agregé 1 ml de agua
destilada y se dejaron entibiar. Finalmente se midieron colorimétricamente en
espectrofotometro SPRECTRUM SP-1105 a una longitud de onda de 590 nm,
comparandolo con una curva de calibracién realizada con glucosa. El contenido de CBM

fue calculado mediante las siguientes ecuaciones:

C(g.1™Y) = AxFc
1 1 30
C(mgkg™) = ((Cgl )x75

C Fumigado - C No Fumigado
kc

) x 1000

CBM (mg.kg™?1) =

Donde:

A: Absorbancia

Fc: factor de la curva de calibracion

30: Solucidn de sulfato de potasio 0,5 M
7,5: Masa de suelo (g)
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Kc (Factor de correccion)= 0,35

Respiracion microbiana

La concentracion de RM fue determinada por la técnica de incubacion y
cuantificacion de la produccion de dioxido de carbono (Jenkinson y Powlson, 1976). Se
pesaron 30 g de suelo hiumedo en un recipiente hermético, al cual se le introdujo un
recipiente con 20 ml de hidréxido de sodio (secuestrante del dioxido de carbono). Se
incubaron durante 7 dias a 25°C en oscuridad. Finalizada la incubacion se transfirieron 5
ml de hidréxido de sodio a un erlenmeyer y se adicion6 1 ml de cloruro de bario al 20% y
1-2 gotas de indicador de fenoftaleina. Posteriormente, se realiz una retrotitulacion con
acido sulfurico 0,1 N hasta viraje de color rosa a incoloro. Para calcular el didxido de
carbono secuestrado en 20 ml se multiplicaron por cuatro los voliumenes titulados. La

concentracion de RM fue calculado mediante la siguiente ecuacion:

((Vb - Vm)x c (H") x MN x 100)

RM (mg. 100 g™ 1) = 30x(1—H)

Donde:

Vm: Volumen de la solucion de &cido consumido en la valoracion de la muestra
(ml)

Vb: Volumen de la solucion de acido consumido en la valoracion del blanco (ml)

MN: Masa de un mmol de carbono= 22 (mg mmol™)

c(H"): Concentracion de H' en la solucién del 4cido (mmol mI™)

30: masa de suelo (g)

H°: Humedad del suelo, expresado en %/100

Coeficiente metabdlico

El coeficiente metabdlico (qCO,) se obtuvo a partir de la relacién entre RM y
CBM. Previamente, la RM fue transformada de mg 100 g™ suelo a mg kg™. Obteniendo el

gCO, mediante la siguiente ecuacion:
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RM (mg. 100 g~1) x 1000

RM (mg. kg™1) = 100

coz = M
Y= Bm

Hidrolisis de fluoresceina diacetato

El método utilizado fue el propuesto por Alef y Nannipieri (1995). Para su
determinacion se pesé 1 g de suelo himedo en un tubo cénico de 50 ml. Se adicionaron 15
ml de sodio fosfato buffer y 10 ml de solucion de fluoresceina diacetato. Luego se taparon
los tubos herméticamente y se agitaron por 2 h. Se filtraron las soluciones en tubos de
vidrio de 50 ml y se determinaron colorimétricamente en espectrofotdmetro SPECTRUM
SP-1105 a una longitud de onda de 490 nm, comparandolo con una curva de calibracion
realizada con una solucién de fluoresceina. El contenido de FDA fue calculado mediante

las siguientes ecuaciones:

FDA (mg) = (Axa)—b
FDA

FDA (mg.kg™1.h™1) = ( )X 1000

FDA (mg.kg™1.h™1)
1—He®

Donde:

A: Absorbancia

a: Ordenada de origen de la curva de calibracion
b: Pendiente de la curva de calibracion

t: tiempo de agitacion (horas)= 2

H°: Humedad del suelo, expresado en %/100
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Actividad Enzimatica de la Fosfatasa Acida

Se implementd el método propuesto por Alef y Nannipieri (1995). Para su
determinacion se peso 1 g de suelo humedo. Se le adicionaron 4 ml de buffer pH 6,5y 1 ml
de solucion de p-nitrofenil fosfato 0,025 M. Luego de 1 h de incubacion a 37°C en bafio
termostético se le adiciond 1 ml de solucion de cloruro de calcio 0,5 M y 4 ml de hidroxido
de sodio 0,5 M. Las suspensiones de suelo fueron filtradas, transfiriendo una alicuota de
0,5 ml a tubos de ensayos aforados de 10 ml. Se le adiciond agua destilada hasta el aforo y
se paso por vortex. Finalmente se determinaron colorimétricamente en espectrofotometro
SPECTRUM SP-1105 a una longitud de onda de 410 nm, comparandolo con una curva de
calibracion realizada con p-nitrofenol. El contenido de FAc fue calculado mediante las

siguientes ecuaciones:

FAc (mg PNF) = (Axa) —b

mg FAc
0,5

FAc (mg PNF.kg™1.h™1) = ( )x 10

mg. kg™ 1. h™1FAc
1-H°

FAc (mg PNF. kg suelos seco™.h™1) =

Donde:

PNF: p-nitrofenol

A: Absorbancia

a: Ordenada de origen de la curva de calibracion
b: Pendiente de la curva de calibracion

0,5: alicuota de la solucion (ml)

10: Volumen final de la solucion (ml)

HC: Humedad del suelo, expresado en %/100

ANALISIS ESTADISTICO

Para el andlisis de datos se empleé Infostat Professional (Di Rienzo et al., 2017).
Para el analisis de las encuestas se realizaron analisis descriptivos mediantes graficos y

tablas de frecuencias. Para el analisis de las variables quimicas y microbioldgicas de suelo
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se aplico un modelo lineal mixto homocedéstico, tomando como efecto fijo las situaciones
(lotes con y sin aplicaciones de efluente) y como efecto aleatorio los diferentes
establecimientos porcinos. Cuando las varianzas no cumplieron el supuesto de
homogeneidad se aplicaron modelos heterocedasticos. Debido a que los atributos del suelo
difieren con la profundidad, la misma no fue incluida en el modelo estadistico para el
andlisis de las variables quimicas de suelo, analizandose cada profundidad de manera
individual. Cuando existieron diferencias significativas en las variables medidas se realizo
la prueba de comparacion de medias mediante LSD Fisher con significancias del 5%.
Finalmente, se realizé un grafico multivariado (gréfico de estrellas) con el propésito de
resumir el efecto de las aplicaciones de efluente porcino sobre indicadores quimicos y

microbioldgicos de suelo en la profundidad de 0-0,1 m.

RESULTADOS Y DISCUSION

DIAGNOSTICO DEL MANEJO DE EFLUENTE PORCINO

A partir de las encuestas realizadas se pudo corroborar el supuesto que la mayoria
de los establecimientos con mas de 50 madres confinaron total o parcialmente la
produccién (Tabla 3.2). Estos representaron el 90% de los productores encuestados,
mientras que una minoria del 10% continué realizando produccion a campo. A su vez, de
los establecimientos que realizaron confinamiento, el 87% contaban con galpones, y por lo
tanto generaban efluentes. Solo un 3% confinaron por medio del sistema de cama profunda
(Tabla 3.2 y Fig. 3.3). Este sistema consiste en la produccién de cerdos sobre piso de tierra
con una cama de 50-60 cm de profundidad de material vegetal seco. Las camas pueden ser
de rastrojo de trigo, rastrojo de maiz, cascara de arroz, cascara de mani, virutas de madera,
0 una mezcla de varios de estos materiales bien deshidratados, entre otros. De esta forma
se genera un residuo sélido compuesto por la mezcla de rastrojo vegetal, heces y orina.
(ACPA, 2007; Giacomini y Aita, 2008; Cruz et al., 2012).
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Tabla 3. 3. Sistemas de produccién porcina y tipo de confinamiento de establecimientos
con mas de 50 madres en el departamento Marcos Juérez, Cérdoba.

Sistema de produccion % Tipo de confinamiento %
Total encuestados Campo/Aire libre 10
(100%) Semi-confinado 32 90 Galpon 87
Confinado 58 Cama profunda 3

Al analizar los productores que realizaron al menos una parte de su produccion
mediante sistema confinado, y por lo tanto generaron efluentes liquidos (Fig. 3.3 B), se
evidencid que en las instalaciones de encierre de los animales, el 83% de los productores
presentaron pisos de hormigon y/o plastico ranurados, y una minoria del 17% piso de
hormigdn entero (Fig. 3.4). Los pisos ranurados favorecen la limpieza de las instalaciones,
y los efluentes recolectados en las fosas internas suelen permanecer durante toda la
estancia de los animales o vaciarse periédicamente, en funcion de las categorias alojadas
(Garcia Sanz et al.,, 2010). A su vez, todos los productores reportaron usar agua
subterranea para la limpieza. Esta se mezcla con las deyecciones y pasa a formar parte de
los efluentes. El origen del agua utilizada es importante, ya que sus caracteristicas pasaran
a conformar parte de los efluentes. El agua subterranea del departamento Marcos Juarez se
caracteriza por presentar una CE elevada (3 a 7 dS m™) y elevados contenidos de sodio
(Blarasin et al., 2014), lo cual puede alterar la composicion nutricional de los efluentes

porcinos.
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Fig. 3. 3. Sistemas de produccién porcina, A) A campo o aire libre, B) Confinado en
galpén y C) Confinado en sistema de cama profunda. Imagenes de establecimientos
encuestados.

El 87% de los productores utilizaron agua a presion para la limpieza de las
instalaciones, un 7% agua sin presion y el 6% restante raspador mecanico/manual para
separar solidos de liquidos. Si bien la mayoria de los establecimientos informaron utilizar
agua a presion, los mismos desconocian la cantidad de agua consumida para la limpieza.
Esta agua es una parte importante del volumen final de los efluentes generados, y afecta a
las caracteristicas fisicoquimicas de los mismos por concentracion o dilucién (Garcia Sanz
etal., 2010).
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Fig. 3. 4. Tipos de pisos de instalaciones de encierre, A) Ranurado de plastico, B)
Ranurado de hormigén y C) Hormigdn completo. Imégenes de establecimientos
encuestados.

En cuanto al manejo y gestion de los efluentes, el 89% de los productores
manifestaron no conocer los volimenes generados, mientras que solo el 11% estimé
aproximadamente el volumen, en funcién de valores tedricos de generacién por animal y/o
dimensiones de los sistemas de almacenamiento. Ademas, el 83% manifestaron realizar el
traslado de los efluentes desde las instalaciones de encierre hacia el sistema de
almacenamiento por via pasiva, principalmente por tuberia subterranea. Mientras que, un
5% emplearon algin tipo de maquinaria para trasladarlo, como bombas o estercoleras.
Ningun establecimiento inform6 mantener los efluentes en las fosas internas de las

instalaciones de encierre hasta su disposicion final.
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Ademas, el 93% de los productores encuestados expresaron que el manejo lo
realizan dentro del establecimiento. Mientras que, un 4% indicaron que volcaron los
efluentes a cursos de agua superficiales, y el 4% restante manifestaron que la gestion la
realizaron dentro y fuera de su propio establecimiento, realizando aplicaciones a suelos
agricolas de lotes linderos. Este porcentaje fue menor, en comparacion con lo reportado
por Smith et al. (2000) quienes informaron que el 16% de los productores encuestados del

Reino Unido trasladaron a otras areas el 75% del efluente que generaban.

En el departamento Marcos Juérez se estima una generacion 119378 m® de efluente
afio™. De este volumen, el 43% no fue sometido a sistemas primarios de separacién de
fases. ElI 58% restante fue separado por decantacion y remocion (3%) y por medio de
parrillas y/o rejillas (55%). Sin embargo, al evaluar el porcentaje de productores que
realizaron estas practicas, se evidencid ser una minoria (19%) pero con mayor nimero de
animales y consecuentemente mayor generacion de efluentes (Fig. 3.5). A su vez, de los
casos que realizaron separacion de fases, solo dos establecimientos encuestados realizaron

tratamiento del sélido obtenido, por medio del sistema de compostaje.
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Fig. 3. 5. Sistemas primarios de separacién de fases de los efluentes porcinos utilizados por
establecimientos con mas de 50 madres en el departamento Marcos Juarez, Cordoba.
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En cuanto al tratamiento de los efluentes, se calculé que el 49% del efluente
generado no recibié tratamiento y correspondieron a la mayoria de los productores
encuestados (68%). Estos efluentes fueron generalmente almacenados en lagunas o fosas,
camaras sépticas o vertidos directamente a cursos de agua. A su vez, la mayoria de las
lagunas o fosas no fueron disefias para tal motivo, y fueron el resultado de las excavaciones
de tierra para elevar las construcciones de las instalaciones de encierre, como lo describe
Mainnsonave et al. (2016). Del 51% del efluente restante, el 27% fue tratado por medio de
lagunas de estabilizacion, un 19% por digestion anaerobia y un 6% por lagunas anaerobias
(Fig. 3.7).

Las lagunas anaerobias como sistema de tratamiento consisten en una laguna
profunda, con ausencia de oxigeno, donde microorganismos descomponen la MO.
Mientras que, las lagunas de estabilizacién tienen como finalidad la remocién de
contaminantes y patogenos. Las mismas estan conformadas generalmente por tres lagunas
interconectadas: primero una anaerobica, seguida por una facultativa y terminando con una
aerobica o de maduracién. En las dos primeras etapas se produce la mayor degradacién de
la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) (95% aproximadamente), mientras que el aporte
mas importante de la aerobia es la remocion de patdgenos y nutrientes (N y P). Por su
parte, la digestion anaerdbica es un proceso bioldgico degradativo en el cual parte de los
materiales organicos de los efluentes son convertidos en biogas, principalmente diéxido de

carbono y metano (Beyli et al., 2012; Mainnsonave et al., 2016).

El porcentaje de efluente que no recibi6 tratamiento en este estudio fue menor en
comparacién con lo reportado en Espafia por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino (2010), quienes observaron que el 80,9% de los efluentes porcinos no
fueron tratados, mientras que el resto fue tratado mediante sistemas aerdbicos (3,8%),

separacién sélido- liquido (7,5%) y desecacion (5,9%).
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Fig. 3. 6. Sistemas de tratamiento de los efluentes porcinos utilizados por establecimientos
con mas de 50 madres en el departamento Marcos Juérez, Cérdoba.

Fig. 3. 7. Sistemas de manejo de efluente porcino, A) Sin tratamiento, B) Tratamiento
anaerobio, C) Laguna anaerobia de estabilizacion y D) Laguna facultativa de

estabilizacion. Imagenes de establecimientos encuestados.
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En cuanto a la construccion de los sistemas de almacenamiento es importante
garantizar su impermeabilidad, con la finalidad de evitar el riesgo de filtracion y
contaminacion hacia las aguas superficiales o subterraneas. También se deben contemplar
medidas para evitar riesgos de desbordamiento (Garcia Sanz et al., 2010). Sin embargo, se
pudo evidenciar que el 74% de los establecimientos no impermeabilizaron los sistemas de
almacenamiento y/o tratamiento (tierra). Solo el 15% utilizaron membrana o geotextiles
para impermeabilizar, un 7% lo realizaron por medio de hormigon, y un 4% reportaron
usar bentonita (Fig. 3.8 y 3.9). Sin embargo, se debe destacar que este menor porcentaje de
productores fueron los mayores generadores de efluente, con una participacion del 61% del
efluente generado (Fig. 3.8).
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Fig. 3. 8. Material de construccion de los sistemas de almacenamiento y/o tratamiento de
los efluentes porcinos utilizado por establecimientos con mas de 50 madres en el
departamento Marcos Juarez, Cordoba.

De los sistemas de almacenamiento y/o tratamiento, el 81% de los productores
utilizaron disefios rectangulares, un 12% cuadrado y el 8% circular (Fig. 3.9 y 3.10). Sobre
el 92% de los productores encuestados que utilizaron forma rectangular y cuadrada, se
calcularon las medias de las dimensiones utilizadas, evidenciandose una gran variabilidad
(Tabla 3.3). Aldana y Bracho (2005) reportaron que las lagunas deben ser disefiadas en

forma rectangular y la relacion largo/ancho debe ser superior a 8-10. De esta forma se
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promueve el flujo piston necesario para una mejor degradaciéon de la MO presente. A su
vez, todos los productores expresaron no verter otros residuos en los sistemas de
almacenamiento. Por su parte, Smith et al. (2000) reportaron que en Inglaterra y Gales, el
15% del efluente porcino no fue almacenado, mientras que el 25% fue almacenado en
tanques circulares, un 20% en lagunas (ambos encima del nivel del suelo) y un 40% en
tanques y estructuras enterradas en el suelo.

Fig. 3. 9. Tipos de impermeabilizacion y disefio de sistemas de almacenamiento y/o
tratamiento, A) Rectangular sin impermeabilizacion, B) Rectangular impermeabilizado con
geotextil y C) Circular impermeabilizado con hormigén. Imagenes de establecimientos
encuestados.
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Tabla 3. 4. Dimensiones de los sistemas de almacenamiento y/o tratamiento de los
efluentes porcinos utilizados por establecimientos con més de 50 madres en el
departamento Marcos Juarez, Cordoba.

Dimensiones Media DE Min Max
Largo (m) 42,6 31,9 4 100
Ancho (m) 11,0 10,5 2 40
Profundidad (m) 2,5 1,1 1 5
Volumen (m®) 1542 2393 8 9975
Relacion largo/ancho 7,1 9,4 1 33,3

DE: desvio estandar; Min: minimo; Max: maximo.
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Fig. 3. 10. Disefio de los sistemas de almacenamiento y/o tratamiento de los efluentes
porcinos utilizados por establecimientos con mas de 50 madres en el departamento Marcos
Juérez, Cordoba.

Aunque existen diversos sistemas de tratamiento de efluentes, en muchas ocasiones
su ejecucion esta limitada por razones técnicas y/o economicas. Por lo tanto, el uso
agricola (aplicaciéon al suelo) de los efluentes debe ser considerada como la principal
opcién de manejo (Teira-Esmatges, 2008; Garcia Sanz et al., 2010). EI 68% del efluente
generado fue gestionado de esta forma, y representaron el 37% de los productores. En
cambio, la mayoria de los productores (52%) reportaron mantener los efluentes en los
sistemas de almacenamiento (principalmente lagunas) y participaron con el 26% del

efluente generado (Fig. 3.12). El 6% del efluente restante fue volcado a cursos de agua o
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reutilizaron la fraccion liquida para lavado de los galpones de encierre (categorizado como
otro) (Fig. 3.11).

