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Resumen
Los efluentes de tambo constituyen un peligro potencial de contaminacion pero al mismo

tiempo son considerados fuente importante de nutrientes (nitroégeno, fésforo, potasio,
azufre y magnesio principalmente). Estudiar la viabilidad y los efectos de distintas
estrategias de gestion de estos residuos resulta relevante para mitigar la contaminacion
de los cursos de agua superficial y subterranea. El objetivo de este trabajo fue evaluar
alternativas de uso de efluentes derivados de tambos con diferentes estrategias de
gestién sobre la produccion de cultivos (centeno, maiz y sorgo) y propiedades edéficas
en suelos de la Region Semiarida Pampeana. El estudio se llevd a cabo durante dos
afos consecutivos y sobre dos sitios, bajo un disefio estadistico de bloques completos
aleatorizados con cinco repeticiones. Cada sitio fue caracterizado por su textura, materia
organica, fésforo y pH. Para evaluar el aporte de los mismos se caracterizd la
composicion quimica y nutricional de los distintos efluentes, a su vez se midieron los
contenidos hidricos a fin de determinar la eficiencia de uso del agua para la produccién
de biomasa y de grano de los cultivos, nitratos en el perfil de suelo, pH y conductividad
eléctrica. Sobre el cultivo se evalué la produccion y calidad de componentes de biomasa
aérea, en base a los contenidos de proteina bruta, fibra y digestibilidad. Los resultados
globales muestran el efecto positivo sobre la eficiencia de uso del agua con incrementos
de hasta 60 % en sorgo, 75 % en centeno y 130 % en maiz; incrementos en la
produccién de materia seca de hasta 30% en sorgo, 80 % en centeno y 115 % maiz, y
algunas variables de calidad, principalmente proteina bruta asociada a la biomasa de
hasta 29% en sorgo, 66 % en centeno y 139 % en maiz. Sobre los indicadores edaficos
evaluados no se registraron variaciones significativas que puedan indicar efectos
negativos por el uso de efluentes, pero si tendencia a incrementar el pH y la
conductividad eléctrica por efecto acumulado de dos afios de uso de efluente. Estos
resultados preliminares tienen limitaciones en cuanto a mostrar cuales serian los efectos
acumulados por mayor tiempo de uso de efluente en un mismo lote que escapan a los
objetivos del presente trabajo. Estudios futuros deben, en el largo plazo, contemplar el
andlisis de la variacion estacional y relacion existente entre distintas calidades de efluente
y tipo de alimentacion y a su vez las pérdidas de nutrientes en relacion con las distintas

formas y momentos de aplicacion de los mismos.
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Abstract

Dairy effluents constitute a potential risk of contamination but are considered, otherwise,
an important source of nitrogen, phosphorus and potassium. It is relevant to study the
viability and effects of different strategies of effluent management in order to mitigate
surface and subsurface water courses contamination. The aim of this study was to
evaluate alternatives of use of dairy effluents over crop production (rye, corn and
sorghum) and soil properties in the Semiarid Pampa Region. The study was carried out
during two consecutive years in two experimental sites with a complete block randomized
statistical design and five replicates. Every site was characterized by texture, organic
matter, phosphorus and pH. Every effluent was characterized by chemical and nutritional
composition to evaluate their input and also water content to determine crops water use
efficiency, soil nitrate, pH and electric conductivity. Production and quality of biomass
components, such as crude protein content, fiber and digestibility, were evaluated in
crops. General results show a positive effect in the water use efficiency with an increase
up to 60% in sorghum, 75% in rye and 130% in corn; an increase in dry matter production
up to 30% in sorghum, 80% in rye and 115% in corn and some quality variables, mainly
crude protein associated to biomass up to 29% in sorghum, 66% in rye and 139% in corn .
There was no significant variation that could indicate negative effects of effluents on sail
properties; pH and electric conductivity wasn't modified by the accumulated effect of two
consecutive years use of dairy effluent. Long term use of effluents could change these
preliminary effects. Future studies should analize seasonal variation and the relation
between effluent quality and feeding type and nutrient loss related with effluent application

strategie (time and application form).

Keywords: crops, effluents, water use efficiency, sustainability, dairy farm.
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CAPITULO 1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Introduccién

La disponibilidad de agua dulce per capita se reduce paulatinamente a nivel mundial.
El agua dulce se esta convirtiendo en un recurso global, impulsado por el crecimiento del
comercio internacional de bienes y servicios. Es por eso que en el marco de la basqueda
de la sostenibilidad en las formas de desarrollo humano se da una especial importancia al
tema del uso eficiente del agua. Como consecuencia de la explosion demogréfica y de las
necesidades de la agricultura y la industria, los recursos hidricos son objeto de una
demanda creciente. Diversas actividades humanas contaminan y consumen gran
cantidad de agua. A escala mundial, los mayores usos del agua ocurren en la produccion
agricola, pero también hay grandes volimenes de agua consumida y contaminada en los
sectores industrial y doméstico (WWAP', 2009). Los paises que han intensificado su
produccion agricola y ganadera pueden demostrar perfectamente, que ciertas practicas
asociadas con este proceso son coparticipes del deterioro de la calidad del agua de una
region. Hasta 1980, en Europa tuvo lugar un incremento sostenido de la produccion
ganadera, que acompafio el aumento de la demanda de productos pecuarios, en
particular de porcinos y aves. Estados Unidos atravesd un proceso similar, con un
incremento sostenido de los denominados “establecimientos de alimentacion de animales
en confinamiento”. Este nuevo escenario, a su vez, origind diversas reglamentaciones
con el objeto de disminuir el impacto ambiental de estas nuevas practicas al limitar el
namero de animales por superficie (Herrero & Basso, 2008). La expansion de la frontera
agricola y ganadera en Argentina, junto con la adopcién de tecnologias son los dos
factores centrales que explican el aumento de productividad biolégica y econémica del
sector rural en las dltimas cinco décadas. En la primera mitad del siglo XX, hubo una co-
evolucion entre ganaderia y agricultura, bajo condiciones extensivas 0 semi-intensivas,
gue consolid6 el clasico y efectivo modelo de rotacién de cultivos con pasturas y

forrajeras anuales (Viglizzo et al., 2010). La intensificacién de los sistemas de produccion,

1
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orientada exclusivamente hacia el logro de una maximizacién de la productividad, se
asocia a una serie de externalidades negativas (siendo el deterioro del ambiente uno de
los puntos centrales) que repercuten sobre la sustentabilidad, tanto de las producciones

como del sistema en su conjunto.

En la Argentina, la intensificacion de la produccion animal se inicié durante la década
del cincuenta y en esencia, implica la concentracion de animales por unidad de superficie
y el aumento en el uso de insumos (Upton, 1997). Si bien casi toda la produccién de aves
y cerdos se realiza en confinamiento desde hace varios afos, la de leche y carne bovina
comenzo a intensificarse en las Ultimas décadas. La intensificacion agricola de la pradera
pampeana durante los ‘90 y comienzos del nuevo siglo, estuvo acompafada por una
notoria intensificacion de los sistemas ganaderos. Este nuevo planteo impuso, en
superficies reducidas, una alta densidad de animales sometidos a un engorde intensivo a
corral (conocido vulgarmente como “feed-lot”) con granos y forrajes procesados (heno,
silaje, etc). La agricultura aporta la mayor parte de los insumos que requiere ese planteo
ganadero intensivo, y ambas actividades (agricultura y ganaderia) que antes se
articulaban en esquemas extensivos de rotacibn de cultivos, ahora aparecen
desacopladas y especializadas (Viglizzo et al., 2010). Tal cambio introdujo una
moadificacion adicional en la funcionalidad de estos ecosistemas que, para sostener una
mayor productividad, reciben mas insumos y generan mas residuos que afectan al
ambiente (nutrientes, aguas residuales, plaguicidas, antibiéticos, etc).

Del consumo total de fertilizantes en Argentina, sélo el 8 % es aplicado a recursos
forrajeros, con una reposicién promedio de nutrientes para los principales cultivos (trigo,
maiz, soja y girasol) que oscila entre un 25 % y 35 % en promedio para los principales
nutrientes (N, P y K). Esta cifra no cubre el 5% de las cantidades de nutrientes
exportados por los productos animales y ademas no logra abastecer las necesidades
nutricionales de las pasturas. Una produccion ganadera donde no se devuelvan
adecuadamente los nutrimentos minerales al suelo, siempre causara un deterioro del
potencial productivo (Marino & Agnusdei, 2005). Las plantas forrajeras, al igual que los
cultivos agricolas, son altamente eficientes en la absorcion e incorporacion de nutrientes
minerales, pero posteriormente su utilizacion por el ganado es ineficiente y sélo una

pequeiia cantidad de ellos es retenida por los animales. Los animales excretan al
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ambiente entre 60 y 80 % del nitrdgeno (N) y el fésforo (P) que ingieren, a través de la
orina y las heces (Van Horn et al., 1994). En este sentido Haynes & Williams (1993) citan
valores de retencion de nutrientes del 5 a 7 % en carne y hasta un 25 % en la leche. La
produccion de leche, desde 1990 mostré una tendencia a la reduccién del numero de
tambos y de aumento del tamafio del rodeo y de la produccién por vaca (Taverna et al.,
2004). Uno de los indicadores mas notables fue el incremento de la cantidad de efluentes
generados en las instalaciones de ordefie. En los tambos es indispensable considerar
distintos aspectos de la gestion del agua, ya que es una de las actividades ganaderas
que mayor cantidad demanda, y los residuos que generan, en su mayoria, estan

representados por una mayor fraccion liquida que sélida (Tabla 1).

Tabla 1: Estimacién de volumenes totales de demanda de agua en un tambo tipo de la
region, incidencia de cada una de las operaciones y consumo anual estimado para el

total de tambos de Buenos Aires. (Adaptado de Herrero, 2003).

. Demanda de tambo de Co_nsumo to_tal
Actividad % respecto al total | estimado (miles
100 vacas litro /dia de m® afio™)
Refrescado 13000 83,65 16119
Lavado de maquina 180 1,15 223
Lavado de tanque de frio 80 0,51 99
Lavado de sala de ordefio 560 3,6 694
Lavado de corral 1600 10,32 1984
Lavado de pezones 120 0,77 149
Consumo total (dia) 15540 100 19268

La principal fuente de provision de agua en los establecimientos rurales de la
Argentina es la subterrdnea, en consecuencia, la cantidad de efluentes generados por la
actividad de los tambos constituye potencialmente una fuente importante de
contaminacion subterrdnea (Herrero, 2003). El agua que utilizan los establecimientos
agropecuarios se obtienen mediante perforaciones y, por lo tanto, la calidad fisico-
guimica y microbioldgica del agua es uno de los puntos claves a tener en cuenta para
conservar niveles 6ptimos en la produccién de insumos y productos. Los efluentes
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originados en las areas de ordefie contienen excretas y agua de lavado de las
instalaciones, ademas de restos de leche, detergentes y otros productos quimicos
utilizados. Debido a ello, la composicién del efluente es elevada en sélidos, nutrientes,
materia organica y microorganismos que son capaces de influenciar negativamente sobre
el medioambiente que reciba esta descarga (cuerpo de agua y/o suelo) (Birchall et al.,
2008). Cuando un exceso de fésforo se vierte a los ecosistemas acuaticos se acelera el
proceso de eutrofizacidén, caracterizado por un incremento de las plantas acuaticas,
disminucién del oxigeno, variacion del pH, reduciendo la calidad de las aguas. En el caso
de las aguas subterraneas, los nitratos provenientes de las lagunas de efluentes y de
lixiviacion de fertilizantes, representan un problema de contaminacion y un riesgo para la
salud de la poblaciébn (Nosetti et al., 2002). EI amplio rango de variaciébn en la
composicion de los efluentes, no esta sélo en funcién de la categoria animal (vacas
lecheras, novillos, cerdos, etc) o de las caracteristicas climaticas de la zona, sino
también de la gestion que se lleve a cabo en la propia explotacion: sistemas de
alimentacién (determinando importantes diferencias edéaficas en conductividad eléctrica y
contenido de amonio), sistemas de suministro de agua, sistemas de limpieza, gestion del
estiércol, etc. (Salcedo Diaz, 2010). Los efluentes de tambo constituyen un peligro
potencial de contaminacién, pero al mismo tiempo, son considerados una fuente de
nutrientes (nitrégeno, fésforo y potasio) (Abebe et al., 2005), donde existe la alternativa
de utilizar estos residuos dentro del mismo establecimiento como fuente de nutrientes
para abono (Nosetti et al., 2002). Esta significativa cantidad de nutrientes esenciales para
las plantas, los convierte potencialmente en una excelente alternativa para fertilizar los
cultivos. En general es de destacar el efecto positivo de los residuos sobre las
propiedades quimicas del suelo debido al reciclado de nutrientes, y sobre las
propiedades fisicas, al aumentar el contenido de materia organica, la porosidad e
infiltracién del agua en el suelo (Feng et al., 2005; Khan et al., 2007 ; Schroder et al.,
2007; Monaco et al., 2008). Estos efectos positivos se reflejaron, en la mayoria de los
casos, en una mayor productividad y calidad nutricional de los cultivos. Al utilizar dicha
fuente como fertilizante, no sélo se evitan pérdidas al medio, sino también, se disminuyen

los requerimientos y costos de fertilizacién (Maldonado et al., 2000).



La diversidad de sistemas de produccién lechera en Argentina es marcada y se podria
clasificar en base a la forma de alimentacion en tres tipos (Gallardo, 2009): 1) Pastoreo +
suplementacién estratégica (con forrajes conservados) con un 75 % de la dieta
correspondiente a pasto mediante pastoreo directo, 2) Pastoreo + TMRp (racion
mezclada parcialmente) para complementar el pasto y 3) Racion totalmente mezclada

(TMR) en sistemas a corral o estabulados sin pastoreo directo.

En los dltimos afos, las empresas lecheras han experimentado importantes cambios,
principalmente incrementos de carga animal y niveles de suplementaciébn con
concentrados. Por influencia de ambos factores se infieren también cambios en la
cantidad y calidad de los efluentes generados. En la Regién de Cantabria (Espafia) se
compararon los parametros fisico-quimicos de efluentes de 13 establecimientos lecheros
con distinto grado de intensificacion, encontrando diferencias muy significativas en
variables edaficas como conductividad eléctrica, concentracién de NH, y porcentaje de
NH, sobre el N total. A su vez, se diferencié el efluente crudo comparado con la fraccion
sélida y liquida obtenida a partir de la utilizacion de un separador sélido-liquido (Salcedo
Diaz, 2010). El problema del manejo de efluentes en tambos no es nuevo en el mundo, y
la estrategia de abordaje en los paises con historia lechera fue en primera instancia la de
resolver la contaminacion de cursos de agua y el manejo del area inmediata a las
instalaciones del tambo, evitando anegamientos y falta de piso que afectan la
transitabilidad. Luego, tomé6 fuerza la concepcion del efluente como vehiculo de
nutrientes, y la necesidad de no concentrarlos ni exportarlos del predio, de modo que las
recomendaciones para la mejor solucion del problema generado por los efluentes
pasaron de ser llamadas tratamiento de efluentes a manejo de residuos (Gutiérrez &
Cabrera, 2006). El manejo que se realiza normalmente de los efluentes es clave no sélo
para reducir la transferencia de nutrientes de la pastura hacia los corrales u otros sitios,
sino también para limitar su efecto negativo sobre el medio ambiente, la salud humana y
animal. Estos desechos son generalmente almacenados en depdsitos temporarios o
permanentes y luego vertidos directamente al terreno 0 a un curso de agua, con el
potencial riesgo de la contaminacion del recurso agua (aguas superficiales y
subterraneas). Un buen destino es el reciclado dentro del sistema productivo, de manera

que el efluente almacenado puede aplicarse a un suelo o a una pastura preferentemente
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en crecimiento, utilizando carros-tolvas o tanques estercoleros o equipos de riego
(Charlon et al., 2004). Existen varias alternativas de manejo o gestion de los efluentes.
Los primeros sistemas de tratamiento fueron desarrollados, primordialmente, para el
tratamiento de aguas residuales domésticas. Asociado a ello, se pueden distinguir cuatro
tipos de lagunas, considerando el tipo de actividad biol6gica que es llevada a cabo en
ella: anaerdbica, facultativa, de maduracién (o aireadas naturalmente) y aerébicas. En
Europa occidental y EEUU los sistemas que se aplican, basicamente son lagunas de
almacenamiento con descarga por aplicacion al terreno. En algunos casos se realiza una
separacion primaria por sedimentacién de los sélidos gruesos (arena, piedras y particulas
organicas rapidamente sedimentables), luego el liquido sobrenadante es almacenado en
las lagunas y luego de un tiempo de residencia superior a los 180 dias, es utilizado para
riego. Las lagunas de tratamiento han sido ampliamente usadas en Australia y Nueva
Zelanda, fundamentalmente por la necesidad del reuso del agua, mediante la reduccién
de olores y concentracion de sélidos y patdégenos en el primer caso, mientras que en el
segundo caso el tratamiento se basé en sistemas de doble laguna (una laguna
anaerobica en serie con otra laguna facultativa). Ambas tienen probada efectividad en la
reducir la contaminacion potencial de las aguas residuales (reflejado en la disminucion de
la carga organica) pero tiene un desempefio inadecuado en la remocion de nutrientes. En
la Argentina, en 1999, el INTA present6 un Manual de Manejo de Residuos en el que se
discuten las fuentes disponibles de agua y los posibles métodos para reducir su
consumo. Ademas, para el tratamiento de efluentes se propone un sistema de 3 lagunas
en serie, con posterior utilizacion del liquido, resultante de la ultima laguna, para el lavado

de las instalaciones del tambo (Taverna et al., 2004).

