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Resumen

En el Chaco Arido coexisten diversos sistemas productivos, entre los cuales se
puede identificar un tipo social agrario que esta ampliamente distribuido en la region:
los pequefios productores. Dentro de éstos, un gran porcentaje logra su subsistencia
mediante la actividad caprina, basada en un sistema extensivo donde los animales
pastorean en predios de bosque nativo durante el dia, y por la noche son confinados
dentro de corrales. Parte de la biomasa vegetal consumida a traves del forrajeo es
incorporada y transformada en biomasa animal. Sin embargo, la mayoria de la biomasa
vegetal ingerida y sus nutrientes son excretados, reincorporandose al ciclo local de
materia y energia. El confinamiento nocturno del ganado caprino conlleva a que gran
parte de las excretas (guano) se acumule en los corrales, concentrando los nutrientes en
un solo sitio de la unidad productiva. En muchas ocasiones, este guano acumulado es
comercializado y exportado fuera del predio. En este estudio se propuso caracterizar y
describir la acumulacion y el comercio de guano caprino en un area del Chaco Arido de
la provincia de Cérdoba. Para ello, se relevd la cantidad y superficie de los corrales de
un érea definida, se estimé la cantidad de guano acumulado por m? en cada uno y se
midié la composicion nutricional del mismo. Por medio de entrevistas a productores y
otros actores clave, se describi6 la cadena de comercializacion del guano caprino en la
region. Finalmente, se estimaron los volimenes netos de guano y nutrientes
potencialmente exportados desde el ecosistema nativo hacia otros agroecosistemas
productivos, y se discutieron las consecuencias asociadas y las posibles alternativas de
accion, desde perspectivas interdisciplinarias que contemplan las dimensiones
socioecoldgicas y socioecondmicas de la problematica, para asi poder abarcar la

complejidad propia de la situacion en estudio.
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Introduccion

La region del Chaco Arido posee gran parte de su economia basada en la
actividad productiva ganadera y el aprovechamiento forestal. Las zonas aridas, en
general, son ganaderas por tradicion, predominando en ellas la cria de vacunos y
rumiantes menores como cabras y ovejas, entre otros animales de granja como cerdos y
gallinas (Karlin et al., 2013). La actividad ganadera se destaca como la actividad
agropecuaria mas rentable en las zonas &ridas de Argentina, ya que la transformacion de
la fibra vegetal en carne a través del consumo de los rumiantes permite una produccion
independiente de grandes volumenes de agua de riego. En la mayoria de los casos, el
entorno en el que se desenvuelve la produccion de las zonas aridas presenta dificultades
y limitaciones socioeconémicas y ambientales, muchas de las cuales son compartidas

entre diferentes regiones marginales del pais (Flores et al., 2015; Ferro Moreno, 2015).

Sistemas Productivos del Chaco Arido

En el Chaco Arido coexisten diversos sistemas productivos, dentro de los cuales
se pueden identificar dos tipos sociales agrarios: empresarios capitalistas y pequefios
productores (Karlin et al., 2013). El primer tipo abarca un 10% del total, pero son
quienes poseen el mayor porcentaje de la tierra, siendo los propietarios de mas del 75%
de la misma, superando las 1.000 ha por establecimiento agropecuario. Principalmente,
se dedican a la produccién ganadera y, en algunos casos, a la explotacion forestal. En la
mayoria de los casos, los duefios no residen en el establecimiento, sino que contratan
“puesteros” (aproximadamente un puestero cada 3.000 has), lo cual no contribuye
significativamente a la ocupacion de mano obra regional, como tampoco los ingresos
generados en el predio son invertidos en la region. Por otro lado, existe un 12% de la
tierra con limites definidos que estad en manos del 60% de los pequefios productores, con
superficies generalmente menores a 400 has. También, existe un elevado porcentaje de
establecimientos agropecuarios en predios sin limites definidos (Karlin et al., 2013).
Estos se dedican principalmente a la cria de ganado caprino y a la explotacion forestal,
complementando con la cria de animales de granja y, en algunos casos, con el cultivo
para autoconsumo de maiz y zapallo en pequefias chacras. Estos establecimientos son
habitados por sus duefios y usan la mano de obra familiar para las tareas rurales. Este es
el tipo de sistema productivo que permite el auto sostenimiento de la mayor parte de la

poblacion de la regién, aunque actualmente también se suman ingresos econdémicos



extras y exogenos al sistema productivo como jubilaciones, pensiones o subsidios y los
ingresos por trabajos asalariados. En las Ultimas décadas, se ha observado una fuerte
concentracion de las explotaciones dada por la desaparicion creciente de los
establecimientos de menos de 1.000 hectareas (hasta un 51%) y un aumento de las
unidades productivas mas grandes (hasta un 84%). Asimismo, este Gltimo cambio
refleja la ocurrencia de un proceso de “bovinizacion” de territorios historicamente

abocados a la produccién caprina (Silvetti, 2020).

Dentro del departamento de Pocho, al oeste de la provincia de Cdrdoba, el
46,19% de los establecimientos rurales categorizan como pequefios productores. Bajo
esta definicidn se incluye a un conjunto heterogéneo de productores y sus familias que
retnen los siguientes requisitos: aportan el trabajo fisico y la gestion productiva, e
intervienen en forma directa en la produccidn, no contratan mano de obra permanente, y
cuentan con limitaciones de tierra, capital y tecnologia (Tsakoumagkos et al., 2000;
Céceres et al., 2015). En estos establecimientos, la produccion caprina es la principal
actividad economica, constituyéndose como el ingreso monetario principal del predio.
Segun datos del Censo Nacional Agropecuario realizado en 2002, sobre un total de 158
establecimientos agropecuarios de la zona de las pedanias Represa y Chancani, el 83 %
calificé como unidad de tipo campesino dedicada a la ganaderia caprina, mientras que el
17 % restante representaban establecimientos capitalizados orientados a la cria de
ganado bovino. A su vez, como en el resto de la region, la concentracion de la tierra es
alta: el 13.5 % de las explotaciones maneja 71.9 % de la superficie, mientras el restante

86.7 % de las explotaciones posee solo 28.1 % de la superficie (Silvetti et al., 2012).

Los predios campesinos comprenden dos areas bien diferenciadas: el “puesto”,
que es donde se encuentran la vivienda de la familia y la infraestructura productiva
basica para el manejo de la hacienda; y el area de pastoreo, cuya extension es muy
variable debido al sistema de aprovechamiento extensivo que generalmente excede a las
hectareas que los campesinos declaran en posesion en relevamientos oficiales (Silvetti
et al., 2012). Las explotaciones generalmente presentan altas cargas ganaderas respecto
a la capacidad de los predios, lo que disminuye su sostenibilidad en el tiempo (Karlin et
al., 2013). Este exceso de carga se puede observar en predios que presentan un monte
nativo degradado con evidencias de sobrepastoreo y con un bajo porcentaje de
renovabilidad del monte, ya que los animales consumen los renovales de los arboles
(Karlin et al., 2013; Talamo et al., 2015).



La creciente concentracion de la tierra y la reconfiguracion territorial se
acompafa con la pérdida de importantes servicios ecosistémicos en la region debido a la
intensificacion de las actividades de desmonte y la implantacion de cultivos anuales
para grano (Silvetti et al., 2018). Asimismo, en las tierras privadas destinadas a
ganaderia bovina que aln conservan monte nativo, muchas veces existe una limitacion
en el acceso de las cabras a los recursos forrajeros, ya que los campos se alambran de
manera tal que no puedan ingresar a los predios. Es asi como, en el Gltimo tiempo, las
modalidades usuales de apropiacion de los recursos por parte de los pequefios
productores son amenazadas por los nuevos procesos que comienzan a delinearse en el
territorio como lo es la competencia con la ganaderia bovina (Silvetti, 2020). Como
consecuencia de todo esto, se dificultan las posibilidades de los campesinos para
acceder y apropiarse de los servicios forrajeros del territorio, erosionando las bases de
su reproduccion (Silvetti, 2020), generando una progresiva disminucion en la calidad de
vida de los productores de manera generalizada y una acentuada migracién del campo a
la ciudad (Araujo Filho et al., 2007 en Bocco et al., 2007).

Ganaderia Caprina

En la provincia de Cdérdoba, la ganaderia caprina se lleva a cabo desde los
primeros asentamientos productivos, por lo cual se encuentra altamente arraigada en la
cultura local y en las actividades econdmicas familiares. La capricultura como practica
social, presenta una relevancia que esta dada por su permanencia en el tiempo y porque
representa el capital de supervivencia principal de los campesinos (Silvetti, 2012). Esta
actividad se extiende por todo el Norte y Oeste de la provincia, donde una gran cantidad
de familias que viven en situacion de alta vulnerabilidad, logran su subsistencia
mediante esta actividad (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2011). El 85%
de las explotaciones caprinas estd en poder de pequefios productores, de escasos
recursos econdmicos, cuya principal fuente de ingresos generalmente proviene del
trabajo en la explotacion (De Gea, 2004). La ganaderia caprina se desarrolla en predios
de hasta 500 has, con un promedio de superficie productiva de 361,39 has. Al igual que
en el resto de la regién, son unidades de produccién pequefias, con un promedio de 74
animales por establecimiento (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020). La
produccion apunta primeramente a la obtencion del cabrito, sequido de la produccion

lactea, de fibras y cueros. Generalmente es una actividad con alta estacionalidad en la



produccidn, sobre todo en lo referente a la carne, ya que con las condiciones de manejo

actuales ocurre solo un pico de faena entre los meses de noviembre y diciembre.