De los efluentes que permanecieron en los sistemas de almacenamiento se observo
una gran variabilidad en los afios de antigliedad (1 a 20 afios). A su vez, se debe destacar
que en el momento de realizar la encuesta se presentaba un importante ascenso del nivel
freatico, y por lo tanto pudo haber existido riesgo de filtracion de los efluentes y
contaminacion de agua subterranea. Esto se produce debido a que los efluentes presentan
alta carga de sustancias organicas y nutrientes, generando problemas de eutrofizacion. Por
esta misma razon, el vuelco directo a cursos de agua estd prohibido, y so6lo los
establecimientos que presenten sistemas de tratamiento podran verter sus efluentes a los
cursos de agua cuando cumplan con la correspondiente autorizacion de vertido por parte

del Ministerio de Agua, Ambiente y Servicios Publicos.
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Fig. 3. 11. Destino de los efluentes porcinos pertenecientes a establecimientos con mas de
50 madres en el departamento Marcos Juarez, Cérdoba.
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Fig. 3. 12. Destino de los efluentes porcinos, A) Aplicacion al suelo y B) Laguna
desbordada por almacenamiento continio de efluente. Imagenes de establecimientos
encuestados.

Las aplicaciones de efluente porcino al suelo se realizaron en forma superficial,
mediante estercoleras de abanico (90%) (Fig. 3.12 A) y cafién (10%) sin posterior
incorporacion. El porcentaje de productores que utilizaron efluentes porcinos con fines
agronomicos fue bajo comparado con otros paises. Por ejemplo, en Espafia el 92% de los
efluentes fueron destinados a la aplicacién en superficies agricolas, debido a que los
estiércoles animales no son clasificados como residuos cuando se utilizan en el marco de
las explotaciones agricolas. A su vez, en Espafia utilizaron diferentes formas de aplicacion,
predominando las aplicaciones superficiales en abanico con posterior enterrado (74%),
superficiales en abanico sin enterrado (22%) y superficiales en tubos colgantes o banda
(4%) (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010). Mientras que, en
Inglaterra y Gales predominaron las aplicaciones superficiales por medio de estercoleras de
abanico o tubos colgantes (81% de los productores y 67% del efluente generado), y en
menor medida la aplicacion con inyectores e irrigacion movil o estatica (Smith et al.,
2000).

Las aplicaciones agricolas deben realizarse correctamente para no superar la
capacidad de autodepuracion del suelo, de lo contrario pueden producirse riesgos de
contaminacion y alteracion del ambiente (Garcia Sanz et al., 2010). El 40% de los
productores realizaron aplicaciones cada un afio, principalmente en las estaciones de
otofio-invierno, sobre rastrojos de cultivos. Un 30% realizaron aplicaciones con una
frecuencia semanal, principalmente aquellos con poca capacidad de almacenamiento. Las
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aplicaciones mensuales, cada 3 meses y 6 meses representaron el 30 % restante (10% cada
una) (Fig. 3.13). A su vez, el 83% de los productores realizaron aplicaciones sobre cultivos
anuales, como maiz, trigo y soja, y el 17% restante informaron aplicarlo sobre pasturas
perennes, como alfalfa. Esto concuerda con lo reportado por Smith et al. (2000) en
Inglaterra y Gales, donde las aplicaciones de efluente porcino predominaron en el otofio
sobre rastrojo de cereales, mientras que las aplicaciones sobre pasturas tendieron a ser mas

uniforme durante todo el afio.
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Fig. 3. 13. Frecuencia de aplicacion al suelo de los efluentes porcinos utilizados por

establecimientos con mas de 50 madres en el departamento Marcos Juarez, Cérdoba.

El 50% de los productores encuestados realizaron al menos un analisis de efluente
para conocer su composicion previa a las aplicaciones al suelo (principalmente quimicos) o
para evaluar la eficiencia de los sistemas de tratamiento (fisico-quimicos vy
microbiologicos). A su vez, un 40% expresaron también realizar analisis de suelo previo a

las aplicaciones, preferentemente variables quimicas de fertilidad que realizan de rutina.

En cuanto al criterio de aplicacion, la mayoria (60%) lo realizaron cuando se llenan
las lagunas de efluente o se acumulan solidos/sedimentos en las ellas (Fig. 3.12 B). Un

20% de los productores reconocieron conocer los litros aplicados por superficie, un 10% en
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funcion de los nutrientes presentes en el efluente, principalmente N, y el 10% restante
segun los requerimientos de los cultivos (nutrientes del efluente mas nutrientes presentes
en el suelo) (Fig. 3.14). A su vez, el 90% expresaron no reducir la cantidad de fertilizantes
minerales cuando aplicaron efluentes. De igual manera fue reportado en Espafia (Valle del
Ebro), donde el 84% de los agricultores que aplicaban efluentes porcinos sobre un cultivo
de maiz no reducian las fertilizaciones minerales, aportando finalmente altas dosis de N
(400 kg N. ha') (Sisquella et al., 2004). Esta préactica podria estar provocando excesos de
nutrientes en el suelo, con posibles impactos ambientales negativos. Por esta razon,
algunos autores (Garcia Sanz et al., 2010; Biau et al., 2012) proponen como mejor
alternativa agrondmica y ambiental la sustitucion total o parcial de los fertilizantes
minerales por los efluentes. Smith et al. (2000) reportaron que el 80% de los productores
porcinos encuestados del Reino Unido disminuyeron las dosis de fertilizantes cuando

aplicaron efluentes.
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Fig. 3. 14. Criterio de aplicacién al suelo de los efluentes porcinos utilizados por
establecimientos con mas de 50 madres en el departamento Marcos Juarez, Cérdoba.

Finalmente, el 63% de los productores encuestados reconocieron desconocer
legislaciones que regulen el manejo de efluentes ganaderos, mientras que el 37%

informaron conocer 0 haber escuchado principalmente normativas provinciales. A su vez,
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el 52% expresaron saber los impactos de las aplicaciones de efluente sobre el suelo y/o
agua. Mientras que, el 85% reconocieron saber de sistemas de tratamiento, principalmente

lagunas de estabilizacion.

Estos resultados pueden brindar informacion a los organismos de control, con la
finalidad de identificar y modificar las actuales practicas de manejo. También, puede
ayudar a identificar necesidades de nuevas investigaciones.

INCIDENCIA DE SU USO SOBRE LA CALIDAD DEL SUELO

Indicadores quimicos de suelo

El COS estd estrechamente relacionado con propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, y por lo tanto es uno de los indicadores mas importe de calidad del suelo.
Mantener o aumentar el COS es fundamental para la fertilidad del suelo y la produccion de
los cultivos (Ghosh et al., 2012; He et al., 2015). A partir del muestreo realizado en lotes
de productores porcinos se pudo evidenciar que las aplicaciones de efluentes mantuvieron
las reservas de COS y NOS en ambas profundidades evaluadas, con una leve tendencia
incrementarse (p>0,05) (Fig. 3.15). Esta tendencia encontrada puede responder a los

aportes de MS y MO adicionada con los efluentes.

Se encontr6 que las aplicaciones de efluente porcino incrementaron las
concentraciones de Pe en un 211% en superficie (p<0,05), con respecto a lotes que no
recibieron efluentes (Fig. 3.16). Mientras que, en la profundidad 0,1-0,2 m se evidencid
una tendencia similar, pero sin diferencias estadisticas (p>0,05). Diversos autores reportan
acumulacién de P en los estratos superiores del suelo, relacionandolo directamente con la
alta cantidad de P adicionado con efluente. Esto concuerda con lo encontrado por
Berwanger et al. (2008) y Lourenzi et al. (2013) con 14 y 19 aplicaciones sucesivas de
efluente porcino. Ademas, Da Silva Oliveira et al. (2017) concluyen que las aplicaciones
de efluente porcino por periodos prolongados mejoran los stocks de COS y su calidad en

funcién del C labil, y provocan acumulaciones de nutrientes como N y P.
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Fig. 3. 15. A) Carbono organico del suelo (COS- g kg™) y B) Nitrégeno organico del suelo
(NOS- g kg™) en sitios con y sin aplicacién de efluente porcino (n=6) en el departamento
Marcos Juarez, Cordoba.
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Fig. 3. 16. Fésforo extractable (Pe-mg kg™) en sitios con y sin aplicacién de efluente
porcino (n=6) en el departamento Marcos Juarez, Cordoba. Letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

El pH del suelo no se vio modificado con aplicaciones continuas de efluente
porcino en ambas profundidades evaluadas (p>0,05). En cambio, diversos autores
reportaron incrementos del pH en suelos &cidos atribuyéndoselo a la presencia de
carbonato de calcio en los efluentes, proveniente de la dieta animal, y al pH alcalino de los
mismos (Plaza et al., 2004; Lourenzi et al., 2011; Sartor et al., 2012). No obstante, Liu et
al. (1998) y Saviozzi et al. (1997) demostraron que el pH del suelo disminuy6 inicialmente

tras la aplicacion del efluente para luego mantenerse constante.

La CE aument6 en los suelos que recibieron aplicaciones de efluente en las dos
profundidades estudiadas (p<0,05). Varios autores (Liu et al., 1998; Plaza et al., 2004;
Herndndez Garcia, 2006) evidenciaron que la CE se incrementa con el agregado de
efluente porcino, lo cual puede atribuirse a la adicién de sales solubles presente en el
efluente que proceden de la dieta de los animales (Saviozzi et al., 1997) y del agua
subterranea utilizada para el lavado de las instalaciones. Este incremento es una de las
principales limitantes en el uso agronomico del efluente porcino. Sin embargo, los valores
observados estuvieron por debajo de los niveles para reducir el rendimiento de los cultivos
(0,5 dS m™) (Maas y Hoffman, 1977).
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Fig. 3. 17. A) pH y B) conductividad eléctrica (CE-dS m™) en sitios con y sin aplicacién de

efluente porcino (n=6) en el departamento Marcos Juarez, Cérdoba.

Materia organica particulada e indicadores microbiologicos de suelo

El contenido de materia organica del suelo (MOS) es el principal atributo de la
calidad del suelo. Sin embargo, los cambios en los stocks de COS, NOS y Pe ocurren
lentamente y no proporcionan informacién a corto o mediano plazo sobre la calidad de la

MOS. Las reservas de MOP se pueden considerar como buenos indicadores, ya que son
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mucho mas sensibles a los cambios en la préctica de manejo (Haynes, 2005). En este
estudio, la MOP se increment6 un 12% en suelos que recibieron aplicaciones de efluente
(p<0,05). Este resultado, concuerda con lo reportado por Wienhold (2005), Balota et al.
(2010) y Yagte et al. (2012), quienes obtuvieron incrementos en esta fraccion de la MOS
en suelos que recibieron efluentes. Este incremento podria ser consecuencia de un aumento
en la biomasa de los cultivos, al presentar los suelos una adecuada disponibilidad de

nutrientes, y por lo tanto generan un mayor ingreso de residuos vegetales.
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Fig. 3. 18. A) Materia organica particulada (MOP-g kg™) y B) Nitrégeno anaerébico (Nan-
mg kg™) en sitios con y sin aplicacién de efluente porcino (n=6) en el departamento
Marcos Juarez, Cordoba.

El Nan representa una estimacion del N potencialmente mineralizable (Npm)
proveniente principalmente de la MOP (Echeverria et al., 2000; Fabrizzi et al., 2003).
Indica la cantidad de N que puede ser progresivamente mineralizado por microorganismos
y asi puestos a disposicion de cultivos en crecimiento (Biau et al., 2012). Este indicador, al
igual que la MOP, presentd una leve tendencia a incrementarse en lotes con efluentes
porcinos, pero sin diferencias significativas (p>0,05). Similares resultados fueron
reportados por Biau et al. (2012) quienes evidenciaron incrementos en el Npm cuando
aplicaron efluente porcino sobre un cultivo de maiz durante 2 afios consecutivos, en

comparacion con suelos que recibieron fertilizantes minerales y una situacion control.
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Por otro lado, la MOP también tiene importancia en los procesos bioldgicos, ya
gue actia como sustrato y centro de actividad microbiana del suelo. La microbiologia de
suelo se ocupa de los componentes vivos del sistema, responsables en gran parte de las
transformaciones que sufren los nutrientes y la materia organica (MO) (Ferreras et al.,
2009). Estos también pueden usarse como indicadores sensibles de calidad del suelo
debido a diferentes manejos (Balota et al., 2014).

La hidrolisis de la fluoresceina diacetato (FDA) tiene el potencial de representar la
actividad enzimatica general del suelo y es utilizada para estimar la actividad microbiana
(Sanchez-Monedero et al., 2008). Mientras que las fosfatasas microbianas son enzimas que
desempefian un papel central en la mineralizacion de P catalizando la hidrdlisis de acido
fosforico esterificado y la liberacion de fosfato que puede ser absorbido por los
microorganismos Yy plantas (Eivazi y Tabatabai, 1977). Ambas actividades enzimaticas se
vieron incrementadas por las aplicaciones de efluente, siendo estadisticamente significativa
solo la FAc (p<0,05). La FDA se incrementd en un 34%, mientras que la FAc en un 32%,
con respecto a suelos sin efluentes. Esto concuerda por lo encontrado por Da Silva et al.
(2015), quienes observaron que en lotes con aplicaciones prolongadas de efluente porcino
(14 afios) presentaron mayor FDA con respecto a lotes con recientes aplicaciones (2 afios).
A su vez, Biau et al. (2012) reportaron un increment6 en la FAc en un 40% con el
agregado de efluente sobre un cultivo de maiz. Esta respuesta puede atribuirse al aporte de
nutrientes labiles que se hace al suelo con los efluentes porcinos, que son capaces de
incrementar la sintesis de estas enzimas (Da Silva et al., 2015). Olander y Vitousek (2000)
resaltan que cuando el aporte de nutrientes es bajo las enzimas son inducidas y los
nutrientes son mineralizados, pero cuando el aporte de nutrientes es alto, las enzimas son

reprimidas y cesa la mineralizacion.
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Fig. 3. 19. A) Fluoresceina diacetato (FDA- mg kg™) y B) fosfatasa 4cida (FAc- mg kg™?)
en sitios con y sin aplicacién de efluente porcino (n=6) en el departamento Marcos Juarez,
Cérdoba.

El CBM representa alrededor del 1 al 5% del COS. Es un indicador de la
abundancia microbiana y responde rapidamente a las perturbaciones causadas por la
practicas de manejo (Sousa et al., 2014; He et al., 2015). Las mediciones a corto plazo
pueden reflejar variaciones a largo plazo de la MOS, ya que dicha variable se relaciona con
procesos de descomposicion de la MO, sintesis de sustancias humicas y varias etapas de
los ciclos de los nutrientes (Powlson et al., 1987). En cambio, la RM esta relacionada con
la actividad microbioldgica general del suelo, ya que mide la actividad metabodlica de los
microorganismos (Parkin et al., 1996). La ausencia de respuesta en ambos indicadores a la
aplicacion de efluente porcino (p>0,05) se pueden atribuir a una rapida mineralizacion del
C orgéanico (CO) facilmente degradable aplicado con el efluente (Plaza et al., 2004).
Similares resultados fueron encontrados por Da Silva et al. (2015) quienes no observaron
cambios en el CBM y RM en suelos con diferentes tiempos de aplicacion de efluente
porcino (2 y 14 afios de aplicaciones). Ademas, Rochette (2000) demostraron que solo un
aumento transitorio en la RM ocurre durante la primera semana después de la adicién de

efluente.

Los incrementos en el CBM, actividad enziméatica y RM, luego de la aplicacion de
efluente, no suelen persistir (Wienhold, 2005; Yanardag et al., 2017). Por lo tanto, para
muchos estudios ambientales, el gCO, ha demostrado ser mas sensible que la RM o CBM

solos. Este coeficiente estima la eficiencia de las poblaciones microbianas del suelo en
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utilizar compuestos de CO (Da Silva et al., 2015). Situaciones de estrés y alteraciones del
suelo pueden provocar una disminucion de la eficacia microbiana, e incrementar el gCO,
debido a que la poblacion microbiana necesita gastar mas energia en mantenimiento.
Ademas, el qCO; podria ser afectado por cambios en la composicion de las poblaciones de
microorganismos, la disponibilidad de sustratos y diversos factores abioticos (Plaza et al.,

2004).
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Fig. 3. 20. A) Carbono de la biomasa microbiana (CBM- mg kg™), B) respiracion
microbiana (RM- mg kg™') y C) coeficiente metabélico (qCO,) en sitios con y sin
aplicacion de efluente porcino (n=6) en el departamento Marcos Juarez, Cordoba.

Las aplicaciones sucesivas de efluente tendieron a disminuir el gCO,, aunque sin
diferencias significativas (p>0,05). Similares resultados fueron encontrados por Liu et al.
(2010) quienes obtuvieron menor qCO, cuando aplicaron estiércol combinado con un

fertilizante mineral, y mayor coeficiente en la parcela control. Estos resultados pueden
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deberse al aporte de nutrientes con el efluente, ayudando a disminuir el estrés de las

poblaciones microbianas por nutrientes insuficientes y bajo suministro de energia.

----- Suelo con efluente

Suelo sin efluente

Fig. 3. 21. Respuesta de las aplicaciones de efluente porcino a mediano plazo sobre
indicadores quimicos y microbioldgicos de calidad del suelo en 0-0,1 m de profundidad en
el departamento Marcos Juarez, Cordoba. Carbono organico del suelo (COS), nitrégeno
organico del suelo (N), fosforo extractable (Pe), concentracion de iones de hidrégeno (pH),
conductividad eléctrica (CE), materia organica particulada (MOP), nitrégeno anaerobico
(Nan), actividad enziméatica de la fosfatasa &acida (FAc), actividad enzimatica de la
fluoresceina diacetato (FDA) respiracion microbiana (RM), carbono de la biomasa
microbiana (CBM), coeficiente metabdlico (qCO,).

En la Fig. 3.21 se presenta un grafico de estrellas, donde se resume el impacto de
las aplicaciones sucesivas de efluente porcino sobre indicadores de calidad de suelo. Se
observa claramente como las aplicaciones de efluente lograron incrementar la fertilidad del
suelo y la actividad microbioldgica, disminuyendo el estrés microbiano. Sin embargo, se
debe prestar atencion a los incrementos en el Pe y CE, para evitar impactos ambientales
negativos, como eutrofizacion de cursos de agua o salinizacion de los suelos. Similares
resultados fueron reportados por Guo et al. (2019) quienes encontraron que las

aplicaciones de estiércoles a largo plazo mejoraron el secuestro de C y rendimientos de
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cultivos, pero el incremento en la salinidad afectd la estabilidad de agregados

especialmente en regiones secas.

CONCLUSIONES

Los productores porcinos del departamento Marcos Juarez, Cérdoba, reconocieron
desconocer legislaciones que regulen el manejo de los efluentes ganaderos. No conocen el
volumen de efluente que generan, y lo almacenan en fosas o lagunas sin impermeabilizar
por periodos prolongados de tiempo. Esto puede estar provocar riesgos de filtracion y

contaminacion directa hacia cursos de aguas superficiales o subterraneas.

A su vez, reconocen el valor de los efluentes como enmiendas, pero realizan
aplicaciones al suelo sin criterios agronémicos. Ignoran que dosis, en que momentos y en
qué forma deben ser aplicados para maximizar el uso sus nutrientes. De esta forma, los
productores porcinos contintan realizando una produccion agricola altamente dependiente
de insumos externos, como los fertilizantes quimicos, sin tener en cuenta los nutrientes que
los efluentes estan aportando al suelo. Como consecuencia, el exceso de entradas de

nutrientes en el sistema puede provocar contaminacion de los recursos naturales.