En las Ultimas décadas la agricultura argentina sufri6 un proceso de transformacién
pasando de sistemas productivos basados en planteos mixtos a una agricultura intensiva.
Ello trajo aparejado el reemplazo de cultivos tradicionales tales como el maiz por otros de
mayor atractivo econémico como la soja que ademas posibilitaba su combinacién con el
ciclo del trigo de tal forma de obtener dos cosechas en un afio (Casas, 2000; Diaz Zorita
et al., 2003). Esto produjo una elevada tasa de extracciobn de nutrientes que no fue
repuesta en igual magnitud, generando procesos de degradacion y agotamiento que

pone en peligro la sustentabilidad de los sistemas productivos (Casas, 2000; Martinez,
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2002). La intensificacion productiva en la Regidon Semiarida Pampeana (RSP) es reciente,
causada principalmente por la expansion de la frontera agricola y el incremento de los
cultivos de cosecha, principalmente de verano (maiz, soja y sorgo) (Tabla 2). Segun
datos del SIIA? durante los ultimos 13 afios la superficie sembrada promedio del cultivo
de maiz represento un 27,7 % del total del pais para la Provincia de Bs As y sélo un 9,4
% para la Provincia de La Pampa. Comparado con los cultivo de soja y sorgo, vemos que
el maiz ocupa el segundo lugar en relacién al cultivo mas adoptados en ambas
provincias. Respecto a soja, la superficie sembrada viene en constante aumento,
pasando desde 2 millones de ha (afio 2000) a casi 6 millones (afio 2011) para provincia
de Bs As (Fuente MAGYP). El sorgo granifero se ha convertido en una alternativa a
considerar en aquellas zonas donde el maiz no puede expresar su potencial de
produccién (Romero, 2012). La superficie sembrada desde el afio 2008 viene en
constante aumento en ambas provincias con producciones entre 330 mil t a 500 mil t ha™
(afio 2011). Notamos que desde el afio 2000, en el este de La Pampa y Sur-oeste de Bs
As, la inclusion de cultivos de verano en la rotacion viene siendo significativa,
principalmente maiz, soja y sorgo en orden de importancia. En cualquier sistema
intensivo o semi-intensivo de produccién lechera, estos cultivos, forman parte de la

cadena forrajera al igual que del aporte de grano como concentrado energético.




Tabla 2: Superficie sembrada, superficie cosechada, produccion y rendimiento promedio
de los principales cultivos de verano (maiz, soja y sorgo) en la Provincia de La Pampa
(LP), Buenos Aires (Bs As) y total del pais en los ultimos 13 afios (2001-2014).

Af0 2001-2014 Superficie sembrada Superficie cosechada Produccién  Rendimiento
(ha) (ha) ®) (kg ha™)
Maiz
LP 378775 (9,4 %) 136192 (4,3 %) 618142 4443
Bs As 1110749 (27,7%) 869346 (27,7 %) 6247289 7180
Total pais 4000501 3127788 20340540 6477
Soja
LP 264630 (1,6%) 237357 (1,5 %) 484797 2132
Bs As 4436925 (27,5%) 4323044 (27,5 %) 11467072 2672
Total pais 16125584 15713099 40799484 2599
Sorgo
LP 59306 (7,1%) 31182 (4,7 %) 101893 3133
Bs As 77751 (9,3%) 52387 (7,9 %) 246223 4774
Total pais 831987 660887 3058846 4657

Fuente: SIIA (Sistema integrado de Informacién Agropecuaria)

En la RSP la variabilidad de los rendimientos de maiz resultan principalmente
dependiente de las precipitaciones y del agua almacenada durante el periodo previo a la
siembra (Quiroga et al., 2003; Funaro et al., 2004; Rivetti, 2007), por lo tanto, ser eficiente
en el uso del agua es un aspecto fundamental en esta Regién. Varios autores (Rivetti,
2006; Puiatti et al., 2008; Saenz et al., 2008) han evaluado la influencia del riego
complementario sobre la eficiencia de uso del agua de maiz establecido en Hapludoles
tipicos de la Pcia de Cérdoba. Las laminas de agua que se utilizan en experiencias de
riego complementario, dependiendo del balance hidrico zonal, por lo general son
mayores a 300 mm. En la RSP es escasa la informacion sobre el uso de agua con
limitaciones por calidad. En las regiones semiaridas con suelos arenosos y permeables
es factible alcanzar rendimientos moderados y estables (aproximadamente 60 % del
potencial alcanzado en condiciones no salinas) mediante el riego por aspersion con agua
salina. Lo que es de suma importancia para incrementar la produccion en zonas
marginales. Varios autores (Charlén et al., 2005; Charlén et al., 2007a; Charlén et al.,
2007b; Imhoff et al., 2010) han generado informacién y tecnologia en relacion con la
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aplicacion de efluente tratado y en estado solido. Sin embargo la bibliografia es mucho
mas acotada sobre las oportunidades y/o riesgos de la aplicacion de efluentes liquidos o
semi- liquido y crudos, es decir aquellos que son aplicados en el campo sin recibir ningin
tipo de tratamiento. Para aproximar un valor total de efluentes por dia y por vaca se
puede considerar a la hora del disefio de instalaciones, una cantidad de 30 a 40 litros de
efluente/ dia. animal. Trabajos recientes en la zona de Miguel Riglos- (Departamento
Atreucé- Provincia de La Pampa), muestran que un tambo con 140 vacas en ordefie y
una produccion de 2500 litros /dia promedio de leche, genera unos 4000 litros de
efluentes por dia, equivalente a 1.6 litros de efluentes por litro de leche producida. Varios
trabajos cientificos reportados por Paul & Beauchamp (1993); Kaffka & Kaneganti (1996);
Roach et al., 2001; Macoon et al., 2002; Nevens & Reheul, 2004; La Manna et al., 2004;
Charlon et al., 2005; Dordas et al., 2008, han comprobado incrementos significativos de
los niveles de algunos nutrientes en el suelo como consecuencia de la aplicacion de
estiércol sélido y efluente liquido de tambo. Pero también existen resultados en donde la
aplicacion de estos residuos no ha sido totalmente efectiva para mejorar las propiedades
edéficas. En algunos casos, generalmente con elevadas dosis y/o reiteradas
aplicaciones, el estercolado ha incrementado la salinidad del suelo o modificado el pH a
niveles inconvenientes para la produccion de cultivos (Butler et al., 2008; Sosa, 2010).
Distintas experiencias realizadas utilizando laminas de efluentes equivalentes a 5 mm y
20 mm en maices para silo, comparandolos con tratamientos testigos en la zona de
Miguel Riglos, mostraron incrementos en produccion de materia seca (MS) (6000 kg ha
1), proteina Bruta a cosecha (800 kg ha™), mayores eficiencias en el uso del agua (52
kgMS ha’.mm™), y un mayor contenido de nitratos en suelo en los primeros 20 cm (31
kg ha™). Los contenidos de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acida (FDA)
no mostraron diferencias entre tratamientos con y sin aplicacion de efluentes, (Diez et al.,
2010). Charlon et al (2006) evaluaron la utilizacion de residuos organicos del tambo sobre
la produccion de alfalfa, utilizando como referencia el contenido de S. Evaluaron
produccion de materia seca (MS) y calidad (% proteina bruta) y registraron un incremento
significativo en ambas variables analizadas. El tratamiento que recibié dos aplicaciones,
es decir a la siembra y al afio de implantacién, presento diferencias con el testigo (sin

aplicacion), se incremento el contenido de proteina bruta en un 11 % respecto al testigo.
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En el campo experimental de la EEA Rafaela, durante la campafia 2007/08, se aplico
estiércol sélido sobre un cultivo de trigo con 35 dias de emergido. Luego de cosechado,
se sembro soja de 2da. Registraron incrementos de rendimiento de trigo (469 y 716 kg
ha') y también respuesta en la produccion del cultivo sucesor soja (230 y 509 kg ha™)
cuando se aplicaron dosis de 4 y 8 t ha™ de estiércol respectivamente. Los resultados
obtenidos por Charlon et al (2006; 2007a) referidos al uso de residuos organicos
muestran una respuesta positiva en calidad y cantidad de forraje producido respecto a los
tratamientos no fertilizados y a los tratados Unicamente con fertilizante inorganico. La
aplicacion de residuos organicos el dia previo a la siembra dio lugar a incrementos
superiores al 30 % en relacién al testigo. A su vez la aplicacion anticipada de estos
residuos mejor6 la disponibilidad de nitrégeno incrementando el porcentaje de proteina
bruta. Taverna & Charlén (2005) observaron falta de respuesta productiva del maiz ante
la adicion de efluentes al suelo, infiriendo que la misma pudo deberse a pérdidas por
volatilizacién que pueden llegar al 95 % del total aportado cuando el efluente se esparce
en forma liquida sobre el suelo. Ghilberto et al (2012) registraron aumentos de biomasa
aérea en sorgo doble propdsito del 26 % con la aplicacion de efluente. El aumento de las
poblaciones de la micro flora del suelo tales como algas y bacterias ayudaria a mejorar la
fertilidad del suelo y el crecimiento de las plantas. Las algas del suelo y cianobacterias
descomponen residuos organicos y liberan nutrientes disponibles para el crecimiento de
las plantas y el control de contaminacion, ademéas de mejorar la estructura de los suelos
(kondinin Group’s, 2001). La incorporacion de efluentes al suelo, pueden tener una
influencia negativa sobre este recurso. Existen antecedentes que muestran efectos
negativos del uso de efluentes sobre propiedades edéficas como por ejemplo: el pH y la
conductividad eléctrica que resultarian también negativos no solo para los cultivos sino
también para algunos microorganismos. Estos cambios parecen influir mas sobre la
composicion que sobre la biomasa total. Por ejemplo se ha comprobado que las
cianobacterias son incapaces de sobrevivir en condiciones 4cidas, mientras que diversas
y abundantes algas verdes han sido registradas en suelos acidos (Zancan et al., 2006).
Por otro lado, el incremento en el contenido de sales resulta perjudicial para la mayoria
de las algas, con excepcién de algunas Euglenophyta. Este efecto perjudicial puede

deberse a una competencia de los microorganismos heterétrofos que comparten el
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hébitat, ya que posteriormente cuando la mineralizacién ha progresado, las algas pueden
desarrollarse sobre la superficie de dichos suelos abonados, (Halperin, 1968).

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la produccidon lechera, un aspecto
importante es estudiar las posibilidades de gestionar/utilizar los efluentes en la forma méas
segura y economica posible, tratando de no contaminar los cursos de agua superficial y
subterranea y afectar propiedades edéaficas que puedan afectar la productividad.

1.2 Planteo de hipétesis y objetivo general
En base a lo expuesto se plantean las siguientes hipotesis y objetivos de trabajo:

1. Por lainfluencia de la calidad del agua subterranea, de las estrategias forrajeras y
de alimentacion (suplementacion) que resultan variables entre establecimientos se
infiere que la contribucion de nutrientes y el riesgo de contaminacion y/o
salinizacion por el uso de efluentes varia entre establecimientos.

2. El aporte de nutrientes a partir del uso de efluentes tiene un efecto positivo sobre
la eficiencia de uso del agua por parte de los cultivos incidiendo sobre el
rendimiento y la calidad forrajera.

3. Laincorporacion de efluentes en bajas dosis no tiene un efecto negativo sobre las
propiedades edaficas como pH y conductividad eléctrica.

4. Laincorporacion de efluentes en altas dosis tiene un efecto negativo sobre el pH 'y
conductividad eléctrica del suelo favoreciendo la presencia y/o ausencia de los

principales grupos taxondmicos algales.

El objetivo general de este estudio fue evaluar alternativas de uso de efluentes de
tambo sobre la produccion de cultivos y propiedades edaficas en Molisoles y Entisoles de

la Region Semiarida Pampeana.

1.3 Objetivos especificos:
1. Caracterizar la composicion quimica de efluentes de establecimientos tamberos

con diferentes modalidades en sus sistemas de produccion,

2. Evaluar el efecto de distintas dosis de efluentes sobre la produccion de biomasa y

grano de maiz y verdeo de invierno (centeno),
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3. Evaluar el efecto del uso de efluentes sobre indicadores de calidad de forraje,
4. Evaluar el efecto sobre propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo.

Estructura de la tesis

El presente documento de tesis se ha organizado siguiendo la estructura coman de un
trabajo cientifico: Introduccion, Materiales y métodos, Resultados, Discusién y
Conclusiones.

Para facilitar su lectura e interpretacion, se dividio en seis capitulos de acuerdo al tipo
de evaluacion realizada. En el primero de tales capitulos se muestran datos de la
evaluacién edafoclimatica de los dos sitios de ensayos a campo, a los que siguen otros
cuatro que contienen resultados de las pruebas de aplicacion de distintas variantes de
efluentes de tambo, sobre cultivos de maiz, centeno y sorgo. Un altimo capitulo referido a
la evaluacion de la respuesta de la ficoflora edafica en las pruebas de aplicacién de
efluentes, llevadas a cabo en uno de los sitios experimentales. Cada uno de estos
capitulos incluyé un andlisis, en particular, de las observaciones experimentales.

El capitulo 9 incluye “Resultados y discusidn general”, es decir se integran y analizan
todas las pruebas de aplicacion de efluente (tanto liquido como sdlido), y sus principales
aportes a la produccion y calidad de forraje y/o grano, como a variables edaficas. Luego
el capitulo 10 donde se abordan las “Conclusiones” y consideraciones sobre las cuatro

hipétesis planteadas al inicio del trabajo.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion de sitios experimentales

2.1.1 Estacion Experimental Agropecuaria INTA Anguil como sitio de prueba de
efluentes

El estudio se desarroll6 en la Experimental INTA Anguil (ruta nacional 5 km 580)
sobre suelos Molisoles y Entisoles con régimen de humedad uUstico y donde se
encuentran establecidos la mayor parte de los tambos de La Pampa. Es una zona
medanosa, caracteristica de la subregién de las Planicies del Este de La Pampa, con
predominio de Molisoles e importantes inclusiones de Entisoles de texturas arenosa
franca a franco arenosa, bajos contenidos de materia organica, pobre desarrollo de
estructura (bloques subangulares finos y débiles) con escasa retencion de agua Uutil
(aproximadamente 60mm/m del perfil), segun se desprende del Inventario Integrado de
los Recursos Naturales de la Provincia de La Pampa, (2004). Poseen secuencia de
horizontes A, AC y C y los contenidos de arena pueden alcanzar valores del 80 %
(Fernandez et al., 2003). En la Figura 1 se presenta la ubicacion del sitio experimental y
la localizacion de los tambos cuyos efluentes fueron utilizados.

f 'Eanta K;

San Luis| Cordoba

Mendoza

TAMBO 1
L J

INTA Anguil
[ ]

- @ TAMEO 2
TAMBO 3

La Pampa Buenos Aires

Rio Negro

Figura 1: Localizacion del sitio experimental (EEA INTA Anguil), Tambo 1
(Establecimiento Don Germén- Partido de Trenque Lauquen), Tambo 2 (Establecimiento
Don Remigio- Partido Rivadavia) y Tambo 3 (Establecimiento Don Nicolas- Departamento
Atreuco).
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2.1.2 Tambo N° 1 como fuente de efluente sélido

Involucré al establecimiento Don German, ubicado en cercanias de la ciudad de
Trenque Lauguen, con una extension de 3433 ha, de las cuales 404 (13%) se destinaban
a la actividad tambera. Se traté de un tambo semi pastoril con 558 vacas en ordefie (VO)
(Tabla 3). La alimentacion de las VO estuvo basada en un 32% de silo de pastura, maiz,
sorgo y verdeos y un 68% de concentrados (pellet de soja, afrechillo, expeller de girasol,
extrusado de soja, semillas de algoddn). Para el manejo de los efluentes se disponia de
una pileta de decantacion, en cercanias al corral de espera, donde se realizaba la
primera filtracion de la parte sélida del efluente. El producto de esa decantacion fue el
estiércol, el cual se apilaba para ser secado a temperatura ambiente y luego ser
esparcido sobre lotes de produccion. La corriente liquida (efluente) se derivaba hacia una
laguna artificial permanente ubicada a 270 m del tambo. El agua del establecimiento era
utilizada Unicamente para el lavado de la sala y maquina de ordefie, debido a sus
caracteristicas. Los valores de ella incluyeron: conductividad eléctrica (CE)= 2,91 dS m™;
relacién de adsorcién de sodio (RAS)= 12,2; pH= 8,55; nitrégeno de nitratos (N-NO3)= 6
mg I y un residuo seco (sélidos disueltos) de 1392 mg I"*. Para el consumo animal se

transferia agua de mejor calidad del otro establecimiento cercano.
2.1.3 Tambo N° 2 como fuente de efluente liquido

Se trato del establecimiento Don Remigio, el cual se encuentra ubicado en cercanias
de la localidad de Gonzélez Moreno, partido de Rivadavia (provincia de Buenos Aires).
Este involucré un tambo semi pastoril con 600 VO (Tabla 3) bajo alimentacion fija todo el
afo y a base de un 68,5% de forraje y 31,5 % de concentrados. Al resto de las categorias
se les brinda un 100% de forraje, excepto a las vacas preparto. El manejo de los
efluentes llevado a cabo en el predio se basdé en lagunas de tratamientos para su
estabilizacién, es decir, una vez generados en la sala de ordefie se dirigian hacia una
primera laguna (tipo anaerdbica), para luego pasar por rebalse hacia una segunda laguna
(tipo facultativa) y terminar en una tercera laguna aerdbica. En esta ultima, el liquido
guedaba almacenado de manera permanente. Dichos liquidos no eran sometidos a
ningn tipo de aprovechamiento pero se estaba contemplando incorporar al

establecimiento un sistema de riego por cafidén para aplicar estos efluentes a lotes de
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produccién. La provision de agua para el lavado de las instalaciones y suministro a los
animales tenia origen subterrdneo. Segun un analisis quimico, realizado en el afio 2013,
el agua del tambo presentd valores de CE=2,36 dS m™; pH= 7.85; N-NOs= 50 ppm;
dureza total= 670 mg I* y alcalinidad total= 425 mg I™.