Dentro de los sistemas ganaderos, el manejo de los caprinos es realizado
generalmente por mujeres y nifios, a diferencia del ganado vacuno que es
fundamentalmente realizado por los hombres (Karlin et al., 2013). EI manejo de la
majada depende de conocimientos adquiridos mediante la observacion y experiencias
propias o ajenas. A su vez, el tipo de manejo realizado est4d condicionado por la
infraestructura (corrales y aguadas), la cual también depende del capital que invierte el
productor, que proviene generalmente de la venta de cabritos (Karlin et al., 2020). Las
cabras deben procurarse su alimentacion del pastizal natural y del bosque nativo, ya que
la suplementacién generalmente es escasa (De Gea, 2005). EI consumo forrajero de las
cabras se constituye en un 30% de gramineas y 70% de arbustos, de los cuales
consumen los brotes tiernos y las hojas (Karlin et al., 2013). En menor medida, también
consumen frutos de arboles y arbustos que se encuentran en el bosque nativo. Esta dieta
les aporta proteinas, fibras e hidratos de carbono (Karlin et al., 2013). En algunas
ocasiones, se suplementa con maiz para complementar los requerimientos alimenticios

de los animales durante la época de paricion invernal.

Los sistemas de produccién caprina son extensivos, con pastoreo en campos
naturales sin limites precisos y mayormente degradados, con escasez de agua de bebida
y carencia de infraestructura de trabajo adecuada (De Gea, 2005, Gioffredo et al., 2010).
Durante el dia los animales pastorean libremente en el monte, bajo un sistema de
pastoreo continuo (no se realiza una rotacion para la recuperacion del forraje); y por las
noches permanecen encerrados dentro de corrales (De Gea, 2005; Sdenz Garcia, 2007
en Arancibia Fredes, 2017). Este confinamiento nocturno conlleva a que dentro de los
corrales se acumule progresivamente parte de sus excretas, también denominadas

guano.

Guano caprino

El estiércol o guano de las cabras, que se acumula progresivamente en los
corrales, es un ejemplo de los subproductos derivados de la produccion caprina que
pueden ser utilizados y vendidos como una alternativa de ingresos monetarios. El guano
puede ser comercializado debido a su demanda como abono natural para sistemas
frutihorticolas o vitivinicolas (principalmente de la region Cuyo) (Karlin et al., 2013;

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2013). Se lo comercializa generalmente

5



para su uso en los vifiedos como mejorador de los suelos para el cultivo de vid y, al afio
2013, se registraba un precio final estimado de $ 50,0-60,0 pesos la tonelada (Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2013).

Para la recoleccion del guano se requieren camiones que acopian dicho producto
y lo trasladan a las unidades productivas donde se utiliza como fertilizante. Para que
esta recoleccion sea viable, es necesario que la deposicion del estiércol esté concentrada
en un mismo lugar, lo cual ocurre en las explotaciones caprinas donde se realiza el
encierre nocturno de las majadas. EI volumen de guano acumulado por afio en un corral
varia de acuerdo con el tamafio del hato, pero se estima a partir de datos de la provincia
de San Juan que la produccion de guano para una majada de 400 cabezas alcanza en
promedio las 100 toneladas anuales (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca,
2013). Otra estimacion, en la provincia de Cérdoba, propone que dependiendo del peso
y de la edad del animal, la produccion media anual por cabeza oscila alrededor de 60 kg
de estiércol (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020). Estos datos reflejan la gran
variabilidad que existe en la produccién de guano por cabeza: 250 kg medidos en San

Juan y 60 kg medidos en Cordoba.

Para la comercializacion
del guano es conveniente que el
acceso a los lugares de acopio
sea sencillo, dado el volumen y
peso que debe ser trasladado en
camiones. Un factor importante
que determina la posibilidad de

la comercializacion es la

cercania a los lugares de

aplicacion como abono, ya que el Figura 1. Recoleccion de guano de un corral
coste de traslado define gran (reproducido de Karlin et al., 2013).

parte de la rentabilidad o no del recurso. Los esquemas de produccién sin trashumancia,
con encierre diario, de facil acceso y cercanos a zonas agricolas, serian los mas
adecuados para plantear un aprovechamiento de este subproducto (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, 2020). Sin embargo, dada la dificultad de acceso a los
establecimientos caprinos, el estiércol es un subproducto que generalmente no es
aprovechado para la venta; en algunos casos es sélo parcialmente aprovechado por los

propios establecimientos; y en muchos otros se lo retira sin dejar un rédito economico
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significativo. Considerando que, en muchas ocasiones, las unidades de pequefios
productores se encuentran en situaciones de alta vulnerabilidad econdmica, la venta de
guano podria representar un ingreso anual interesante, cuya magnitud real estaria

definida por los volumenes y relacion con los demas ingresos de la unidad productiva.

Composicion fisica y nutricional del estiércol

A través del consumo por herbivoros, los nutrientes son removidos del sistema
planta-suelo, y posteriormente, son reincorporados al suelo y al ciclado de nutrientes a
través de las excretas (Sirotnak et al., 2000; Bardgett et al., 2003). Los distintos tipos de
estiércol aportan diversos elementos minerales que se incorporan al suelo, participando
del reciclado de los nutrientes. Los estiercoles de diferentes ganados (caprino, bovino,
avicola) aportan elementos minerales en diferentes proporciones. Determinar las
caracteristicas fisico-quimicas de los estiércoles es complejo, ya que existe una alta
variabilidad influida por la diversidad de caracteristicas de las explotaciones como: el
tipo de animal, técnicas de produccion, dieta, condiciones ambientales, duracion y
condiciones del almacenado, etc. (Iglesias Martinez, 1994; Irafieta et al., 2007). Por otra
parte, el estiércol puede ir perdiendo algunos de sus componentes y disminuyendo su
disponibilidad de minerales debido a dos causas: el lixiviado por lluvias, que
arrastrarian las sustancias solubles; y por la volatilizacién de la materia producida
durante la fermentacion. En este sentido, en muchas ocasiones el guano de cabra es
preferido en comparacion con el de otros animales de cria, tanto por su riqueza
nutricional, como también por la compactacién que sufre en el piso de corrales, ya que
esto disminuye las pérdidas de nitrégeno por evaporacion. (Maubecin, 1990 en Diaz,
2017).

A nivel general, el guano de cabra es clasificado como un abono nitro-potasico.
Un estudio llevado a cabo en explotaciones caprinas de La Rioja, describe a los
macronutrientes presentes en guano caprino en porcentajes estimados de 1,68% de N,
0,06% de Py 2,72% de K (Diaz et al., 2019). Igualmente, los autores informan que es
un valor que puede expresar mucha variabilidad, ya que en otros trabajos -tanto locales
como internacionales- se ha obtenido una composicion diferente: 0,8% de N, 0,17% de
Py 13% de K (Herrero et al., 2014); 8,70% de N, 7,20% de P y 10,9% de K
(Maubecin, 1990); 1,55% de N, 2,92% de P, y 0,74% de K (Aso y Bustos, 1991); 1,04%
de N, 0,28% de P y 1,03% de K (Brown, 2013); 2.8% de N; 0.42% de P; y 0.93% de K
(Osuhor, 2002).