Este hecho se pone en manifestd al evaluar la calidad de los suelos que recibieron
aplicaciones continuas de efluente porcino, donde se evidencian incrementos en la CE y
elevados contenidos de Pe. El incremento en la CE puede provocar salinizacion de suelo a
mediano y largo plazo, mientras que los excesos de Pe pueden provocar contaminacion de
recursos hidricos. Por lo tanto, ambos indicadores deben ser monitoreados en el tiempo con

la finalidad de evitar un deterioro de la calidad del suelo y el ambiente.

Estos hallazgos impulsan la necesidad de encontrar alternativas productivas que se
basen en la reduccion del uso de fertilizantes sintéticos, utilizando los efluentes como
fuente de nutrientes y promoviendo una economia circular de los residuos en los sistemas

productivos agricola-porcinos de la region.
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CAPITULO 4: ALTERNATIVAS DE APLICACION DE
EFLUENTE PORCINO CON FINES
AGRONOMICOS
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INTRODUCCION

El uso agronémico del efluente porcino como fuente de nutrientes para los cultivos
es una opcion promisoria debido a que el suelo puede aceptar y procesar residuos
contribuyendo con el ciclado de estos (Ratto y Giuffré, 2011). Ademas, ayuda a resolver
problemas ambientales y econdémicos relacionados con la eliminacion de estos residuos
(Plaza et al., 2004). Por lo tanto, con un manejo adecuado, los efluentes pueden sustituir
total o parcialmente a la fertilizacion mineral, logrando incrementar la fertilidad del suelo
por el aporte de nutrientes esenciales, como N y P, y mejorar las propiedades fisicas del
mismo (Biau et al., 2012; Carrizo et al., 2014; Tlustos et al., 2018).

Uno de los principales problemas asociado a la aplicacion de efluentes porcinos con
fines agrondmicos es la pérdida de N en forma de amoniaco (NHsj), volviéndolo
inutilizable para los cultivos y provocando impactos negativos en el ambiente (Martinez et
al., 2017; Damian et al., 2018). Estas pérdidas se relacionan con la dinamica del N en el
suelo y con los procesos de mineralizacién-inmovilizacién, los cuales pueden ser afectados
por las précticas de manejo implementadas (Park et al., 2018). Por lo tanto, el impacto de
la aplicacion de los efluentes sobre el suelo estara directamente influido por la forma de
aplicacion. Diferentes alternativas deben ser consideradas para evitar pérdidas de
nutrientes, principalmente de N, y mantener la mayor cantidad de elementos disponibles

para el cultivo.

La forma de aplicacion mas frecuente en nuestro pais, debido a la predominancia
del sistema de siembra directa, es la aplicacion superficial. Con este método, las pérdidas
de N por volatilizacion pueden superar el 50% durante la distribucion del efluente al suelo
(Fangueiro et al., 2015; Park et al., 2018). Otras alternativas de aplicacion son la
incorporacion en el suelo (Costa et al., 2014; Schroder et al., 2015) o su acidificacién con
acido sulfurico, ambas con la finalidad de prevenir pérdidas por volatilizacion (Fangueiro
et al., 2015; Park et al., 2018). La incorporacion consiste en reducir su exposicion al aire, y
aumentar el contacto con el suelo (Webb et al., 2010). De esta manera, existe una mayor
reactividad del NHs; con iones H3O" presentes en el suelo, desplazando el equilibrio
quimico a la forma catidnica de NH,", la cual es temporalmente retenida en las fases

liquida y solida del suelo impidiendo su transformacion en N-NHs;() (Costa et al., 2014).
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En cambio, la acidificacion se basa en el equilibrio entre NH," disuelto y el NH; presente
en el efluente (Fangueiro et al., 2015) (Fig. 4.1).

Fig. 4. 1. Diferentes alternativas de aplicacién de efluente porcino. A) Aplicacion
superficial, B) Aplicacion superficial de efluente acidificado, y C) Aplicacién incorporada.
Fuente: ( Ramirez et al., 2014; Fangueiro et al., 2015)
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Estudios realizados por Costa et al. (2014) encontraron menores pérdidas de N por
volatilizacion, mayor rendimiento y calidad de una pastura, cuando el efluente se incorporo
a una profundidad del suelo de 0,10 m, comparado con la incorporacion a 0,05 m de
profundidad y aplicacién superficial. A su vez, Pegoraro et al. (2014) reportaron que la
incorporacion de efluente porcino incrementd los contenidos de N-NOs en el suelo,
comparado con la aplicacién superficial. Esto puede deberse a que el efluente utilizado en
dicho estudio present6 elevados contenidos de N de amonio (N-NH4") (98%) susceptible a
pérdidas por volatilizacion. Mientras que, Fangueiro et al. (2016) y Park et al. (2018)
registraron que el efluente porcino acidificado minimizé la volatilizacion de NHj
lixiviacion de NOj3 y modificd la dindmica de N en el suelo, incrementando los
contendidos de NH4" por una inhibicion de la nitrificacion. Sin embargo, estos efectos
estan estrechamente relacionados con las condiciones climaticas y edafoldgicas de cada

sitio, siendo aun escasa la informacion sobre suelos Molisoles de la Region Pampeana.

La evaluacion de la calidad de los suelos es importante para determinar la
sostenibilidad de los sistemas de manejo en el corto y largo plazo (Doran y Parkin, 1994;
Ferreras et al., 2009). Una forma de evaluar el efecto de las practicas de manejo sobre la
calidad del suelo, es por medio de indicadores quimicos y/o microbiolégicos (Astier-
Calderdn et al., 2002). Estos indicadores deben ser sensibles a cambios en el clima y el
manejo, resumiendo o simplificando informacion relevante, y haciendo que un fenémeno o
condicion de interés se haga perceptible (Cruz et al.,, 2004; Cantu et al., 2007). Las
aplicaciones de efluente han demostrado ser préacticas viables, con consecuentes mejoras en
los indicadores de calidad de suelo (Liu et al., 2010; Biau et al., 2012; Yague et al., 2012).
Por consiguiente, los servicios ecosistémicos que brinda el suelo, como el ciclado y la
disponibilidad de nutrientes, mantenimiento de su estructura, prevencion de dafio por

erosion, la provision de alimentos, entre otros, se verian incrementados.

Los microorganismos del suelo y los procesos que controlan son esenciales para la
sostenibilidad a largo plazo de los sistemas agricolas, y son factores importantes en la
formacion del suelo y el ciclado de nutrientes (Liu et al., 2010). Los parametros
microbioldgicos son altamente sensibles a variaciones en las condiciones ambientales o en
las précticas de manejo empleadas en los sistemas agricolas. Por lo tanto, pueden indicar

cambios en la calidad del suelo (Ferreras et al., 2009; Balota et al., 2014) por el uso
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agronomico de efluente porcino. Varios autores han registrado un efecto positivo del uso
de enmiendas sobre indicadores microbiol6gicos, como CBM, actividades enzimaéticas,
RM, gCO,, entre otros (Balota et al., 2014; Morales et al., 2016; Sousa et al., 2014;
Tiecher et al., 2017). Las diferentes formas de aplicacion de efluente pueden generar
cambios en la composicion microbiana del suelo. Estos cambios generalmente se dan en
los procesos de mineralizacion-inmovilizacion y descomposicion microbiana de los
compuestos organicos del efluente (Serensen y Eriksen, 2009; Fangueiro et al., 2015;

Fangueiro et al., 2016).

En cuanto al efecto sobre la produccién de alimentos o cultivos existen humerosos
estudios que demuestran que el efluente porcino puede aumentar la capacidad productiva
del suelo (Meade et al., 2011; Martinez et al., 2017; Plaza-Bonilla et al., 2017). Mientras
que, las diferentes alternativas de aplicacién, como la acidificacion o incorporacion del
efluente, han demostrado presentar mayor disponibilidad de N-NHs, con respecto a las
aplicaciones superficiales, provocado aumentos en el rendimiento y acumulacion de N en
biomasa vegetal de diferentes cultivos (Costa et al., 2014; Fangueiro et al., 2015; Damian
etal., 2018).

Nuestro pais carece de informacion acerca del efecto de estas alternativas de
aplicacion de efluente porcino sobre el recurso natural suelo. La generacion de informacion
es de gran importancia para poder brindar pautas especificas de manejo, que incentiven la
generacion de sistemas agropecuarios mas sustentables. Ademas, conocer como responde
el suelo y los cultivos a las diferentes formas de manejo de efluente permitiria establecer
planes de aplicacion que optimicen el uso de nutrientes y energia. El desarrollo de
estrategias que nos permitan limitar los impactos ambientales negativos es de gran

importancia para cumplir con normativas ambientales provinciales y nacionales.

HIPOTESIS

Las diferentes formas de aplicacion de efluente porcino afectan los indicadores
quimicos y microbiologicos de calidad del suelo, a causa del retraso en los procesos de
mineralizacion-inmovilizacion del N aportado con el efluente porcino, con respecto a la

fertilizacion mineral nitrogenada.
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La aplicacion de efluente porcino incorporado y acidificado son més eficientes en
retener N dentro del sistema suelo-planta e incrementar la produccién en cultivos estivales,
con respecto a las aplicaciones superficiales. Mientras que, en cultivos invernales, las
diferentes formas de aplicacion de efluente porcino presentan similares retenciones del N y

produccion de cultivos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar el efluente porcino utilizado por medio de variables fisicas y
quimicas.
o Determinar el efecto de distintas formas de aplicacion sobre la calidad un

suelo Argiudol tipico por medio de indicadores quimicos y microbioldgicos de suelo.
o Evaluar el efecto de distintas formas de aplicacién de efluente porcino sobre

el rendimiento y N absorbido por los cultivos maiz, soja y trigo.

MATERIALES Y METODOS

CARACTERISTICAS DEL AMBIENTE Y ENSAYOS REALIZADOS

Sitio y Disefio experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en el predio experimental INTA Marcos
Juérez (32°42°44.65°°S, 62°05°46.07°0) (Fig. 4.2). Se realizaron sobre un suelo Argiudol
tipico perteneciente a la serie Marcos Juarez con capacidad de uso Clase I. Es un suelo
oscuro, profundo y bien drenado de las lomas casi planas, desarrollado sobre un sedimento
loéssico de textura franco limosa. Presenta una amplia aptitud para cultivos y pasturas. Son
fértiles y productivos, con buena capacidad de retencion de humedad. Se los usa tanto para
agricultura como para ganaderia, aunque presenta una ligera limitacion climatica. Presenta
un horizonte A (0-19 cm de profundidad) con caracteristicas propias de un suelo franco-
limoso (25% arcilla, 69% limo y 5,4% arena fina). El contenido de MOS es de 3,26%, el
de NOS es de 1,8 g kg™ de suelo y el pH de 6,4 (INTA, 1978).

La temperatura media anual es de 16,9°C y las precipitaciones medias anuales son
de 894 mm (INTA, 1978). En las Figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 se presentan las condiciones
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climéticas en la zona de estudio ocurridas durante los experimentos (2014, 2015 y 2016) y

las medias mensuales historicas.

Cultivo de trigo

‘Mnidad Demostrativa Porcinal

—

©2018'Goagle

Eecuencia maiz-soja
o201 8:DigitalGlobe

Fig. 4. 2. Ubicacion de los sitios donde se realizaron los ensayos experimentales a campo
dentro de la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Marcos Juarez.
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Fig. 4. 3. Condiciones climaticas en la EEA INTA Marcos Juarez ocurridas durante el
crecimiento del cultivo de maiz (2014-2015) y medias mensuales historicas. Datos de la
estacion meteorologica de EEA INTA Marcos Juarez.
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Fig. 4. 4. Condiciones climéticas en la EEA INTA Marcos Juarez ocurridas durante el
barbecho entre maiz y soja (2016) y medias mensuales historicas. Datos de la estacion
meteoroldgica de EEA INTA Marcos Juarez.
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El suelo donde se realizaron los experimentos presentd historial agricola y no
recibieron aplicaciones de efluente pecuario. Se utilizaron disefios en bloques completos
aleatorizados con tres repeticiones, donde los tratamientos evaluados fueron: efluente
superficial (ES), efluente incorporado (El) y efluente acidificado (EA) comparado con una
fertilizacion mineral (FM) y testigo absoluto (T) (Fig. 4.7 y 4.10). Las dosis de aplicacion
de efluente porcino se detallan en la tabla 4.2. La dosis de FM se calculé como equivalente
N del efluente. Cada unidad experimental estuvo compuesta por una parcela de 40 m? (5 m
de ancho x 8 m de largo), las cuales estuvieron separadas por un pasillo de 4 m de ancho

para minimizar interacciones entre parcelas.

Los mismos tratamientos y disefio experimental se evaluaron sobre una secuencia
maiz-soja (Fig. 4.8 A y B), durante las campafias 2014-2015 y 2015-2016, y un cultivo de
trigo, durante el afio 2016 (Fig. 4.8 C).

e_
N

BLOQUE 3

Q ES FM T EA El
BLOQUE 2

Q EA FM El T ES
BLOQUE 1

Q El FM T ES EA

Fig. 4. 7. Esquema del disefio experimental. ES: efluente superficial, EA: efluente
acidificado; El: efluente incorporado; FM: fertilizacion mineral; T: testigo.
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Fig. 4. 8. Cultivos evaluados con los mismos tratamientos y disefio experimental, A) Maiz,
B) Sojay C) Trigo.

MANEJO DE LOS ENSAYOS

El cultivo de maiz se sembro el 5 de diciembre de 2014 con una sembradora de 5
surcos de 0,52 m de distancia entre surcos. La variedad utilizada fue La Tijereta triple pro,
ciclo intermedio (LT626VT3P), con una densidad tendiente a logar 10 plantas m% Se
cosecho el 27 de abril de 2015. Sobre las mismas parcelas experimentales se sembro soja el
3 de diciembre de 2015 con una sembradora de 4 surcos de 0,42 m de distancia entre
surcos. La variedad utilizada fue Don Mario 4712 con una densidad tendiente a logar 40
plantas m?. Se cosechd el 5 de mayo de 2016. El cultivo de trigo se sembré el 09 de junio
de 2016 con una sembradora de 9 surcos de 0,17 m de distancia entre surcos. La variedad
utilizada fue Algarrobo Don Mario ciclo intermedio, con una densidad tendiente a logar
280 plantas m?. Se coseché el 30 de diciembre de 2016.
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El efluente utilizado provino de las instalaciones de la Unidad Demostrativa de
Recria y Engorde de la EEA INTA Marcos Juarez (Fig. 4.9 A). Las aplicaciones de los
efluentes se realizaron lo mas cercano posible a la fecha de siembra de los diferentes
cultivos. Estas difirieron en 2, 30 y 9 dias previos a la siembra del cultivo de maiz, soja y
trigo, respectivamente, principalmente por cuestiones climaticas. La acidificacion del
efluente se realizé en el momento de la aplicacion con &cido sulfdrico hasta lograr un pH
de 5,5-6 (Fangueiro et al., 2015) (Fig. 4.10 B). Mientras que en el tratamiento del efluente
incorporado se realizd por medio de una rastra doble accién inmediatamente luego de su
aplicacion, a 0,1 m de profundidad (Fig. 4.10 A). El tratamiento fertilizacién mineral fue
solo con nitrégeno, utilizando como fertilizante urea solida granulada al 46%, aplicandose

al voleo al momento de la siembra.

Fig. 4. 9. Secuencia de recoleccion y aplicacion del efluente porcino a las parcelas
experimentales, A) Recoleccion del efluente porcino desde las instalaciones de las
Unidades Demostrativas Porcinas al carro estercolero, B) Traspaso del efluente porcino
desde el carro estercolero al tanque de aplicacién, C) Muestreo de efluente porcino desde
el tanque de aplicacién, y D) Aplicacion de efluente porcino a las parcelas experimentales
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Fig. 4. 10. Tratamientos con aplicacion de efluente porcino, A) Incorporacién del efluente,
B) Acidificacion del efluente, C) Aplicacion superficial.

RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE MUESTRAS DE EFLUENTE, SUELO
Y BIOMASA VEGETAL AEREA

Efluente porcino

Previo a la aplicacion a las parcelas experimentales, se recolectaron muestras del
efluente desde el tanque de aplicacion para realizar analisis fisicos-quimicos (Fig. 4.9 B, C
y D). Los muestreos se realizaron, previo agitacién, con un recipiente de 300 ml (Fig. 4.9
C) sacando las alicuotas necesarias hasta conformar un litro de efluente en cada caso,

siendo refrigeradas a 4°C hasta su analisis.
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Suelo y biomasa vegetal aérea

Para evaluar el efecto sobre indicadores de calidad de suelo se analizaron variables
quimicas y microbioldgicas. A su vez, se analizaron parametros de productividad de los
diferentes cultivos. Los momentos de muestreo para determinar cada variable se detallan
en la Tabla 4.1.

Tabla 4. 1. Estadios fenoldgicos y fechas de muestreo de suelo y biomasa vegetal aérea en
cada cultivo evaluado.

Momentos de muestreo segun estadios fenoldgicos en cada

Variables .
cultivo
Suelo Maiz Soja Trigo
Macollaje
Estadio de seis (23/08/2016)
hojas Antesis
Nitratos (14/01/2015) Estadio de R1 (13/10/2016)
(14/01/2016)
e M Fisiologi
Madurez Fisiologica ao(lg(r)e/illlzs(l)cigglca
(27/04/2015)
Indlc,:ac_lores Estadlo_de seis Estadio de R1 Antesis
Quimicos hojas
Indicadores Estadio de R7-R8

Madurez Fisioldgica Madurez Fisioldgica

microbioldgicos (30/03/2016)

Biomasa vegetal aérea

Macollaje
Antesis
Madurez Fisioldgica

Biomasa aérea vegetal
y N absorbido

Madurez Fisioldgica

Madurez Fisioldgica (05/05/2015)

Rendimiento y calidad

Madurez Fisiolégica Madurez Fisioldgica Madurez Fisioldgica
de grano

Las muestras de suelo para evaluar el contenido de NOjz se recolectaron en
diferentes profundidades (0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-1 y 1-1,50 m) (Fig. 4.11 A). Durante
el cultivo de maiz y trigo se sacaron muestras hasta los 1,50 m, mientras que sobre el
cultivo de soja se realizd hasta los 0,6 m debido al ascenso del nivel freatico. Ademas, en
el primer momento de muestreo de cada cultivo se determinaron las siguientes variables
quimicas en 0-0,2 m de profundidad: COS, NOS, NH,", Pe, pH, CE. A su vez, en la

madurez fisioldgica se recolectaron muestras de 0-0,1 m de profundidad para evaluar MOP
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e indicadores microbioldgicos, como: Nan, FAc, CBM, RM y qCO, (Fig. 4.11 B). Los
muestreos se realizaron utilizando un barreno de 2,5 cm de didmetro. En 0-0,2 m de
profundidad las muestras estuvieron constituidas por cinco sub-muestras y de 0,2 a 1,50 m
por tres sub-muestras. Mientras que, en 0-0,1 m de profundidad se sacaron tres muestras de

suelo compuestas (constituidas por diez sub-muestras) por parcela.