2.1.4 Tambo N° 3 como fuente y sitio de prueba de efluente crudo

Involucré al establecimiento Don Nicolas ubicado en cercanias de la localidad de
Miguel Riglos, departamento Atreuc6 (provincia de La Pampa). Se traté de un tambo semi
pastoril con 140 VO (Tabla 3). Los efluentes generados en este establecimiento
resultaron del almacenamiento del efluente “crudo” en una pileta, forma en la que son
esparcidos en lotes de produccién mediante un tanque estercolero con capacidad de
4500 litros. La alimentacion se realizaba en base a pasturas de alfalfa en los meses de
otofio, primavera y verano, y durante el invierno, pastoreo sobre verdeos de invierno,
principalmente centeno. El silo de maiz y sorgo ocupaba un alto porcentaje en la dieta
durante todo el afio. Los concentrados o balanceados se utilizaban para corregir la
proteina a razén de 2,5 kg /VO dia promedio. El agua para el lavado de las instalaciones
era obtenida mediante perforacion y su calidad quimica arrojaba valores de pH= 7.48;
CE= 1.44 dS m™; residuo seco= 0.65 g I'*; dureza total= 354 mg I* y RAS= 2.4. Dichos
valores la categorizaron como un agua dura, de baja conductividad eléctrica que se

incluye en el Grupo S1 segun la clasificacion del Laboratorio Riverside.

En este establecimiento se realiz6 una experiencia a campo que se basé en aplicar el
efluente crudo (EC) generado en el mismo mediante una estercolera liquida sobre un lote
de sorgo con destino a silaje. Los tratamientos fueron dosis de EC: DO= testigo, sin
efluente; D1= una pasada con estercolera liquida equivalente a una lamina de 5.5 mmy
D2= dos pasadas con estercolera liquida equivalente una lamina de 11 mm. El tamafio de
parcela que se utilizé fue de 720 m?. La siembra del cultivo se realiz6 el 10 de noviembre
de 2011, y luego a los 13 dias se aplico el EC. En estado de macollaje se evalué en el
suelo el contenido de N-NO3, pH y CE, al igual que el contenido de humedad del suelo
hasta los 120 cm de profundidad. Luego en estado Optimo de corte para silo (grano
lechoso-pastoso) se cortaron plantas para evaluar la produccién de materia verde (MV),

produccion de materia seca (MS) y proteina bruta (PB) en planta entera.
15



Registro de precipitaciones

La EEA Anguil del INTA cuenta con un observatorio meteorolégico distante 300 m del
sitio experimental donde fueron conducidos los ensayos. Se registraron las
precipitaciones mensuales y se considerd el promedio histérico a fin de caracterizar la

oferta hidrica de los dos periodos evaluados.
Tipos de efluentes

Los efluentes utilizados en esta experiencia se colectaron de tres tambos (Tabla 3),
diferenciados segun el grado de intensificacion, tratamiento y/o destino final de los
mismos. Del tambo 1 se utiliz6 el efluente sélido (ES), del tambo 2 el efluente de laguna
(EL) y del tambo 3 el efluente crudo (EC).

Tabla 3: Localizacion, precipitacion media anual de la zona, produccion de leche y tipo de

efluente generado para los tres tambos.

Caracteristicas Tambo 1 Tambo 2 Tambo 3
36°0548.4°°S 35°29.12°S 36°49°786°S
Coordenadas 62°33°28.2”"WO 63°13.659"WO  63°42°088"WO
Trenque lauguen  Gonzales Moreno Miguel Riglos
Precipitacién media anual 833 mm 750 mm 664 mm
vaca ordefie (VO) 558 600 140
Litros de leche (promedio 528 984 540000 96.000
mensual)
Litros de leche/ VO 315 30 23
. Distribucion del Lagunas de Distribucion del
Gestidn de efluentes o ;
Sdlido tratamiento crudo
Manejo Semi pastoril Semi pastoril Semi pastoril
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Cultivos

Los efluentes (tanto liquido como sélido) se aplicaron sobre un cultivo de maiz en
forma anticipada (10 dias previos a la siembra) luego de un verdeo y en forma tardia
(estado vegetativo de 6 hojas, V) luego de un maiz, durante dos periodos consecutivos.
Los maices correspondientes al periodo 1 se sembraron el 15/11/2010 y cosecharon el
25/04/2011, mientras que los maices del periodo 2 se sembraron el 22/11/2011 y
cosecharon el 02/05/2012. Durante la estacion otofio-invierno del primer periodo se
sembro (15/03/2011) un verdeo de invierno (Centeno- Var Quehué INTA) con destino a
cultivo de cobertura sobre un sitio de textura arenosa, 41 ppm de fosforo y 5.98 de pH,
aplicando las dosis de manera anticipada 40 dias previos a la siembra, utilizando
Unicamente EC y ES. Luego de la aplicacion del herbicida para cortar el ciclo del cultivo
de cobertura, se sembré maiz (16/11/2011) aplicando de manera anticipada (10 dias
previos a la siembra) el EC y ES. En todos los casos los cultivos fueron establecidos bajo

siembra directa (SD), utilizando sembradora Baummer (maiz) y Schiarre (centeno).

2.2 Tratamientos

Los tratamientos consistieron en un testigo y distintas dosis de efluente (E). De
acuerdo a la superficie utilizada en cada ensayo, se ajusté la dosis en mm y/o t por ha de
efluente liquido o sélido. Para los efluentes liquidos se utiliz6 el equivalente a lamina de
agua (mm) y para el efluente sélido el equivalente a t ha' de estiércol. En ambos
periodos las aplicaciones fueron postergadas en V¢ de maiz y los tratamientos de dosis
liquida fueron: 0 (DO) (testigo sin efluente), 4mm (D4), 8mm (D8) y dosis sélida: 0 (D0)
(testigo sin efluente) ,10 t ha™ (D10s), 20 t ha™ (D20s). En centeno y maiz, con aplicacion
anticipada de efluente, los tratamientos fueron: DO (testigo sin efluente), 5mm (D5),
10mm (D10), 20mm (D20) y 0 (D0), 10 t ha™ (D10s), 20 t ha™ (D20s), 40 t ha™ (D40s).

2.3 Disefio experimental

Se utilizaron parcelas de 2 x 5 m de largo (10 m? en un disefio en bloques
completamente aleatorizado. La Tabla 4 corresponde a los ensayos de maiz de ambos
periodos con 5 repeticiones y la Tabla 5 al ensayo de aplicacion de ES y EC sobre

centeno con cuatro repeticiones.
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Tabla 4: Esquema con la distribucion de los tratamientos de cada efluente: DO= testigo
(sin efluente), D4= 4 mm, D8= 8 mm para efluente laguna (EL) y efluente crudo (EC) y
D10s= 10 t ha™ y D20s= 20 t hapara efluente sélido (ES) correspondientes al ensayo de

cultivo de maiz.

BV DO D8 D4 DO D20s D10s DO D8 D4
BIV D4 DO D8 D10s DO D20s D4 DO D8
Bl D8 D4 DO D20s D10s DO D8 D4 DO
Bl DO D8 D4 DO D20s D10s DO D8 D4
Bl D4 DO D8 D10s DO D20s D4 DO D8
Bloques EL (mm) ES (tha™) EC (mm)

Tabla 5: Esquema con la distribucion de los tratamientos de cada efluente: DO= testigo
(sin efluente), D5= 5 mm, D10= 10 mm y D20= 20 mm para efluente laguna (EL) y
efluente crudo (EC) y DO= testigo (sin efluente), D10s= 10t ha™, D20s= 20t ha™y D40s=

40t ha™para efluente sélido (ES) correspondientes al ensayo de centeno.

BI DO D10s D20s D40s BII D20s D10s DO D40s
Bl D10s DO D40s D20s BIV D10s D20s D40s DO
ES(tha?)

BI DO D5 D10 D20 BIl D10 DO D20 D50
Bl D20 D10 D5 DO BIV D50 D20 DO D10
EC (mm)

2.4 Andlisis estadistico

Los resultados de los ensayos se analizaron estadisticamente mediante ANOVA y las
diferencias entre medias a partir del Test LSD Fisher mediante el programa estadistico
Infostat (Di Rienzo et al., 2008). Cada tipo de efluente se analiz6 de manera

independiente, sin realizar comparaciones entre los tipos de efluentes empleados.
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2.5 Métodos analiticos

2.5.1 Determinaciones en suelo

Durante la primera etapa del trabajo se caracterizaron los sitios en cuanto a su

contenido de materia organica (Walkley & Black, 1934), fosforo disponible (Bray & Kurtz,

1945) y contenido de limo, arena y arcilla (Pipeta de Robinson)

Luego de establecido los ensayos se realizaron las siguientes determinaciones:

Nitrégeno de nitratos: se evalué sobre tres espesores de suelo: 0-20 cm, 20-40
cm y 40-60 cm de profundidad. Extracto acuoso con sulfato de calcio y
determinacion calorimétrica con acido cromotrépico (West & Ramachandran,
1962). Las etapas de muestreo fueron a la siembra, en estado fenoloégico de 6
hojas (Ve) v floracién (F) para maiz. En centeno se determinaron durante siembra

e inicio de macollaje.

pH y conductividad eléctrica en pasta saturada: se determinaron sobre los
estratos de: 0-10 cm y 10-20 cm de profundidad. Se evaluaron en el mismo

momento que para nitrégeno de nitratos.

Contenido de agua: a intervalos de 20 cm, hasta los 200 cm de profundidad
(método gravimétrico), fueron determinados a la siembra, Vs, floracion y madurez
fisiolégica en maiz mientras que en centeno fue evaluado previo a la siembra (PS)

y en encafazon (E).

Uso consuntivo (UC): se calculé como la suma del contenido hidrico inicial del
suelo y las precipitaciones ocurridas en ese periodo. A esta suma se le resto el
contenido hidrico del suelo determinado al final de cada periodo considerado, de
acuerdo con la metodologia propuesta por Lopez & Arrué (1997). Las mediciones
de UC se realizaron en biomasa (UC ) y grano (UC ), cuando el cultivo alcanzé

el estado fenoldgico de floracion y madurez fisiologica, respectivamente.
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Eficiencia de Uso de Agua (EUA): se calcul6 en biomasa (EUA ;) y grano (EUA ).
La primera fue determinada como el cociente entre la produccion de materia seca
y el uso consuntivo (UC) del cultivo en floracion en el periodo evaluado y la
segunda como el cociente entre la produccién de grano y el uso consuntivo (UC)

del cultivo hasta el momento de la cosecha (madurez fisiolégica).

2.5.2 Determinaciones en los efluentes

Se extrajeron 3 muestras de efluentes de cada tambo, las que luego fueron enviadas

al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional del Sur de Bahia Blanca donde se

les realizaron las siguientes determinaciones:

Contenido de nutrientes: comprendio el andlisis de Na (sodio), Ca (calcio), Mg
(magnesio), K (potasio), S (azufre), P (fésforo) y B (boro) (Johnson & Ulrich, 1959).
Las determinaciones fueron efectuadas con Espectrometro de Emisiébn Atomica
por Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-AES), Shimadzu Secuencial 1000

modelo Ill, con nebulizacién convencional, segin Norma EPA 200.7.

Compuestos de nitrégeno: se determinaron en la forma de N total (%), N-NOz, N-

NH,4 (método semimicro Kjeldahl).

Contenido de carbono total: se determind por el método de combustion seca (IR),

utilizando un analizador automatico Leco modelo CR1.

2.5.3 Determinaciones en material vegetal

Mediante la cosecha por corte de material vegetal, efectuada en estado fenolégico de

F para maiz y de E para centeno se evalué la produccién de biomasa aérea total. A

su vez, del material vegetal cosechado se tomaron muestras sobre las que se

realizaron las siguientes determinaciones:

Materia seca (MS): determinada por secado en estufa a 60° C hasta peso
constante durante 72 hs. Luego de pesado dicho material seco se sometié a
molienda (molino Ciclotec con tamafio de malla de 1mm) para su posterior andlisis

de parametros de calidad nutricional que a continuacion se describen.
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e Concentracion de proteina Bruta (PB, método Kjeldhal).

e Concentraciones de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA)
segun Goering & Van Soest (1970).

¢ Digestibilidad de la materia seca (DMS) estimada a partir de la concentracion de
FDA mediante el uso de la ecuacion DMS = 88.9-(0.779*FDA) de Rohweder et al.,
1978.

e Indice de verdor (IV) como forma rapida y no destructiva de evaluar la
concentracion de N foliar. Dicha determinacion fue realizada utilizando un medidor
de clorofila Minolta SPAD 502, que estima la concentracion relativa de clorofila por
medio de la luz transmitida, a través de la hoja, en 650 nm (longitud de onda
fotosintéticamente activa) y 940 nm. Las mediciones de IV se aplicaron al cultivo
de maiz sobre la ultima hoja expandida, aproximadamente a la mitad de la
distancia entre el tallo y el apice y a la mitad de distancia entre el borde de la hoja
y la nervadura central. De cada parcela se obtuvieron unas 10 lecturas en

promedio.

e Alcanzado su estado fenolégico de madurez fisiolégica en cultivo de maiz
también se evalud el rendimiento de grano (Rto grano) y como parametro de
calidad, la concentracién de PB del grano. A la cosecha del material, se conté el
namero de plantas y espiga por planta. Luego se extrajo una submuestra de todo
el material cosechado y se corrigié por humedad a 60°C hasta peso constante
durante 72 hs. Una vez secada la muestra se proces6 con molinillo Ciclotex

provisto de malla de 1 mm para realizar el analisis de PB correspondiente.