Por otro lado, la densidad de los estiércoles solidos también es un parametro
variable, que depende de su contenido en agua, grado de maduracién, su nivel de
compactacién, mezcla con paja u otros materiales, etc; y que puede diferir dependiendo
de donde se lo extraiga. Un andlisis detallado de muestra de estiércol caprino realizado
por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion de Espafa (Tabla 1) arroj6é una
densidad aparente de 0,16 toneladas por m3, mientras que la densidad real (sin tener en
cuenta los espacios porosos) seria de 1,6 toneladas por m® (Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion de Espafia, 1997). En muestras de estiércol solido de ovinos,
vacunos, équidos y porcinos mezclados con paja se mide una densidad aparente de 0,8
toneladas por m*® (Departamento de Agricultura y Alimentacién, 2010). Estas
variaciones reflejan la diversidad de resultados que se pueden encontrarse en los analisis

de guano.
Tabla 1. Propiedades fisicas y fisico-quimicas del guano caprino.
Propiedades Fisicas
Humedad 19 % en laboratorio
Densidad real 1,62 g/cm?
Densidad aparente 0,162 g/cm3
Espacio poroso total 90,0 % vol.
Capacidad de aireacion (vol. de aire a 10 cm de c. a.) 47,2 % vol.
Volumen de agua (a 10 cm de c.a.) 42,8 % vol.
Capacidad de retencion de agua 428 g/l sustrato
Contraccion 13 % vol.
Propiedades Fisico-quimicas y quimicas
Suspensién acuosa 1/6 (vol:vol)
pH (suspensidn) 8,9
CE (ext.,dS/m) 2,76
Materia organica total (%) 77

El guano de cabra aporta los principales macronutrientes para los cultivos
industriales, reduciendo deficiencias nutricionales y mejorando la calidad de los suelos
(Diaz et al., 2019). Dentro de los principales nutrientes para las plantas estan los
macronutrientes nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) en sus diferentes formas. Estos

constituyen una parte muy importante en la nutricion vegetal, siendo el N y el K las



principales limitantes para el crecimiento de las plantas (Aerts et al., 2000; Parks &
James, 2012). Por otra parte, la dieta caprina también contiene ligninas que
practicamente no son degradadas por la digestion ni por microorganismos, y son
excretadas directamente en el estiércol (Sosa, 2005). Esto implica que, con la liberacion
del guano, se excretan componentes esenciales para la formacion de la materia organica
del suelo (MOS). Esta mejora la estructura del suelo al actuar sobre sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas, y repercute en la fertilidad del suelo a corto y a largo
plazo, como también en sus funciones asociadas a la capacidad de infiltracion y
retencion de agua (Ostle et al., 2009; Cotrufo et al., 2013).

Usos del guano

En el noroeste de Cdrdoba, el guano se demanda como abono natural para
sistemas frutihorticolas y vitivinicolas, principalmente de la region de Cuyo (Karlin et
al., 2013), aunque también se lo demanda desde las producciones de papa en la zona de
Villa Dolores (Ing. César Gramaglia, com. pers., 2021). En ocasiones, algunos
productores caprinos lo utilizan dentro de sus predios para fertilizar cultivos de maiz y
zapallo en pequefas chacras familiares. El estiércol de cabra utilizado como abono tiene
un efecto fertilizante de alta duracion sobre el suelo. A diferencia de los fertilizantes
sintéticos que poseen nitrégeno mineralizado, el estiércol posee nitrégeno en su forma
organica. Esta forma del N esta compuesta por moléculas mas complejas, de las cuales
una parte se descompondra en un plazo breve de tiempo (el N organico facilmente
mineralizable), y la otra tendra una descomposicién muy lenta, con una liberaciéon de N
gradual y contribuyendo a aumentar la materia orgéanica del suelo (Irafieta et al., 2007).
La fraccion mineral (encontrada en fertilizantes sintéticos) y la fraccion organica
facilmente mineralizable estan rapidamente disponibles por los cultivos y constituyen
un efecto directo del N, mientras que la fraccion organica tiene un efecto a largo plazo
(Irafieta et al., 2007).

En el presente trabajo, nos propusimos caracterizar la dindmica de acumulacion
y comercio de guano caprino en una region del Chaco Arido del Noroeste de Cérdoba,
por medio de un relevamiento y estimacion de la cantidad de guano que potencialmente
se genera en la zona, y un analisis de la composicion nutricional del mismo. Se pretende
asi conocer la disponibilidad de nutrientes en el guano caprino que se genera en la zona,

y brindar informacion de interés tanto para un posible manejo predial y familiar del



guano como para un potencial plan regional de utilizacion y reciclado del guano

caprino.

Para esto, se propusieron los siguientes objetivos:

Objetivo General

Cuantificar la biomasa y nutrientes potencialmente exportables del guano caprino que se

acumula dentro de los corrales en sistemas productivos de subsistencia.

Obijetivos Especificos

1. Estimar la biomasa de guano caprino generado anualmente en sistemas caprinos

de subsistencia.
2. Determinar la composicién nutricional del guano caprino.
3. Describir la cadena de comercializacion de guano caprino en la region.

4. Cuantificar los volumenes netos de nutrientes que se exportarian del sistema a
través de la venta de guano.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El trabajo se llevo a cabo en los departamentos Pocho y San Alberto, en la
provincia de Cordoba, abarcando sistemas de produccion caprina ubicados en las
cercanias de la localidad de Chancani Se definié un area de estudio cuyos limites fueron
establecidos de la siguiente forma: al Norte, limite Ruta Provincial 28 (camino de los
tlneles); al Este: limite Sierra de Pocho (paralelo a Ruta Provincial 51); al Sur: limite
definido por uso agropecuario (comienza la predominancia de &reas cultivadas); y al
Oeste: limite arbitrario paralelo al limite provincial con La Riojal. El poligono asi
delimitado presenta un 84% de su area dentro del departamento de Pocho, y un 16%

restante dentro del departamento San Alberto (Figura 2).

San Alberto ‘

&

Figura 2. Sefializacion del &rea de estudio al Oeste de la provincia de Cordoba, sobre los
departamentos Pocho (84%) y San Alberto (16%).

El 4rea de estudio se sit(ia en de la region del Chaco Arido, dentro del Dominio
Chaquefio (Cabrera, 1976). La precipitacion media anual de la zona es de
aproximadamente 600 mm distribuidos entre la primavera y el verano (octubre a marzo)
y una temperatura media anual de 18° C (Conti et al., 2018). Las lluvias se presentan
con gran intensidad y baja frecuencia, por lo que producen efectos de erosidn en areas
degradadas con alto porcentaje de suelo desnudo. Por la escorrentia superficial, se
arrastran abundantes materiales a zonas mas bajas de las cuencas. La temperatura media

! Inicialmente el limite al Este era el limite interprovincial, pero fue descartado al ver que se afiadia un
alto porcentaje de imagenes satelitales con baja definicion (aproximadamente un 20% del &rea total).
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anual de la zona es de 20°C. El verano térmico comienza en octubre y finaliza en
marzo. Las temperaturas en verano son elevadas, presentando una media mensual del
mes mas calido de 26°C (en enero). Generalmente, se presentan 20 a 25 dias con
temperaturas superiores a los 40°C y con maximas absolutas que sobrepasan los 45°C.
Los inviernos son templados, y la temperatura media mensual del mes mas frio es
aproximadamente de 12°C. Generalmente se presentan heladas (5 a 10 dias en el afio), y
suelen comenzar en la segunda semana de mayo, finalizando en agosto. Las oscilaciones
térmicas diarias son grandes, siendo comun diferencias de mas de 10°C entre el dia y la
noche (Karlin et al., 2013).

La vegetacion nativa de la region corresponde a bosques y matorrales xerofilos,
compuestos por un estrato arbdreo de especies como Aspidosperma quebracho-blanco
(Quebracho blanco), Prosopis spp. (Algarrobos), Sarcomphalus mistol (Mistol), un
estrato arbustivo con presencia de Larrea divaricata (Jarilla), Senegalia gillesii
(Garabato macho) y Mimozyganthus carinatus (Lata), entre otras (Cabido et al., 1992) y
un estrato herbaceo compuesto exclusivamente por gramineas C4, en su mayoria de los
géneros Trichloris, Setaria y Digitaria (Ragonese et al., 1970). Este Gltimo estrato se
manifiesta en mayor grado en el periodo de precipitaciones y en suelos con buen

contenido de nitrogeno (Karlin et al., 2013).

Debido a la tala y sobrepastoreo, gran parte de las comunidades vegetales de la
region poseen una fisonomia denominada fachinal, caracterizada por un estrato arbéreo
abierto, un arbustal denso y un estrato herbaceo dominado por gramineas anuales y
pocas perennes (Tartara et al., 1987; Hoyos et al., 2013). La heterogeneidad de los
bosques actuales, principalmente los secundarios, esta definida por la intensidad de uso,
y su regeneracion estd influida por el grado de disturbio y las condiciones edéaficas
dominantes (Contreras, 2011; Karlin et al., 2011, Lipoma et al., 2020). En areas que son
intervenidas para produccidn, la altas cargas animales y los desmontes selectivos con
rolos eliminan los renovales, dificultando o retrasando la regeneracion natural del
bosque (Karlin et al., 2013). La remocién de arboles de algarrobo y quebracho han
contribuido a la formacién de comunidades de Larrea divaricata, Mimozyganthus
carinatus y Senegalia gilliesii en gran parte de la superficie del Chaco Arido (Karlin et
al.,, 2013). Los jarillales generalmente ocupan sitios de suelo degradado por la
compactacién y el consecuente escurrimiento superficial. En estos sitios no puede

desarrollarse el bosque en su plenitud (Cabido et al., 2002).
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Relevamiento Satelital de Corrales

Se realiz6 un relevamiento del &rea de estudio a través de imagenes satelitales de
Google Earth, de fecha 24/03/2021, en el cual se identificaron todos los corrales de
cabras observables en una escala de 1:2000. Para ello se tuvieron en cuenta
caracteristicas del aspecto del corral (color, bordes, divisiones, etc.) y su similitud con
corrales ya conocidos y de identidad corroborada a campo previamente. Una vez
identificados, se los etiquetd con un nimero y se estimé su superficie por medio de
mediciones con la herramienta “poligono” de Google Earth Pro© Version 7.3.4.8248.
Una vez obtenidas las medidas, se registrd la superficie estimada de cada corral en una
tabla.