Todas las muestras fueron transportadas al laboratorio y se aplicé el método de
cuarteo hasta obtener dos fracciones iguales. Ambas fracciones de las muestras de 0-1,5 m
fueron secadas a temperatura ambiente y procesadas a mano. Luego, una fraccién fue
tamizada por tamiz de malla de 2 mm para su analisis, y la otra por tamiz de malla de 0,5
mm para las determinaciones de COS y NOS. Mientras que las muestras para las
determinaciones microbiologicas (0-0,1 m), una fraccién fue secada a temperatura
ambiente, procesada a mano y tamizada por tamiz de 2 mm para su analisis, y otra fraccion
de suelo fue tamizada en himedo por tamiz de 2 mm, y conservada a 4°C hasta el anélisis
de RM y FAc.

Fig. 4. 11. A) Muestreo de suelo de 0-1,50 m de profundidad sobre cultivo de maiz en
estadio R1, B) Muestreo de suelo de 0-0,1 m de profundidad sobre el cultivo de soja en
madurez fisiologica.
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Las muestras de biomasa vegetal aérea se obtuvieron recolectando muestras de 1 m
lineal de dos surcos en maiz (1,04 m?, 1 m lineal de 2 surcos en soja (0,84 m?) y 2 m
lineales de dos surcos (0,680 m?) en trigo. Posteriormente, las biomasas aéreas fueron
divididas en tallo y grano en maiz y trigo. Los tallos de maiz y trigo y planta entera de soja
fueron secados en estufa a 60°C hasta peso constante y se registré su peso. Finalmente, las
muestras de tallo fueron trituradas hasta un tamafio de 0,5 mm y almacenadas para su

analisis.

DETERMINACIONES

Efluente

Las variables que se analizaron sobre el efluente porcino fueron: sélidos totales
(ST) por método gravitacional a 105+2 °C, solidos volatiles y solidos fijos por calcinacién
a 550150 °C, pH por método potenciométrico y CE por conductimetria sobre muestra sin
tratamiento, NT por semi-micro kjeldahl, N-NH," por destilacion directa por arrastre de
vapor, P total (PT) por digestion sulfonitrica y colorimetria por el método é&cido
vanadomolibdofosférico. Todas las variables de analisis que se implementaron son
propuestas por (APHA, 1992).

Suelo

Nitratos

El contenido de NOj3; se determind segin el método acido fenoldisulfonico
(Bremmer, 1965). Se pesaron 10 g de suelo seco en tubos de agitacion de 50 ml. Se
adicionaron 30 ml de sulfato de potasio 0,1 N (solucion extractiva) y se agitaron durante 10
minutos. Luego se centrifugaron y se transfirié 5 ml del sobrenadante a vasos precipitados,
los cuales se colocaron a bafio maria hasta evaporar toda la solucién. Posteriormente a cada
muestra se le adicionaron 2 ml de acido fenol disulfénico dejandolo reaccionar durante 10
minutos. Inmediatamente se agregaron 40 ml de agua destilada y 8 ml de hidroxido de
sodio 10 N. Finalmente se determinaron colorimétricamente en espectrofotometro

SPECTRUM SP-1105 a una longitud de onda de 420 nm, comparandolo con una curva de
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calibracién realizada con nitrato de potasio. El contenido de nitratos fue calculado

mediante la siguiente ecuacion:
NO;-(mg. kg™1) = A= Fc

Donde:
A: absorbancia
Fc: factor de la curva de calibracion

Amonio

La cantidad de NH;" se determind por destilacion directa por arreste de vapor
(Keeney y Nelson, 1982), sobre una suspension de suelo-extractarte de 1:10 (Mulvaney,
1996). Se pesaron 4 g de suelo seco y se agregaron 40 ml de cloruro de potasio 2 M. Luego
se agitaron una hora en forma horizontal y se dejaron decantar. Posteriormente se transfirio
una alicuota de 20 ml a balones de destilacion y se adicionaron 0,2 g de 6xido de magnesio
calcinado. Inmediatamente se destilaron, recolectando 30 ml del destilado en un
erlenmeyer con 5 ml de solucién de &cido borico con indicador. Finalmente se titulé con
acido sulfarico 0,005 N hasta el viraje del color verde a rosa péalido. El contenido de

amonio fue calculado mediante la siguiente ecuacion:

(Vm—-Vb)x MNxc(H") x2

NH,(mg.kg™) = -

Donde:

Vm: volumen de la solucién de &cido consumido en la valoracion de la muestra
(ml)

Vb: volumen de la solucion de &cido consumido en la valoracion del blanco (ml)

MN: masa de un mmol de amonio= 18 (mg mmol™)

c(H"): concentracion de H' en la solucién del 4cido (mmol mI™)

m: masa de suelo (g)
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El resto de las determinaciones quimicas y microbioldgicas se encuentran

detalladas en la seccion de Materiales y Métodos correspondiente al Capitulo 3.

Biomasa area vegetal

Materia seca

Sobre las muestras recolectadas se calculd la materia seca (MS) de cada cultivo.

Los resultados de se expresaron en kg ha™, a partir de la siguiente ecuacion:

(PSx10000)/sup
1000

MS (kg.ha™1) =

Donde:

PS: peso seco de la biomasa area (g)
sup: superficie recolectada (m?)
10000: superficie de una hectérea (m?)

N en la biomasa aérea vegetal

El porcentaje de NT en los tallos de maiz y soja, y grano de maiz se determiné por
el método semi-micro kjeldahl modificado (Bremmer, 1996). Se pesaron entre 0,10 y 0,05
g de material vegetal en un tubo de digestion y se agregaron 1 g de mezcla cataliticay 3 ml
de &cido sulfarico concentrado. La mezcla se llevo a digestion a 380 °C hasta cambio de
color a verde claro. Se dejaron entibiar por 10 minutos y se adicionaron 20 ml de agua
destilada. Posteriormente, se alcalinizé la muestra con 20 ml de hidréxido de sodio 10 N.
Inmediatamente se realizd la destilacion, recolectando 30 ml del destilado en un
erlenmeyer con 5 ml de solucién de &cido bérico con indicador. Finalmente se titul6 con
acido sulfarico 0,005 N hasta el viraje del color verde a rosa pélido. El contenido de NT

fue calculado mediante la siguiente ecuacion:
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(Vm —Vb) x c(H*) x 1,4
m

N (%) =

Donde:

Vm: volumen de la solucién de &cido consumido en la valoracion de la muestra
(ml)

Vb: volumen de la solucién de acido consumido en la valoracion del blanco (ml)

c(H"): concentracion de H' en la solucién del 4cido (mmol mI™)

1,4: masa de un mmol de nitrégeno= 14 (mg mmol™) por 0,1

m: masa de vegetal (g)

Los porcentajes de NT en grano de soja y trigo se calcularon a partir de la
determinaron de la concentracion de PB por espectrometria de infrarrojo cercano (NIRT).

El porcentaje de N en grano se calculo a partir de las siguientes ecuaciones:

% PB

N% =
h=57

Donde:

Fc: factor de conversion de proteina a nitrogeno, siendo 6,25 para soja y 5,7 para

trigo.

Rendimiento de grano

En madurez fisiologia, se obtuvieron muestras de 5 m lineales de dos surcos en
maiz (5,2 m?), 2 m lineales de 2 surcos en soja (4,20 m?) y 2 m lineales de dos surcos
(0,680 m?) en trigo. Posteriormente, el grano fue separado del material vegetal por medio
de una trilladora estatica. Luego, se pesaron los granos obtenidos y se determino humedad

por espectrometria de infrarrojo cercano (NIRT). Los mismos fueron afectados por la
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humedad comercial de 14,5 para maiz y 13,5 para soja y trigo. Los resultados se
expresaron en kg ha, a partir de las siguientes ecuaciones:

(px10000)/sup
1000

Rendimiento (kg.ha™') =

Rendimiento comercial (kg ha™1)

_ Rendimiento — ((He grano — He comercial) )x Rendimiento
B 100

Donde:

p: masa de grano (g)

10000: superficie de una hectérea (m?)
sup: superficie muestreada (m?)

H° grano: humedad del grano a la cosecha

13,5: humedad comercial del grano de trigo

ANALISIS ESTADISTICO

Para el andlisis estadistico de los datos se utilizo el software Infostat Professional
(Di Rienzo et al., 2017). Se aplicd un modelo lineal mixto homocedéstico, tomando como
efecto fijo los tratamientos y como efecto aleatorio las repeticiones de campo. Cuando las
varianzas no cumplieron el supuesto de homogeneidad se aplicaron modelos
heterocedasticos. Debido a que los atributos del suelo difieren con la profundidad, la
misma no fue incluida en el modelo estadistico para el anélisis de los datos de NOg/,
analizandose cada profundidad de manera individual. Cuando existieron diferencias
significativas en las variables medidas se realiz6 la prueba de comparacion de medias

mediante LSD Fisher con significancias del 5%.
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RESULTADOS Y DISCUSION

EFLUENTE PORCINO

La composicion fisica-quimica de los efluentes porcinos utilizados previos a la
siembra de los cultivos se muestra en la Tabla 4.2. Los efluentes utilizados presentaron
variaciones en su composicion segun el afio evaluado. En el afio 2014 el efluente
presentaba menor contenido de sélidos y N, con respecto a los utilizados en el 2015 y
2016. A su vez, se debe destacar que un alto porcentaje del N presente en los efluentes se
encontraba como N-NH,", representando un 37%, 60% y 81% para el afio 2014, 2015 y
2016, respectivamente. Es importante cuantificar este valor, debido a que el N-NH," es

susceptible a pérdidas por volatilizacion (Martinez et al., 2017).

Con respecto las concentraciones de P, fue mas elevada en el afio 2014, resultando
en una relacion N:P menor, comparado con los demas afios. Las relaciones N:P de los
efluentes fueron 6, 19 y 25 para 2014, 2015 y 2016, respectivamente. La relacion N:P de
los Gltimos dos afios difiere de lo reportado por otros autores quienes encontraron menores
relaciones de N:P en los efluentes porcinos (Roboredo et al., 2012; Girotto et al., 2013;
Boitt et al., 2018). Estas menores relaciones se debe a que los cerdos tienen una baja
eficiencia en utilizar el P presente en granos (<15%) debido a una produccion insuficiente
de enzima fitasa extracelular (Boitt et al., 2018). Las mayores relaciones N:P encontradas
en este estudio puede deberse a una mayor dilucion de los efluentes, y consecuentemente

menor contenido de ST, los cuales concentran el mayor porcentaje de P.

En cuanto a la CE, todos presentaron elevado contenido salino, lo cual puede
atribuirse a las sales procedentes de la dieta de los cerdos (Saviozzi et al., 1997). Mientras
que el pH se mantuvo relativamente constante, entre levemente acido y levemente alcalino.
Hernandez et al. (2013), Bosch-Serra et al. (2015) y Terrero et al. (2018) también
reportaron similares caracteristicas en los efluentes porcinos, con CE desde 10,8 a 37,6 dS
m™, a la vez que informaron valores de pH relativamente alcalinos o cercanos a la

neutralidad.
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Tabla 4. 2. Variables fisicas y quimicas del efluente porcino utilizado en maiz (2014), soja
(2015) y trigo (2016).

Determinaciones Unidad 2014 2015 2016
Sélidos totales % 1,28 5,14 2,06
Sélidos volatiles % de ST 61,46 67,04 57,62
Sélidos fijos % de ST 38,54 29,29 42,38
Nitrégeno total gl 2,98 5,32 5,08
Nitrégeno de amonio gl? 1,1 3,19 41
pH 6,17 7,27 7,47
Conductividad eléctrica dS m™ 13,15 28,97 31,73
Fésforo total mg I 435,83 279,17 221,52
Relacion N:P 6 19 25
Volumen aplicado m® ha™ 100 50 25

A través de la caracterizacion de los efluentes y las dosis utilizadas se calcul6 la
cantidad de nutrientes aportados en los diferentes afios (Tabla 4.3). De esta forma se puede
observar si los mismos fueron suficientes para cumplir con los requerimientos de los
cultivos. Con el agregado del efluente porcino se incorporé MO y nutrientes. La aplicacion
de efluente previo al cultivo de soja fue la que mas MO aportd, relacionado al mayor
porcentaje de solidos totales y volatiles presentes. Las dosis de N que se aplicaron fueron
de 298, 266 y 127 kg ha™ para maiz, soja y trigo, respectivamente. Las primeras dos
aplicaciones pueden considerarse elevadas, en funcion de los requerimientos de los
cultivos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que s6lo una parte del N del efluente se
encentraba en forma inorganica, mientras que una fraccion importante se encontraba en

forma organica y no disponible inmediatamente para los cultivos.

Teniendo en cuenta que se dosifico a partir del contenido de N del efluente, se
evidencia que el P aportado en el primer afio fue suficiente para cubrir los requerimientos
del cultivo de maiz (relacion N:P requerido 5,5), mientras que en los cultivos de soja y
trigo fueron menores (relaciones N:P requerido de 10 y 6 para soja y trigo,
respectivamente). Por lo tanto, se podria suponer que este déficit pudo haber sido
contrarrestado por los altos contenidos de P presentes en el suelo al inicio de los ensayos
en 0-0,2 m de profundidad (29 mg kg™).
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Tabla 4. 3. Nutrientes aportados por el efluente porcino en los diferentes cultivos
evaluados.

Cantidades aportadas (kg ha™) Maiz (2014) Soja (2015) Trigo (2016)
Materia seca 1280 2570 515
Materia organica 787 1723 297
Cenizas 493 847 218
Nitrégeno total 298 266 127
Nitrogeno amoniacal 110 160 103
Fésforo 44 14 5

INDICADORES QUIMICOS DE SUELO

Las aplicaciones de efluente porcino mantuvieron las reservas de COS y NOS en
todos los cultivos evaluados, con respecto a las situaciones testigos. A su vez, se observo
una leve tendencia a incrementarse con el aporte de efluentes y FM, en los cultivos de maiz
y soja, pero sin diferencias estadisticas (p>0,05). Mientras que, en el cultivo de trigo la
concentracion de NOS fue menor con ES comparado con El, EA y FM (p<0,05) (Tabla
4.4). Esta respuesta puede deberse a que las aplicaciones acidificadas e incorporadas del
efluente porcino tienden a inhibir temporalmente la mineralizacién del N aplicado,
provocando temporalmente un incremento del NOS, comparado con la aplicacion
superficial (Costa et al., 2014, Sieling et al., 2014).

Existen antecedentes que reportaron similares tendencias sobre el COS y NOS con
aportes de efluente porcino (Biau et al., 2012; Comin et al., 2013; Bdcoli et al., 2016;
Morales et al., 2016; Park et al., 2018) en ensayos de corta a mediana duracién. En
cambio, Brunetto et al. (2012), con 32 aplicaciones sucesivas de efluente, a una dosis de 90
y 180 kg N, reportaron incrementos en el COS solo con la dosis superior en los primeros
0,3 m de profundidad. Por lo tanto, la tendencia encontrada en este estudio puede
responder a los mayores aportes de MS y MO adicionada con el efluente porcino previo a
los cultivos de maiz y soja, comparado con los aportes realizados al cultivo de trigo (Tabla
4.3). Ademas, se debe tener en cuenta que el cultivo de soja fue sucesor al cultivo de maiz,
con lo cual el incremento en el COS y NOS también puede deberse a un incremento en la

entrada de residuos vegetales de maiz.
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En cuanto a las fracciones de N inorganico del suelo, las mismas variaron en
funcion del afio y cultivo evaluado. Las concentraciones de NH;" no fueron diferentes
estadisticamente entre los tratamientos evaluados sobre los tres cultivos (p>0,05). Sin
embargo, se observo una tendencia a disminuir con las aplicaciones de efluente sobre el
cultivo de maiz y trigo. En el cultivo de maiz, las concentraciones de NH;" en el suelo
disminuyeron un 14 % y en trigo un 67% cuando se aplico efluente, con respecto a la
situacion T. Esta disminucion se vio acompafiada de un incremento en las concentraciones
de NO3". Sin embargo, los mayores valores de NO3™ se encontraron principalmente con FM,
sobre los cultivos de maiz y soja (p<0,05). A su vez, sobre maiz, FM present6 similares
concentraciones que el EA y ES, mientras que las diferentes formas de aplicacion de
efluente no difirieron entre ellas. En cambio, sobre el cultivo de trigo, la FM vy las
aplicaciones de efluente no evidenciaron incrementos en las concentraciones de NO3™ en el

suelo en dicho momento evaluado (p>0,05) (Tabla 4.4).

Se han reportado bajos contenidos de NH4" luego de varios dias desde la aplicacion
de efluente. Esto se debe a las transformaciones del N-NH,4" en el suelo, como pérdidas de
N por volatilizacién, lixiviacién de NO3" y desnitrificacion (N,0). Sin embargo, luego de la
aplicacion del efluente, una cantidad de N-NH;" es susceptible a nitrificarse bajo
condiciones edafoclimaticas favorables (Giacomini et al., 2009). Hernandez Garcia (2006)
tampoco encontré incrementos en el contenido de NH,4* con diferentes dosis de efluente
porcino y fertilizacion mineral. Por el contrario, Fangueiro et al. (2010), Fangueiro et al.
(2013) y Park et al. (2018) encontraron que durante mas de 50 dias, las concentraciones de
NH," en el suelo con aplicacion de efluente acidificado permanecieron significativamente
mas altas, acompafiadas con menores valores de NO3". Estos autores lo atribuyeron a una
combinacion de retraso de nitrificacion, reduccion/inhibicion de la inmovilizacion del N y

estimulacion de la mineralizacion de NOS (Fangueiro et al., 2016).

Incrementos en los contenidos de NO3™ en el horizonte superficial por la aplicacion
de efluente fueron observados solo sobre el cultivo de maiz. Mientras que la falta de
diferencias sobre los cultivos de soja y trigo puede deberse a un desplazamiento de los
mismos a estratos sub-superficiales y/o absorcién por parte de los cultivos. Un factor
determinante en el proceso de migracion de los NO3 en profundidad es el régimen de

precipitaciones, presentando en los meses previos a los muestreos de suelos registros de
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precipitaciones mayores a la media mensual histérica (Fig. 4.3 y 4.4). Ademas, se debe
tener en cuenta que, en el momento de muestreo, 134 y 72 dias posteriores a la aplicacion
de efluente, se encontraban presente los cultivos de soja y trigo, pudiendo haber absorbido

la mayor parte de los NO3" disponibles.

En cuanto al Pe, su concentracion se mantuvo sobre los cultivos de maiz y trigo, los
cuales recibieron una sola aplicacion de efluente. En cambio, en soja luego de dos
aplicaciones consecutivas, la aplicacion superficial de efluente presentd mayor
concentracion, evidenciandose un mantenimiento de los niveles de P, con respecto a FM y
T (p<0,05). A su vez, ES no se diferencio de El y EA. Mientras que, estos Ultimos tampoco
se diferenciaron de FM, pero si de T (Tabla 4.4). Esto evidencia la extraccion de P por
parte de los cultivos, el cual no fue repuesto con la fertilizacion mineral y en la situacion

testigo.

