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Introduccion

Los efluentes que se generan en los tambos estan compuestos basicamente por agua,
bosta, orina, y restos de leche. En la mayoria de los establecimientos de la zona centro
oeste de la Pcia. de Bs. As. se acumulan en fosas o lagunas de fondo permeable, sin ningun
tratamiento.

De acuerdo al punto de vista desde el cual se los mire, pueden constituir un desecho o un
recurso. Cuando simplemente se acumulan sin tratar, son un desecho, fuente de malos
olores y con alta probabilidad de contaminar las napas de agua subterranea por infiltracion
desde el fondo de la fosa que los contiene. Estas napas contaminadas constituyen a su vez
la fuente de agua para el establecimiento.

Este mismo material, también es un recurso generalmente no aprovechado. Es una
excelente fuente de nutrientes disponible para su aprovechamiento como enmienda
organica de los lotes.

Los animales, al pastorear, estan ingiriendo elementos nutritivos que absorbieron las
plantas forrajeras del suelo de los distintos lotes. Parte de los nutrientes se exportan con la
leche, una porcidn pequena queda retenida en los tejidos de los animales y otra parte se
elimina en la orina y la bosta. Una parte de las deyecciones queda en las instalaciones de
ordeno formando parte de lo que denominamos efluente.

Se considera que queda en las instalaciones de ordeno entre el 20 y 30 % del total de
nutrientes eliminados por los animales. Ellos devuelven al ambiente en promedio, el 60 %
del Nitrégeno (N) y 80 % del fosforo (P) que ingieren por los alimentos en forma de heces
y orina. (Haynes, R., Williams, P., 1993).

Al distribuirlos en los lotes, se reciclan dentro del mismo establecimiento elementos que de
otra manera se deberian importar como fertilizantes para mantener y aumentar la
produccion forrajera.

Cada vez es mayor el niumero de empresas tamberas que toman conciencia de esta
dualidad y han comenzado a aprovecharlos.

En principio se debe consignar que existen diferentes modos de aplicaciéon en funcion del
contenido de humedad del material.

Existen aplicaciones en forma liquida. Una de las modalidades disponible es el uso de
estercoleras para liquidos, donde se carga directamente el material extraido de la fosa de
deposicidon, se transporta a los lotes y se aplica. (Richmond, P. 2017). También existen
diferentes modelos de aspersores y canones regadores adaptados a estos fines.

En otros casos, y de acuerdo a las instalaciones que se hayan construido para hacer un
tratamiento, las aplicaciones pueden hacerse con grados decrecientes de humedad, hasta
el extremo de aplicaciones solidas. Este es el caso, por ejemplo, de establecimientos donde
se han construido separadores de sélidos y piletas de decantacion. Permiten hacer un
reciclado del agua para el lavado de los corrales reduciendo el caudal total requerido por el
tambo, pasando a disponer de un efluente practicamente seco. Este es el caso del modelo
propuesto por el INTA en la E.E.A. Rafaela (Sta. Fe) (Garcia, K., 2008).

Una ventaja importante del efluente solido de tambo (E.S.T.) es su mayor concentracion de
nutrientes respecto al liquido. Al distribuirlo, se evita el transporte de grandes cantidades
de agua, con el consiguiente ahorro por unidad de nutriente aplicado en tiempo,
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combustible y transito sobre los lotes. En la practica, esto redunda en la posibilidad de
llegar a distribuirlo en los sectores mas alejados del establecimiento. Muchas veces el
efluente liquido tiene el inconveniente que llega a aplicarse solo en las areas cercanas a la
instalacion de tambo.

En base a estos antecedentes, se han iniciado en los ultimos anos en la AER INTA 9 de Julio
ensayos pare avaluar el efecto de los efluentes sobre el suelo y la produccion forrajera en
establecimientos del partido. En una evaluacion previa, durante un periodo de cuatro anos,
utilizando efluente liquido de tambo, se encontraron diferencias en la produccion de
forraje y en las condiciones fisicas y de fertilidad del suelo al final del periodo de
evaluacion, en el tratamiento con aplicaciéon de efluente. (Richmond P.,, 2.017)

En este nuevo trabajo se presentan los resultados de un ensayo que tuvo los siguientes
objetivos:

-Evaluar la aplicacién de E.S.T. sobre la produccién de forraje de maiz para silo y su efecto
remanente en un cultivo posterior.