Relevamiento a Campo

Se realizaron dos viajes a campo, en los cuales se relevaron corrales con tres
objetivos: 1) el ajuste y corroboracion a campo de las mediciones realizadas a partir de
imagenes satelitales, 2) la medicion de la profundidad del guano acumulado y el registro
del tiempo transcurrido para dicha acumulacién, y 3) la extraccion de muestras de guano
para posterior analisis en laboratorio.

Para el ajuste de la superficie a partir de datos de campo, se relevaron 16 corrales,
en los cuales se tomaron las medidas de largo y ancho. En caso de los corrales
irregulares, se los subdividio en figuras geométricas menores para facilitar las
mediciones. Una vez obtenidas las medidas, se calculé la superficie de cada corral, ya
sea de manera directa en corrales de formas regulares (cuadrados o rectangulos) o a
partir de la sumatoria de las subdivisiones realizadas para facilitar la medicién en
aquellos corrales irregulares. Posteriormente, se realizd un analisis de regresion con las
medidas satelitales. De esta manera se obtuvo una ecuacién que permitio extrapolar las

medidas obtenidas por satélite, a sus equivalentes reales a campo.

Para la medicion de profundidad y la extraccion de muestras de guano se
relevaron nueve corrales®. En cada corral, y a los fines de captar su heterogeneidad
interna, se midio la profundidad en cinco sitios aleatorios, y se extrajo una cantidad
definida de guano con un sacabocado de 133 cm® de volumen. Para medir la
profundidad se extrajo el guano con el sacabocado hasta llegar al suelo (Anexo 2,

Imagen 1). Este limite se definio por la diferencia de color y textura entre el guano y la

2 Estos 9 corrales forman parte de los 16 relevados para el ajuste de las medidas satelitales.
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tierra. Una vez extraido el guano, se midié la profundidad con una regla (Anexo 2,
Imagen 2). Posteriormente, se confecciond una tabla donde se registraron todos los
valores y se calculé6 un promedio de profundidad a partir de las cinco mediciones
realizadas por corral. Las muestras de guano fueron almacenadas en bolsas de plastico

con etiqueta, hasta su procesamiento en el laboratorio (Anexo 2, Imagen 3).

Entrevistas

Con el objetivo de identificar cual es la frecuencia con las que se extrae y se
vende el guano, qué actores intervienen en la compraventa, cuéles son los principales
destinos, y qué valor econdmico tiene esta transaccion, se realizaron entrevistas a
productores y productoras, y a tres actores clave que podrian brindar informacion acerca
de la cadena de comercializacion de guano: Marcela Ledesma y César Gramaglia,
(técnicos de INTA Forestal Villa Dolores y del INTA Villa Dolores, respectivamente),
y Sr. José Farias, recolector y comerciante de guano de la zona, residente de Chancani.
Las entrevistas fueron semiestructuradas, no aleatorias e intencionales, y se sigui6 el
muestreo en cadena 0 “bola de nieve” (Calisimas, 1996) para la eleccion de los
productores y productoras entrevistados. De esta manera, los casos de interés se fueron
identificando a partir de alguien que conocia a otra persona que podia resultar un buen
candidato para participar del estudio (Martinez-Salgado, 2012). Toda la informacion fue
procesada y elaborada para describir la cadena de comercializacion del guano en la

region a partir de la percepcién de diferentes actores sociales involucrados en la misma.

Estimacion del volumen y biomasa de guano

Una vez registrados los datos de profundidad de guano acumulado, tiempo de
acumulacion, superficie del corral y cantidad de cabras de la unidad productiva, se
elabor6 una tabla con toda la informacion sistematizada (Anexo 1, Tabla A3). La

cantidad anual de guano acumulado por corral se calculd segun la siguiente ecuacion:
Guano Total Acumulado (m? .afio}) =a*b

siendo
a = Vol. de guano acumulado en 1 m? por afo

b = Superficie del Corral
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El volumen de guano acumulado por m? en un afio (valor a) fue calculado a

partir de los datos de la Tabla A3 (Anexo 1) con la siguiente formula:
a = (Profundidad x 1 m?) / Tiempo (meses) * 12 (meses)

Se asumio que todos los corrales en el area de estudio cuentan con una carga
ganadera de 0,45 cabras por m?, que es el valor promedio obtenido a partir de muestreo
(Anexo 1, Tabla A3) y que se condice con el valor estimado en bibliografia de 0,5
cabras por m? (Gioffredo et al., 2010; Smeriglio et al., 2016).

Posteriormente se calculd la densidad del guano en peso seco y peso himedo v,
a partir de ella, se estimo la cantidad de masa total (en kg y en toneladas) generada en el

area de estudio.

Descripcion Nutricional del Guano

Se tomaron nueve muestras de guano en total, cada una de ellas conformada por
cinco submuestras, de distintos sectores de un corral con el fin de capturar la
heterogeneidad espacial del mismo. Las nueve muestras compuestas se almacenaron en
bolsas de plastico para su traslado a laboratorio. En las 24 horas subsiguientes a la
recoleccion, se traspasaron a bolsas de papel para ser secadas en estufa de circulacion
forzada a 45-50°C, durante 72 horas, hasta llegar a peso seco constante. La densidad del
material se calculd con el uso de un cilindro de volumen conocido (133 cm?®).
Posteriormente, las muestras se enviaron a laboratorio especializado donde se determind
en cada una el contenido de Nitrogeno (N) y Fosforo (P), mediante espectrofotometria

de precision en un autoanalizador WestCO SmartChem 200 .

Descripcion de la cadena de comercializacion de guano

A partir de la recopilacion bibliografica y las entrevistas realizadas en las
unidades productivas y a otros actores clave, se realiz6 una descripcion de la cadena de
comercializacion del guano caprino en el area de estudio. En ella se detallé6 quiénes
forman parte de la cadena de compraventa, como se lleva a cabo el proceso, qué

cantidades y precios se manejan, entre otra informacion de relevancia.
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Estimacion de los volumenes netos de nutrientes potencialmente exportados

Una vez obtenida la biomasa anual de guano exportable de la region y la
composicion nutricional del mismo, se procedio a calcular el volumen neto de nutrientes
(N y P) que se exportarian simultdneamente con el traslado del estiércol. Esto se realizd
mediante la multiplicacion de la biomasa total de guano por los promedios de
porcentajes de N y P disponibles en el guano, a partir de los analisis quimicos

anteriormente mencionados.
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Resultados

Relevamiento Satelital de Corrales

Se relevo y obtuvo la superficie estimada de un total de 179 corrales dentro del
poligono de estudio (Figura 3). Todos los corrales incluidos se encontraron distribuidos
a lo largo y ancho del poligono de estudio. El promedio de las superficies medidas fue
de 149,7 m?, y un 65% de los corrales se encontraron por debajo de esa media. Solo el
19% de los corrales superd los 250 m?, que fue la mayor superficie registrada en el
muestreo a campo. Las medidas correspondientes a los 179 corrales identificados se
presentan en la Tabla A1 (Anexo 1).
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Figura 3. Mapa satelital destacando los 179 corrales identificados. Se delimita en
color verde el area de estudio.
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Ajuste de Superficies

A partir de las medidas de los 16 corrales relevados a campo, se obtuvo una
regresion de coeficiente R?=0,92, p=0,001, entre las mediciones a campo y las
mediciones obtenidas a través de Google Earth (Figura 3). Al ajustarlas, se obtuvieron 179
valores nuevos para la superficie de cada corral (Anexo 1, Tabla Al). Para el analisis de
esitimacion, se descartaron 30 corrales que superaron los 500m? de superficie®, lo cual

dejo un total de 149 corrales para el estudio.
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Figura 3. Relacion entre las medidas (area, expresada en m?) de los corrales obtenidas a

través de Google Earth y las medidas registradas a campo. R2= 0,92; p<0,0001.

Relevamiento a Campo

A partir de las mediciones a campo y las entrevistas con los productores, se
generd una tabla en la cual se registr6, para cada corral, la superficie total, la
profundidad promedio del guano acumulado, el tiempo de acumulacién y la cantidad de

cabras del corral (Tabla 2).