2.5.4 Determinaciones de la ficoflora edéafica
Considerando su utilidad potencial como indicador biolégico muy sensible a cambios

en las propiedades edéficas, la poblacion algal del suelo fue también evaluada, en
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este trabajo, como respuesta a los tratamientos experimentales. Para ello, de las
parcelas correspondientes a todos los tratamientos ensayados, se extrajeron
muestras del estrato superior del perfil del suelo (0-10 cm) a las que luego se
aplicaron técnicas de cultivo, bajo cAmara con condiciones controladas de fotoperiodo
y temperatura, con el propésito de conocer la evaluacién de la flora algal autéctona.
Como registro de las algas presentes en las muestras, en el Laboratorio de
Morfologia Vegetal del Departamento de Ciencias Agropecuarias de la FICES, UNSL,

se procedié a tomar fotomicrografias de las mismas.
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CAPITULO 3. EVALUACION EDAFOCLIMATICA DE SITIOS DE PRUEBA DE
EFLUENTES

3.1 Sitio Estacién Experimental Agropecuaria INTA Anguil

En la Figura 2 se observan las precipitaciones registradas durante los periodos donde
se llevaron a cabo los ensayos. Las precipitaciones totales ocurridas en todo el ciclo del
cultivo de maiz (comprendidos entre los meses de noviembre- abril) para el periodo 1
fueron de 409 mm y para el periodo 2 (comprendidos entre los meses de noviembre-
mayo) fueron de 429 mm, siendo la media histérica en ese periodo de 569 mm. Los
meses previos a la siembra (Agosto-Octubre) se registraron 82 mm (periodo 1) y 318 mm
(periodo 2), con una media historica registrada de 152 mm. En el periodo 1 se registraron
295 mm entre siembra y floraciéon y 114 mm entre floracion y cosecha y en el periodo 2
se registraron 225 mm y 204 mm, respectivamente. En ambos periodos, el perfil del suelo
estuvo a capacidad de campo al momento de la siembra. Si consideramos que en estos
suelos hay un predominio de la fraccion arena, la capacidad de retencién de agua (CRA)
y el agua util en el suelo resultan claves para cubrir los requerimientos de estos cultivos.
Si comparamos con la media histérica mensual de los ultimos 39 afios podemos observar
a la siembra de los cultivos un buen estado hidrico del suelo para ambos periodos al igual
gue los momentos criticos del cultivo de maiz (estado floracion enero-febrero). Para el
ensayo de verdeo de invierno (afio 2011), se registraron precipitaciones de 195 mm entre

siembra y macollaje, alcanzando una lamina total de 270 mm.
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Figura 2: Distribucion mensual de las precipitaciones durante el periodo 1 (afio 2010-
2011) y periodo 2 (afio 2011-2012) de evaluacion y el promedio correspondiente al
periodo (1973-2012) registrados en la EEA INTA Anguil.

En la Tabla 6 se presentan algunas propiedades edéficas del sitio donde se llevaron a
cabo los ensayos. Esta informacion sumada a condiciones climaticas registradas durante

los periodos de evaluacion permite hacer una caracterizacion preliminar del ambiente.

Tabla 6: Caracteristicas fisico- quimica del suelo correspondiente al sitio experimental.

Profundidad (cm) Arcilla (%) Limo (%) Arena (%) MO (%) P (ppm)  pH '(\l'o';)\'rg;
0-20 2 11 86 122 101 6 26,8
20-40 i i i i 6,7 67 267
40-60 i i i i i i 26

MO= materia organica. P= fésforo
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3.2 Sitio Tambo N° 3
El sitio de prueba correspondiente al Tambo N°3 se caracterizo previo a la siembra del

cultivo de sorgo, registrandose los datos que se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas fisico quimica del suelo correspondiente al sitio de prueba:
Textura (%, fraccion arena, arcilla, limo y arcilla + limo), P (ppm, fésforo), materia

organica (%, MO) y contenido de nitrégeno de nitratos (N-NO3) del Tambo N° 3.

Fraccion Textura (%) P (ppm) MO% N-NOs (kg ha™)
Arena 84 0-20 cm= 13,3
Arcilla 2 20-40 cm=9,4

. 30,94 1,55
Limo 14 40-60 cm= 12
A+L 16 0-60 cm= 34,7
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CAPITULO 4. APLICACION DE EFLUENTE SOLIDO SOBRE CULTIVOS DE MAIZ Y
CENTENO.

4.1 Caracteristicas del efluente aplicado

En Tabla 8 se presentan los valores promedios de parametros quimicos y nutricionales
del efluente sdélido (ES) recolectado en dicho establecimiento. Previo a la aplicacion del
estiércol sobre el sitio experimental, del mismo se extrajeron dos muestras de 500
gramos y se enviaron al Laboratorio de Forraje de la EEA INTA Anguil. Segun los
analisis, en 100 g de estiércol hay presente 53 g de materia seca, 8,8 g de materia
organica y 0,30 g de nitrogeno. Aplicando dosis de 10t y 20t ha’ de ES, se habria
incorporado al suelo, 0,03 ty 0,06 t de N ha™, respectivamente. La relaciéon C: N fue de
17:1. Este “beneficio” de aplicar estiércol sélido al suelo resulta fundamental para evitar

riesgo de contaminacién puntual, o difusa, en el establecimiento lechero.

Tabla 8: Caracteristicas quimicas y nutricionales del efluente sdélido (ES).

Muestra MS (%) Cenizas (%) MO (%) N (%)

ES*? 53 83,5 16,5 0,55

! promedio de dos repeticiones

4.2 Resultados de la aplicacién en maiz

4.2.1 Produccién de componentes de biomasa aérea

Durante el primer periodo el maiz respondid significativamente al agregado de
efluentes incrementando la produccion de MS en 1760 Kg ha™ para dosis minima y 1865
Kg ha® para la dosis maxima aplicada respecto al testigo (P =0,018) (Tabla 9) El
rendimiento de grano se incrementé 600 Kg ha™ debido al agregado de efluentes de
dosis maxima respecto al testigo detectando diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos (P = 0,05). Para el periodo 2 la produccion de biomasa (P = 0,33) no
se diferenci6 entre tratamientos alcanzando un promedio de 12664 Kg ha™ mientras que
el rendimiento de grano fue mayor en testigo que en el tratamiento de maxima dosis (P
=0,04), produciendo un 6% mas de grano. Esta falta de respuesta en la produccion de

biomasa estaria relacionada con las mayores precipitaciones durante el periodo de
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crecimiento- floracion que tuvo lugar durante el 2do periodo. Sin embargo, los
rendimientos fueron bajos debido a que en ambos periodos las precipitaciones durante el
llenado de grano fueron escasas.

Tabla 9: Produccion de materia seca (MS) en estado de floraciéon y rendimiento de grano
(Rto grano) en madurez fisioldgica de maiz para los tratamientos DO= testigo (sin

efluente), D10s= 10t ha*, D20s= 20t ha™*, correspondientes al periodo 1y periodo 2.

Tratamientos

item DO D10s D20s EEM* P

. MS, Kg ha* 3806 B 5566 A 5671 A 400,92 <0,01
Periodo 1

Rto grano, Kg ha™ | 2580 B 2748 AB 3181 A 149,74 <0,05

MS, kg ha™ 13079 11495 14267 921,94 > 0,10

Periodo 2

Rto grano, Kg ha™ | 2955 A 2405 B 2764 AB 130,22 <0,05

'EEM= error estandar media

4.2.2 Calidad nutricional de componentes de biomasa aérea

Se detectaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos para algunas
variables de calidad analizadas. El contenido de PB fue mayor en los testigos que en los
fertilizados, diferenciandose los tratamientos DO y D10s. Cuando se consider6 la
producciéon de biomasa y grano, la PB (kg ha™) resulté mayor en los tratamientos
fertilizados que en testigo. Resultados similares encontraron Charlén et al (2006; 2007 a;
2007b) evaluando el efecto del tipo y tiempo de aplicaciéon de residuos organicos sobre el
rendimiento y calidad en pasturas de alfalfa, avena y sorgos con destino a silaje,

observando valores aiin mas bajos que los hallados en este trabajo.
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Tabla 10: Calidad de planta entera y grano de maiz. Contenido de proteina bruta (PB, en
porcentaje y kg ha™), fibra detergente neutro (FDN, %) y fibra detergente acida (FDA, %),
digestibilidad de la materia seca (DMS, %) para los tratamientos: DO= testigo (sin
efluente), D10s= 10t ha™, D20s= 20t ha™, correspondientes al periodo 1.

‘ Tratamientos
item DO D10s D20s EEM! P

PB, Kg ha-1 249 B 313 A 351 A 26,81 <0,10

Planta PB, % 6,52 A 555B 6,17 AB 0,19 <0,01
entera FDN, % 68,58 67,30 68,13 0,82 > 0,10
FDA,% 36,35 34,96 35,42 0,78 > 0,10

DMS, % 60,58 61,66 61,30 0,82 > 0,10

Grano PB, % 7,54 B 7,46 B 7,85 A 0,07 <0,01
PB, Kg ha-1 193 B 204 B 250 A 12,02 <0,01

'EEM= error estandar media

En grano, los valores de PB se diferenciaron estadisticamente entre tratamientos,
alcanzando el mayor valor de PB el tratamiento D20s y a su vez diferenciandose del resto
de los tratamientos. Estos valores resultaron bajos, comparados con los valores
promedios (10 y 12 %) reportados por Coronel et al (2009) evaluando la produccién y
calidad de grano de cinco hibridos de maiz. Respecto al periodo 2 (Tabla 11), los valores
alcanzados en cada variable de calidad analizada resultaron menores que en el periodo 1

y no se diferenciaron entre tratamientos.
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Tabla 11: Calidad de planta entera de maiz. Contenidos de proteina bruta (PB en
porcentaje y kg ha™), fibra detergente neutro (FDN, %) y fibra detergente acida (FDA, %),
digestibilidad de la materia seca (DMS, %) para tratamientos: DO= testigo (sin efluente),
D10s= 10t ha™, D20s= 20t ha™, correspondientes al periodo 2.

\ Tratamientos
ftem DO D10s D20s EEM* =
PB, Kg ha-1 944 794 949 91,35 >0,10
PB, % 7.21 6,85 7,05 0,37 >0,10
:ﬁgﬁg FDN, % 62,86 61,01 60,50 1,33 >0,10
FDA,% 30,52 30,36 30,93 0,49 >0,10
DMS, % 65,13 65,25 64,81 0,39 >0,10

'EEM= error estandar media

4.2.3 indice de verdor de biomasa aérea

El indice de verdor (IV) se diferencié estadisticamente entre tratamientos en el periodo
(P =0,01), mientras que en el periodo 2 los tratamientos resultaron similares (P= 0,35).
Los tratamientos que recibieron efluente incrementaron el valor del IV en 12 y 6 unidades
de SPAD para D10s y D20s respectivamente respecto al testigo. Las lecturas de SPAD
promedio fueron menores a las encontradas por Sosa et al (2010) midiendo la clorofila en
hoja en estado R1 de maiz aplicando efluente sélido de tambo. Garcia & Espinosa (2008)
estudiando la relacién del indice de verdor con la aplicacion de nitrégeno en diez hibridos
de maiz durante distintas etapas fenoldgicas, encontraron que el incremento en la dosis
de N (hasta 200 kg ha™) aument6 los valores de las lecturas con SPAD. El promedio de
IV de todos los materiales para una dosis 0 (sin nitrégeno) fue de 37.3 para V6 y 40.5
para Vi, en cambio, para una dosis maxima de N (200 kg) los valores de SPAD fueron
de 45 en Vg y 54 Vi,. Los valores registrados en maices fertilizados con dosis de efluente
maxima (D20s) resultaron similares a los encontrados por estos autores cuando aplicaron
una dosis de 75 kg N ha™.
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Tabla 12: indice de verdor (IV) en plantas de maiz, determinado por SPAD para los
tratamientos DO= testigo (sin efluente), D10s= 10t ha™, D20s= 20t ha™, correspondientes
al periodo 1y periodo 2.

Tratamientos
DO D10s D20s EEM' P
Periodo 1 37,3B 49,6 A 43,1 A 0,82 < 0,01
Periodo 2 47 47,7 48,9 1,04 > 0,10

'EEM= error estandar media

4.2.4 Uso consuntivo y eficiencia de uso de agua para componentes de biomasa
aérea

El consumo de agua de maiz en floracion (UC ,) y madurez fisiologica (UC ) fue
diferente, siendo mayor en este ultimo estado fenoldgico. (Tabla 13). El agregado de
efluente mejoro la EUA , de los maices en un 36% (P = 0,04), y la EUA 4 en un 25 %, (P
= 0,05) diferenciandose del testigo para el periodo 1. En el periodo 2 la EUA , y EUA 4 no
se diferencié entre tratamientos, P =0,33 y P= 0.66, respectivamente. Durante este
periodo se alcanzaron mayores EUA , los que estarian dados por las mayores

precipitaciones de noviembre, respecto al periodo 1.

30




Tabla 13: Uso consuntivo biomasa (UC ) y grano (UC ) y eficiencia de uso de agua de
biomasa (EUA ;) y grano (EUA 4) de maiz para los distintos tratamientos: DO= testigo (sin
efluente) y D20s= 20t ha™ correspondientes al periodo 1 y periodo 2.

Periodo 1 Periodo 2
Tratamientos Tratamientos

ltem DO D20s DO D20s
MS, kg ha™ 3806 5269 13079 14267

UC, mm 333 355 368 349

EUA , KgMS ha * mm™ 11B 15 A 35 40
Rto grano, kg ha™ 2580 3181 2955 2764

UC 4, mm 380 373 493 445

EUA , Kg ha* mm* 6,78 B 8,52 A 5,99 6,21

4.2.5 Efectos sobre variables de suelo

4.2.5.1 Contenido de nitrégeno en forma de nitratos

El contenido inicial de nitratos (N-NOs) a la siembra durante el periodo 1 fue de 17,4 Kg
ha® en los primeros 0-20 cm y 28,2 Kg ha™ en 20-60 cm de perfil de suelo, haciendo un
total de 45 Kg ha® de N-NO; en los primeros 60 cm de suelo. Luego de 20 dias de la
aplicacion del ES no se detectaron diferencias estadisticamente significativas en el

contenido de N-NO; entre tratamientos en Vg € inicios de floracién (Tabla 14).

Tabla 14: Contenido de N-NO; (Kg ha™) en estado V6 vy floracion de maiz para los

distintos tratamientos: DO= testigo (sin efluente) y D20s= 20t ha’ correspondientes al

periodo 1.
. Tratamientos 1
Fenologia Prof (cm) DO D20s EEM b
Ve 0-20 19,2 18,9 1,24 > 0,10
20-60 12,3 11,3 0,68 > 0,10
Floracion 0-20 19,7 26,2 2,19 > 0,10
20-60 17,1 19,2 0,85 > 0,10

'EEM= error estandar media
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Para el periodo 2, el contenido inicial de nitratos a la siembra fue de 13,3 kg ha™*en los
primeros 0-20 cm y 26,2 kg ha ™ en 20-60 cm de profundidad de suelo, haciendo un total
de 39,5 Kg ha™ de N-NO; en los 60 cm de profundidad. En floracion los tratamientos se
diferenciaron estadisticamente (P <0.10), tnicamente en los primeros 20 cm de perfil de
suelo (Tabla 15). El fertilizado con D20s triplicé el contenido de nitratos respecto a DO,
luego de 80 dias de aplicado el ES.

Tabla 15: Contenido de N-NO; (kg ha’) en estado de floracion de maiz para los

tratamientos: DO= testigo (sin efluente) y D20s= 20t ha™ correspondientes al periodo 2.

Prof (cm) Tratamientos EEM
DO D20s P
0-20 9,14 A 29,4 B 491 <0,10
20-60 9,5 27 9,32 > 0,10

'EEM= error estandar media
4.2.5.2 pHy conductividad eléctrica

Los valores iniciales de pH y conductividad eléctrica en los primeros 0-10 cm y 10-20
cm de perfil de suelo fueron: 6,3y 6,2 y 0,12 y 0,13 dS m™, respectivamente. En el
periodo 1, tanto en V6 como en floracion, se detectaron diferencias entre tratamientos
para las dos profundidades evaluadas (Tabla 16), observando valores mayores en D20s

comparado con DO.

Tabla 16: Valor de pH en estadio Vg y floracion de maiz para los tratamiento: DO= testigo

(sin efluentes) y D20s= 20t ha™ correspondiente al periodo 1.

Fenologia Prof (cm) Tratamientos I
DO D20s EEM P
Vv 0-10 6,14 b 6,36 a 0,05 <0,10
® 10-20 6,11 B 6,27 A 0,01 <0,01
., 0-10 6,26 b 6,68 a 0,06 < 0,05
Floracion
10-20 6,24 B 6,44 A 0,04 <0,10

'EEM= error estandar media
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Tabla 17: Valor de pH en floracibn de maiz para los tratamientos DO= testigo (sin

efluente) y D20s= 20t ha™* correspondientes al periodo 2.