-Detectar posibles efectos sobre las condiciones fisicas del suelo.

-Comparar el resultado de la aplicaciéon de una misma dosis de nutrientes por dos vias:
E.S.T. y fertilizantes quimicos.

Materiales y métodos

El ensayo se desarrollé en el establecimiento Santa Maria de la familia Luberriaga, ubicado
en proximidades de la ruta provincial N2 65, 20 km al sur de la ciudad de Los Toldos;
partido de Gral. Viamonte.

La gestion del efluente generado por el tambo consiste en su derivacién desde las
instalaciones de ordeno a una fosa, previo paso por un separador de solidos. Como
resultado de su limpieza perioddica se genera una pila de efluente, que luego de un periodo
de escurrimiento y oreo se destina a la aplicacion en los lotes.

Topograficamente el sitio del ensayo se ubicd en una media loma, sobre un suelo Hapludol
éntico de textura arenoso-franco.

Se analizd el contenido de nutrientes del suelo al inicio de la experiencia en el sitio del
ensayo en el estrato 0-60 cm. de profundidad.

Sobre una muestra del E.S.T. utilizado se realizé un analisis quimico en el Laboratorio de
Aguas y Alimentos de la Universidad Tecnoldgica Nacional, sede Trenque Lauquen.

Se trabajo sobre un cultivo de maiz destinado a confeccionar silo en la campana 2016-
2017. Con posterioridad, se evalué un cultivo de centeno que le siguié en el mismo lote,
con la finalidad de analizar la posible existencia de efectos residuales sobre el suelo.

Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:

Testigo.

Aplicacion de E.S.T.

Fertilizacion quimica igualando el aporte de N, Py S de T2.
Fertilizacion quimica en la dosis habitual del productor.
Fertilizacion combinada (T2 + T4).
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El ensayo tuvo un diseno en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones, con
parcelones de 11 m por 20 m. de largo. El ancho se establecié en base al patron de
aplicacién de la estercolera que llegd a 10 m. La distribucidn dentro del ancho de trabajo



se determiné disponiendo sobre el suelo antes del pasaje de la maquina trabajando a
régimen, cinco aros ciegos de 0,25 mZ de area, ubicados uno en el centro de la pasada y a
ambos lados a 2.5 m. y 5 m. de distancia del primero.

A los efectos del ensayo y en virtud de esta heterogeneidad en la aplicacidén se decidié
hacer tres pasadas en cada uno de los parcelones de los tratamientos 2 y 5: una central y
dos a una distancia de 2,5 m. del centro. Asi se obtuvo un solapamiento que permitié una
aplicacién uniforme en los 5 m. centrales del parcelén.

De esta forma, el 18 de agosto de 2016, cuarenta dias previo a la siembra se aplicaron
12.573 kg ha' de efluente con un contenido de MS de 59.53 %, representando una
aplicacion de 7.485 kg ha' MS en T2 y T5.

El T4, dosis habitual del productor, consistio en la aplicacion de 70 kg ha' de Fosfato
diamoénico (PDA) a la siembra y 100 kg ha™! de Urea en estado de 4 hojas desarrolladas del
maiz.

El maiz para silo se sembro el dia 26 de septiembre. Se utilizo el hibrido KWS KM 4360. La
semilla estaba inoculada con kinetina y acido giberélico. El espaciamiento entre lineas fue
de 52 cm., y la densidad de 3,5 semillas por metro lineal, lo que representa 67.308 semillas
por hectarea.

En base a informacion aportada por Ing. M.A. Pilatti, profesor de la Universidad Nacional
de Esperanza (Sta. Fe), (comunicacidn personal), el N presente en el E.S.T. no se liberaria
totalmente por mineralizacion durante el periodo correspondiente a un solo cultivo. Se
podria considerar que, aun teniendo en cuenta una alta variabilidad, durante el ciclo del
maiz se aprovecharia en promedio un 17 % del N presente en el efluente distribuido con
anterioridad a la siembra. Ese valor se tomo6 como N aplicado y disponible para el Maiz. La
Tabla 1 detalla el momento de aplicacién, el producto y el contenido de nutrientes para
cada tratamiento. Los valores de T2 se obtuvieron del analisis realizado al E.T.S. El T3
recibié una dosis de P mayor al T2 fruto de un error operativo.