Diversos autores reportan acumulacion de P, relacionandolo directamente con la
alta cantidad de P adicionado con los efluentes. Sin embargo, las cantidades totales
adicionadas de P en este experimento fueron solo de 58 kg P ha™ en la secuencia maiz-soja,
y 5 kg P ha™ sobre el cultivo de trigo. A vez, se debe destacar que el efluente utilizado en
este trabajo presentaba altas relaciones N:P (Tabla 4.1), comparadas con otros efluentes
utilizados en diversos trabajos (Plaza et al., 2004; Balota et al., 2010; Lourenzi et al.,
2013). De esta forma, se reduce el riesgo de sobreaplicacion de P cuando las dosis son

calculadas en funcién de los requerimientos de N del cultivo.

El pH fue el indicador quimico mas sensible frente a la aplicacion de efluente y
FM. Las aplicaciones de efluente y/o FM provocaron disminuciones en el pH en el suelo
en todos los cultivos evaluados (p<0,05). Sobre la secuencia maiz-soja, FM fue el
tratamiento que mas disminuyo el pH, con respecto a T. A su vez, sobre el cultivo de maiz,
FM, EA y ES fueron los que provocaron mas diminucion del pH. Mientras que, las
distintas alternativas de aplicacion de efluente porcino presentaron similares pH entre ellos.
En cambio, sobre el cultivo de soja, las aplicaciones de efluente no modificaron el pH.
Mientras que sobre el cultivo de trigo las disminuciones fueron similares para la FM vy las
aplicaciones de efluente. La principal causa de esta acidificacién es la produccion de iones
H" debido a la hidrdlisis y oxidacion del NH;" presente en el efluente y en la urea. Por cada

mol de urea oxidada a NO3"se produce un mol de H* (Divito et al., 2011).
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La CE del suelo se incrementd solo en maiz con la aplicacion de FM y efluente
porcino (p<0,05). En cuanto a las formas de aplicacién del efluente, la aplicacion
incorporada provocé mayor salinidad con respecto a T, sin embargo, no se diferencio de
ES y FM. Varios autores (Liu et al., 1998; Plaza et al., 2004; Hernandez Garcia, 2006;
Pegoraro et al., 2014) evidenciaron que la CE aumenta con el agregado de efluente
porcino, lo cual puede atribuirse a la adicion de sales solubles presente en efluente y que
proceden de la dieta de los cerdos (Saviozzi et al., 1997). En tanto, el incremento con la
FM responde a la rapida nitrificacion ocurrida en el suelo con el agregado de N,

presentando finalmente altos contenidos de sales de NO3 (Wienhold, 2005).

El incremento de la CE observado solo en maiz también puede responder a que el
momento de muestreo fue 42 dias posteriores a las aplicaciones de efluente y urea.
Mientras que, en soja y trigo transcurrieron 72 y 134 dias, respectivamente. Por lo tanto,
podria estar ocurriendo una modificacion transitoria de la CE. Ademaés, el régimen de
precipitaciones (Fig. 4.2, 4.3 y 4.4), pudo haber influido en los resultados obtenidos, ya
que el agua de lluvia puede generar un desplazamiento de las sales por debajo de la

profundidad de muestreo (Hao y Chang, 2003).
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Tabla 4. 4. Efecto de las formas de aplicacion de efluente porcino sobre las propiedades quimicas de suelo (0-0,2 m) en maiz (2014), soja
(2015) y trigo (2016).

) ) COS NOS NO3 NH," Pe CE
Cultivos  Tratamientos pH
(9 ko) (g ko) (mg kg) (mg kg) (mg kg) (dS m)
El 1477 a 1,37 a 7098 b 8,96 a 2833 a 59 b 0,11 b
EA 1522 a 142 a 86,50 ab 8,96 a 2933 a 587 bc 014 a
Maiz ES 1667 a 151 a 95,29 ab 8,96 a 350 a 58 bc 013 ab
FM 1541 a 142 a 117,03 a 1195 a 2733 a 579 ¢ 0,14 ab
T 1452 a 1,39 a 21,02 C 1045 a 2867 a 618 a 0,07 c
El 16,14 a 1,31 a 8,50 b 1344 a 30,67 ab 6,03 a 0,10 a
EA 1553 a 1,23 a 1066 b 10,75 a 2933 ab 6,00 a 0,09 a
Soja ES 1576 a 1,28 a 1325 b 1882 a 3567 a 597 a 0,11 a
FM 15,41 a 1,25 a 74,25 a 18,82 a 2233 bc 573 b 0,12 a
T 1464 a 1,19 a 8,84 b 16,13 a 2133 ¢ 6,03 a 0,09 a
El 1425 a 1,13 a 12,80 a 1,49 a 2367 a 6,22 b 0,08 a
EA 1458 a 1,16 a 1061 a 1,49 a 2167 a 6,3 b 0,08 a
Trigo ES 1311 a 1,09 b 1271  a 4,48 a 2433 a 618 b 0,07 a
FM 1323 a 1,14 a 1347 a 4,48 a 2000 a 636 b 0,08 a
T 1414 a 112 ab 1041 a 4,48 a 1767 a 644 a 0,08 a

El: efluente incorporado, EA: efluente acidificado, ES: efluente superficial, FM: fertilizacion mineral, T: testigo. Carbono organico del
suelo (COS), nitrogeno organico del suelo (NOS), nitratos (NO3’), amonio (NH,"), fosforo extractable (Pe), reaccion del suelo (pH),
conductividad eléctrica (CE). Letras distintas indican diferencias estadisticas dentro de cada cultivo (p<0,05).
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MATERIA ORGANICA PARTICULADA E INDICADORES
MICROBIOLOGICOS

Las aplicaciones de efluente porcino tendieron a incrementar la MOP,
principalmente sobre los suelos donde se desarrollaron los cultivos de soja y trigo. Sin
embargo, no se observaron diferencias significativas en relacion ala FM y T (p>0,05). En
cambio, el Nan sélo se incremento en el cultivo de soja (14,58%) cuando se aplicé El, con
respecto a T (p<0,05). Por otra parte, en los cultivos de maiz y trigo las aplicaciones de
efluente y FM no provocaron diferencias sobre dicha variable (p>0,05). La tendencia a
incrementarse dichos indicadores de calidad de suelo con las aplicaciones de efluente
porcino puede responder al aporte de MO adicionada con el mismo. A su vez, la respuesta
sobre el cultivo de soja, también pude ser consecuencia de un mayor aporte de C a traves
de la biomasa vegetal adicionada por el cultivo de maiz del afio anterior (Tabla 4.7).
Similares resultados fueron reportados por otros autores (Wienhold, 2005; Balota et al.,
2010; Biau et al., 2012; Yage et al., 2012) quienes evidenciaron que las aplicaciones de

efluente mantuvieron o incrementaron la MOP y Npm.

La FAc se inhibe con altas concentraciones de fosfato, sin embargo, en estos
experimentos se observd una tendencia a incrementarse con el aporte de efluente, siendo
estadisticamente significativo solo sobre el cultivo de trigo (p<0,05). En este cultivo, EI
incremento la actividad enzimatica, con respecto a T y FM. Mientras que las diferentes
formas de aplicacion de efluente presentaron similar actividad (p<0,05) (Fig. 4.5). Balota
et al. (2014) y Tiecher et al. (2017) también reportaron incremento en la FAc con
aplicaciones de efluente porcino y con altas dosis de P adicionado. Tiecher et al. (2017)
atribuyen esta respuesta a una mayor actividad biologica, tanto de plantas como de
microorganismos, y una proteccion de la enzima por la MOS. Ademas, reportan que la
mineralizacion del P organico del suelo no es una funcion especifica de los

microorganismos del suelo.

La RM presento diferencias estadisticas solo sobre el cultivo de soja, donde El
provocO mayor emision de CO, comparado con FM y T (p<0,05). Este incremento es
consistente con estudios previos donde la adicion continda de estiércol tuvo un impacto
significativo en la respiracion y la actividad bioldgica del suelo en general (Liu et al.,
2010; Biau et al., 2012). Al igual que el Nan, la RM puede responder al mayor aporte de
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biomasa vegetal adicionada por el maiz el afio anterior (Tabla 4.7) evidenciando una
tendencia a incrementar el COS y MOP (Tabla 4.4 y 4.5). A su vez, las diferentes formas
de aplicacion de efluente presentaron una tendencia similar en todos los cultivos
evaluados, donde EI presento mayor RM, seguido por EA vy finalmente por ES, pero sin
diferencias significativas (p>0,05). Esta tendencia puede responder a los mayores aportes
de biomasa aérea a la madurez fisiologica (Tabla 4.7), presentando todos los cultivos

evaluados mayor aporte con EI.

En cuanto al CBM y qCO., no se observo una tendencia clara entre los tratamientos
evaluados en los diferentes cultivos. Solo sobre el cultivo de trigo, ES logré una
disminucion del gCO; (p<0,05), con respecto a los demas tratamientos, evidenciando un
menor gasto energético para el mantenimiento metabdlico. En cambio, diversos autores
(Yagle et al., 2012; Balota et al., 2014; Yanardag et al., 2017) reportaron aumentos del
CBM en suelos con aplicaciones de efluentes, respecto a situaciones con FM y T. Estas
diferencias pueden ser atribuidas a las composiciones de los efluentes utilizados, y a las
distintas condiciones edafoldgicas. Consecuentemente, estos autores aportaron mayor
cantidad de CO y otros nutrientes facilmente degradables que estimulan el crecimiento y
actividad de los microorganismos autdctonos del suelo. A su vez, Yanardag et al. (2017)
resalta que cambios en estos indicadores por la adicion de compuestos organicos son mas
sensibles en suelos con bajo COS. Mientras que, Plaza et al. (2004) lo atribuyen también a

la adicion de microorganismos con el efluente porcino.

En cuanto al menor qCO, encontrado con ES sobre el cultivo de trigo, coincide con
lo reportado por Liu et al. (2010) quienes obtuvieron menor qCO, cuando aplicaron
estiércol combinado con un fertilizante mineral, y mayor coeficiente en la parcela control.
Por otro lado, el hecho de que EI y EA no se diferenciaran de T puede deberse a que las
diferentes formas de aplicacidon del efluente (acidificado o incorporado) pueden generar
cambios en la composicion microbiana del suelo y en los procesos de mineralizacion-
inmovilizacion de los compuestos organicos de los efluentes (Sgrensen y Eriksen, 2009;
Fangueiro et al., 2016). Mientras que, la falta de diferencias en FM con respecto a T,
puedo deberse a que la adicion de fertilizantes que solo aportan N, en este caso urea,
pueden no ser suficientes para satisfacer las necesidades nutricionales de los

microorganismos del suelo.
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Tabla 4. 5. Efecto de las formas de aplicacion sobre la MOP y propiedades microbioldgicas de suelo (0-0,1 m) en maiz (2015), soja (2016)
y trigo (2016) a la madurez fisioldgica.

] ) MOP Nan FAC RM CBM
Cultivos Tratamientos (mg kg) (mg kg) (mg kg) (mg kg'l) (mg kg) qCO,

El 11,13 a 90,07 a 1026,33 a 327,40 a 122,81 a 2,66 a

EA 9,95 a 99,63 a 111496 a 302,20 a 166,67 a 191 a

Maiz ES 10,51 a 91,23 a 1132,00 a 288,70 a 100,88 a 2,85 a
FM 8,77 a 85,87 a 1099,74 a 327,10 a 122,81 a 2,67 a

T 11,79 a 99,63 a 983,00 a 387,50 a 127,19 a 3,25 a

El 10,85 a 131,45 a 1262,22 a 306,60 a 213,45 a 1,52 a

EA 9,89 a 114,64 b 1174,40 a 281,40 ab 254,38 a 1,19 a

Soja ES 10,65 a 113,17 b 1262,89 a 276,50 ab 195,91 a 148 a
FM 9,34 a 103,06 b 1141,60 a 181,30 b 181,29 a 1,11 a

T 9,12 a 114,72 b 1115,93 a 187,50 b 264,62 a 0,72 a

El 16,94 a 81,4 a 970,99 a 308,26 a 204,68 a 2,28 a

EA 16,49 a 79,63 a 960,75 ab 285,74 a 192,99 a 2,26 a

Trigo ES 17,26 a 81,44 a 969,85 ab 225,56 a 216,38 a 0,98 b
FM 15,72 a 78,34 a 935,54 b 290,82 a 172,51 a 243 a

T 15,25 a 77,02 a 940,96 b 252,82 a 220,76 a 2,07 a

El: efluente incorporado, EA: efluente acidificado, ES: efluente superficial, FM: fertilizaciébn mineral, T: testigo. Materia organica
particulada (MOP), nitrégeno anaerdébico (Nan), actividad enzimatica de la fosfatasa acida (FAc), respiracion microbiana (RM), carbono de
la biomasa microbiana (CBM), coeficiente metabdlico (qCO,). Letras distintas indican diferencias estadisticas dentro de cada cultivo
(p<0,05).
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CONCENTRACIONES DE NITRATOS

Las aplicaciones de efluente porcino y FM incrementaron los contenidos de NO3
del suelo en todos los cultivos evaluados, en relacién con la situacion T (p<0,05),
difiriendo segun la forma de aplicacion, momentos y profundidades evaluadas. Estos
incrementos responden a una rapida nitrificacion del NH," presente en el efluente y
transformado de la urea, como asi también al tipo de suelo y manejo. Aita y Giacomini
(2008) y Pegoraro et al. (2014) reportaron rapidos incrementos en las concentraciones de
NOs", corroborando que el N-NH," de los efluentes porcinos fue rapidamente nitrificado.
Aita et al. (2007) con aplicaciones de 130 kg.ha™ de N-NH," con el efluente porcino,
verificaron que luego de 20 dias desde la aplicacion practicamente la totalidad se habia
oxidado a NO3".

Sobre el cultivo de maiz, luego de la primera aplicacion de efluente porcino y FM,
los contenidos de NOj3™ se incrementaron en todas las profundidades (p<0,05) (Fig. 4.12
A). Cuando se analiza la distribucion de los NOs™ en el perfil del suelo, se observa que el
incremento en el horizonte superficial es inmediatamente acompafiado de una transferencia
hacia los horizontes inferiores. La FM presentd los mayores contenidos de NO3™ hasta 1,0
m de profundidad, mientras que las diferentes formas de aplicacion variaron segin la
profundidad evaluada. En 0-0,2 m de profundidad, EA presentd similares concentraciones
que FM, mientras que en 0,2-0,4 m lo fueron EA y ES. En 0,4-0,6 m ES continu6
presentando altas concentraciones. En 0,6-1,0 m todas las alternativas de aplicaciones de
efluente presentaron un comportamiento similar a FM, diferencidndose de la situacion T.
Mientras que en profundidad se mantuvo la tendencia, disminuyendo en menor medida los
tratamientos ES y FM (Fig. 4.12 A).

Las diferentes formas de aplicacion de efluente presentaron similares contenidos de
NOjs hasta el 1,0 m de profundidad, diferenciandose en el Gltimo estrato (1,0-1,5 m) ES,
quien presentdé mayores contenidos. A su vez, EA 'y EI no se diferenciaron entre ellos (Fig.
412 A). Luego, a la madurez fisiologica del maiz, solo se observaron incrementos
significativos de NOj3" en las profundidades de 0,2-0,4 y 0,4-0,6 m, siendo mayores para El

en la primera profundidad, y EI y FM en la segunda profundidad (Fig. 4.12 B).
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Fig. 4. 12. Concentracion de nitratos (NO3’) en el perfil del suelo sobre el cultivo de maiz.
A) En estadio de 6 hojas y B) En madurez fisioldgica. **Indica diferencias estadisticas
entre los tratamientos dentro de cada profundidad (p<0,001) *Indica diferencias
estadisticas entre los tratamientos dentro de cada profundidad (p<0,05). ns: sin diferencias
significativas.

Al segundo afio consecutivo de aplicacion de efluente, sobre el cultivo de soja en el

estadio R1, FM presento las mayores concentraciones NO3z". Este se diferencié de las
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aplicaciones de efluente en los dos primeros estratos, y se igualé a ES en 0,4-0,6 m
(p<0,05). Esta respuesta puede deberse a que la FM se aplicd al momento de la siembra, 30
dias posteriores a la aplicacion de efluente. En cuanto a las diferentes formas de aplicacion
de efluente porcino, en el estrato superficial las mismas no se diferenciaron entre ellas,
mientras que en 0,2-0,4 y 0,4-0,6 m ES fue mayor que El, sin diferir de EA (p<0,05) (Fig.
4.13).
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Fig. 4. 13. Concentracidon de nitratos (NO3) en el perfil del suelo en estadio de R1 en soja.
** Indica diferencias estadisticas entre los tratamientos dentro de cada profundidad
(p<0,001) * Indica diferencias estadisticas entre los tratamientos dentro de cada
profundidad (p<0,05).

Sobre el cultivo de trigo, el cual presentdé una sola aplicacion de efluente en
presiembra, las concentraciones de NOj3 en el estadio de macollaje fueron mayores con
FM seguido de ES. A su vez, las diferentes formas de aplicacion de efluente no difirieron
entre ellos (Fig. 4.14 A). Luego, en el estadio de antesis, las aplicaciones de efluente y FM
no presentaron incrementos en superficie (0-0,2 m). Mientras que en profundidad ES
presentd los mayores contenidos de NOj, siendo estadisticamente diferente en 0,6-1,0 y
1,0-1,5 m, con respecto a T y FM. A su vez, en los ultimos dos estratos las formas de
aplicacion presentaron similares concentraciones de NOjz  entre ellos (Fig. 4.14 B).
Finamente, en madurez fisiologica, los tratamientos tendieron a igualarse en la mayoria de

las profundidades evaluadas. Sin embargo, se observd que EA presentd concentraciones
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menores en 0-0,2 y 1,0-1,5 m de profundidad, en comparacion con las demés formas de
aplicacion de efluente. Mientras que El presenté un mayor contenido de NOz en 1,0-1,5 m,
con respecto a T. Por otro lado, la concentracion de NO3™ del suelo, no presentd grandes
variaciones en los diferentes estadios evaluados para los tratamientos EI y EA. Mientras
que ES mostro las mayores concentraciones de NOjs™ hasta el estadio de antesis, y luego
disminuyé hacia la madurez fisiologica (p<0,05) (Fig. 4.14 C).
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Fig. 4. 14. Concentracion de nitratos (NO3) en el perfil del suelo sobre el cultivo de trigo.
A) En estadio de macollaje, B) En estadio de antesis, C) En madurez fisiolégica. **Indica
diferencias estadisticas entre los tratamientos dentro de cada profundidad (p<0,001)
*Indica diferencias estadisticas entre los tratamientos dentro de cada profundidad (p<0,05),
ns: sin diferencia significativa.
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Sobre todos los cultivos evaluados, la FM alcanz6 mayores concentraciones de
NOj en suelo, con relacién a las aplicaciones de efluente. Esto puede deberse a diferencias
en la disponibilidad de N, que varian cuando se emplean fertilizantes minerales o efluentes.
Cuando se aplican fertilizantes minerales el N esta disponible para ser utilizados por los
cultivos de forma inmediata (Salazar Martinez Lagos et al., 2015). Mientras que, cuando se
aplican efluentes ocurren diferentes procesos que interfieren en la disponibilidad del N.