Tratamientos
Prof EEM? P
rof (cm) DO D20s
0-10 5,98 6,17 0,08 > 0,10
10-20 6,08 B 6,14 A 0,01 <0,01

'EEM= error estandar media

Para el periodo 2, los valores de pH a la siembra fueron 6,13 en los primeros 0-10 cm
y 6,14 en 10-20 cm de perfil de suelo. Luego, en floraciéon (Tabla 17) se detectaron
diferencias estadisticas significativas en ambos tratamientos en los 10-20 cm de
profundidad de suelo (P = 0,02). Bhatti et al (2011) mostraron que el estiércol puede
incrementar el rendimiento de trigo y arroz significativamente y disminuir el pH, CE y RAS
del suelo. En cambio, Briceno et al (2008) informd6 que el pH del suelo se incrementd
inmediatamente debido a altas tasas aplicadas pero que retorn6 a valores similares al
control. En cuanto a la CE los valores a la siembra fueron 0,12 y 0,13 y 0,09 y 0,08 en 0-
10 cm y 10-20 cm de profundidad para el periodo 1y 2, respectivamente. Esta variable
de suelo no se vio incrementada debido al agregado de ES en los periodos analizados,
tanto en Vs como en floracién (Tabla 18 y 19). Lithourgidis et al (2007) encontraron
incrementos de salinidad en el perfil de suelo, luego de aplicar efluentes a tasas
equivalentes a la recomendada para fertilizacion inorganica durante 8 afios, pero a
niveles aceptables para la mayoria de los cultivos y similares a los valores de salinidad
alcanzada debido al uso de fertilizante inorganico. Resultados obtenidos por Imhoff et al
(2012) indicaron que aplicando efluente liquido sobre un suelo argiudol tipico indujo
mejoras en las propiedades quimicas del suelo, pero a su vez incrementos en los
contenidos de sales, sodio y potasio. Estas tendencias a incrementar el pH, sales y Na
podria deberse a que la mayor parte de las aguas subterraneas califican como

bicarbonatadas sodicas (Génova, 2005).
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Tabla 18: Valor de conductividad eléctrica (CE, dS m™) en estadio Vs y floracion de maiz

para los tratamientos DO= testigo (sin efluentes) y D20s= 20t ha™ correspondiente al

periodo 1.
, Tratamientos 1
Fenologia Prof (cm) EEM P
DO D20s
Vv 0-10 0,13 0,13 0,01 >0,10
° 10-20 0,12 0,13 0,01 >0,10
., 0-10 0,13 0,13 0,02 >0,10
Floracién
10-20 0,11 0,16 0,04 >0,10

'EEM= error estandar media

Tabla 19: Valor de conductividad eléctrica (CE, dS m™) en floracion de maiz para

tratamientos DO: testigo (sin efluentes) y D20s= 20t ha™ correspondiente al periodo 2.

Prof (cm) Tratamientos EEML p
DO D20s
0-10 0,10 0,14 0,01 >0,10
10-20 0,08 0,11 0,01 >0,10

'EEM= error estandar media

4.2.6 Consideraciones sobre los resultados

Las precipitaciones durante el periodo 1 y 2 fueron diferentes condicionando la
respuesta en producciéon de materia seca. El agregado de ES mejor6 la produccion de
MS en un 46 % y 49 % respecto al testigo sin efluente en el primer periodo, mientras que
al segundo periodo con un régimen de precipitaciones mayor esa respuesta no se vio
favorecida. El rendimiento de grano tuvo similar respuesta. A su vez la EUA del
tratamiento que recibi6 ES mejoré en un 36% y 25% y 14 % y 3 % tanto para biomasa
como grano, cuando se lo compard con DO en el periodo 1 y 2, respectivamente.
Experiencias realizadas por Fontanetto et al (2010) mostraron incrementos en el
rendimiento de trigo cuando aplicaron 4 t ha' y 8 t ha' de estiércol, y a su vez
observaron respuesta del cultivo sucesor. Sosa et al (2010) aplicando 13 t ha™ de
estiércol sobre maiz evidenciaron incrementos de 2572 Kg ha™ de MS respecto al testigo
sin efluente, registrando a su vez una mayor concentracion de N en planta. Estos autores
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también evaluaron el efecto del estiércol sobre la produccion de forraje en alfalfa
aplicando 10 t ha™ y 20 t ha™ a la siembra y 45 dias previos a la siembra. En cambio,
Kaffka & Kanneganti (1996) encontraron respuesta en produccion de materia seca de una
pastura perenne al segundo afio de aplicacion de estiércol, debido a la disponibilidad de
N organico residual. En el primer afio el contenido de N-NO; no varié respecto a los
tratamientos fertilizados con efluentes, esto puede deberse a que el N organico en el
estiércol esta disponible para el cultivo a tasas mas lentas si se compara con la fraccién
de N inorganico, requiriendo varios afios para ser absorbido (citado por Kaffka y
Kanneganti, 1996). En cambio en el periodo 2, el tratamiento de maxima aplicacién de ES
triplicé el contenido de nitratos en los primeros 20 cm respecto a DO. Este aporte de
nitrégeno no afectd la calidad del maiz. Estos resultados coinciden con los encontrados
por Charlon et al (2006; 2007b) evaluando la calidad de pasturas de alfalfa, avena y
sorgo sobre la FDN y FDA. En cambio Charlon et al (2007a) han encontrado diferencias
en los porcentajes de proteina bruta en avena utilizando residuos organicos aplicados
previos a la siembra y en alta dosis comparados con fertilizante comercial y testigo sin
fertilizacion. En esta experiencia, teniendo en cuenta las caracteristicas del ES (Tabla 7),
la D20s aporté 60 Kg ha™ de N, equivalente a 130 Kg haurea, lo cual no se vio reflejado
en el contenido de nitratos en suelo al primer afio. Esto podria deberse a que durante la
recoleccién, almacenamiento y utilizacion de los efluentes, cantidades significativas de N
se pierden. Segun Birchall et al (2008) en los sistemas de separacion de solidos,
alrededor del 10 % del N total es retenido en los sdlidos. El pH se vio incrementado
durante el primer afio aunque se mantuvo en valores de pH neutro, mientras que la CE
no se modific6 para ninguno de los dos periodos en la dosis maxima de estiércol

aplicada.
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4.3 Resultados de la aplicacidén en centeno (verdeo de invierno)

4.3.1 Efectos sobre produccion de biomasa aéreay su calidad nutricional

El agregado de estiércol produjo incrementos de 3220 Kg ha™ (D40s), 2346 Kg ha™
(D20s) y 1353 Kg ha™ (D10s), comparandose respectivamente con el testigo (Figura 3). A
medida que se incremento la dosis, la produccién de MS de centeno aument6 de manera
lineal, en el orden de 1000 Kg ha * (P < 0.01).
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2 1000 -
o
0
DO D10s D20s D40s

Tratamientos

Figura 3: Produccién de materia seca (MS) de centeno para los tratamientos DO= testigo
(sin efluente), D10s= 10t ha™, D20s= 20t ha™*, D40s= 40t ha™, utilizando efluente sdélido.

El % de PB no se diferencié estadisticamente entre tratamientos, alcanzando un
promedio de 10.5% (Tabla 20). No obstante cuando se consider6 la biomasa producida,
el contenido de proteina en kg ha® incrementd con el agregado de efluente
diferenciandose significativamente las mayores dosis respecto del testigo. Los valores de
FDA resultaron mayores en los tratamientos fertilizados respecto al testigo
diferenciandose estadisticamente DO y D10s de D20s y D40s. La DMS fue mayor en los
tratamientos DO y D10 comparado con el resto de los tratamientos diferenciandose entre

tratamientos, respectivamente.
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Tabla 20: Calidad de planta entera de centeno. Contenido de proteina bruta (PB)
expresado en porcentaje y en kg ha™, fibra detergente neutro (FDN, %) y fibra detergente
acida (FDA, %) y digestibilidad de la materia seca (DMS, %), para tratamientos DO
(testigo sin efluente), D10s= 10t ha™, D20s= 20t ha™ y D40s= 40t ha™.

' Tratamiento EEM
Item DO D10s D20s D40s P
PB, % 11,18 9,88 11,76 9,73 0,56 >0,10
PB, kg ha™ 451 C 530 BC 710 AB 750 A 69,02 <0,01
FDA, % 18,09 B 19,13 B 3158 A 29,47 A 1,46 <0,01
FDN, % 46,00 51,37 48,76 53,74 3,00 > 0,10
DMS, % 74,81 A 74 A 64,30 B 65,95 B 1,14 <0,01

'EEM= error estandar media

4.3.2 Uso consuntivo y eficiencia de uso de agua en biomasa aérea
El consumo de agua (mm) del centeno hasta el periodo evaluado fue mayor en los

tratamientos que recibieron ES (Tabla 21). La EUA , incrementé 12 Kg ha® de MS
cuando se compar6 DO con D40s y se diferenciaron significativamente entre los
tratamientos. Los fertilizados con efluente alcanzaron valores de EUA por encima de los
20 kg.MS ha™ mm™. Estos resultados fueron menores a los hallados por Frasier et al
(2009) quiénes informaron valores de 35 kg MS ha™ de EUA para centeno (sin efluente

aplicado) evaluado hasta encafiazén, como cultivo de cobertura.

Tabla 21: Uso consuntivo (UC) y eficiencia de uso del agua de biomasa (EUA ,) de

centeno para los tratamientos: DO (testigo sin efluente), D10s= 10t ha™ y D40s= 40t ha™.

Tratamiento | MS (kg ha™) UC (mm) EUA , (kg MS ha™ mm™) P
DO 4016 247 16 C
D10s 5369 254 21B <0,01
D40s 7236 251 28 A
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4.3.3 Efectos sobre variables de suelo

4.3.3.1 Contenido de nitr6geno en forma de nitratos
El contenido de N-NO; (Kg ha') 10 dias previos a la siembra no difiri6 entre

tratamientos (Tabla 22). En el estado de encafiazon, se detectaron diferencias entre
tratamientos en los primeros 20 cm del perfil siendo mayor a medida que incrementd la
dosis de efluente, mientras que en los 20-60 cm de profundidad, los valores fueron

similares entre tratamientos.

Tabla 22: Contenido de N-NO; (Kg ha™) previo a la siembra (PS) y en estado encafiazon
(ENC) de centeno para los tratamientos: DO= testigo (sin efluente), D10s= 10t ha™y
D40s= 40t ha™.

| Tratamientos
M;pr}i’f;‘é?ége Prof (cm)| DO D10s D40s EEM! P
oS 0-20 28,4 23,11 | 30,42 8,12 > 0,10
20-60 | 50,83 | 48,80 | 31,68 10,31 | >0,10
ENC 0-20 | 949C | 10,43B | 11,39A | 0,21 < 0,01
20-60 | 17,74 | 1925 | 21,27 3,6 > 0,10

'EEM= error estandar media

4.3.3.2 pHy conductividad eléctrica

El pH no se diferenci6 entre tratamientos en ambas profundidades (Tabla 23) cuando
se lo evalu6 PS. En ENC se detectdé diferencias estadisticas entre tratamientos
Gnicamente entre 10-20 cm de perfil de suelo, diferenciandose D10s del resto. De todas
maneras, el agregado de ES mantuvo los valores de pH considerado neutro (6-7). Los
valores de CE evaluados PS, fueron mayores en los tratamientos con ES,
diferenciandose del testigo (sin efluente) en los primeros 10 cm del perfil. En ENC los
tratamientos no se diferenciaron entre si en ambas profundidades, registrando aun

valores mas bajos de CE que el periodo PS.

38




Tabla 23: Valor de pH y conductividad eléctrica (CE, dS m™) en 0-10 cm y 10-20 cm de
profundidad de suelo durante la etapa previa a la siembra (PS) y encafiazon (ENC) de

centeno para tratamiento DO= testigo (sin efluente), D10s= 10 t ha™ y D40s= 40 t ha™.

Tratamientos

tem | apicacion | (m) | D° | D10 | D0 | EEM' | P
PS 0-10 5,96 5,92 5,93 0,06 > 0,10
oH 10-20 6,18 6,18 6,08 0,10 > 0,10
ENC 0-10 6,17 6,19 6,48 0,10 > 0,10
10-20 | 6,41a | 6,26b | 6,52a 0,04 < 0,01
PS 0-10 0,24b | 0,38a | 0,36a 0,02 <0,01
CE, ds 10-20 0,18 0,22 0,33 0,04 > 0,10
m* ENC 0-10 0,09 0,10 0,12 0,01 > 0,10
10-20 0,1 0,08 0,12 0,02 > 0,10

'EEM= error estandar media

4.4 Resultados de la aplicacién en cultivo de maiz con antecesor centeno

4.4.1 Produccién de componentes de biomasa aérea

La produccion de MS se diferencié entre tratamientos (P = 0,075), incrementando

3795 kg ha™ el tratamiento D40s respecto de DO. El incremento en el rendimiento de
grano fue de 284, 730 y 694 Kg ha' para D10s, D20s y D40s respecto a DO
diferenciandose estadisticamente los tratamientos D20s y D40s de D10s y DO (Tabla 24).

Tabla 24: Produccion de materia seca (MS) y rendimiento de grano (Rto grano) en

madurez fisiol6gica de maiz para los tratamientos DO= testigo (sin efluente), D10s= 10t
ha, D20s= 20t ha™, D40s= 40t ha, correspondientes al periodo 2.

Tratamientos
item DO D10s D20s D40s EEM" P
MS, Kg ha™ 12155 B | 11811 B | 15221 AB | 15950 A 1172 <0,10
Rto grano, Kg ha® | 1795 C | 2079 B 2525 A 2489 A 88,44 <0,01

'EEM= error estandar media
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4.4.2 Calidad nutricional de componentes de biomasa aérea

Cuando el ES se aplico6 de manera anticipada, no se detectaron diferencias
estadisticamente significativas en ninguno de las variables de calidad en planta entera
(Tabla 25). Estos resultados coinciden con los encontrados por Charlon et al (2007)
quienes observaron que tanto FDN como FDA no variaron significativamente respecto al

testigo cuando se aplicaron efluente de tambo sobre pastura de alfalfa y avena.

Tabla 25: Calidad de planta entera y grano de maiz. Contenidos de proteina bruta (PB)
expresada en porcentaje y en kg ha™ de biomasa y grano, fibra detergente acido (FDA,
%), fibra detergente neutro (FDN, %) y digestibilidad de la materia seca (DMS, %) para
los tratamientos DO (testigo), D10s= 10t ha', D20s= 20t ha™ y D40s= 40t ha®

correspondientes al periodo 2.

‘ Tratamientos

item DO DI0s | D20s | D40s | EEM® P
PB, Kg ha| 914 879 1180 1175 028 >0.10
PB, % 7.7 7.4 7.7 7.8 11721 | >0.10
Zﬁgg FDN,% | 61,32 | 59,94 | 60,26 | 62,07 0.21 > 0,10
FDA% | 2935 | 2983 | 2954 | 30,15 0.26 >0.10
DMS, % | 66,05 | 6567 | 6588 65,4 1.1 > 0,10
rang |_PB.% 8,1 8.4 8,4 8.8 0,19 >0.10
PB,Kgha'| 144B | 175B | 213A | 219A 9,54 <0,01

'EEM= error estandar media

Cuando se analiz6 la variable PB en grano (en kg ha™) se observd que los
tratamientos resultaron estadisticamente diferentes, alcanzando los méaximos valores en
los tratamientos D20s y D40s, diferenciandolos de DO y D10s. En cambio el porcentaje de
PB resulté similar en todos los tratamientos y se mantuvo dentro del rango 8,1-8,8 %,
siendo valores bajos comparados con los encontrados por Coronel et al (2009) evaluando
cinco hibridos comerciales de maiz (10-12 %). La PB del grano asociada al rendimiento,
varié significativamente entre tratamientos, siendo un 52% mayor comparando D40s con

DO, mientras que D10s resulto similar que DO.
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4.4.3 indice de verdor de biomasa aérea
El indice de verdor (V) para cada tratamiento no resultd estadisticamente diferentes
entre si (P = 0,76), alcanzando un valor promedio de IV de 47,89.

4.4.4 Uso consuntivo y eficiencias de uso de agua en biomasa y grano

El consumo de agua (mm) de maiz en floracion (UC ) y madurez fisiologica (UC )
se presentan en la Tabla 26 y segun los tratamientos, DO (testigo) fue el de mayor
consumo de agua durante todo su ciclo comparado con los tratamientos que recibieron
efluentes. La EUA , del maiz estuvo dentro del rango de 36 y 45 kg MS ha * mm™
mejorando un 5% y 25 % para D10s y D40s respecto a DO. El tratamiento de maxima
dosis (D40s) produjo mayor biomasa por milimetro de agua consumido, arrojando un
valor de 45 kg.MS ha® mm™ y diferenciandose de DO y D10s (P <0,10). Andrade et al.,
1996, reportan EUA en maiz en la zona de Catril6 (La Pampa) de 1.88 gr fotoasimilados
mm™ (valor promedio de cinco campafias agricolas consecutivas), concluyendo que el
maiz resulté ser el cultivo mas eficiente comparandolo con soja y girasol. Rivetti, A
(2007), encontré diferencias significativas en las EUA en maiz bajo riego (57 kg.MS ha™*
mm™) y sin riego (66 kg.MS ha™* mm™), con UC entre 575 mm (bajo riego) y 308 mm (sin
riego), sobre un hapludol tipico. La EUA 4 se diferenci6 entre los tratamientos (P < 0.01)

mejorando un 13% y 37% para D10s y D402 respecto a DO.

Tabla 26: Uso consuntivo biomasa (UC ) y grano (UC ) y eficiencia de uso de agua de
biomasa (EUA ;) y grano (EUA ) de maiz para los distintos tratamientos: DO (testigo),

D10s= 10t ha™ y D40s= 40t ha™ correspondiente al periodo 2.