Tabla 1. Detalle de la fertilizacion por tratamiento

Tratamiento | Momento Aplicacion Producto Elemento/dosis
1 0 0 0
2 Presiembra E.S.T. N mineralizable: 8.14 kg ha'
P*: 26,20 kg ha™
S: 44,90 kg ha™!
3 N:4 hojas N:Urea N: 8.14 kg ha™
P: Presiembra P: SPT* P: 44,00 kg ha'
S: 4 hojas S: SO4Ca* S: 44,90 kg ha'
4 N: N: N:
Siembra PDA*/linea siembra | 12,60 kg ha"
4 hojas Urea/voleo 46,00 kg ha
P: Siembra P: PDA/linea siembra | P: 32,20 kg ha™
S:0 S:0 S:0




5 Fertilizacién quimica: | Fertilizaciéon quimica: | Fertilizacién quimica:

N: N: N:

Siembra PDA/linea siembra 12,60 kg ha™

4 hojas Urea/voleo 46,00 kg ha

P: Siembra P: PDA/linea siembra | P: 32,20 kg ha'

S:0 S:0 S:0

E.S.T.: E.S.T. E.S.T.

Presiembra N mineralizable: 8,14 kg ha'

P: 26,20 kg ha™
S: 44,91 kg ha™!

TOTAL:

N: 66,74 kg ha™
P: 58,40 kg ha™
S: 44,90 kg ha™!

* Referencias: P: Fosforo elemento, SPT: Superfosfato triple de Calcio, SO4Ca: Sulfato de Calcio, PDA: Fosfato diaménico,
E.S.T.: Efluente solido de tambo

Con posterioridad al cultivo de maiz para silo, cosechado el 20 de Enero de 2017, y para
detectar la existencia de posibles efectos residuales de los tratamientos, se evalud la
produccidn de biomasa de un cultivo de centeno destinado a picado que le siguié en el
mismo lote.

Para el centeno se prepard el suelo con labranza reducida. La siembra se realizé el dia 13
de Marzo de 2017, con la variedad Don Ewald. La densidad fue de 340 semillas por m2, en
hileras separadas a 26 cm. No recibio fertilizacion quimica ninguno de los tratamientos.

En fecha 27 de Abril de 2017 se realizé6 una evaluacion fisica del suelo, con el centeno
proximo a cerrar el surco, con la finalidad de detectar variaciones fruto de los tratamientos.
Los indicadores utilizados fueron infiltracion basica y la resistencia a la penetracion.

La infiltracion basica se midid por el método del cilindro a presion constante, utilizando
anillos de 21,5 cm de diametro y 12 cm de altura. El equipo se completa con una jarra
graduada de 30 cm de altura. El cilindro se clava 6 cm en el suelo y la ldmina de agua
constante producida en el interior del mismo fue de 40 mm. Se realizaron cuatro muestras
por parcelon.

La resistencia a la penetracion se evalu6 en el rango de 0-45 cm de profundidad con
lecturas a intervalos de 2,5 cm mediante un penetrémetro electrénico que cuenta con un
cono de 0,505” de diametro y angulo de 30% en veinte puntos por parcelén de cada
tratamiento.

La produccion de biomasa del centeno se evaluo el dia 2 de Junio de 2017 en estado
encanado, por corte con motosegadora de 0,80 m. de ancho de trabajo.




Resultados y discusion
Las Tablas 2 y 3 muestran el resultado de los analisis del E.T.S. aplicado y del suelo.
Tabla 2. Resultado del analisis quimico del efluente

MS:* 59,53 %

pH: 5,05

CE:* 1,212 us cm™

S:* 0,6 %

P:* 0,35 %

Nt:* 0,64 %

N amoniacal:* 0,08 %

*Referencias: MS: Materia Seca, CE: Conductividad eléctrica, S: Azufre, P: Fosforo, Nt: Nitrogeno total, N amoniacal:
Nitrégeno amoniacal.

Tabla 3. Resultado del analisis de suelo (0-60 cm.)