3 Esta decision se tomo teniendo en cuenta las dimensiones que observamos en los corrales de cabras y
asumiendo que todo corral mayor a 500m2 no correspondia a corrales de caprinos sino de bovinos.
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Codigo N° Profun.didad Area (m2) Tiempo | Cantidad de
promedio (cm) (meses) cabras
1 A 175 36,4 51,62 54 30
2 B 168 5 88,57 3 20
3 C * 53,6 105,06 96 45
4 D 2 27,8 162,75 30 90
5 E 16 35,4 252 12 100
6 F 14 25,4 42 48 20
7 G 79 16,8 81,78 5 46
8 H 77 11,4 189,2 3 60
9 | 5 11,2 199,12 10 100

Tabla 2. Registro y sintesis de la informacion obtenida en el campo sobre profundidad de
guano, area del corral, tiempo durante el cual ocurrié la acumulacion, y N° de cabras confinadas

en el corral durante dicho tiempo. *=corral no detectado mediante imagenes satelitales.

Se registraron 9 corrales (A-l), de los cuales uno de ellos (corral C) no habia
sido observado satelitalmente. Las superficies de los corrales oscilaron entre un valor
minimo de 42 m? a 252 m?, con una media de 130 m?2. Como era de esperar, se encontrd
una correlacion positiva entre el tiempo de acumulacion del guano y la profundidad de
guano medida en el corral (Figura 4). También se observé una correlacién positiva entre
el nimero de cabras y la superficie del corral, lo que era esperado segun bibliografia
(ver Figura 5). El promedio de cabras por m?en los corrales muestreados oscil6 entre un
valor minimo de 0,20 cabras por m? en el corral B, y un valor maximo de 0,58 en el

corral A, con una media de 0,45 por m2.
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Figura 4. Correlacion entre la profundidad de guano medida en el corral y

los meses transcurridos desde el ultimo retiro. r = 0,86
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Figura 5. Correlacion entre el nimero de cabras en la unidad productiva y la superficie

del corral. r = 0,90

Cuantificacién de volumen y biomasa de guano

Los volimenes estimados de guano acumulado en los corrales analizados
oscilaron entre un minimo de 1,05 m® y un maximo de 102,83 m?, con un valor
promedio de 30,77 m® (Anexo 1, Tabla A4). El volumen total estimado de guano
acumulado para la totalidad de los corrales relevados satelitalmente fue de 4584,93 m?3.
Se calcul6 una densidad de 424 kg/m® (0,42 toneladas por m®) en peso seco y una
densidad de 641 kg/m? (0,64 toneladas por m%) en peso himedo (Anexo 1, Tablas A5y
AB). De esta manera, el valor total estimado de biomasa de guano para la regién de
estudio, medida en peso seco y peso humedo, equivaldria a 1944 toneladas y 2938,9

toneladas respectivamente®,

Descripcion Nutricional del Guano

Se obtuvo un valor de Nitrogeno y Fésforo por cada muestra, expresados en mg
de N y P por gramo de muestra. Estos valores fueron convertidos a porcentaje, y se

registrd el promedio, el valor maximo y el valor minimo para Ny P (Tabla 3).

4 Por motivos logisticos no se obtuvo un n adecuado de muestras para poder establecer la densidad del
guano con su peso himedo de manera fehaciente (se midi6 s6lo en dos muestras). No obstante, se decidi6
tomar estos valores como referencia y presentar el resultado, dada la importancia practica de dicho valor
al momento de la comercializacion.
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Muestra Nitrégeno (%) Fésforo (%)
1 3,54 0,44
2 2,16 0,32
3 1,49 0,37
4 0,86 0,18
5 0,87 0,15
6 3,34 0,43
7 2,73 0,32
8 1,46 0,15
9 3,73 0,26
PROMEDIO 2,24 0,29
Maximo 3,73 0,44
Minimo 0,86 0,15

Tabla 3. Valores de Nitrogeno (N) y Fosforo (P) obtenidos para cada muestra.

Los valores de nitrogeno obtenidos oscilaron entre un valor minimo de 0,86% y

un maximo de 3,54%, con un promedio de 2,24%. No se observo ninguna correlacion

con las variables de tiempo de acumulacion, profundidad del guano o cantidad de cabras

en el corral. Por su parte, los valores de Fosforo demostraron menor variacion y

oscilaron entre un valor minimo de 0,15% y un maximo de 0,44%. En este caso, si se

hallaron correlaciones con las variables de tiempo de acumulacién y cantidad de cabras

por corral, siendo positiva y negativa respectivamente (Figuras 6 y 7).
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Figura 6. Correlacion entre el porcentaje de fosforo medido en las muestras v el

tiempo de acumulacion del guano. r = 0,59
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Figura 7. Relacion entre el porcentaje de fosforo registrado en las muestras y la

cantidad de cabras en el corral. r=—0,78

Descripcion de la cadena de comercializacion de guano

De acuerdo a lo expresado en las entrevistas por los diferentes actores sociales
involucrados, la cadena de comercializacion de guano en la region consta de varios
pasos (Figura 8). En primer lugar, es importante destacar que el guano es un elemento
que se genera de manera continua, independientemente de que exista 0 no una demanda
del mismo como producto comercializable. En este sentido, y por causa del manejo con
encierre nocturno del hato de cabras, el guano se acumula en los corrales durante las
horas en que los animales estan dentro generando en muchas ocasiones complicaciones
para los productores si no es retirado con cierta frecuencia. Estas complicaciones
pueden significar desde problemas sanitarios para los animales (Suarez et al., 2020)
hasta pudricion de las maderas del corral, generando pérdidas econdémicas de gran
magnitud para los productores cuyas condiciones econémicas no permiten la
construccion de nuevos corrales. Esta situacion influye directamente en la definicion del
precio de comercializacion, ya que los productores se encuentran en un lugar de
desventaja al requerir -en ocasiones, con urgencia- que el guano sea retirado del predio.
En distintas unidades productivas entrevistadas se conocié que en la actualidad se
reciben aproximadamente $2.000 por “equipo completo” (camién + acoplado), lo que
equivale a 40 toneladas aproximadamente (José Farias; Marcela Ledesma, com. pers.
2021). Esto implica que el precio actual ronda los $50 por tonelada, lo cual no diferiria

de los valores del afio 2013 (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2013). Por
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otro lado, el precio final que se paga en establecimientos de cultivo de vid ha llegado a
alcanzar los $2.500 por tonelada (César Gramaglia, com. pers., 2021), lo que implicaria
que el valor ofrecido a los productores representa tan solo un 2% del precio final de

mercado.

En segundo lugar, el retiro del guano es realizado por intermediarios,
denominados “guaneros”. Estos cuentan con los vehiculos y el capital para poder
realizar la recoleccidn, el acopio y traslado del guano a los sitios donde se demanda y se
vende. Hay distintos guaneros en la zona, y generalmente son conocidos por los
productores. Algunos de ellos son locales y residen en la zona, pero también hay
quienes vienen directamente desde los sitios donde se desea aplicar o vender el guano,
ya sea en la provincia de Cordoba o provincias vecinas (San Juan, La Rioja). La
frecuencia de retiro es variable ya que la rutina de aplicacion del guano también lo es.
Por ejemplo, en Cuyo se lo utiliza para el abono de la vid, y hay productores que aplican
guano de manera anual, mientras que otros deciden aplicar afio de por medio. La
aplicacion se realiza en invierno sobre el tronco de la planta, y se utiliza el guano fresco.
En cultivos de papa de la localidad de Villa Dolores, en cambio, se realizan aplicaciones
de guano cada tres afios aproximadamente (Antonio Martinez, com. pers.). Por esto, la

decision de la frecuencia de aplicacién impacta directamente en la frecuencia de retiro.

Para el acopio del guano se utiliza lo que en la zona se denomina “un equipo”,
con aproximadamente 40-45 toneladas de material. En general, el precio se negocia por
esa cantidad, es decir, se paga por equipo completo. Para cargar el guano se requieren
alrededor de 5 personas (“jornaleros”), que trabajan desde la mafiana temprano hasta las
14hs aproximadamente. El traslado no se realiza con documentacion legal, sin embargo

en ocasiones SENASA consulta desde donde hacia donde se traslada la carga

Finalmente, en la descarga, la finca que recibe el guano es quien se
responsabiliza de las personas que descargan, y suele ser un proceso rapido (menos de
una hora). El precio final es variable dependiendo de lo que negocie la finca con el
guanero, pero, como se menciond anteriormente, puede llegar a ser casi un 5000% mas

alto que el precio que reciben los productores caprinos.
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Cultivo de vid

Liberacién de guano Acopio y traslado en camién Cultivo de papa
dentro del corral

Figura 8. Esquema de la cadena de comercializacion del guano en la regién de estudio.

Estimacion de los volimenes netos de nutrientes potencialmente exportados

A partir de la biomasa de guano anual calculada, se estimé que en la region de
estudio unas 43,55 toneladas de Nitrégeno y 5,64 toneladas de Fosforo serian

potencialmente exportadas con la venta de guano caprino.
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Discusion

A partir de los resultados obtenidos, se discuten aspectos relevantes para tener en
cuenta en su andlisis e interpretacion. Es importante recalcar que el estudio fue
planificado y realizado en un contexto de aislamiento preventivo por Covid-19, y las
metodologias planteadas fueron acordes al mismo, con limitaciones para los trabajos
tanto de campo como de laboratorio. En este sentido, el analisis de los resultados aqui

presentados deberia tener presente las circunstancias del contexto.