Tratamientos
item DO D10s D40s
MS, kg ha™ 12155 11811 15950
UC . mm 333 309 351
EUA , KgMS ha * mm™ 36B 38 AB 45 A
Rto grano, kg ha™ 1795 2079 2489
UC 4, mm 501 481 476
EUA , Kg ha * mm* 3,80 C 432 B 523A
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4.4.5 Efectos sobre variables de suelo

4.4.5.1 Contenido de nitr6geno en forma de nitratos

El contenido inicial de N-NOj3 (kg ha™) previo a la aplicacion de ES fue de 13,11 kg ha™
en los primeros 20 cm, 14,3 kg ha™ en 20-40 cm y 12,62 kg ha™ en 40-60 cm de perfil de
suelo. A los 30 dias luego de la aplicacion (Ve), en los tratamientos fertilizados se registré
un mayor contenido de nitratos, incrementando 75 kg ha™ y 67 kg ha™ la dosis maxima
respecto a DO en 0-10 cm y 10-20 cm de perfil, respectivamente. Esta diferencia fue
altamente significativa (Tabla 27). En floracion, los valores alcanzados resultaron

similares entre tratamientos.

Tabla 27: Contenido de N-NO; (kg ha™) en estadio Vg y floracion de maiz para los
tratamientos DO (testigo), D10s= 10t ha®, D20s= 20t ha' y D40s= 40t ha*,

correspondientes al periodo 2.

Tratamientos

Fenologia Prof (cm) T
DO D10s D40s EEM P
Vv 0-20 13,10B | 86,08 A |8828A | 7,76 <0,01
° 20-60 |30,87B| 7533AB | 97,86 A| 13,88 <0,10
L 0-20 62,1 67,75 131,87 | 22,00 > 0,10
Floracion

20-60 61,28 68,13 82,17 7,01 >0,10

'EEM= error estandar media

4.45.2 pHy conductividad eléctrica

El valor inicial de pH y CE (dS m™) previo a la aplicacion del efluente fue de 6,03 y
6,20y 0,11 y 0,07 en 0-10 y 10-20 cm de profundidad de suelo, respectivamente. Luego,
los valores registrados de pH en Vs no variaron entre tratamientos, sin detectarse
diferencias estadisticas entre los mismos, mientras que en floracién el tratamiento DO se
diferencié de D40s en los primeros 10 cm de suelo (Tabla 28). La CE en Vg fue diferente
entre tratamientos en ambas profundidades, diferenciandose el tratamiento D40s

respecto a D10s y DO.
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Tabla 28: Valor de pH y conductividad eléctrica (CE, dS m™) en estadio Vg y floracion de
maiz para los tratamientos DO (testigo), D10s= 10t ha™ y D40s= 40t ha’en 0-10 cm y 10-
20 cm de profundidad de suelo, correspondientes al periodo 2.

. . pH CE
Fenologia Tratamiento = 6em | 1020cm | 0-10cm | 10-20 cm

DO 5.98 6,00 0.13B 013B
D10s 5,86 5,93 017B 0188
Vi D40s 6,25 6,30 031A 0,35 A

P > 0,10 > 0,10 <0,10 <0,10

EEM! 0,10 0,17 0,03 0,04

DO 587B 6,04 012B 0.12

D10s 6,10 AB 6,08 0.15B 0.12

Floracion D40s 6,23 A 6,12 032 A 0.18
P <0,10 > 0,10 <0,10 > 0,10

EEM* 0,08 0,10 0,04 0,04

'EEM= error estandar media

4.4.6 Consideraciones sobre los resultados

La aplicacion anticipada de estiércol al suelo produjo incrementos en la produccion de
MS del centeno y una mejora de la EUA del 31% y 75 % en los tratamientos que
recibieron efluentes. El contenido de nitrégeno en forma de nitratos se incrementd en
ENC en los primeros 20 cm de perfil en los tratamientos con ES, esto se vio reflejado en
un mayor aporte de PB asociado a la biomasa. Los valores de pH se mantuvieron dentro
del valor neutro para todos los tratamientos y similares a los registrados al inicio previo a
la aplicacion, mientras que la CE en los primeros 10 cm de perfil se diferencié entre
testigo y fertilizado con 10ty 20t ha'y a su vez desde la aplicacion hasta ENC los
valores fueron disminuyendo. Luego del cultivo de cobertura, cuando el ES se aplicé 10
dias previos a la siembra del maiz, la produccion de biomasa incrementé en un 31 % en
D40s respecto a DO y la produccion de grano increment6 en un 15%, 40 % y 38 % para
D10s, D20s y D40s respecto a DO, respectivamente. La EUA, tanto para biomasa como
grano, mejoro en un 25 % y 37 % cuando se compard D40s con DO, respectivamente. El
aporte de nitrégeno que realizd el ES al suelo se vio reflejado en el cultivo de maiz
sucesor en V6, incrementando 75 Kg ha™* de N-NO; y 66 Kg ha™ de N-NO; en los primeros

10 y 20 cm de suelo respecto al testigo que no recibié efluente, mientras que en floracion
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no se diferenci6 viéndose reflejado en los valores de IV y proteina bruta en planta entera.
La falta de respuesta coincide con los hallado por Schmitt et al (1993, 1994) quienes
durante dos afios de aplicacion de estiércol (28 t ha™; 56 t ha™y 112 t ha™) sobre alfalfa
encontraron un efecto positivo o0 neutro en el rendimiento y no evidenciaron cambios en
los niveles de N del suelo y planta. Resultados similares por Martin et al (2006) aplicando
1,856t ha'y 1,975t ha™ de N de estiércol fresco y compostado, respectivamente, luego
de cada corte de alfalfa durante un afio y medio, no encontraron diferencias en el N del
suelo hasta los 150 cm de perfil. EI pH del suelo se mantuvo inalterado luego de la
aplicacion de ES, mientras que la CE en Vg fue mayor que en floracion, diferenciandose
el DO (testigo) del D40s. Estos resultados no coinciden con los encontrados por Martin et
al (2006), donde no verificaron cambios en la CE al inicio, mitad y final de su
experimento, alcanzando valores de 1,08; 0,55 y 0,44 dS m™, respectivamente, aplicando

estiércol fresco y compostado durante un afio y medio.
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CAPITULO 5. APLICACION DE EFLUENTE DE LAGUNA SOBRE CULTIVO DE MAIZ.

5.1 Caracteristica del efluente aplicado
Segun la tabla 29 los valores de pH y CE del efluente proveniente de la tercer laguna

coinciden con los encontrados por Nosetti et al (2002) en lagunas de tratamientos de
tambos pertenecientes a la Cuenca Lechera de Buenos Aires. La complejidad del ciclo
del nitrégeno dentro de las lagunas de tratamiento, dificulta predecir el contenido de este
elemento en la porcién final de las mismas, siendo el elemento que sufre las mayores
pérdidas por volatilizaciébn en los procesos de reutilizacién del efluente tratado como
abono (Nosetti et al., 2002). Se calculé la relacion de absorcion de sodio (RAS) con los
miliequivalentes Na*, Ca** y Mg® dando un valor de 9,4. Segin el laboratorio de Salinidad
Riverside, el cual agrupa y define distintos tipos de agua de acuerdo al valor del RAS y
CE, para este caso, segun el RAS se lo considera como un agua de grupo S1, de bajo
contenido en sodio, Utiles para el riego de la mayoria de suelos y cultivos y segun los
valores de CE, un agua de grupo C4 con riego, de salinidad “muy alta”, la cual puede

utilizarse en suelos de alta permeabilidad y buen drenaje.

Tabla 29: Caracteristicas quimicas y nutricionales del efluente de lagunas (EL) segun

tratamiento: D4=4 mm y D8=8mm, expresado en ppm y kg ha™.

item Promedio Tratamientos
Ppm D4 (mm) D8 (mm)
pH 8,4 8,4 8,4
CE (dS m*) 4,4 4,4 4,4
Kg ha™
Na 578 23 46
Ca 116,7 4 9
Mg 101,7 4 8
K 409 16 32
S 194 0,78 1
P 20 0,8 2
B 1,4 0,05 0,11
N-NO; 32,2 1,28 2
N-NH, 721 29 57
Valor RAS 9,4
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5.2 Resultados de la aplicacién en maiz

5.2.1 Produccidon de componentes de biomasas aérea.
Durante el periodo 1, tanto la produccién de biomasa aérea como el rendimiento de

grano, respondieron al agregado de EL produciendo un incremento de biomasa de 2665
Kg ha® y 4378 Kg ha™ para dosis D4 y D8, respectivamente, respecto DO (Tabla 30),
detectando diferencias estadisticas en todos los tratamientos (P = 0.002). El rendimiento
de grano fue mayor en la dosis D8 incrementando 790 kg ha™ respecto de D4 y
diferenciandose estadisticamente, mientras que resulté similar entre DO y D4. En el
periodo 2 la produccion de biomasa fue mayor en DO que en los fertilizados,
diferenciandose estadisticamente D4 del resto, en cambio el rendimiento de grano fue

similar en todos los tratamientos.

Tabla 30: Produccion de materia seca (MS) en estado de floracién y rendimiento de
grano (Rto grano) en madurez fisiolégica de maiz para los tratamientos DO (testigo), D4=
4mm y D8= 8mm correspondientes al periodo 1y periodo 2.

Tratamientos
item DO D4 D8 EEM! P
Periodo 1 MS, Kg ha™ 3789C |6454B| 8167 A | 411,43 | <0,01
Rto grano, Kg ha* 3334 AB | 2952 B | 3742 A 214 <0,10
Periodo 2 MS, Kg ha™ 13932 A | 8937 B | 13101 A | 11415 | <0,01
Rto grano, Kg ha™ 2042 2172 1781 | 130,22 | >0,10

'EEM= error estandar media

5.2.2 Calidad nutricional de componentes de biomasa aérea.

Para el periodo 1 las diferencias en calidad se encontraron Unicamente en la variable
PB, tanto en planta entera como grano. Los fertilizados con EL aportaron 256 Kg ha™ de
PB (asociada a la biomasa) respecto al testigo sin fertilizar, diferenciandose con el mismo
(Tabla 31). A su vez, el porcentaje de PB del grano fue mayor en DO y D4 respecto a D8,

diferenciandose estadisticamente.
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Tabla 31: Calidad de planta entera y grano de maiz. Contenidos de proteina bruta (PB,
expresada en porcentaje y en kg ha™ en planta y grano), fibra detergente acido (FDA, %),
fibra detergente neutro (FDN, %) y digestibilidad de la materia seca (DMS, %) para los
tratamientos DO (testigo), D4= 4mm, D8=8mm, correspondientes al periodo 1.

‘ Tratamientos

item DO D4 D8 EEM ? P
PB, Kg ha 183B | 361A | 439A | 3437 | <001
PB, % 4,78 5,62 5,38 0,49 >0,10
zftlgﬁg FDN, % 67,06 | 63,69 | 6516 1,36 >0,10
FDA.% 35 33,16 | 35,87 1,32 >0,10
DMS, % 61,63 | 63,07 | 60,96 1,03 >0,10
Srano PB, % 774A | 769A | 7.08B | 0,16 <0,01
PB, Kg ha 258 226 264 14,37 >0,10

'EEM= error estandar media

Durante el periodo 2 (Tabla 32), ninguno de los pardmetros evaluados respondié al
agregado de efluentes, alcanzando valores similares entre DO (testigo sin efluente) y

fertilizados.

Tabla 32: Calidad de planta entera de maiz. Contenidos de proteina bruta (PB,
expresada en porcentaje y en kg ha™), fibra detergente acido (FDA, %), fibra detergente
neutro (FDN, %) y digestibilidad de la materia seca (DMS, %) para los tratamientos DO

(testigo), D4= 4mm, D8=8mm, correspondientes al periodo 2.

Tratamientos
item DO D4 D8 EEM 1 p
PB,Kgha'| 1089 A 610 B 972 AB 129,81 <0,10
PB, % 7,81 6,81 7,26 0,38 >0,10
Planta
FDA,% 31,02 30,35 31,39 0,78 >0,10
DMS, % 64,74 65,26 64,45 0,61 >0,10

'EEM= error estandar media
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5.2.3 indice de verdor de biomasa aérea

En el periodo 1 el tratamiento DO arroj6 un valor de IV de 39,2 mientras que en los
fertilizados se registraron valores de 43,4 y 44,4 para dosis D4 y D8, respectivamente,
detectando diferencias entre DO y fertilizados (P = 0,01). En cambio para el periodo 2 los
valores de IV fueron similares: DO= 48,2; D4= 48,4 y D8= 47,2 sin detectar diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos (P = 0,73). Sainz Rozas & Echeverria (1998)
determinaron que un valor adecuado de clorofila para un buen rendimiento de grano de
maiz debe ser superior a las 50 unidades SPAD. Como valor critico para el maiz

informaron 35,3 unidades SPAD que equivalen a 1.83 % de N en planta.

5.2.4 Uso consuntivo y eficiencia de uso de agua para componentes de biomasa.

En el periodo 1, la EUA , se diferencié entre tratamientos (P < 0,001), el tratamiento
fertilizado con 8 mm produjo incrementos de 12,4 kg MS ha® mm™ respecto a DO,
duplicando el valor de EUA ,, mientras que en el periodo 2 ambos tratamientos
alcanzaron el mismo valor, sin diferenciarse estadisticamente (P = 0.70). La EUA  resulto
similar en todos los tratamientos en el periodo 1 (P = 0,51) y periodo 2 (P = 0,33) (tabla
33).

Tabla 33: Uso consuntivo biomasa (UC ) y grano (UC ) y eficiencia de uso de agua de
biomasa (EUA ) y grano (EUA ) de maiz para los distintos tratamientos DO= testigo y

D8= 8mm durante el periodo 1y periodo 2.

Periodo 1 Periodo 2
Tratamientos Tratamientos

item DO D8 DO D8
MS, kg ha™ 3789 8167 13932 13101

UC ,, mm 287 293 505 505

EUA ,, Kg MS ha* mm™ 10B 23A 27 26
Rto grano, kg ha™ 3334 3742 2042 1781
UC . mm 311 326 505 505

EUA, Kgha* mm™ 10,72 11,48 4,04 3,53
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5.2.5 Efectos sobre variables de suelo

5.2.5.1 Contenido de nitrégeno en forma de nitratos

El contenido inicial de nitratos (N-NOz;, Kg ha™) a la siembra fue de 17 en los primeros
0-20 cm y 28 en 20-60 cm de profundidad de suelo. En total se registraron 45 Kg ha™ a la
siembra (0-60 cm). Luego de la aplicacion del EL, se evaluaron los nitratos en Vs sin
encontrar diferencias entre tratamiento, mientras que en la floraciéon del maiz los valores
de nitratos fue mayor en el testigo en los primeros 20 cm de profundidad, diferenciandose
del tratamiento que recibi6 efluente (Tabla 34). Gran parte del nitrdgeno contenido en el
efluente al momento de la aplicacién se encontraba bajo la forma de N-NH, (Tabla 2),
siendo relativamente inmovil en el suelo dado que su carga positiva generalmente es
atraida por la arcilla, esto podria explicar la falta de respuesta del nitrégeno, bajo la forma
de nitratos, debido al agregado de EL.

Tabla 34: Contenido de N-NO; (kg ha') en estadio Vg y floracién de maiz para los

tratamientos DO=testigo y D8=8mm correspondientes al periodo 1.

Fenologia Prof (cm) Tratamientos EEM!
DO D8 P
Vv 0-20 19,52 18,98 2,05 > 0,10
° 20-60 14,01 13,12 0,33 > 0,10
., 0-20 24,95 A 16,44 B 1,62 <0,10
Floracioén
20-60 17,26 18,49 3,69 > 0,10

'EEM= error estandar media

Durante el periodo 2 el contenido inicial de nitratos (N-NOs;, Kg ha™) fue de 13,3 en los
primeros 20 cm y 26,2 en 20-60 cm de profundidad de suelo. En total se registraron 40
kg ha™ de nitratos a la siembra (0-60 cm). Luego en floracion (Tabla 35), el tratamiento
D8 incrementd 18 Kg ha™® los nitratos respecto a DO y se diferencié estadisticamente.
Matsi et al (2003) aplicando efluente liquido y fertilizante inorganico durante 4 afos,
evidenciaron incrementos de nitratos en suelo en los primeros 30 cm de perfil de suelo, al

final de cada estacion de crecimiento en trigo.
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Tabla 35: Contenido de N-NO; (kg ha™) en floracion de maiz para los tratamientos

DO=testigo y D8=8mm correspondientes al periodo 2.

Tratamientos 1
Prof (cm) EEM P
DO D20s
0-20 8B 26,10 A 1,30 <0,01
20-60 17,30 12,30 1,88 >0,10

'EEM= error estandar media
5.2.5.2 pHy conductividad eléctrica

El valor inicial de pH a la siembra fue de 6,3 en 10 cm y 6,2 en 10-20 cm de perfil de
suelo. Luego, en las etapas posteriores de evaluacién no se encontraron diferencias

estadisticas entre tratamientos y en profundidad para DO y D8 (Tabla 36).