Prof | M.O. P N-NOz | $50a pH CE. K Na PSI
(cm) (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (dS/m | (meq/ | (meq/
) 100 100
ar) ar)
0-20 2,3 49,7 36,2 6,50 5,5 0,23 1,32 0,09 | 1,262
20-40 9,5
40-60 3,9
Prof Ca Mg Zn Fe Cu Mn B
(cm) | (meq/ | (meq/ | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm)
100 100
ar) gr)
0-20 4,6 1,12 1,4 88,4 1,1 24,2 0,6
20-40
40-60

Referencias: P: Fosforo, M.O.: Materia Organica, N-NO3: Nitrégeno de nitratos, S-So4: Azufre de sulfatos, C.E.: Conductividad
eléctrica, Ca: Calcio, Mg: Magnesio, K: Potasio, Na: Sodio, PSI: Porcentaje de sodio intercambiable, Zn: Cinc, Fe: Hierro, Cu:
Cobre, Mn: Manganeso, B: Boro

Del analisis se desprende que el suelo tiene un pH fuertemente acido y un contenido de
M.O. relativamente bajo. El S se encuentra en valores bajos. Los nitratos disponibles son
adecuados. Se destaca una alta dotacidén de P. La cercania a la cresta de la loma puede
explicar en parte este valor.

El Grafico 1 muestra las precipitaciones durante el periodo del ensayo, que no resultaron
limitantes para el desarrollo del maiz ni del centeno posterior.



Grafico 1. Precipitaciones
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A la cosecha del maiz para silo se verificaron los valores de produccion de biomasa por
tratamiento expresados en la Tabla 4.

Tabla 4. Produccion de Materia Seca (MS) por tratamiento y variacion porcentual respecto

al testigo (T1).

. Incremento
Tratamiento kg ha (%)
1 17.824 C 0
2 21.718 b 21,3
3 21.618 b 21,3
4 22.842 a b 28,2
5 23.429 a 31,4

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
P:0,0002 CV: 3,78 % DMS: 1.529 kg ha"!

De la Tabla 4 se realiza el siguiente analisis:

-Todos los tratamientos se diferenciaron estadisticamente del testigo.

-Es posible que el alto contenido de P del suelo haya enmascarado cualquier diferencia en
el contenido de este nutriente aplicado entre los diferentes tratamientos.

- La aplicaciéon de E.T.S. en T2 aumentd la produccién de MS en 21,3%, diferenciandose
estadisticamente del testigo T1.

- El T2 y su equiparacion con fertilizante quimico en T3 no se diferenciaron
estadisticamente. La mayor dosis de P aplicada por error en T3 no habria tenido efecto en
el rendimiento, probablemente en virtud al alto contenido de P del suelo, que satisfizo los
requerimientos del cultivo en ambos tratamientos.

-La aplicacion de fertilizante segun dosis del productor T4 aumento la producciéon de MS en
28,2% respecto al testigo y 6,9% respecto a la aplicacién de efluente solo (T2) y su
equiparacién con fertilizante quimico (T3), no diferencidndose estadisticamente de los
mismos. Este tratamiento tuvo aplicados 50 kg ha™' de N mas que T2 y T3 y a diferencia de
los mismos, no recibid S.



-La aplicacion de la dosis combinada del productor mas efluente (T5) dio la mayor
produccion de biomasa, con un incremento del 31,4 % respecto al testigo (T1), 10,1%
respecto a la aplicacion de efluente (T2) o su equivalente en fertilizante quimico (T3) y
3,2% respecto a la dosis del productor (T4), diferenciandose estadisticamente de todos
salvo T4. Este tratamiento contd con los mayores aportes de los tres nutrientes fruto de la
combinacion de fertilizante quimico y efluente. Es probable que la mayor dosis de N,
sumado al aporte de S expliquen la diferencia obtenida.

Se presenta en el Tabla 5 los resultados obtenidos en las mediciones fisicas del suelo:
infiltracion basica y resistencia a la penetracion. Se da un orden a los tratamientos de
situacion mas favorable (1) a mas desfavorable (5) en relacién a la produccion de biomasa.