El minucioso relevamiento satelital permitio establecer criterios para distinguir
corrales de cabra de otro tipo de establecimiento, aunque es necesario tener presente que
podria existir cierta discrepancia entre lo registrado satelitalmente y la realidad en el
territorio. Si bien se trabajo con imagenes actuales bien definidas, cabe la posibilidad de
que no hayan sido relevados los corrales que se encontraran tapados por arboles u otros
objetos de altura. Todos los corrales identificados satelitalmente, que fueron
corroborados a campo con posterioridad, confirmaron una correcta delimitacion y
clasificacion con la metodologia basada en imagenes satelitales. Por otro lado, la
superficie del corral fue un factor que se tuvo en cuenta para diferenciar corrales de
cabras y de vacas, pero es importante considerar que pueden existir excepciones a este
criterio. Finalmente, aunque esto no se observd con los corrales verificados a campo,
también puede haber ocurrido que se hayan registrado como activos corrales que

actualmente estan en desuso.

Por otra parte, la carga ganadera de cabras por corral (0,45 por m?) fue un
namero estimado al que se arrib6 en base a los datos registrados a campo y lo
consultado en bibliografia. EI promedio de los nueve corrales relevados a campo arrojo
un nimero muy cercano a una cabra cada dos m?, que es el valor de encerramiento
recomendado en los programas de manejo de ganado caprino (Gioffredo & Petryna,
2010; Smeriglio et al., 2016). Por esto, se decidi6 asumir que el valor promedio de los
corrales relevados fue representativo de los corrales de la region. Sin embargo, es
necesario tener en cuenta que de un afo al siguiente el tamafio de la majada puede variar
significativamente a causa de problemas sanitarios, escasez de agua y alimento, como
también por conflictos con alambrados, los cuales son cada vez mas frecuentes en la

zona Sur de la region de estudio (Miriam; Zulema; 2021, com. pers.).

Si bien en el trabajo se considerd un promedio de guano acumulado por m?, este

es un valor que demostrd una gran heterogeneidad entre los corrales muestreados
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(Anexo 1, Tabla A3). Esto es entedible considerando la variacién en la produccion de
guano por cabra que se expresa en bibliografia: algunos autores expresan un valor de
60kg anuales por cabra (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2013), 250kg
anuales (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020) y hasta 985kg anuales segun
Herrero et al. (2014). Estos ultimos proponen que el 50% del total es lo que
efectivamente quedaria en el corral, lo cual representaria una biomasa de 490kg anuales
dentro del area de encierro. Esta enorme heterogeneidad en la produccion de guano por
cabra, y por ende, en la acumulacion por m?, puede deberse a muchas variables. Dentro
de ellas, las principales que se identifican son: la diversidad de condiciones de vida de
los animales, su edad, la calidad de su dieta, el acceso al agua, la variacion estacional y
las practicas de manejo en el predio (tiempo de encierre, division de corral, etc.). Por su
parte, Maubecin (1990) postula que la cantidad de guano acumulado en un corral
depende del tamafio de la majada, de las estrategias para evitar que la escorrentia lo
arrastre fuera del corral en la época lluviosa y de la calidad de los alimentos
consumidos. Por todo esto, es importante considerar que la cantidad estimada de guano
anual en la zona de estudio puede variar considerablemente a lo largo del afio, pero
también entre afios. Ademas, hay que tener en cuenta que es una cantidad estimada de
produccion anual, y no una medida de la existencia (“stock™) que efectivamente se
encontraria en el territorio en un momento dado, ya que la frecuencia de retiro del guano
es variable y se realiza de manera irregular, segin los requerimientos de quienes lo
utilizaran. Por ello, puede suceder que mientras en algunos predios los corrales estén

vacios, en otros tengan guano acumulado desde afios anteriores.

La composicion nutricional del guano también expresé resultados heterogéneos
(Tabla 3). Esto se observd de manera mas acentuada en el andlisis de nitrégeno, donde
el valor maximo fue cuatro veces mas alto que el valor minimo. En el caso de las
concentraciones de fosforo, el valor maximo triplicé al valor minimo. Igualmente, el
promedio de ambos analisis arrojo valores similares a los registrados en bibliografia,
tanto local como internacional (Diaz et al., 2019; Osuhor et al., 2002; Aso y Bustos,
1991). Respecto al analisis de N, no se observd ningun patrén que pudiera explicar la
variabilidad con relacion a la informacion recabada en entrevistas (tiempo de
acumulacién, profundidad del guano acumulado, cantidad de cabras), por lo que podria
explicarse por variables similares a la heterogeneidad en la produccion de guano:
diversidad en las condiciones de vida, acceso al agua y principalmente, calidad y

cantidad de la alimentacion. Leslie & Starkey (1985) plantean que el nitrogeno fecal
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resulta ser un indice que muestra una correlacion positiva respecto al consumo,
digestibilidad y contenido proteico de la dieta dentro de una gran variedad de rumiantes.
Esto ha sido estudiado por diversos autores, en su mayoria vinculado la produccién de
estiércol (y nitrégeno, especificamente) en ganado vacuno, y se corrobora que existe
una vinculacién directa entre la variacion de proteinas en la dieta y la cantidad de N
excretado, lo que implicaria que al existir una disminucion en la proteina dietaria,
también ocurre una disminucién en el nitrogeno excretado (Zhu et al., 2020; Cole et al.,
2015; Danes et al., 2013). En este sentido, seria de interés abordar el estudio de la
calidad de la vegetacion a nivel predial o bien, del area sobre la cual forrajea la majada
de cada unidad productiva, a fin de profundizar el analisis de la calidad del alimento y
su relacion con la composicion nutricional del guano. Sumado a la variacion de la dieta,
también podria estar ocurriendo un proceso de volatilizacion diferencial del nitrégeno
en los corrales, que podria explicar las diferencias entre los resultados obtenidos.
Posiblemente los acimulos de guano de los sitios difieren en sus condiciones de
descomposicion presentando distinto pH y niveles de oxigeno, ya que presentan
diferentes tiempos de acumulacion, nivel de compactacién, cantidad de urea recibida,
etc., y estas condiciones podrian influir directamente en la tasa de volatilizacion del
nitrégeno. Kirchmann & Witter (1989) estudiaron este proceso en estiércol de aves,
donde corroboraron que las pérdidas de nitrégeno por volatilizacién en condiciones de
anaerobia (con un pH bajo) son mucho menores que en condiciones aerébicas (con un
pH alto). El valor del pH es el factor principal que regula el equilibrio entre iones NH- y
el gas NH3 en estiércol de aves (Kirchmann et al., 1989), por lo que una diferencia en
dichas condiciones de descomposicién podria explicar las variaciones entre el nitrdgeno

medido en las muestras.

Por su parte, en el analisis de fosforo se observo, aunque leve, una relacion
respecto al tiempo de acumulacién del guano en el corral: los valores mas altos se
correlacionaron con las muestras de mayor antigtiedad y los valores mas bajos, con los
de menor antigliedad (Figura 6). Esto podria estar indicando que, con una mayor
maduracion del estiércol, se eleva el porcentaje de fésforo disponible en el mismo.
También se observo una relacion negativa con respecto a la cantidad de cabras en el
corral, donde los valores més altos se correlacionaron con una menor cantidad de
cabras, y los valores mas bajos, con una menor cantidad de cabras (Figura 7), lo que
podria estar relacionado a la disponibilidad de dieta: en un corral con muchas cabras

puede dificultarse la inversion economica que implica la suplementacion alimentaria,
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mientras que en un corral con menos cabras esto podria ser mas factible para la
economia del productor. Igualmente, esto Ultimo es relativo ya que también puede
ocurrir que un productor con mayor nimero de cabras cuente con un mayor ingreso

econdmico que le permita sustentar una inversion en suplementos para la dieta.

El valor estimado de produccion de guano anual permiti6 conocer
aproximadamente qué cantidad de biomasa se estaria generando anualmente en la
region. Esta informacion es de gran relevancia si se tiene en cuenta que el retiro regular
del guano es una necesidad para los productores de la region, ya sea para utilizarlo fuera
del predio, o bien para volver a distribuirlo dentro del mismo. Como se menciond
previamente en este trabajo, la acumulacion del guano en los corrales trae aparejadas
muchas complicaciones directas como la pudricién de los corrales, la generacion de
olores y problemas sanitarios para los animales, entre otros. Ademas, teniendo en cuenta
el analisis de la composicién nutricional del mismo, y previos trabajos sobre lixiviacion
de nutrientes (Meglioli et al., 2014) también podrian estar ocurriendo complicaciones
indirectas a largo plazo y de menor evidencia, como la hipereutrofizacion de las zonas
aledafias al corral y la contaminacion de napas de agua cercanas los hogares, de las

cuales generalmente se abastecen las familias y los animales del predio.