Tabla 36: Valor de pH en Vg y floracibn de maiz para los tratamientos DO=testigo, D8=

8mm correspondientes al periodo 1.

Fenologia Prof (cm) Tratamientos EEM!
DO D8 P
v 0-10 6,25 6,31 0,06 >0,10
° 10-20 6,33 6,35 0,01 >0,10
., 0-10 6,45 6,44 0,12 >0,10
Floracion
10-20 6,35 6,37 0,12 >0,10

'EEM= error estandar media

Los valores iniciales de CE fueron: 0,12 dS m™ en 10 cm de suelo y 0,13 dS m™ en 10-
20 cm de perfil de suelo. Luego de la aplicacion la CE se mantuvo entre 0,10-0,13 dS m™
para ambos tratamientos (tabla 37). Similares resultados obtuvieron Matsi et al (2003)
sobre la CE al inicio (0,58 dS m™) y final (0,52 dS m™) durante 4 afios de aplicacion de

efluente liquido.
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Tabla 37: Valor de conductividad eléctrica (CE, dS m™) en Vg y floracion de maiz para los

tratamientos DO=testigo y D8= 8mm correspondientes al periodo 1.

Fenologia Prof (cm) Tratamientos EEM
DO D8 P
v 0-10 0,12 0,12 0,01 > 0,10
¢ 10-20 0,10 0,10 0,01 > 0,10
., 0-10 0,12 0,13 0,02 > 0,10
Floracion
10-20 0,11 0,10 24E® > 0,10

'EEM= error estandar media

Para el periodo 2, los contenidos iniciales de pH fueron: 6,13 y 6,14 y 0,09 dS m™ y
0,08 dS m™ de CE para 0-10 cm y 10-20 cm de perfil de suelo, respectivamente. Luego
de la aplicacion, el pH disminuyd en ambos tratamientos, pero no se diferencié
estadisticamente, mientras que la CE resultdé similar en los primeros 10 cm de
profundidad de suelo, diferenciandose estadisticamente en los préximos 10-20 cm de
profundidad en ambos tratamientos, incrementando la CE del tratamiento con efluente en
un 50% respecto a DO (tabla 38).

Tabla 38: Valor de pH y conductividad eléctrica (CE, dS m™) en floracién de maiz para

los tratamientos DO= testigo y D8=8mm correspondientes al periodo 2.

pH

Prof (cm) DO D8 EEM* P
0-10 5,75 5,65 0,25 > 0,10
10-20 5,92 6,04 0,07 > 0,10

CE (dS m™)

Prof (cm) DO D8 EEM* P
0-10 0,13 0,18 0,02 > 0,10
10-20 0,08 B 0,12 A 24E® <0,01

'EEM= error estandar media
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5.2.6 Consideraciones sobre los resultados

El agregado de efluente proveniente de laguna tuvo efectos sobre la produccion de
biomasa aérea y rendimiento de grano de maiz en el periodo 1, en cambio en el periodo
2 ambas variables productivas fueron mayores en el tratamiento DO (testigo, sin efluente)
comparado con los tratamientos fertilizados. Estos resultados coinciden con los hallados
por Matsi et al (2003) quienes durante 4 afios incorporando 4 mm de efluente liquido
encontraron incrementos significativos de materia seca respecto al control en todos los
afos, atribuyendo esta respuesta en biomasa a mejoras en la fertilidad y condicion fisica
del suelo. En cambio los autores establecen que la falta de respuesta al rendimiento de
grano fue debido a las condiciones de precipitaciones durante la primavera de los
primeros dos afios. Fontanetto et al (2009) aplicando 4mm, 8mm, 16mm y 32mm ha™ de
dosis de efluente liquido sobre alfalfa, encontraron que a medida que duplicaban la dosis,
los tratamientos con efluente incrementaban 1000 kg MS ha™, alcanzando 9232 kg ha™ el
testigo y 13225 kg MS ha™ el tratamiento de dosis maxima de efluente. A su vez, los
mismos autores encontraron que aplicando 60 m*ha™ de efluente de tambo la produccion
de MS de maiz incrementaba 3869 kg MS ha™ respecto al testigo. Estos resultados
coinciden con los valores encontrados en este trabajo, ya que aplicando 8mm
(equivalente a 80000 | ha) el incremento respecto al testigo fue de 4378 kg MS ha™.
Esta respuesta en produccion de biomasa se vio reflejada en una mayor EUA ,, para el
periodo 1 del tratamiento con efluente, incrementando en 15 kgMS ha*mm™ comparada
con el testigo, mientras que en el periodo 2 la EUA , no se diferenciaron entre
tratamientos. La calidad de biomasa y grano no se vio afectada para ninguno de los
tratamientos en ambos periodos evaluados, como asi también las variables de suelo
como pH y CE. Kurunt et al (2004) evaluando durante tres afios el efecto de aplicar
efluente de laguna sobre la conductividad eléctrica del suelo concluyen que el valor
promedio de CE al inicio y final del experimento vario entre 0,69 a 2,29 dS m-1y 0,39 a
2,25 dSm™, respectivamente, incrementando en profundidad debido a cambios en la
textura del suelo. King et al (1990), Liu et al (2010) y Evans et al (1977) expresan que
cada afio se acumulan nitratos en las capas sub superficiales del suelo y que a su vez
reiteradas aplicaciones de efluente liquido de laguna podria tener implicancias

ambientales en calidad de suelo, agua subterranea, escorrentia superficial.
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CAPITULO 6. APLICACION DE EFLUENTE CRUDO SOBRE CULTIVOS DE MAIZ Y
CENTENO.

6.1 Caracteristicas del efluente aplicado

La tabla 39 muestra las caracteristicas del efluente crudo y el aporte de nutrientes
(macro y micro nutrientes) segun la dosis utilizada en esta experiencia. Segun el valor del
RAS se la considera un agua de bajo contenido de sodio y segun el valor de CE un agua
de salinidad alta, clasificandola como tipo C4S1, segun el laboratorio Riverside. En
relacién a los nutrientes, el principal aporte corresponde al nitrégeno (principalmente en
forma de amonio), mientras que el aporte de sodio (kg ha™) resulté similar al obtenido por
Diez et al (2010) cuando utilizé dosis de 5 mm y 20 mm, aportando 6 kg y 26 kg ha™ de

sodio al suelo de un efluente crudo.

Tabla 39: Caracteristicas nutricionales y fisico-quimica del efluente crudo (EC) para los

tratamientos: D4= 4mm y D8= 8mm, expresado en ppm y kg ha™.

item Promedio Tratamientos
ppm D4 (mm) D8 (mm)
pH 6,9 6,9 6,9
CEdSm™ 3,6 3,58 3,58
Kg ha™
Na 260 10 20
Ca 88,8 3,5 7
Mg 72 3 6
K 299 12 24
S 26 1,04 2,08
P 29 1,18 2,36
B 0,6 0,024 0,048
N-NOz (mg ") 3,5 0,14 0,28
N-NH, (mg I 163 6,54 13,08
Valor RAS 49
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6.2 Resultados de la aplicacion en maiz

6.2.1 Produccion de componentes de biomasa aérea.

Como se muestra en la tabla 40, para el primer periodo observamos una respuesta al
agregado de efluente al suelo, incrementando en 2280 Kg ha™ la produccién de biomasa
para D8 y 3751 Kg ha™ para D4 respecto a DO (testigo sin efluente), diferenciandose
estadisticamente todos los tratamientos. En el periodo 2, el tratamiento DO se diferencid
Unicamente del tratamiento de dosis maxima (D8) produciendo un incremento de biomasa
de 2750 kg ha™, respectivamente. El rendimiento de grano en el periodo 1 se incrementd
1424 Kg ha' y 1231 Kg ha™ para D4 y D8 respecto a DO, y a su vez diferenciandose
estadisticamente del tratamiento sin efluente. En cambio en el periodo 2, el rendimiento

fue similar entre tratamientos, produciendo, en promedio, 2712 Kg ha de grano.

Tabla 40: Produccion de materia seca (MS) y rendimiento de grano (Rto grano) en
madurez fisiolégica de maiz para los tratamientos DO (testigo), D4=4mm y D8= 8mm
correspondientes al periodo 1y periodo 2.

Tratamientos
item DO D4 D8 EEM* P

. MS, kg ha™ 3756 C | 7507 A | 6036 B | 373,58 <0,01
Periodo 1

Rto grano, kg ha™ 3175B | 4406 A | 4599 A | 343,75 <0,01

, MS, kg ha™ 12045 A | 11594 AB | 9295 B | 745,46 <0,10
Periodo 2

Rto grano, kg ha™ 2587 3154 2396 | 249,27 > 0,10

'EEM= error estandar media

6.2.2 Calidad nutricional de componentes de biomasa aérea

En el periodo 1, el anico pardmetro que se diferencié entre tratamientos fue la proteina
bruta cuando se la asocié a la produccion de biomasa, incrementando 259 kg ha™ y 206
kg ha™ para D4 y D8 respecto a DO. En grano sucedi6 lo mismo, el aporte de proteina

bruta en Kg ha™ de grano se diferencié entre tratamientos, incrementando en un 53 % y
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50 % para D4 y D8 maés, respecto a DO (Tabla 41). En cambio, en el periodo 2 el
agregado de efluente no produjo efectos sobre los pardmetros evaluados (tabla 42).

Tabla 41: Calidad en planta entera y grano de maiz .Contenido de: proteina bruta (PB)
expresada en porcentaje y en kg ha™ en planta y grano, fibra detergente acido (FDA, %),
fibra detergente neutro (FDN, %) y digestibilidad de la materia seca (DMS, %) para los

tratamientos DO (testigo), D4= 4mm y D8= 8mm correspondientes al periodo 1.

Tratamientos
item DO D4 D8 EEM* P
PB, Kg ha™ 248 B 507 A 454 A 54,5 >0,10
Planta PB, % 6,60 6,59 7,48 0,63 >0,10
entera FDN, % 66,91 65,64 67,18 1,02 >0,10
FDA,% 34,71 33,68 34,76 0,65 >0,10
DMS, % 61,86 62,66 61,83 0,50 >0,10
PB, % 7,70 8,51 8,16 0,24 >0,10
Grano
PB, Kg ha™ 243 B 379 A 375 A 36,46 <0,10

'EEM= error estandar media

Tabla 42: Calidad en planta entera de maiz. Contenido de: proteina bruta (PB) expresada
en porcentaje y en kg ha en planta, fibra detergente acido (FDA, %), fibra detergente
neutro (FDN, %) y digestibilidad de la materia seca (DMS, %) para los tratamientos DO
(testigo), D4= 4mm y D8= 8mm correspondientes al periodo 2.

Tratamientos
item DO D4 D8 EEM" P
PB, Kg ha™ 840 804 705 45,39 > 0,10
Planta PB, % 7,04 7,04 7,51 0,17 > 0,10
entera FDN, % 60,53 59,57 59,89 0,90 >0,10
FDA,% 30,53 29,70 29,97 0,52 > 0,10
DMS, % 65,12 65,76 65,56 0,40 > 0,10

'EEM= error estandar media

6.2.3 indice de verdor de biomasa aérea
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Los resultados de IV para el periodo 1 fueron: DO= 38,40; D4= 43,93 y D8= 46,43,
detectandose diferencias entre el testigo y fertilizados (P = 0,02). Durante el periodo 2,
los IV fueron mayores en todos los tratamientos respecto al periodo anterior, con valores
para DO= 47,7, D4= 48,08 y D8= 48,74, sin detectar diferencias estadisticas significativas
(P = 0,72). Civalero y kolman, (2013) no detectaron diferencias estadisticas significativas

en maices fertilizados hasta 180 kg. ha™ de N encontrando valores de IV entre 42 y 50,5.

6.2.4 Uso consuntivo y eficiencia de uso de agua para componentes de biomasa
aérea.

El agua total consumida durante el periodo del cultivo fue similar entre tratamientos,
observando un mayor consumo de agua durante el periodo 2 (Tabla 43). El tratamiento
fertilizado con efluente alcanzé una EUA , mayor que DO para el periodo 1 (P = 0,005),
mejorando la misma en un 54%, mientras que en el periodo 2 el tratamiento que recibio
efluente redujo su eficiencia en un 23 % respecto DO (P = 0,03). Estos resultados
coinciden parcialmente con los obtenidos por Diez et al (2010) donde informan EUA , en
maices fertilizados con efluente crudo desde 2,1 a 4,0y 3,1 a 5,2 g de materia seca por
kg de agua evapotranspirada para Entisoles y Molisoles, respectivamente, utilizando
dosis de 5 mm y 20 mm. Respecto al grano, en el periodo 1 la mayor EUA 4 se detecto en
el tratamiento fertilizado con efluente, mejorando en un 37 % respecto a DO y
diferenciandose estadisticamente (P = 0,007), mientras que en el periodo 2 ambos

tratamientos alcanzaron la misma EUA 4 (P = 0,83).
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Tabla 43: Uso consuntivo biomasa (UC ) y grano (UC ) y eficiencia de uso de agua de
biomasa (EUA ) y grano (EUA 4) de maiz para los tratamientos DO= testigo y D8= 8mm
durante el periodo 1y periodo 2.

Periodo 1 Periodo 2
Tratamientos Tratamientos

Item DO D8 DO D8
MS, kg ha™ 3756 6036 12045 9295

UC ,.mm 337 363 391 397
EUA , KgMS ha * mm™ 11B 17 A 31A 23B
Rto grano, kg ha™ 3175 4599 2587 2396
UC , mm 403 403 601 572

EUA , Kg ha* mm™ 8B 11 A 4 4

6.2.5 Efectos sobre variables del suelo

6.2.5.1 Contenido de nitrégeno en forma de nitratos
El contenido de nitratos a la siembra fue de 17,40 kg ha™ en los primeros 0-20 cm y de

28,20 kg ha™ en los 20-60 cm de profundidad de suelo, haciendo un total de 45,60 kg ha™
en los primeros 60 cm de suelo. Luego de la aplicacién, tanto en V6 como en floracion, no
se encontraron diferencias entre tratamientos (tabla 44). Estos resultados no coinciden
con los encontrados por Diez et al (2010) quienes aplicando 5mm y 20 mm de efluente
crudo encontraron incrementos, principalmente en los primeros 20 cm de suelo, llegando
a valores de 33 kg ha™ y 31.8 kg ha™ de N-NO; para 5 y 20 mm mientras que el testigo
(sin efluente) registr6 menos de 10 kg ha™ de N-NO3 en suelos entisoles y molisoles de la

RSP, respectivamente.
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Tabla 44: Contenido de N-NO; (kg ha') en estado Vg y floracion de maiz para los

tratamientos: DO (testigo) y D8= 8mm correspondientes al periodo 1.

Fenologia Prof (cm) Tratamientos EEM!
DO D8 P
Vv 0-20 20,58 20,57 1,76 >0,10
° 20-60 13,32 14,04 1,85 >0,10
., 0-20 22,5 25,4 3,35 >0,10
Floracién
20-60 15,65 18,65 2,67 >0,10

'EEM= error estandar media

En el periodo 2, el contenido de nitratos a la siembra fue de 13,36 kg ha® en los

primeros 20 cm de perfil y 26,22 kg ha™ en los 20-60 cm, alcanzando un total de 39,5 kg

ha'l a los 60 cm de perfil de suelo. En la floracién del cultivo (60 dias luego de la

aplicacion del EC), se detectaron diferencias entre tratamientos (Tabla 45). El

tratamiento D8 duplicé el contenido de nitratos, incrementando 16,24 kg ha™ en los

primeros 20 cm de perfil de suelo.

Tabla 45: Contenido de N-NO; (kg ha') en estado de floracion de maiz para los
tratamientos: DO (testigo) y D8=8mm correspondientes al periodo 2.

Tratamientos
Prof (cm) DO D8 EEM! P
0-20 11,78 B 28,02 A 1,43 < 0,01
20-60 16,82 21 1,34 > 0,10

'EEM= error estandar media

6.2.5.2 pHy conductividad eléctrica

Para el periodo 1, el valor de pH inicial a la siembra fue 6,3 en los primeros 10 cm y

6,2 en los préximos 10-20 cm de perfil. Luego de la aplicaciéon, los valores no se

diferenciaron estadisticamente en ambos tratamientos,

(Tabla 46).
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Tabla 46: Valor de pH de suelo durante estadio Vg y floracion de maiz para tratamientos:

DO (testigo) y D8= 8mm, correspondientes al periodo 1.

Fenologia Prof (cm) Tratamientos EEM!
DO D8 P
Vv 0-10 6,3 6,33 0,07 > 0,10
° 10-20 6,2 6,3 0,07 >0,10
., 0-10 6,28 6,57 0,11 > 0,10
Floracion
10-20 6,22 6,47 0,09 > 0,10

'EEM= error estandar media

La CE a la siembra fue 0,12 dS m™ en los primeros 0-10 cm y 0,13 dS m™ en los
préximos 10-20 cm de perfil de suelo. No se detectaron cambios en la CE en ambos
momentos, alcanzando valores promedios de 0,13 dS m™y 0,16 dS m™, en los primeros

20 cm de suelo en Vg y floracion, respectivamente (Tabla 47).