Tabla 5. Evaluacion fisica del suelo y ordenamiento entre tratamientos

Tratamiento M.S. (kg ha') Infiltracion (mm h-1) Penetrom(elzcrr)f )(0-45 iy
T1 17.824 5 121 3 1.800 2
T2 21.718 3 107 4 1.927 5
T3 21.618 4 70 5 1.869 4
T4 22.842 2 180 1 1.722 1
T5 23.429 1 151 2 1.846 3

El analisis de las diferencias entre tratamientos en las propiedades fisicas evaluadas no
permite extraer conclusiones definitivas. Se observaria una tendencia a una mayor
capacidad de infiltracién en los dos tratamientos que obtuvieron las mayores producciones
de biomasa. Los resultados de la medicion de la resistencia a la penetracién no permiten
visualizar una tendencia. Seguramente el efecto de un ano de la practica no fue suficiente
para marcar diferencias concluyentes, algo que se podria confirmar o no en ensayos de
mas largo plazo. Es de suponer que la repeticion en el tiempo de plantas mejor nutridas y
consecuentemente de mayor desarrollo aéreo y radicular tendria efectos en los dos
parametros evaluados. Igualmente, el agregado repetido de Carbono que implica el
efluente, aportaria todos los beneficios conocidos de la M.O. sobre el suelo.

Respecto del efecto residual de los tratamientos sobre un cultivo de Centeno, se presenta
la produccién de M.S. en la Tabla 7. El porcentaje de M.S. del material cosechado fue del
31%.

Tabla 7. Produccion de M.S. del Centeno:

. 1 Incremento
Tratamiento kg ha (%)
1 3.714 ¢ 0
2 5425 b 46,1
3 8.014 a 115,8
4 7.778 a 109,4
5 8.466 a 127,9

P :0,0000 CV: 11,17% DMS: 1149,4 kg ha™!

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Se observa un efecto residual de los tratamientos sobre el centeno, con diferencias
porcentuales mas marcadas que en maiz. Los cuatro tratamientos se diferenciaron
estadisticamente del testigo.

Los tres que recibieron fertilizacion quimica tuvieron una produccion marcadamente
superior, no diferenciandose entre si, pero si de T1y T2. Se podria considerar la posibilidad,
no probada en el ensayo, que la liberacidon de nutrientes del efluente haya sido de menor
cuantia respecto a la residualidad de los fertilizantes quimicos. Igualmente, se observa que
tanto el efluente aplicado solo (T2), como el aplicado en combinacién con fertilizante (T5),
se diferenciaron del testigo, obteniendo incrementos del 46,1 % y 1279 %
respectivamente.

Conclusiones

La aplicacion de E.S.T. solo en presiembra (T2), aumentd la produccion de maiz para silo.
Agregado a la dosis de fertilizante quimico utilizado por el productor (T5), produjo la
mayor cantidad de M.S., aunque sin diferenciarse estadisticamente del T4. Quizas el mayor
efecto del E.S.T. en relacion a la fertilizacion quimica sea producto de la aplicacion
reiterada en el tiempo donde juegue un papel la acumulacion del C agregado, aparte de
los nutrientes contenidos en el mismo.

El tratamiento T2 y el que balance6 el aporte de nutrientes N, P y S del T2 mediante
fertilizantes quimicos (T3) no se diferenciaron estadisticamente. Aun habiendo aplicado
mayor dosis de P en T3 por error. Se considera que el alto contenido de P del suelo puede
haber enmascarado cualquier diferencia entre tratamientos atribuible a este elemento.
Este resultado indicaria en principio que para estos niveles de aplicacion de nutrientes el
E.S.T. podria suplir al fertilizante comercial. Con la ventaja adicional del agregado de Cy el
ahorro en la compra de nutrientes por fuera del sistema. A futuro, se podria evaluar el
E.S.T. aplicado combinado con diferentes dosis de N, lo que redundaria en un mejor
balance de nutrientes.

No se detectaron diferencias concluyentes en los parametros evaluados como indicadores
de salud fisica del suelo entre tratamientos con la aplicacion de efluente en una sola
temporada. Probablemente se requieran aplicaciones acumuladas en el tiempo, como se
observé en un ensayo anterior con efluente liquido. (Richmond, 2.017)

Se observo un efecto residual de los tratamientos sobre la produccion de MS de centeno:
del tratamiento con efluente solo (T2), y en mayor medida de todos los que recibieron
fertilizacion quimica.

En virtud al alto contenido de P del sitio y el error de aplicacion en T3 se decidio repetir el
ensayo en la campana siguiente en otro sector del establecimiento.
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