Una fraccion del NH;" presente en el efluente puede ser inmovilizado por los
microorganismos, el cual es inicialmente asociado con la fraccion de MOS facilmente
mineralizable, constituida principalmente por células y residuos de células microbianas.
Cuando los microorganismos mueren y sus residuos se descomponen, parte del N
inmovilizado se mineraliza nuevamente (Terrero et al., 2018). También, puede existir una
inmovilizacion temporal del NH,4" en los espacios interlaminares de los minerales de arcilla
(Daudén y Quilez, 2004). Sgrensen y Amato (2002) han demostrado que la inmovilizacion
neta de N después de la aplicacion de efluente es significativamente mayor que en una
fertilizacion mineral. Estos procesos de inmovilizacion-mineralizacion complican la
prediccion del valor fertilizante del efluente, debido a que puede liberar N en afios

subsiguientes a la aplicacion (Sieling et al., 2014).

En cuanto a las formas de aplicacion del efluente, se observé una modificacion en
el proceso de inmovilizacién-mineralizacion del N. En general cuando el efluente fue
aplicado superficialmente se logré un rapido incremento de los NOgs, similar a la FM, con
respecto a la situacion T. Mientras que, cuando fue incorporado en el suelo o previamente
acidificado, la nitrificacion fue mas lenta, presentando variaciones mas paulatinas en el
contenido de NOg3" del suelo. En el caso de EI esto puede deberse a que cuando el efluente
es mezclado con el suelo una alta proporcién de microorganismos relacionados con la
descomposicion del efluente son protegidos en la matriz del suelo. Consecuentemente, una
cantidad mayor de N es retenida en la biomasa microbiana liberandose durante el ciclo del
cultivo, y en afios subsiguientes (dos o tres afios). Esto contribuye a una acumulacion del
NOS en el mediano largo plazo, que puede ser liberado de manera mas lenta a lo largo del
ciclo del cultivo (Sgrensen y Amato, 2002; Costa et al., 2014, Sieling et al., 2014).

Resultados de Sgrensen y Amato (2002) mostraron que la inmovilizacion inicial del

N del efluente fue mayor cuando se incorporé en el suelo, con tasas de recuperacion de N
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de 41-45% luego de dos afios desde la aplicacion. A su vez, también esta reportado que la
acidificacion del efluente produce retrasos en la nitrificacion del N-NH,4*, disminuyendo
las pérdidas de N-NOj  (Fangueiro et al., 2016). Por lo tanto, una proporcion del N
inmovilizado con El y EA pudo haber sido remineralizado posteriormente. Este retraso en
la nitrificacion es importante para que los momentos de oferta de N coincidan con los de
mayor requerimiento del cultivo, y de esta manera hacer un manejo més eficiente del N.
Asi, se puede afirmar que cuando el efluente se aplico superficialmente el proceso de

nitrificacion fue mas rapido que las demas formas de aplicacion de efluente.

Ademas, existen otros factores que afectan la disponibilidad N del efluente, como
las pérdidas de N por volatilizacion en forma amoniacal (Martinez et al., 2017) o por
desnitrificacion debido a la presencia de MO fresca en el efluente (Gomez-Garrido et al.,
2018) y una liberacion lenta del NO del efluente (Costa et al., 2014; Sieling et al., 2014).
Por lo tanto, dichas diferencias podrian haber determinado los mayores valores de NO3™ en
suelo con FM con relacidn a los tratamientos con aplicacion de efluente.

Estos resultados evidencian similar o mayor potencial de pérdidas de NO3z™ por
lixiviacion con la aplicacion de FM con respecto a las aplicaciones de efluentes. Esto es
consistente con lo reportado por Plaza-Bonilla et al. (2017) quienes encontraron que la
disponibilidad de N es ligeramente menor cuando se aplican efluentes porcinos,
comparados con la fertilizacion mineral. Por lo tanto, concluyen que la liberacion del N
aplicado con el efluente representaria un mecanismo til para sincronizarse con las

necesidades de los cultivos.

RENDIMIENTO Y N ABSORBIDO

Las formas de aplicacion del efluente modificaron el proceso de inmovilizacion-
mineralizacion del N en el suelo, y por lo tanto la capacidad de produccién y absorcion por

parte de los cultivos.

El cultivo de maiz logr6 incrementos en el rendimiento de grano y biomasa aérea
del 16% y 24,6%, respectivamente, cuando el efluente fue incorporado en el suelo, con
respecto a T (p<0,05). A su vez, el EI no difiri6 de EA y FM (p<0,05) (Tabla 4.7). En
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cuanto al % de N en grano, los tratamientos no presentaron diferencias estadisticas entre
ellos (p>0,05), pero cuando se calculdo el N absorbido en grano presentd el mismo
comportamiento que el rendimiento. Mientras que, la concentracion de N en la biomasa fue
mayor con FM, ES y EA, comparado con T y EI (p<0,05). Esto resultd en un incremento
en el N absorbido en la biomasa de un 89,7% cuando se utiliz6 FM, comparado con T
(p<0,05). A su vez, las formas de aplicacion de efluente no se diferenciaron de FM.
Cuando se calcul6 el N absorbido total (grano + biomasa aérea) presento una variacion de
179 a 235 kg N ha, sin diferencia estadistica entre los tratamientos, y con un porcentaje

de recuperacion de N aplicado que varié del 68 al 79% (Tabla 4.7).

Al segundo afio, sobre el cultivo de soja, se observd un comportamiento diferente.
Los tratamientos ES y EA incrementaron los rendimientos en un 112% y 79%,
respectivamente, en comparacion con T (p<0,05). Al igual que en el cultivo de maiz, la
concentracion de N en grano no se vio afectada por la FM o aplicacion de efluente
(p>0,05). Sin embargo, cuando se calculd N absorbido en grano, el cultivo de soja present6
el mismo comportamiento que rendimiento. La biomasa aérea generada no fue modificada
significativamente, pero se incrementd la concentracion de N en la misma cuando se aplicd
FM (p<0,05). Sin embargo, el N absorbido por la biomasa presentd6 el mismo
comportamiento entre los tratamientos, diferenciandose el N absorbido total, siendo mayor
en ES con respecto a T (p<0,05) (Tabla 4.7).

En cuanto al cultivo de trigo, se observé que el N absorbido por la biomasa aérea en
diferentes estadios fenoldgicos, dependié del método de aplicacion de efluente y del
momento evaluado (Tabla 4.6). En macollaje, ES y FM incrementaron el N absorbido con
respecto a T (p<0,05). A su vez, las distintos formas de aplicacion de efluente no se
diferenciaron entre si, ni de FM (p>0,05). Al momento de antesis, FM y ES continuaron
con la misma tendencia, presentando mayor acumulacion de N. Mientras que, EI y EA
presentaron la misma absorcion de N que la situacion T. Finalmente, en el estadio de
madurez fisiologica, FM obtuvo los mayores valores de N absorbido, mientras que los
diferentes alternativas de aplicacion de efluente no se diferenciaron entre ellas, peroside T
(p<0,05) (Tablas 4.6 y 4.7).

El rendimiento de trigo respondié de manera similar a la absorcion de N total. FM

logré incrementos en el rendimiento del 86%, mientas que las diferentes formas de
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aplicacion de efluente incrementaron el rendimiento en un 57%, 56% y 50% para El, EA 'y
ES, respectivamente (p<0,05). La FM provocé el mayor rendimiento, sin embargo, no se
diferencid estadisticamente de EI y EA (p>0,05). A su vez, las diferentes alternativas de
aplicacion tampoco se diferenciaron entre ellos (p >0,05) (Tabla 4.7). En cuanto al % de N
en grano en trigo, FM presento6 los mayores valores, incrementando un 0,41% de N. Luego,
siguieron las aplicaciones de efluente con incrementos en un 0,26%, 0,18% y 0,25% para
El, EA y ES, respectivamente, sin diferenciarse entre ellas (p<0,05). Cuando se calcul6 el
N absorbido en grano se obtuvo el mismo comportamiento. En cuanto a la produccion de
biomasa aérea, presentd la misma tendencia que rendimiento, con incrementos del 93%,
63%, 62% y 56% para FM, EI, EA y ES, con respecto a la situacion T (p<0,05). En tanto,
el % de N en la biomasa area (paja + granza) aumentd solo con la FM. Esto resultd en un
incremento en el N absorbido cuando se utilizd6 FM y EI, comparado con T. A suvez, EAy
ES no se diferenciaron de T. Cuando se calcul6 el N absorbido total (grano + biomasa
aérea) los tratamientos volvieron a evidenciar la tendencia de rendimiento
(FM>EI=EA=ES>T) (p<0,05) (Tabla 4.7).

Tabla 4. 6. Nitrogeno absorbido (kg.ha™) por el cultivo de trigo en los estadios de
macollaje, antesis y madurez fisioldgica bajo los distintos tratamientos evaluados.

Tratamientos Macollaje Antesis Madurez Fisiologica
El 34,94 ab 72,21 c 129,72 b
EA 34,3 ab 70,08 c 117,69 b
ES 45,22 a 107,54 b 117,96 b
EM 48,78 a 158,7 4 a 174,66 a
T 21,08 b 51,94 c 67,46 c

El. efluente incorporado, EA: efluente acidificado, ES: efluente superficial, FM:
fertilizacion mineral y T: Testigo absoluto. Letras distintas indican diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05).
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Tabla 4. 7. Produccion y nitrégeno absorbido por los distintos cultivos bajo los diferentes tratamientos evaluados.

Rendimiento  Biomasa aérea Nengrano Nenbiomasa N abs. en grano N abs. en biomasa N abs total
Cultivo ~ Tratamiento 1 1 1 1 1
(kg.ha™) (kg.ha™) (%) (%) (kg.ha™) (kg.ha™) (kg.ha™)
El 13722 a 24147 a 1,23 a 0,63 b 168 a 67 ab 235 a
EA 12818 ab 20729 ab 1,26 a 0,69 a 161 ab 55 ab 216 a
Maiz ES 11318 b 20717 b 1,23 a 0,66 a 139 b 62 ab 202 a
FM 12501 ab 22670 ab 1,22 a 073 a 153 ab 74 a 226 a
T 11789 b 19378 b 1,18 a 051 b 140 b 39 b 179 a
El 1962 bc 8439 a 7,18 a 2,65 b 141 bc 222 a 362 b
EA 2782 ab 7449 a 7,24 a 255 b 201 ab 192 a 393 ab
Soja ES 3302 a 7763 a 7,04 a 3 ab 234 a 233 a 467 a
FM 2264 bc 8308 a 7,12 a 3,01 a 161 bc 255 a 417 ab
T 1556 c 6612 a 7,16 a 2,79 b 111 c 187 a 298 b
El 6662 ab 13902 ab 1,59 b 03 b 107 b 22 b 130 b
EA 6614 ab 13874 ab 151 b 024 c 101 b 17 bc 118 b
Trigo ES 6385 b 13357 b 1,58 b 0,25 bc 101 b 17 bc 118 b
FM 7908 a 16469 a 1,74 a 043 a 138 a 37 a 175 a
T 4243 c 8551 c 1,33 c 0,25 bc 57 c 11 c 67 c

El: efluente incorporado, EA: efluente acidificado, ES: efluente superficial, FM: fertilizacion mineral, T: testigo. Letras distintas indican

diferencias estadisticas dentro de cada cultivo (p<0,05).
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Todos los cultivos respondieron positivamente a la aplicacion de efluente porcino.
Sin embargo, el impacto de las distintas alternativas de aplicacion varié en funcion del
cultivo estudiado. Sobre maiz el El fue quien mas respuesta mostré en términos de
produccién, con incrementos similares a la FM. En cambio, en soja la aplicacién
superficial presentd el mayor rendimiento, con valores superiores a la FM. Mientras que,
en trigo las diferentes formas de aplicacion no difirieron entre ellos, presentando similares
0 menores producciones que FM (Tabla. 4.7). Estas diferencias encontradas pueden
responder a diferentes factores, como el tipo de cultivo, la composicion del efluente
utilizado en cada momento, momento de la aplicacién, condiciones climéticas de cada afio,

tipo de suelo, entre otras.

El incremento en el rendimiento y biomasa del cultivo de maiz cuando el efluente
fue incorporado puede deberse a una mejor sincronizacion entre la entrega y demanda de
N. Ademas, el El presentd mayor capacidad de traslocar N de la biomasa aérea al grano,
logrando mayor absorcién de N en grano, hecho reflejado luego en el rendimiento. Esto
puede deberse a que cuando el efluente es mezclado con el suelo el proceso de
inmovilizacion-mineralizacion del N es modificando. Serensen y Amato (2002)
demostraron que cuando el efluente es incorporado una alta proporcion de
microorganismos relacionados con la descomposicion del efluente son protegidos en la
matriz del suelo. Consecuentemente, una mayor cantidad de N es retenida en la biomasa
microbiana liberandose luego durante el ciclo del cultivo, y en los afios subsiguientes.
Ademas, estos resultados pueden deberse a una disminucion de las pérdidas por
volatilizacién, siendo mas evidente sobre cultivos estivales con alto requerimiento de N.
Por lo tanto, este método de aplicacion retuvo mas eficazmente el N dentro del sistema

para una mejor utilizacién por parte del cultivo de maiz.

La respuesta favorable a las aplicaciones de efluente porcino sobre el cultivo de
maiz concuerda con resultados de otros estudios. Sartor et al. (2012) reportaron que la
produccion de maiz se incremento linealmente con las dosis de efluente porcino, logrando
la aplicacién de 60 m® ha de efluente mayor rendimiento que la FM. Estos autores lo
atribuyeron a una mejora en la fertilidad del suelo. A su vez, Schroder et al. (2015)
encontraron que la produccion de MS de maiz para silaje respondié positivamente a la

aplicacion de efluente combinado con fertilizante fosforado. Mientras que, Carrizo et al.
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(2014) reportaron que dosis de 60 y 120 kg N ha™ con efluente porcino resultaron en
mayor produccion de granos y biomasa aérea total comparado con un T. A su vez,
Martinez et al. (2017) obtuvieron incrementos en los rendimientos grano, biomasa aérea y
N absorbido en un cultivo de maiz, tanto con aplicaciones de efluentes solos 0 combinados

con FM, con respecto a una situacion control.

Sobre el cultivo de soja, en cambio, la mayor produccion se obtuvo con la
aplicacion superficial. Esta respuesta podria estar mas relacionada con la contribuciéon P
del efluente y su mantenimiento en el suelo (Tabla 4.4). Estos resultados son similares a
los reportados en otros estudios, donde el rendimiento de soja se incrementé 0 mantuvo
con aplicaciones de efluente porcino, con respecto a T y FM. Woli et al. (2013) con
aplicaciones de 112 y 224 kg N ha™ con efluente porcino, reportaron incrementos en cinco
de ocho sitios evaluados, y en ningln caso se evidenciaron disminuciones con respecto a
situaciones T. A su vez, Rocha Junior et al. (2017) reportaron que el rendimiento mostro
una tendencia a incrementarse (13%) con aplicaciones de 100 m* ha™ de efluente porcino,
con respecto a una dosis de 25 m* ha™, pero sin encontrar diferencias significativas. Por su
parte, Maggi et al. (2013) y Faria Scherrer Menezes et al. (2017) encontraron que las
aplicaciones de efluente porcino provocaban rendimientos similares a las fertilizaciones

minerales.

Helmers et al. (2008) y Woli et al. (2013) destacan que la respuesta del rendimiento
del cultivo de soja a las aplicaciones de estiércol porcino no se debe Unicamente a la
provision de N. Entre otras causas sugieren efectos residuales, como el aporte de MO y
otros nutrientes, incremento en la actividad microbiana, concentraciones de sustancias que
imitan los efectos reguladores del crecimiento de los cultivos, u otros factores
desconocidos presentes en el estiércol. Ademas, Schmidt et al. (2000) resaltan que aunque
el efluente porcino no se ha aplicado tradicionalmente sobre este cultivo, existe la

posibilidad de una respuesta agrondémica favorable.

Sobre el cultivo de trigo, se observd claramente como la absorcion de N del cultivo
respondio a los cambios en las concentraciones de NOj; en el suelo segin el método de
aplicacion y el momento evaluado (Tabla. 4.6). Cuando el efluente fue aplicado
superficialmente se logrd un rapido incremento del N absorbido en los primeros estadios

del cultivo, con respecto a la situacion T. Mientras que, cuando fue incorporado en el suelo
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o previamente acidificado, la absorcion de N logré aumentos significativos hacia el final
del ciclo del cultivo, en relacion con la situacion T. Si bien los tratamientos con aplicacion
de efluente no mostraron diferencias en la acumulacion de N en madurez fisiologica, se
puede observar un aumento mas lentamente con El y EA. El hecho de que El y EA hayan
presentado variaciones mas paulatinas en el contenido de NO3™ del suelo y en la absorcion
de N por el cultivo, en los diferentes estadios evaluados, puede ser consecuencia de un
proceso mas lento de nitrificacion asociado a estas dos formas de manejo. Finalmente, una
proporcion del N inmovilizado pudo haber sido remineralizado, generando una mayor

absorcion de N en post-antesis para dichos tratamientos.

Esto difiere de lo encontrado por Kai et al. (2008) quienes registraron incrementos
significativos en el rendimiento de trigo cuando el efluente fue acidificado, con respecto a
efluente no acidificado. Por otro lado, Damian et al. (2018) obtuvieron mayor produccion
de MS y rendimiento de grano, cuando el efluente porcino fue inyectado comparado con la
aplicacion superficial y FM. Estos autores atribuyen dichos resultados a una mayor
sincronizacién entre la liberacion de N de los efluentes y la absorcion de N por los
cultivos, por una disminucion de las pérdidas de N por volatilizacién y a un proceso mas

lento de nitrificacion.

En cuanto a las diferencias encontradas entre las aplicaciones de efluente y FM
sobre el cultivo de trigo, responde a las mayores concentraciones de NO3™ en suelo con
FM. Esto provoco un mayor incremento en el N absorbido por el cultivo de trigo en la
mayoria de los estadios evaluados. Biau et al. (2012) sugirieron que estos resultados se
deben a que cuando se emplean efluentes los nutrientes se inmovilizan inicialmente
liberandose posteriormente y causando mejoras en la calidad del suelo. En cambio,
estudios realizados por Sartor et al. (2012) evidenciaron un incremento lineal del
rendimiento de trigo con las mayores dosis de efluente porcino, presentando en general
para todos los afios evaluados, la dosis de 30 m® ha™ mayor rendimiento que la FM. De
igual manera, Sieling et al. (2014), evidenciaron mayor rendimiento de grano con las
aplicaciones de efluente porcino comparado con FM. Es posible que esta respuesta se deba
a las aplicaciones continuas de efluente, con un efecto residual causado por la

mineralizacion de la fraccion organica del efluente (Cela et al., 2011).
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Como se puede observar la mayoria de los antecedentes sobre uso agronémico de
efluente porcino proporcionan informacion sobre la respuesta a dosis crecientes y a
comparaciones con fertilizantes minerales. Por otra parte, la informacién sobre diferentes
formas de aplicacion de efluente porcino en los cultivos estudiados (maiz, soja y trigo) es

limitada.