En este sentido, desde un punto de vista socioeconémico, adquiere relevancia la
posibilidad de generar un plan de manejo que plantee el retiro regular del guano en la
region. Esto podria ser beneficioso para los productores ya que al asociarse y
autogestionar un sistema para ofrecer el servicio de retiro y traslado del guano
directamente hacia los sitios de demanda y uso, se evitarian los intermediarios en la
cadena de comercializacion, y se recibiria el precio final de venta de manera directa. La
complejidad de la propuesta radica en la inversion inicial que se requiere, ya que se
necesitaria contar con un camién (como minimo) equipado para el retiro del guano, pero
dicha inversion podria traer un beneficio econémico a largo plazo sobre los ingresos
prediales de los campesinos de la region. Igualmente, esto requeriria un analisis
econdémico de costo-beneficio que considere la inversion inicial, amortizaciones,
ingresos y gastos para poder corroborar efectivamente el potencial beneficio o no de la
propuesta. Ademas, es interesante tener en cuenta que esto podria fomentar el
progresivo reemplazo y disminucion del uso de insumos y fertilizantes sintéticos en las
producciones agricolas aledafias (producciones vitivinicolas, produccion de papa, etc.).
En muchas ocasiones, los productores agricolas eligen fertilizar sintéticamente por la

facilidad en el acceso al producto en el mercado, y no por el costo en si, ya que la
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comparacion entre ambas opciones generalmente coloca al precio del fertilizante
sintético muy por encima del costo que representa el abono natural. Esto necesariamente
depende del cultivo y el fertilizante a utilizar, pero se registra un caso reciente de
produccién vitivinicola donde la relacion comparativa entre el precio de fertilizante
sintético y el precio final de guano fue de 28:1 respectivamente (Ing. César Gramaglia,
com. pers., 2021). También, es necesario destacar que este beneficio no seria solo
econdmico ya que, como se menciond previamente en el trabajo, la accién fertilizante
del guano -a diferencia de los fertilizantes sintéticos- actla de manera integral sobre la
estructura del suelo, la composicién de la MOS, entre muchas otras consecuencias

benéficas a largo plazo.

Finalmente, desde el punto de vista bioldgico, es importante considerar que los
nutrientes acumulados en el corral, y luego posiblemente exportados, provienen del
bosque nativo existente en el predio donde las cabras forrajean. Una dinamica de
exportacion sostenida en el tiempo podria estar implicando un progresivo
empobrecimiento de los suelos actualmente degradados de la regién. En este sentido,
también seria de interés generar y proponer planes para fomentar que esos nutrientes
sean reincorporados al mismo predio de donde provienen, ya sea distribuyendo el guano
dentro de la unidad productiva (lo cual implicaria un costo relativamente alto sin un
rédito econémico inmediato que lo compense), o bien, aplicandolo directamente como
abono en chacras familiares autogestionadas dentro del mismo predio, como ocurre en
algunos casos de este mismo estudio, en que los campesinos manifestaron utilizar el

guano en huertas familiares.

Conclusion

En este trabajo se llevd a cabo una caracterizacién de la acumulacién y el
comercio de guano en los sistemas caprinos de la region del Chaco Arido,
particularmente en las cercanias de la localidad de Chancani, Cordoba. Los resultados
obtenidos proveen una estimacion sobre la biomasa de guano generada anualmente en la
region, la composicién nutricional del mismo, y la cantidad de nutrientes que se
exportarian con él. También, se logré describir la dindmica de la cadena de
comercializacion de guano en la zona, a través de comunicaciones personales y registros
a campo. Si bien los resultados fueron obtenidos en un contexto de limitaciones para

encuentros personales, viajes de campo e ingreso a laboratorios, consideramos que
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aportan un analisis Util para la discusion de esta tematica a futuro. Toda la informacién
recabada en este trabajo confirma que la generacién, acumulacion y comercio de guano,
es una problematica compleja, que debe ser estudiada desde miradas interdisciplinarias
que puedan abordarla contemplando todas sus aristas y posibles soluciones. Teniendo
esto en cuenta, podrian continuarse y profundizarse estudios que colaboren con la
construccion de planes de manejo de la produccion y acumulacion del guano en la
region, generando alternativas sustentables que permitan mejorar tanto la calidad de

vida de los habitantes, como la salud del ambiente en el que habitan.
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Anexo 1

Tabla Al. Ajuste de las dreas de corrales por imagen satelital.

N° Areas Google Areas N° Areas Google Areas
Identificatorio Earth (m2) Ajustadas (m2) Identificatorio Earth (m2) |Ajustadas (m2)

1 46 39,9 46 711 782,5
2 145 150,4 47 519 568,1
3 147 152,7 48 148 153,8
4 67,8 64,2 49 376 408,4
5 191 201,8 50 189 199,6
6 127 130,3 51 83,8 82,1

7 52,6 47,3 52 65 61,1

8 193 204,0 53 497 543,5
9 139 143,7 54 150 156,0
10 142 147,1 55 91,7 90,9

11 72,1 69,0 56 137 141,5
12 108 109,1 57 61,7 57,4

13 128 131,5 58 22,4 13,5

14 56,2 51,3 59 67,3 63,7

15 64,7 60,8 60 268 287,8
16 272 292,3 61 83,1 81,3

17 42 35,4 62 125 128,1
18 91,5 90,7 63 85,9 84,4

19 57,3 52,5 64 380 412,9
20 241 257,6 65 582 638,4
21 113 114,7 66 427 465,3
22 160 167,2 67 215 228,6
23 67 63,3 68 798 879,6
24 79,6 77,4 69 706 776,9
25 108 109,1 70 159 166,1
26 30,2 22,2 71 576 631,7
27 184 194,0 72 92,3 91,6

28 134 138,2 73 66,5 62,8

29 590 647,4 74 93,9 93,4

30 211 224,1 75 214 227,5
31 427 465,3 76 48,3 42,5

32 117 119,2 77 190 200,7
33 81,3 79,3 78 329 355,9
34 182 191,8 79 64,4 60,4

35 176 185,1 80 196 207,4
36 140 144,9 81 320 345,9
37 53,2 47,9 82 282 303,4
38 36,9 29,7 83 139 143,7
39 264 283,3 84 613 673,1
40 130 133,7 85 510 558,0
41 85,9 84,4 86 171 179,5
42 116 118,1 87 182 191,8
43 120 122,5 88 272 292,3
44 289 311,2 89 453 494,4
45 44 37,7 90 238 254,3
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Tabla Al(cont). Ajuste de las dreas de corrales medidas por imagen satelital.

N° Areas Google Areas N° Areas Google Areas

Identificatorio Earth (m2) Ajustadas (m2) Identificatorio Earth (m2) Ajustadas (m2)
91 128 131,5 136 40,9 34,2
92 122 124,8 137 671 737,8
93 282 303,4 138 866 955,6
94 67,1 63,4 139 173 181,7
95 357 387,2 140 73,7 70,8
96 175 183,9 141 105 105,8
97 100 100,2 142 431 469,8
98 179 188,4 143 399 434,1
99 176 185,1 144 55,5 50,5
100 125 128,1 145 311 335,8
101 108 109,1 146 605 664,1
102 425 463,1 147 63,3 59,2
103 192 202,9 148 1184 1310,7
104 102 102,4 149 135 139,3
105 250 267,7 150 1206 1335,3
106 323 349,2 151 1047 1157,7
107 131 134,8 152 94 93,5
108 29,9 21,9 153 31,6 23,8
109 73,2 70,3 154 583 639,6
110 113 114,7 155 65,7 61,9
111 70,7 67,5 156 114 115,8
112 21,4 12,4 157 277 297,8
113 536 587,1 158 57,2 52,4
114 89,6 88,6 159 102 102,4
115 829 914,3 160 48,7 42,9
116 31,3 23,5 161 388 421,8
117 1175 1300,6 162 47,8 41,9
118 255 273,3 163 100 100,2
119 47,8 41,9 164 19,8 10,6
120 131 134,8 165 254 272,2
121 133 137,0 166 478 522,3
122 36,1 28,8 167 35 27,6
123 53,8 48,6 168 114 115,8
124 460 502,2 169 22,1 13,2
125 1716 1904,8 170 14,8 5,0
126 547 599,4 171 26,8 18,4
127 706 776,9 172 140 144,9
128 121 123,6 173 82,9 81,1
129 16 6,4 174 50,6 45,0
130 1074 1187,9 175 69 65,6
131 81,4 79,4 176 1214 1344,2
132 83,1 81,3 177 239 255,4
133 110 111,4 178 475 519,0
134 132 135,9 179 2400 2668,6
135 533 583,7
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Tabla A2. Medicidn de la profundidad de guano en cada corral relevado.