Se han reportado resultados sobre otros cultivos, como los encontrado por Costa et
al. (2014) sobre una pastura, donde el rendimiento estuvo influenciado por el método de
aplicacion del efluente. Estos autores obtuvieron incrementos del rendimiento en un 45%,
62% y 77% con aplicacion superficial, incorporacion a 0,5 m de profundidad e
incorporacion a 0,1 m de profundidad, respectivamente. A su vez, la incorporacion de
efluente porcino en el suelo en ambas profundidades condujo a mayores rendimientos de
MS, y este aumento fue proporcional a la profundidad de aplicacion. Por otro lado, Groot
et al. (2007) en un estudio de 4 afios observaron que la inyeccién de estiércol resulto en
una mayor recuperacion de N en pasturas (42%) que con aplicacién superficial (26%).

Sobre un cultivo de avena, Fangueiro et al. (2015) reportaron incrementos en la
produccién de biomasa y N absorbido cuando se aplicé efluente bovino, con respecto a un
control, pero sin diferencias entre las distintas alternativas de aplicacion (acidificado,
superficial e incorporado). Mientras que Park et al. (2018) obtuvieron menor absorcion de
N sobre un cultivo de raigras al aplicar efluente acidificado, atribuyéndoselo a una

inhibicién del NH, aplicado con el efluente porcino.

Las diferencias en los resultados obtenidos por los distintos autores pueden estar
asociadas a la heterogeneidad que presentan los efluentes. Ademas, existen otros factores
que influyen en la respuesta de los indicadores de calidad de suelo y de los cultivos, como
las practicas de manejo agronémicas, el tipo de cultivo, las dosis empleadas, el momento y
profundidad de muestreo, tipo de suelo, entre otras. Por otro lado, las condiciones
edafologicas y climéticas locales, asi como los factores bidticos, también son factores
determinantes que actlan sobre los procesos de mineralizacion y humificacion de los

nutrientes y de la MOS.
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CONCLUSIONES

Las diferentes alternativas de aplicacion de efluente porcino provocaron efectos
similares sobre la mayoria de los indicadores quimicos y microbiolédgicos de calidad del
suelo. En general, las aplicaciones de efluente porcino provocaron incrementos sobre el
COS, NOS, MOP, NOg’, Pe y FAc, con respecto a las aplicaciones de FM Yy situaciones T.
Sin embargo, se evidenci6 incrementos en la CE y disminuciones en el pH. Por lo tanto,
dichos indicadores deberian ser monitoreados a mediano y largo plazo, con la finalidad de

evitar impactos negativos sobre la calidad edafica.

En cuanto a las diferentes alternativas de aplicacion, solo sobre el cultivo de soja, el
Nan y RM se increment6 con efluente incorporado, pudiendo responder al mayor aporte de
residuos vegetales como consecuencia de la mayor produccién de biomasa aérea con dicho
tratamiento. Sobre el cultivo de trigo, la aplicacion superficial fue la que presenté mayor

eficiencia metabdlica de los microorganismos para el uso de los nutrientes.

Las formas de aplicacion incorporado y acidificado fueron mas eficientes en retener
N dentro del sistema suelo-planta sobre el cultivo de maiz. Mientras que, sobre el cultivo
de trigo, las diferentes formas de aplicacion de efluente porcino presentaron similares
retenciones del N. Esta respuesta puede deberse a que las condiciones climaticas invernales
favorecen la disminucién de pérdidas de N por volatilizacién. En cambio, la respuesta
sobre el cultivo de soja podria estar relacionado a la compensacion de las pérdidas de N
por volatilizacion con la fijacion bioldgica de N. Ademas, este cultivo respondié al

mantenimiento de P en el suelo por el aporte que se realiz6 con el efluente.
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CONCLUSIONES GENERALES

El volumen vy distribucion de efluente porcino se concentra en las pedanias
pertenecientes a los departamentos sur-sureste de la provincia de Cérdoba, y es el
departamento de Marcos Juarez uno de los que mas existencia presenta. Se evidencio que
la mayoria de los productores porcinos pertenecientes a este departamento realizaban un
manejo inadecuado de los efluentes que generaron. Una alta proporciéon de productores
presentaron sistemas de almacenamiento y tratamiento mal disefiados, reteniendo los

efluentes en fosas o lagunas sin impermeabilizar por periodos prolongados de tiempo.

Si bien los productores reconocieron el valor agronémico de los efluentes porcinos,
ignoraron que dosis, en que momentos y en qué forma deben aplicar los efluentes para
maximizar el uso de sus nutrientes. Esto se manifiesta en los indicadores de calidad de
suelo, donde se observa que suelos con aplicaciones prolongadas de efluente porcino
presentaron incrementos en la CE y elevados contendidos de Pe. Para evitar o minimizar
impactos ambientales negativos, los productores deberian adoptar las mejores précticas
agricolas disponibles. Por lo tanto, conocer la forma en que se encuentran los nutrientes del
efluente, permitira optimizar el uso de éstos y mantener la sostenibilidad de los sistemas

agricolas.

En funcion de la falta de informacion a nivel local, en condiciones de siembra
directa, surgio la necesidad de evaluar distintas alternativas de aplicacion de efluente
porcino para ser mas eficientes en el uso de los nutrientes que se aportan. Se corrobord que
las formas de aplicacién evaluadas (superficial, incorporada y acidificada) provocaron
similares efectos sobre la mayoria de los indicadores de calidad del suelo. En general, las
aplicaciones de efluente porcino provocaron incrementos sobre el COS, NOS, MOP, NO3',
Pe y FAC, con respecto a las aplicaciones de FM vy situaciones T. Sin embargo, al igual que
en los lotes que recibieron aplicaciones continuas de efluente, también se evidencio
incrementos en la CE. Por lo tanto, este indicador deberia ser monitoreado a mediano y

largo plazo, con la finalidad de evitar impactos negativos sobre la calidad del suelo.

A su vez, las formas de aplicacion incorporado y acidificado fueron mas eficientes
en retener N dentro del sistema suelo-planta sobre el cultivo de maiz. Mientras que, sobre

el cultivo de trigo, las diferentes formas de aplicacién de efluente porcino presentaron
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similares retenciones del N. En cambio, la respuesta sobre el cultivo de soja la aplicacion
superficial provocé mayores producciones, lo cual esta relacionado a la compensacion de
las pérdidas de N con la fijacion bioldgica de N, y al mantenimiento de P en el suelo por el

aporte que se realizo con el efluente.

Finalmente, el uso agronomico de efluente porcino sobre cultivos agricolas
extensivos es capaz de sustituir satisfactoriamente a la fertilizacion mineral. Esto se debe al
aporte de nutrientes que se realizan con los efluentes, ofreciendo una alternativa viable
desde el punto de vista ambiental y agrondémico a la gestion de este residuo y promoviendo

una economia circular en los sistemas productivos agricola-porcinos.
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CONSIDERACIONES FINALES

Conocer el potencial y la distribucién de efluente porcino generado en la provincia
de Cdrdoba permitird generar planes de gestiones especificas para cada sitio. Se debera
poner especial énfasis en los departamentos con mayor concentracion animal, los cuales
consecuentemente generan mayor cantidad de efluentes. Uno de estos casos seria el
departamento Marcos Juarez, donde se ha observado a partir de las encuestas realizadas un

déficit en la gestidn de estos residuos.

Para minimizar impactos negativos en el ambiente, es necesario desarrollar
practicas de manejo que perduren en el tiempo. Es necesario adecuar las instalaciones de
encierre de los animales, para facilitar los sistemas de limpieza y recoleccion de los
efluentes. Ademas, disefiar correctamente los sistemas de almacenamiento, que garanticen
su impermeabilidad y los tiempos de retencion necesarios hasta el momento de su uso
agrondémico. También, se deben disefiar correctamente los sistemas de tratamiento en
funcién del destino final que se le dara a los efluentes. En caso de ser volcados a cursos de
agua, los sistemas de tratamiento deben garantizar los limites admisibles por cada

normativa provincial y/o nacional.

Al momento de realizar un uso agrondmico de los efluentes, es necesario que se
implementen planes de aplicacion adecuados para cada sitio (Resolucién 29/17), donde se
tengan en cuenta cultivos, momentos, dosis y formas de aplicacién para hacer un uso mas
eficiente de los nutrientes presentes en el efluente. Una alternativa podria ser dosificar el
efluente en funcion de la concentracion de P o combinar las aplicaciones de efluente con
fertilizacion mineral con el objetivo de proporcionar los nutrientes necesarios para los
cultivos, evitando aplicaciones en exceso de uno 0 mas nutrientes especificos. Finalmente,
es necesario monitorear en forma continua la calidad del suelo donde se realizan

aplicaciones de efluente porcino para prevenir deterioros de los sistemas agricolas.

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Es necesario generar lineas de investigacion para calcular los volimenes de

efluente generados a nivel provincial y nacional. Los coeficientes bibliograficos
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internacionales pueden diferir entre paises, debido a los distintos manejos que se realizan
en la produccion porcina. Ademés, es importante continuar lineas de investigacion
extendidas en el tiempo, que busquen conocer las consecuencias del uso agronémico de
efluente porcino sobre otros recursos naturales, como el agua y el aire. Evaluar su efecto
bajo diferentes escenarios y situaciones, como por ejemplo su aplicacion en diferentes
cultivos extensivos, diferentes condiciones edafocliméticas o aplicaciones consecutivas en
el mismo suelo durante varios afos, permitira establecer estrategias de aplicacion que
optimicen su uso sin causar consecuencias adversas sobre el ambiente, la salud animal y

humana.

La generacion de informacion y el desarrollo de tecnologias adecuadas son
indispensables para comenzar a instaurar e incentivar la reutilizacion de estos residuos
como enmiendas en los sistemas agricolas. De esta manera se lograra convertir una de las
principales externalidades asociadas a nuestros sistemas productivos en una valiosa fuente
de nutrientes. Por lo tanto, los resultados de este trabajo de tesis pretenden ser un aporte de
informacién a investigadores para generar nuevas lineas de investigacion y para los
decisores de politicas publicas con la finalidad de adecuar actuales normativas en funcién

de los antecedentes brindados.
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ANEXO 1

Encuesta sobre gestion de efluentes porcinos

| TA ENCUESTAS PARA PRODUCTORES PORCINOS

r Marque con una X lo que corresponda;
Completar con la pregunta correspondiente
INFORMACION GENERAL

Encargado de la encuesta: Informante:
Propietario: Teléfono:
Establecimiento: e-mail:
Direccion: Coordenadas:
Localidad/Provincia: Fecha:

1. Informacion del Establecimiento

1.1. Sistema de produccién: 1.3. Ciclo Incompleto
r r -
A campo Criador de lechones (hasta 18
. g (?
r Semi-estabulado. kg). ;Cantidad de madres?..................
¢ Qué categoria estabula?.............cccceovenenne. & Criador de cachorro (hasta 30-40
¢Cantidad de animales estabulados?.......... kg). (Cantidad de madres?...............
& Estabulado/Intensificado. & Engordador.  ;Cantidad de

r Otro (especificar)........................

1.2. Tipo de ciclo y namero de animales A JPEEes SBENE G CENE

- profunda?
Ciclo Completo.

™ Si. Cuantos?
(Cantidad de madres?............... (pasar a ’ Tt

1.4) ™ No

r Ciclo Incompleto. (pasara 1.3y 1.4)

2. Informacion del Galpon de encierre

2.1. Tipo de piso: 2.3. Procedencia del agua
utilizada:

130



& Hormigon comdn & Red de agua
r C D Aot : : r
Hormigon/Plastico tipo Slats (pisos Pozo
SIS0 & [0 15 ¢ T
& Tierra 2.4. Tiempo del lavado con agua

I cama caliente (residuo vegetal +

estiércol)
- 25. Total Gasto de agua
Otro (especificar).....................

(Mdi@):..ooeeeeieie,
2.1. Limpieza:
r Agua con manguera 2.6. Frecuencia de limpieza
r Agua con hidro lavadora (veces/semana):..........coeveeiiniininnennnn..

a Agua con balde
& Raspador manual

a Raspador mecénico

3. Informacion sobre Manejo de efluentes

3.1. ¢Conoce el volumen/peso de 3.3. Lugar del Manejo de
efluentes/residuos producidos efluentes/residuos

- f0)? - :
(semana-mes 0 afio)’ I~ Dentro del establecimiento/predio

r . o
SI. CUANLO? .o r Fuera del establecimiento (vertido

r No a curso de agua) (pasar a 7)

3.2. ¢(Cémo realiza el traslado y/o - Ambos

recoleccion de efluentes/residuos (desde el

galpon de encierre a otro sitio)?
& Mecanizado (bomba)
r Mecanico (palas frontales, otras)
& Pasivo (tuberias, canaletas)

r No hay

131



4. Informacion sobre Sistemas de Manejo

4.1. ;Realiza separacion de solidos? 4.3. Sistema de tratamiento

& Si (pasar a 4.2 y 4.3) & Sin tratamiento

& No (pasar a 4.3) & Laguna anaerdbica
4.2. Método de separacion de solidos (profundidad > 3 m)con lagunas

i ., osteriores
. Sedimentacion con floculantes P

r -~

& Parrillas/Rejillas R e
(profundidad > 3 m) sin lagunas posteriores
a Tornillo prensa
™ Almacenamiento sélido en pilas

" Decantacion y remocion .
(compostaje)

manual/mecénica
o~ L
Digestor anaerobico

& Camara séptica

5. Informacion sobre sistema de almacenamiento (laguna, pozo, camara)

5.1. Material de construccion de piso: 5.3. Tamafio (m):
& Hormigon & Largo:
r : r :
Membrana impermeable sellada Ancho:
a Membrana impermeable sin sellar ™ Profundidad:
& Tierra & Diémetro:
. (05 (o I 5.4. Vierte otros Il'quidos/residuos
52 Disefio: junto con el efluente
C cuadrado B si jCusles?...oovoronrnnnn..
™ No

r Rectangular
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|
r Circular

6. Informacion sobre disposicion final

6.1. Disposicion final 6.5. ¢Realiza/6 anélisis de los

: . fluen ra conocer mposicion?
& Aplica el efluente al suelo (seguir en '€ €S para conocer su composicio

punto 6) E g ¢Cudles?
r Descarga el efluente a cursos de agua ™'t
superficiales (pasar a 7) & No
r Otro .vvvieii i (pasar a 8- QlNEElZRD SMELEE e SUEl
7) previo a la aplicacion de efluentes?
6.2. Equipo de aplicacion & Si Cuales?
r Propio. ;Tipo orrrrrrr e
BAUIPO? e & No
- ), ;Costo/litro? 6.8. ¢Qué criterio utiliza para
aplicar?
6.3. Frecuencia de aplicacién & Por rebalsamiento 0
r acumulacion de sedimentos/sélidos.
Semanal
r : : (ErAl
r Cada 15 dias Dosis en litros. ¢Cual-
r Mensual -
- Dosis segin concentracion de

G S ESES nutrientes del efluente. ;Cual? ............

-
Cada 6 meses. I Seglin requerimientos de los

¢Estacion del afio?.........cccevveenee.
-

cultivos. (nutrientes del efluente +
> 1 afio. nutrientes en suelo). ¢Cual?
GEStaCion del @02, ...

6.9. ¢Aplica fertilizacion mineral
6.4. Utilizacion en sitios con aplicacion de efluente?

& Cultivos perennes & Si
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' Cuales?
(Cudles? ...l r No
r .
Cultivos anuales. r
(Cudles?..........ooveniinnn.

7. Otros

7.1. ¢ Conoce alguna legislacion que regule 7.3. ¢ Conoce tecnologias
el Manejo de los efluente/residuos ganaderos?  apropiadas para el tratamiento?
™ s

Si. (Cudles? ...oovvviiiiiiii, (Cudles? .....................

& No & No
7.2. ¢Conoce el impacto de la aplicacién al

suelo y/o vertidos al agua?
M s

™ No

8. Observaciones

¢ Tiene Lotes con aplicacion de efluente continuo?
¢Hace cuantos afios que aplica efluente en un mismo lote?

¢Esté interesado en participar de un muestreo de efluente y suelo?

(Informacion para luego realizar el monitoreo de suelo)
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ANEXO 2
Descripcion de los perfiles tipicos de suelo

Serie MARCOS JUAREZ

Simbolo: MJ

Argiudol tipico, limosa fina, mixta, térmica

Indice de Productividad: 90

Capacidad de uso: |

Es un suelo oscuro, profundo y bien drenado de las lomas casi planas (altos planos del
primer escaldn), desarrollado sobre un sedimento loéssico de textura franco limosa, con
una amplia aptitud para cultivos, forrajes y pasturas, aunque presentan una ligera
limitacion climatica. La capa arable hasta una profundidad de 20 6 23 cm (horizonte A) es
de color pardo grisdceo muy oscuro, de textura franco limosa y con una estructura en
bloques y granular. En la base de este horizonte es muy comun en la zona, la presencia de
un piso de arado. Hacia abajo, pasa gradualmente a otro horizonte mas arcilloso (horizonte
Bt) que se extiende aproximadamente desde 26 a 30 cm hasta mas o menos los 66 cm. Su
color es pardo a pardo oscuro, su estructura prismatica y presenta abundantes barnices en
las caras de los agregados. La transicion entre el Bty el loess del substrato (horizonte C) es
muy gradual. Este ultimo se encuentra a una profundidad promedio de 95 cm a 1 m; es un
material franco limoso, suelto y con calcareo tanto diseminado en la masa como en
concreciones a partir de 140 a 150 cm. Los suelos de esta Serie son feértiles y productivos,
con buena capacidad de retencion de humedad; se los usa tanto para agricultura intensiva o
extensivacomo para ganaderia, aunque presenta como se indicé anteriormente una ligera
limitacion climatica. El espesor del suelo superficial puede variar debido al estado de
erosion del suelo (sobre las pendientes hacia el rio Carcarafia y arroyo tortugas).

Descripcion del perfil tipico:
Un perfil tipico de esta Serie se describe a continuacion y fue extraido a 13,5 Km al Norte
de Marcos Juérez, departamento Marcos Juarez, provincia de Cérdoba.

Ap0-19 cm; color en himedo pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2); color en seco pardo grisaceo
(10YR5/2); franco limoso; estructura en bloques subangulares medios moderados y granular;
friable en himedo; limite inferior abrupto, suave.

BA 19-26 cm; color en himedo pardo oscuro (10YR3/3); franco arcillo limoso a franco limoso;
estructura en blogues subangulares medios moderados; friable en himedo; ligeramente pléstico;
ligeramente adhesivo, barnices “Clay Skins” escasos finos, limite inferior claro, suave.

Bt 26-47 cm; color en humedo pardo oscuro (7,5YR3/2); franco arcillo limoso; estructura en
prismas irregulares medios moderados rompen a bloques subangulares; friable en hdmedo;
plastico; adhesivo, barnices “Clay Skins” abundantes medios; limite inferior claro, suave.

B2 47-66 cm; color en himedo pardo a pardo oscuro (7,5YR4/2); franco arcillo limoso; estructura
en prismas irregulares medios moderados rompen a bloques subangulares; friable en himedo;
plastico; adhesivo; barnices “Clay Skins” comunes medios, limite inferior gradual, suave.

BC 66-94 c¢m; color en himedo pardo a pardo oscuro (7,5YR4/4); franco limoso; estructura en
bloques subangulares medios y gruesos moderados; friable en humedo; barnices “Clay Skins”
escasos y muy finos; limite inferior difuso.

C 94-138 cm; color en himedo pardo a pardo oscuro (7,5YR4/4); franco limoso; masivo; muy
friable en himedo; escasos durinddulos; limite inferior abrupto.
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Ck 138 cm a +; color en himedo pardo (7,5YR5/4); franco limoso; masivo; muy friable en himedo;
abundante cantidad de concreciones calcareas y carbonatos libres en la masa.

Datos analiticos Serie MARCOS JUAREZ
Situacién: Latitud: 32°34°35”5 Longitud: 627053770 Altitud: 107 m.s.n.m.

Horizonte A, | BA | B B; | BC C Cp
Profindidad de la nmestra (cm) 0-19 1926|2647 47-66(66-94 (94138138 a +
Materia Crpdnica (%) 3281224121069 034 | 028 | 010
Carbeno Organico (%) 190 | 1.30 [ 0,70 | 040 | 020 | 0,16 | 006
Nitrogeno total (o) 0158 | 012 | 009 | 007 | 0.05 | 0.04
Relacion C/N 106|108 78 | 57 | 40 | 40
Arecilla, <2 p (%) 251 (27,1 [ 345321252 193 | 163
Limo, 2-30 p (%) 689 | 603 | 584 | 62,7 | 63,1 | 712 | 664
Arena muy fina, 50-100 p (%) 54 1120 64 | 47 (111 ] 87 | 113
Arena fina 100-250 p (%) 06 | 06 | 07| 05|06 | 08 1.1
Arena media 250-500 p (%)
Arena gresa, S00-1000 p (%)
Arena muy grzesa, 1-2 mm (%)
Carbenatos, CaCOs (%) 0000 00| 00 (00 00 49
Equivalente de humedad (&) 281 (291 | 303|208 ) 256 256 | 237
pH en pasta 60 | 64 | 65 | 65 [ 70| 7.0 7.8
pH en agua (1:2.3) 64 | 70 [ 69 | 71 | 7T | 77 83
Ca [104[116 140 153|151 | 13.1
Mz | 43 | 44 [ 52| 54| 52| 52
Cationes de intercambio, meg/100 gr: Na 02105 03|03 (04 ] 04 0.3
K 26 |21 |21 | 23 [ 25| 25 27
69 | 62 | 58 | 3027 27
Sodio de intercambio, % (PSD) 10|15 1212119 ] 19 1.8
Suma de bases, meg/100 gr (S) 175 | 184 | 216 | 233 | 21,2 [ 212
Capacidad de intercambio catiénice, meq/100 gr (T)] 193 | 204 | 244 | 247 | 214 [ 214 | 165
Saturacion con bases, %o (5/T) 907 [ 902 | 855|943 ) 991 | 991
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Serie MONTE BUEY

Simbolo: MB

Argiudol tipico, franca fina, mixta, térmica

Indice de Productividad: 90

Capacidad de uso: llc

La Serie Monte Buey es un suelo oscuro y bien drenado de las lomas casi planas (altos
planos del segundo escalon), de los cauces o vias de desagiies poco manifiestos y de las
pendientes hacia el rio Carcarafia y arroyo Saladillo. Este suelo desarrollado sobre
sedimentos loéssicos, es un tipico representante de los buenos suelos de la zona, con una
amplia aptitud para cultivos, forrajes y pasturas, aunque ya presenta alguna limitacion
climatica. La capa arable hasta una profundidad de 22 a 26 cm (horizonte A), es de textura
franco limosa, estructura en bloques y granular, de color pardo oscuro a pardo grisaceo
muy oscuro. Hacia abajo, pasa a otro horizonte mas arcilloso (horizonte Bt) que se extiende
aproximadamente desde los 25 cm hasta mas o menos 60 cm. Su color es pardo a pardo
oscuro, su estructura prismatica y presenta abundantes barnices en las caras de los
agregados. La transicion entre el Bty el loess del sustrato (horizonte C) es gradual. Este
ultimo se encuentra a una profundidad de 90 cm; es un material franco limoso, suelto y con
moderada cantidad de calcéreo libre en la masa a partir de 105 cm de profundidad. Los
suelos de la Serie Monte Buey son fértiles, con alto contenido de materia organica y
moderada retencion de humedad; se los usa tanto para agricultura como para ganaderia.
También se han reconocido fases por pendiente, cuando ocupan posiciones inclinadas del
relieve; en los sectores donde presentan sintomas de hidromorfismo, ha sido cartografiada
como la fase moderadamente bien drenada. Dentro de la Serie Monte Buey existen algunas
variaciones en el espesor del horizonte A entre 18 a 24 cm y la profundidad del solum
entre 85 a 100 cm.

Descripcion del perfil tipico:
El perfil tipo de esta Serie ha sido estudiado a 6 Km al ESE de la localidad de Monte Buey,
departamento Marcos Juérez, provincia de Cérdoba.

Ap0-14 cm; color en himedo pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2); color en seco pardo grisaceo
(10YR5/2); franco limoso; estructura en bloques subangulares medios débiles y granular; friable
en humedo; limite inferior abrupto, suave.

A 14-22 cm; color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/2); color en seco pardo grisaceo a pardo
grisaceo oscuro (10YR4,5/2); franco limoso; estructura en bloques subangulares medios
moderados; friable en himedo; limite inferior claro, suave.

B:22-43 cm; color en humedo pardo grisaceo pardo (10YR4/2); franco arcillo limoso; estructura
en prismas irregulares medios moderados que rompe a bloques subangulares medios moderados;
friable en humedo; plastico; ligeramente adhesivo, barnices “Clay Skins” abundantes medios;
limite inferior claro, suave.

B 43-60 cm; color en himedo pardo oscuro a pardo (7,5YR4/2); franco limoso; estructura en
blogues subangulares con tendencia a prismas irregulares; friable en himedo; ligeramente
plastico, no adhesivo, barnices “Clay Skins” escasos finos; limite inferior gradual.

BC 60-92 c¢m; color en himedo pardo a pardo oscuro (7,5YR4/4); franco limoso; estructura en
bloques subangulares que rompe a masivo, friable en humedo, barnices “Clay Skins” muy escasos
y finos; limite inferior gradual.

C 92-104 cm; color en himedo pardo a pardo oscuro (7,5YR4/4); franco limoso; masivo; friable
en humedo; limite inferior abrupto, suave.

Ck 104 cm a +; color en himedo pardo a pardo oscuro (7,5YR4/4); franco limoso; masivo; friable
en humedo; moderado contenido de calcareo libre en la masa del suelo.
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Daros analiticos Serie MONTE BUEY
Situacién: Latitud: 32°58°15”S Longitud: 62°24'1070 Altitud: 105 m.s.n.1m.

[Hovizonte [A,+A[ B, [ B [BC] C | G |
Profundidad de la nmestra {cm) 022 |2243|43-60|60-92 |92-104|104 a +|
Materia Organica (%) 304 (122|068 (041 | 032 | 022
Carbono Organico (%) 177 (071 [ 040 (024 | 0,19 | 013
Nitrdgeno total (%) 016 [0,080 (0,064 (0,042 0,045 0,042
Felacidn C/N 11 g 6 3 4 3
Arcilla, <2 p (%) 21 (300 (2590 (2290 | 187 | 178
Limo, 2-50 w (%) 624 [ 318|540 (378 | 551 | 536
Arena nmry fina, 50-100 p (%) 120 (176187 (175 | 244 | 243
Arena fina, 100-230 p (%0) 0.6 05 [ 14 | 1.8 16 1.8
Arena media. 250-300 p (%) 0z 02
Arena gruesa, S00-1000 u (%)
Arena oy groesa. 1-2 mom (%0)
Carbonatos, CaCOs (%) 0 0 0 0 0 23
Equivalente de humedad (%a) 92 (298 (265 (229 | 219 | 234
pH en pasta 5.0 63 [ 66 | 68 | 68 7.7
pH en agua (1:2.5) 6.4 69 | 71 | 7.1 7.0 8.0
Ca | 118 [140]131[125] 139
Mz | 40 57T 57 |41 | 47
Cationes de infercambio, meg/100 g Na 0.3 04 (04 [ 03 | 03 0.5
K 2.4 25 (2322 | 24 2.6
H 6.0 48 [ 37 [ 25 | 23
Sodio de intercambio, % (PSI) 1.4 15 | 18 15 1,5 29
Suma de bases, meg/100 gr (S) 185 (226 [ 215(191 | 213
Capacidad de infercambio catidnico, meq/100 gr (T) | 208 | 261 (223 1203 ) 200 | 173
Saturacién con bases, % (3/T) o0 27 o6 | 95 100
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Serie BALDISSERA

Simbolo: Bds

Argiudol tipico, franca fina, mixta, termica

Indice de Productividad: 90

Capacidad de uso: llc

La Serie Baldissera es un suelo oscuro no inundable y bien drenado de lomas casi planas y
de los cauces o vias de escurrimiento, desarrollado sobre sedimentos loéssicos muy
limosos, con més de 60% de limo en la fraccion mineral. Ocupa un amplio sector y se han
desarrollado sobre sedimentos loéssicos. La capa arable de 19 cm de espesor (horizonte A)
es de textura franco limosa, estructura en bloques y de color pardo grisaceo oscuro. Hacia
abajo pasa a otro horizonte mas arcilloso (horizonte Bt) que se extiende aproximadamente
hasta los 45 cm. Su color es pardo oscuro, estructura prismatica y presenta abundantes
barnices en las caras de los agregados. La transicion entre el Bty el loess del sustrato
(horizonte C) es gradual. Este ultimo se encuentra a una profundidad de 80 cm, es un
material franco limoso o franco, suelto y con calcareo libre en la masa a partir de 127 cm
de profundidad. Los suelos de la Serie Baldissera son fértiles, con alto contenido de
materia organica y moderada retencién de humedad, no presentan impedimentos fisico-
quimicos para el desarrollo de las plantas, se los usa tanto para agricultura como para
ganaderia, aunque ya presentan alguna limitacion climatica. Esta Serie ha sido identificada
en unidades puras y también en fases por pendientes, cuando ocupan posiciones inclinadas
del relieve; en los sectores donde presentan sintomas de hidromorfismo, como la fase
moderadamente bien drenada y en los sectores que se inundan en épocas muy lluviosas,
como la fase muy poco inundable. Dentro de la Serie Baldissera existen algunas
variaciones en el espesor del horizonte A entre 18 a 23 cm y del Btentre 20 y 30 cm. La
profundidad del solum varia entre 70 y 100 cm.

Descripcion del perfil tipico:
El perfil tipico fue estudiado a 2,5 km al Sur de Baldissera, departamento Marcos Juarez,
provincia de Cérdoba.

A 0-19 cm; color en humedo pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2); franco limoso; estructura en
bloques subangulares medios moderados; friable en humedo; no plastico; no adhesivo; limite
inferior claro, suave.

Bt 19-45 cm; color en himedo pardo oscuro (10YR3/3); franco arcillo limoso; estructura en
prismas irregulares medios moderados rompe a prismas y blogues; friable en himedo; ligeramente
plastico, ligeramente adhesivo, barnices “Clay Skins” abundantes, medios y finos, limite inferior
claro, suave.

BC 45-81 cm; color en humedo pardo a pardo oscuro (7,5YR4/4); franco limoso; estructura en
prismas irregulares medios y bloques gruesos, débiles; friable en humedo; no pléstico; no
adhesivo,; barnices “Clay Skins” escasos y finos, limite inferior gradual, suave.

C 81-127 cm; color en humedo pardo a pardo oscuro (7,5YR4/4); franco limoso a franco; masivo;
friable en himedo; no pléstico; no adhesivo; limite inferior abrupto, ondulado.

Ck 127 cm a +; color en humedo pardo a pardo oscuro (7,5YR4/4); franco limoso a franco;
masivo; friable en humedo; no plastico; no adhesivo; abundante calcareo libre en la masa y en
concreciones.
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Datos Analiticos. Serie BALDISSERA
Situacion: Latitud: 33°08°36”S Longitud: 62°17°35”0 Altitud: 111 m.s.n.m.

Horizonte A E, | BC C Cy
Profundidad de la nmestra {em) 0-19 [19-45[45-81 [B1-127|127a +
Materia Organica (%4) 338 (118|041 ]| 024 | 016
Carbono Organico (%) 197 1069 024 014 | 009
Mitrogeno total (%) 016 | 000 | 0,05 | 0,033
Felacion C/IN 123 76 | 48 | 4.2
Arcilla <2 w (%) 2713153 200 119 | 825
Limeo, 2-50 p (%) 602|521 | 649 | 626 | 612
Avena nmy fina, 50-100 p (%) 145|156 172 237 | 271
Arena fina, 100-250 p (%) 05 | 04 | 06 14 1.7
Arena media, 230-500 p (%)
Arena gruesa, S00-1000 p (%)
Arena nmy gruesa., 1-2 oum (%)
Carbonatos, CaCO; (%) 1] 1] i 0 236
Equivalente de humedad (%) 274|283 | 224 208 | 188
pH en pasta 62 | 65 | 68 7. R
pH en agua (1.2.5) 65 | 67 [ 7.1 7. 82
Ca— | 128]1152(133| 13.6
. ) : ; Mg [ 32|22 26| 23
Cationes de infercambio, meg/100 gr- Na 02 102 o2 02 03
K 241 22 1.6 1.9 2.0
H de cambio (meq/100 gr) 27116 | 1.1 09
Sedio de intercambio, %0 (PSI) 10| 10| 1.1 1.1 19
Suma de bases, meq/100 gr (5) 186|198 | 17,7 | 18.0
Capacidad de intercambio catidnico, meg/100 = (T)| 196 (208 | 184 | 184 [ 159
Saturacion con bases, %0 (S5/T) 948 19851 26,1 7
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Serie LA BELGICA

Simbolo: LBg

Hapludol tipico, franca gruesa, mixta, térmica

Indice de Productividad: 90

Capacidad de uso: llc

Es un suelo oscuro y bien drenado de las lomas casi planas y de las lineas o vias de
desagtie. Este suelo, desarrollado sobre materiales franco limosos, tiene una amplia aptitud
para cultivos, forrajes y pasturas, aunque ya presentan alguna limitacion climética. La capa
arable de 20 cm de espesor, es de color pardo muy oscuro, de textura limosa, estructura en
blogues y granular. Luego pasa a otro horizonte algo mas arcilloso (horizonte Bw, no
textural) que se extiende desde 20 hasta 46 cm. Su color es pardo amarillento oscuro,
estructura prismatica y presenta algunos barnices en la cara de los agregados. La transicion
entre el Bwy el substrato (horizonte C) es gradual, encontrandose este a una profundidad de
85 cm, es de textura franco limosa, suelta y con abundante calcareo libre en la masa a
partir de 120 cm de profundidad. Los suelos de la Serie La Bélgica no tienen limitaciones
fisico-quimicas para el crecimiento de las plantas, aunque presentan una limitacion de uso
de orden climatico, dado el régimen de precipitaciones bajo el cual se encuentran y la
capacidad de retencion de humedad de los suelos que decrece rapidamente en profundidad.

Descripcion del perfil tipico:
El perfil tipico fue estudiado a 16 Km al SO de la localidad de Isla VVerde, departamento
Marcos Juarez, provincia de Cordoba.

Ap 0-20 cm; color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/2); color en seco pardo grisaceo
(10YR5/2); franco limoso; estructura en bloques subangulares medios moderados y granular fino;
friable en hiimedo; limite inferior claro, suave.

Bw 20-46 cm; color en himedo pardo amarillento oscuro (10YR3/4); franco limoso; estructura en
prismas irregulares medios débiles a moderados; rompe a bloques; friable en himedo;
ligeramente plastico,; barnices “Clay Skins” escasos, finos a medios; limite inferior claro, suave.
BC 46-85 cm; color en htimedo pardo a pardo oscuro (7,5YR4/4); franco limoso; estructura en
bloques subangulares medios, débiles; friable en humedo,; barnices “Clay Skins” escasos, limite
inferior difuso, suave.

C 85-120 cm; color en himedo pardo a pardo oscuro (7,5YR4/4); franco limoso; masivo; muy
friable en himedo; limite inferior abrupto, ondulado.

Ck120 cm a +; color en himedo pardo (7,5YR5/4); franco limoso; masivo; muy friable en himedo;
abundante calcareo libre en la masa y en concreciones.

141



Datos analiticos Serie LA BELGICA
Situaciém: Latitud: 33°19°01"5 Longitud: 62°28°25"0 Altitud: 117 m.s.n.m.

Horizonte A | B | BC C Cy
Profundidad de la pmestra {cm) 0-19 | 1944|4480 (80-123|1123 a +
Matenia Orzanica (%o) 273105841032 018 | 0.18
Carbono Orginice (%) 1.5 | 035|019 | 006 | 0.06
Nitrogeno total (%) 0,140 0,076 (0,045
Felacion &N 113 72 | 42
Arcilla, =2 p (%) 174 189|157 | 119 | 110
Limo, 2-50 p (%) 355|545 | 529 | 540 | 5329
Arena puy fina, 50-100 w (%) 21| 266|285 | 326 | 334
Arena fing 100-250 p (%) 22119 14| L5 1.6
Arena media, 250-500 p (%)
Arena gruesa, 500-1000 u (%)
Arena pury gruesa, 1-2 num (%)
Carbonatos, CaCO; (%) 1] 0 0 1] 3,68
Equivalente de humedad (%%) 1|26 18 | 164 16
pH en pasta 3] 0.6 7 T3 8.2
pH en agua (1:2,5) 6.3 7 73 | 7.8 8.8
Ca” | 126|141 | 110 111
Me™ | 16 [ 21 ] 15[ 21
Cationes de intercambio, meq/ 100 g1 MNa 02| 02| 02| 02 0.5
K 25 20| 1.5 | 20 26
H 20 1,1 | 08
Sodio de intercambio, % (PSI) 10 10] 13| 13 35
Suma de bases. meg/100 gr (5) 169 | 184 | 142 | 154
Capacidad de intercanmibio catidonico, meq/100 ax (T) | 192 | 200 [ 154 [ 152 | 144
Saturacion con bases, % (5T 88 92 o2 100
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