1 | 23] a5 |6] 7] 8]0
35 | 6 | 55 | 29 | 45 | 23 | 15 | 12 | 12
43 | 5 | 60 | 26 | 37 | 22 | 23 | 13 | 14
Pr°f':c'::idad 45 | 7 |53 | 21|30 |31 |2 ] 11] 8
30 | 4 | 45| 16 | 33|26 | 17| 9 | 9
29 | 3 [ 55|47 |32 ] 25| 9 | 12] 13
P':L‘:::;?;d::) 36,4 | 5 |53,6|27,8|354|254|16,8 11,4 | 11,2

Tabla A3. Registro de los datos relevados a campo y calculos de cantidad de cabras por m?y de
guano acumulado por m? por afio en cada corral.

Profundidad promedio | Tiempo Cant. de Cant. de Volumen de Volumen de
Area (m2) cabras por | guano porm2 | guano por m2
(meses) cabras o
m2 (m3) por aiio (m3)
cm m

1 36,4 0,364 51,62 54 30 0,58 0,364 0,081
2 5 0,05 88,57 3 20 0,23 0,050 0,200
3 53,6 0,536 105,06 96 45 0,43 0,536 0,067
4 27,8 0,278 162,75 30 90 0,55 0,278 0,111
5 35,4 0,354 252 12 100 0,40 0,354 0,354
6 25,4 0,254 42 48 20 0,48 0,254 0,064
7 16,8 0,168 81,78 5 46 0,56 0,168 0,403
8 11,4 0,114 189,2 3 60 0,32 0,114 0,456
9 11,2 0,112 199,12 10 100 0,50 0,112 0,134
X=0,45 X= 0,208
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Tabla A4. Estimacion de volumen y biomasa de guano acumulado anualmente por corral.

Volumen de guano |Biomasa de guano Volumen de guano | Biomasa de guano
Areas (m2) | acumulado por [generada por afio Areas (m2) | acumulado por | generada por afio
afno (m3) (toneladas) afo (m3) (toneladas)

1 39,9 8,30 53 31 119,2 24,79 15,9
2 150,4 31,29 20,1 32 79,3 16,50 10,6
3 152,7 31,76 20,4 33 191,8 39,89 25,6
4 64,2 13,36 8,6 34 185,1 38,49 24,7
5 201,8 41,98 26,9 35 144,9 30,13 19,3
6 130,3 27,11 17,4 36 47,9 9,97 6,4
7 47,3 9,83 6,3 37 29,7 6,18 4,0
8 204,0 42,44 27,2 38 283,3 58,93 37,8
9 143,7 29,90 19,2 39 133,7 27,81 17,8
10 147,1 30,59 19,6 40 84,4 17,56 11,3
11 69,0 14,36 9,2 41 118,1 24,56 15,7
12 109,1 22,70 14,5 42 122,5 25,48 16,3
13 131,5 27,34 17,5 43 311,2 64,74 41,5
14 51,3 10,67 6,8 44 37,7 7,83 5,0
15 60,8 12,64 8,1 45 153,8 31,99 20,5
16 292,3 60,79 39,0 46 408,4 84,95 54,5
17 35,4 7,37 4,7 47 199,6 41,51 26,6
18 90,7 18,86 12,1 48 82,1 17,08 10,9
19 52,5 10,92 7,0 49 61,1 12,71 81
20 257,6 53,59 34,4 50 156,0 32,45 20,8
21 114,7 23,86 15,3 51 90,9 18,91 12,1
22 167,2 34,78 22,3 52 141,5 29,43 18,9
23 63,3 13,17 8,4 53 57,4 11,94 7,7
24 77,4 16,10 10,3 54 13,5 2,81 1,8
25 109,1 22,70 14,5 55 63,7 13,24 8,5
26 22,2 4,63 3,0 56 287,8 59,86 38,4
27 194,0 40,35 25,9 57 81,3 16,91 10,8
28 138,2 28,74 18,4 58 128,1 26,65 17,1
29 224,1 46,62 29,9 59 84,4 17,56 11,3
30 465,3 96,79 62,0 60 412,9 85,88 55,0
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Tabla A4(cont). Estimacion de volumen y biomasa de guano acumulado anualmente por corral.

Volumen de guano |Biomasa de guano Volumen de guano | Biomasa de guano
Areas (m2) acumulado por |generada por afio Areas (m2) acumulado por generada por afo
afo (m3) (toneladas) afo (m3) (toneladas)

61 465,3 96,79 62,0 106 41,9 8,71 5,6

62 228,6 47,55 30,5 107 134,8 28,04 18,0

63 166,1 34,54 22,1 108 137,0 28,50 18,3

64 91,6 19,05 12,2 109 28,8 6,00 3,8

65 62,8 13,06 8,4 110 48,6 10,11 6,5

66 93,4 19,42 12,4 111 123,6 25,72 16,5

67 227,5 47,32 30,3 112 6,4 1,33 0,9

68 42,5 8,83 5,7 113 79,4 16,52 10,6

69 200,7 41,74 26,8 114 81,3 16,91 10,8

70 355,9 74,03 47,5 115 111,4 23,16 14,8

71 60,4 12,57 8,1 116 135,9 28,27 18,1

72 207,4 43,14 27,7 117 34,2 7,11 4,6

73 345,9 71,94 46,1 118 181,7 37,80 24,2

74 303,4 63,11 40,5 119 70,8 14,73 9,4

75 143,7 29,90 19,2 120 105,8 22,00 14,1

76 179,5 37,33 23,9 121 469,8 97,72 62,6

77 191,8 39,89 25,6 122 434,1 90,29 57,9

78 292,3 60,79 39,0 123 50,5 10,50 6,7

79 494,4 102,83 65,9 124 335,8 69,85 44,8

80 254,3 52,89 33,9 125 59,2 12,31 7,9

81 131,5 27,34 17,5 126 139,3 28,97 18,6

82 124,8 25,95 16,6 127 93,5 19,45 12,5

83 303,4 63,11 40,5 128 23,8 4,95 3,2

84 63,4 13,20 8,5 129 61,9 12,87 8,3

85 387,2 80,53 51,6 130 115,8 24,09 15,4

86 183,9 38,26 24,5 131 297,8 61,95 39,7

87 100,2 20,84 13,4 132 52,4 10,90 7,0

88 188,4 39,19 25,1 133 102,4 21,30 13,7

89 185,1 38,49 24,7 134 42,9 8,92 5,7

90 128,1 26,65 17,1 135 421,8 87,73 56,2

91 109,1 22,70 14,5 136 41,9 8,71 5,6

92 463,1 96,33 61,7 137 100,2 20,84 13,4

93 202,9 42,21 27,1 138 10,6 2,21 1,4

94 102,4 21,30 13,7 139 272,2 56,61 36,3

95 267,7 55,68 35,7 140 27,6 5,74 3,7

96 349,2 72,64 46,6 141 115,8 24,09 15,4

97 134,8 28,04 18,0 142 13,2 2,74 1,8

98 21,9 4,56 2,9 143 5,0 1,05 0,7

99 70,3 14,61 9,4 144 18,4 3,84 2,5

100 114,7 23,86 15,3 145 144,9 30,13 19,3

101 67,5 14,03 9,0 146 81,1 16,87 10,8

102 12,4 2,58 1,7 147 45,0 9,36 6,0

103 88,6 18,42 11,8 148 65,6 13,64 8,7

104 23,5 4,88 31 149 255,4 53,13 34,1

105 273,3 56,84 36,4 TOTAL 4584,93 2938,9
Max. 102,83 65,9
Min. 1,05 0,7
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Tabla A5. Densidad de guano en peso seco

Peso Seco Densidad Densidad | Densidad
Nombre
(8) (g/cm3) (kg/m3) (t/m3)

A 56,5 0,42 425 0,42

B 50,0 0,38 376 0,38

C 51,5 0,39 387 0,39

D 51,5 0,39 387 0,39

E 55,0 0,41 414 0,41

F 68,0 0,51 511 0,51

G 50,5 0,38 380 0,38

H 53,0 0,40 399 0,40

| 67,5 0,51 508 0,51

J 53,5 0,40 402 0,40

K 63,0 0,47 474 0,47
PROMEDIO 56,4 0,42 424 0,42

Tabla A6. Densidad de guano en peso humedo.
Muestra Peso Fresco| Densidad Densidad | Densidad
(8) (8/cm3) (kg/m3) (t/m3)

A 88,5 0,67 665,7 0,7

B 82 0,62 616,8 0,6
Promedio 85,25 0,64 641,2 0,6
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Anexo 2

Imagen 1. Extraccion de muestras de guano del corral con un sacabocado

Imagen 2. Medicién de la profundidad de guano acumulado en el corral.
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Imagen 3. Embolsado de las muestras de guano extraidas del corral para su

posterior procesamiento en la laboratorio.

Imagen 4. Entrevista a campo con un productor de La Patria.
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