Tabla 47: Valor de conductividad eléctrica (CE, dS m™) en estado Vs y floracion de maiz

para los tratamiento DO (testigo sin efluente) y D8= 8mm correspondientes al periodo 1.

Fenologia Prof (cm) Tratamientos EEM*
DO D8 P
Vv 0-10 0,13 0,14 0,01 > 0,10
° 10-20 0,13 0,15 0,01 >0,10
., 0-10 0,14 0,18 0,02 > 0,10
Floracién
10-20 0,14 0,18 0,02 > 0,10

'EEM= error estandar media

Durante el periodo 2, el valor inicial de pH fue: 6,13y 6,14 y el de CE de 0,09dS m*y
0,08 dS m™ en los 0-10 cm y 10-20 cm de suelo, respectivamente. Luego de la
aplicacion, los valores de pH en ambos tratamientos se mantuvieron dentro del rango de

pH neutro, sin diferenciarse entre si al igual que los valores de CE (Tabla 48).
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Tabla 48: Valor de pH y conductividad eléctrica (CE, dS m™) durante la etapa de floracion

de maiz para los tratamientos DO (testigo) y D8= 8mm, correspondientes al periodo 2.

pH

Prof (cm) DO D8 EEM* P
0-10 6,11 6,07 0,09 > 0,10
10-20 6,11 6,07 0,01 > 0,10

CE (dSm™

Prof (cm) DO D8 EEM P
0-10 0,12 0,15 0,02 > 0,10
10-20 0,10 0,12 0,02 > 0,10

'EEM= error estandar media

6.2.6 Consideraciones sobre los resultados

Los resultados muestran una respuesta positiva a la aplicacion de efluente crudo, en
produccion de biomasa aérea y grano en el periodo 1 para ambas dosis. Los incrementos
en produccién fueron del 60% y 99% mientras que en rendimiento fueron del 38 % y 44%,
para D4 y D8 comparado con DO, respectivamente. En cambio en el periodo 2 el testigo
(sin efluente) respondié en produccién de biomasa de manera positiva diferenciandose
del tratamiento de maxima dosis (D8), mientras que en rendimiento de grano no se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos. Este incremento de
biomasa se vio reflejado en un mayor aporte de PB en kg ha®, diferenciandose los
tratamientos que recibieron efluente con el testigo (sin efluente), GUnicamente en el
periodo 1. El resto de los parametros de calidad no se vieron modificados. Similares
resultados encontraron Sosa et al (2010) registrando incrementos del 35 % en el
rendimiento de grano de maiz respecto al testigo, aplicando 60m* ha™ de efluente crudo.
Kaffka y Kanneganti (1996) comprobaron incrementos de 8100 kg ha™ aplicando 450 kg
N como efluente en una pastura perenne. A su vez, Nevens & Reheul, (2004)
encontraron que el rendimiento promedio de materia seca de maiz para silo sobre
parcelas que fertilizadas con efluente liquido durante 15 afios fue mayor que las parcelas
con fertilizante inorganico. Aplicando 60 m® ha de efluente crudo, equivalente a 182 kg
N organico, Sosa et al (2010) registraron los valores mas altos de N en planta de maiz

comparado con el testigo. Sobre parametros quimicos de suelo como pH y CE no se
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detectaron efectos en ningun periodo. En cambio en el periodo 2 en el tratamiento D8 se
registro el doble de nitratos en suelo respecto a DO. La EUA , y EUA 4 en el primer
periodo mejoro en un 54 y 37%, respectivamente, mientras que al segundo periodo la
EUA , se redujo un 24 % respecto al testigo.

6.3 Resultados de la aplicacion en centeno (verdeo de invierno)

6.3.1 Produccion de biomasa aérea y su calidad nutricional

La produccion de MS para cada tratamiento se presenta en la Figura 4. A medida que
aumentamos la dosis de efluente aplicada, la produccion de MS se incremento. La dosis
méaxima (D20) incremento 2086 kg ha™ de MS comparada con DO, diferenciandose de
D5, D10y DO (P = 0,02).
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Figura 4: Produccion de materia seca de centeno (MS) para los tratamientos DO (testigo),

D5=5mm, D10= 10mm y D20= 20mm, utilizando efluente crudo.

La PB asociada a la biomasa incremento (259 kg ha™) con el agregado de la dosis
maxima respecto al testigo y resulté estadisticamente significativa (P = 0,01). El resto de
los pardmetros evaluados no se diferenciaron entre tratamientos y no respondieron al
agregado de efluentes (Tabla 49). Estos resultados coinciden con los encontrados por
Charlon et al (2007a; 2007b).
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Tabla 49: Calidad en planta entera de centeno. Contenido de proteina bruta (PB, %),
fibra detergente neutro (FDN, %), fibra detergente &cida (FDA, %) y digestibilidad de la
materia seca (DMS, %), para tratamientos DO (testigo sin efluente), D5= 5mm, D10=
10mm y D20= 20mm.

Tratamientos
item DO D5 D10 D20 EEM! P
PB,Kgha'| 394B 446 B 459 B 653 A 42,98 <0,01
PB, % 12,89 10,55 11,04 12,66 1,03 > 0,10
FDN, % 51,68 67,4 55,95 62,98 5,14 > 0,10
FDA,% 30,4 24,9 26,65 29,45 1,71 > 0,10
DMS, % 65,22 69,5 68,14 65,96 1,33 > 0,10

'EEM= error estandar media

6.3.2 Uso consuntivo y eficiencia de uso de agua para componentes de biomasa
aérea.

El consumo de agua fue similar entre tratamientos con un mayor consumo por parte
de los tratamientos que recibieron efluente. EIl tratamiento D20 presentd una mayor
eficiencia que el resto de los tratamientos, mejorando en un 66% respecto al testigo,
mientras que el tratamientos que recibié6 5mm de efluente alcanzo igual EUA , que el
testigo (tabla 50).

Tabla 50: Usos consuntivos (UC) y eficiencia de uso de agua de biomasa (EUA ) de

maiz para los tratamientos: DO (testigo sin efluente); D5= 5mm y D20= 20mm.

Tratamientos | MS (kg ha™) | UC (mm) | EUA, (kg MS ha’ mm™) P
DO 3081 244 12B
D5 3542 253 14 B <0,01
D20 5167 246 21 A

6.3.3 Efectos sobre variables del suelo

6.3.3.1 Contenido de nitrégeno en forma de nitratos
El agregado de efluentes de manera anticipada (40 dias PS), no incremento el

contenido de nitratos en ninguno de los tratamientos evaluados (Tabla 51).
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Tabla 51: Contenido de N-NO; (kg ha™) previo a la siembra (PS) y en estado encafiazon

(ENC) de centeno para las dosis DO (testigo), D5= 5mm y D20= 20mm.

| Tratamientos
M:prﬁfgé?ége Prof(cm) | pg D5 D20 EEM' P
oS 0-20 34,32 34,9 38,12 694 | >010
2060 | 3321 | 3258 | 42,26 2,99 > 0,10
NG 0-20 10,09 8,41 9,82 2,99 > 0,10
20-60 | 18,26 | 1834 | 1587 1,48 > 0,10

'EEM= error estandar media

6.3.3.2 pHy conductividad eléctrica

El pH en el momento PS resulto similar en todos los tratamientos, mientras que en
ENC el tratamiento D20 se diferencié de DO y D5. La CE evaluada PS incremento en los
primeros 10 cm de suelo, y se diferencié DO y D20. Luego en ENC se redujo, respecto al
momento PS, diferencidndose D5 de DO y D20 (Tabla 52).

Tabla 52: Valor de pH y conductividad eléctrica (CE, dS m™) durante la etapa previa a la
siembra (PS) y en encafiazon (ENC) de centeno para los tratamiento testigo (D0), D5=
5mmy D20= 20mm.

\ Tratamientos

item M;prﬁfgé?ége gfrﬂ; DO D5 p2o | EEM | P
b 0-10 | 6,09 6,03 6,14 0,07 | >0,10
oH 10-20 | 6,1 6,23 6,31 0,07 | >0,10
ENG 0-10 |6,1B| 612AB | 639A | 0,08 | <0,10
10-20 | 6,21 6,35 6,24 0,16 | >0,10
pS 0-10 |02B| 0,22AB | 0,28A | 0,02 | <0,10
CE dS m 10-20 | 0,18 0,18 0,22 0,0303 > 0,10
’ ENC 0-10 | 0,09 0,08 0,09 |21E™ | >0,10
10-20 | 0,09 | 0,08 008 |44E®| 5010

'EEM= error estandar media
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6.4 Resultados de la aplicacién en cultivo de maiz con antecesor centeno

6.4.1 Produccion de componentes de biomasa aérea

Los tratamientos que recibieron efluentes incrementaron la produccién de MS de maiz
hasta D10. Los incrementos fueron de 2777, 5909 y 1939 kg MS ha™* para D5, D10 y
D20, respectivamente, cuando se lo comparo con el testigo (sin efluente). Las diferencias
estadisticas se detectaron entre D10 y DO y D20. El rendimiento de grano se vio
favorecido debido al agregado de 20mm, incrementando 1055 kg ha™ la produccién de
grano respecto al testigo (sin efluente), diferenciandose estadisticamente del resto de los
tratamientos (Tabla 53).

Tabla 53: Produccion de materia seca (MS) en estado de floracién y rendimiento de
grano (Rto grano) en madurez fisiolégica de maiz para los tratamientos: DO (testigo),
D5=5mm, D10=10mm y D20= 20mm, correspondientes al periodo 2.

Tratamientos
item DO D5 D10 D20 EEM' p
MS, kg ha® | 9556 B | 12333 AB | 15465A | 11495B | 1014 <0,01
Rto grano, Kg ha| 1784B | 2243B | 2181B | 2839 A 185 <0,01

'EEM= error estandar media

6.4.2 Calidad nutricional de componentes de biomasa

En base a los valores presentados en la Tabla 54, se observa que el agregado de EC
tuvo influencia tnicamente en la PB (kg ha™). Al considerar la produccién de biomasa y la
produccién de grano, el aporte en kg ha™ de PB fue mayor en los tratamientos que
recibieron efluente, detectando diferencias entre DO y D10 en biomasa y DO y D20 en
grano. El resto de los pardmetros no se vieron favorecidos debido al agregado de

efluente.

Tabla 54: Calidad en planta entera y grano de maiz. Contenido de proteina bruta (PB, %),
fibra detergente neutro (FDN, %) vy fibra detergente acido (FDA, %), digestibilidad de la
materia seca (DMS, %) para los tratamientos: DO (testigo), D5=5mm, D10=10mm y D20=

20mm, correspondientes al periodo 2.
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Tratamientos

item DO D5 D10 D20 EEM P
PB,Kgha'| 717B | 971AB | 1274 A | 950 AB 131 < 0,10
PB, % 7.5 7,76 8,15 8,26 0,49 > 0,10
Er']?g:: FDN, % | 61,25 58,64 59,79 59,81 0,75 > 0,10
FDA,% | 30,05 29,25 29,27 29,64 0,38 > 0,10
DMS, % | 65,51 66,12 66,11 65,8 0,3 > 0,10
Grano PB, % 7,14 7,57 8,24 8,23 0,36 > 0,10
PB,Kgha'| 127B | 172AB | 180AB | 233 A 20,14 < 0,10

'EEM= error estandar media

6.4.3 indice de verdor de biomasa
EL IV se evalu6é en estado de floracion del maiz. Los valores encontrados fueron

similares entre tratamientos (P= 0,17) arrojando valores de IV de 48,13 para DO; 49,30
para D5 y 52,10 para D20. En cambio, otros autores como Castillo y Ligarreto (2010)
detectaron diferencias significativas en el contenido de clorofila en maiz fertilizado con
100 y 200 kg ha™ de N alcanzando valores de 48.9a y 51.6b unidades SPAD para ambas
dosis respectivamente, aunque sin detectar diferencias en el rendimiento de maiz (5.18 y
5.39t ha™).

6.4.4 Uso consuntivo y eficiencias de uso de agua para componentes de biomasa.

El agregado de efluentes mejoré la EUA , respecto a DO (P= 0.05), incrementando 6
kg MS ha® mm™y 3 kg MS ha’ mm™ en D5 y D20 respectivamente, diferenciandose el
tratamiento D5 del testigo (sin efluente) (Tabla 55). La EUA 4 fue diferente en todos los
tratamientos, mejorando en un 29% y 67 % en los tratamientos D5 y D20 respecto a DO
(P=0.01).
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Tabla 55: Uso consuntivo biomasa (UC ) y grano (UC ) y eficiencia de uso de agua de
biomasa (EUA ;) y grano (EUA 4) de maiz para los tratamientos: DO (testigo sin efluente),
D5=5mm y D20= 20mm, correspondientes al periodo 2.

Tratamientos
Item DO D5 D20
MS, kg ha™ 9556 12333 11495
UC ,, mm 328 349 349
EUA , KgMS ha * mm™ 29 B 35A 32 AB
Rto grano, kg ha™ 1784 2243 2839
UC 45 mm 501 481 476
EUA . Kg ha * mm? 3,56 C 4,60 B 5,96 A

6.4.5 Efectos sobre variables del suelo

6.4.5.1 Contenido de nitrdgeno en forma de nitratos

El contenido de N-NO; (kg ha) a la siembra fue de 13,11 en 0-20 cm; 14,39 en 20-40 cm
y 12,62 en 40-60 cm de profundidad de suelo. En total se registraron 40,12 kg ha™ de N-
NOz en los primeros 60 cm de suelo. Debido al agregado de efluente se incrementé el
contenido de N-NO;z en los primeros 20 cm de perfil de suelo, tanto en Vs como en
floracion. Ese incremento respecto a DO fue de 23,5 kg ha™ y 48,5 kg ha™ de N-NOzy 96 y
99 kg ha™ para D5 y D20, respectivamente. En cambio en los 20-60 cm de perfil el
tratamiento D20 se diferencié del resto en floracién incrementando 43,3 kg ha™ respecto
al testigo (Tabla 56).
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Tabla 56. Contenido de N-NO; (Kg ha') en estado Vs y floracion de maiz para los

tratamientos DO (testigo), D5=5mm y D20= 20mm, correspondientes al periodo 2.

Fenologia Prof (cm) Tratamientos
DO D5 D20 EEM! P
Vv 0-20 16,05B| 39,55 AB | 64,36 A 9,08 < 0,05
® 20-60 37,99 50,64 85,21 12,32 > 0,10
., 0-20 60,46 B | 156,90 A | 159,86 A | 24,15 <0,10
Floracion

20-60 |78,99B| 92,34B |12234A| 3,59 <0,01

'EEM= error estandar media

6.4.5.2 pHy conductividad eléctrica

Como se muestra en la Tabla 57, el pH no se vio modificado debido al agregado de
EC, alcanzando un valor promedio de 5,89y 5,93 en Vg y 6,14 y 6,19 en floracién para O-
10 y 10-20 cm de perfil de suelo, respectivamente. Los valores de CE fueron iguales
entre similares en los primeros 10 cm de suelo tanto en Vg como floracién, en cambio en
10-20 cm de suelo en Vg el tratamiento D20 se diferencié del resto incrementando en
0,07 el valor de CE.
Tabla 57: Valor de pH y conductividad eléctrica (CE, dS m™) durante el estadio Vg y
floracibn de maiz para los tratamientos DO (testigo), D5=5mm y D20= 20mm,

correspondientes al periodo 2.

pH CE
Fenologia Tratamiento| 0-10 cm | 10-20cm | 0-10 cm | 10-20 cm

DO 5,84 5,97 0,18 0,13B
D5 5,97 5,94 0,15 0,14 B
\' D20 5,87 5,90 0,20 0,20 A

P >0,10 >0,10 >0,10 <0,10

EEM* 0,09 0,07 0,02 0,02
DO 6,02 6,15 0,14 0,10B
D5 6,14 6,18 0,17 0,12 A
Floracion D20 6,26 6,26 0,25 0,13 A
P >0,10 >0,10 >0,10 <0,10

EEM* 0,09 0,07 0,03 0,02

'EEM= error estandar media
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6.4.6 Consideraciones sobre los resultados

Cuando el efluente se aplicé 40 dias previos a la siembra, se observo una respuesta
positiva en produccion de biomasa aérea del centeno en la dosis de efluente méaxima
(D20) con incrementos del 14% (461 kg ha™), 37 % (1141 kg ha™) y 67 % (2806 kg ha™)
para D5, D10 y D20 comparado con DO. Este incremento en biomasa produjo diferencias
entre tratamientos en el aporte de PB (en kg ha™), resultando mayor en D20 respecto al
resto de los tratamientos. La EUA , en D20 mejor6 un 75%, con incrementos de 9 kgMS
ha’ mm™ respecto a DO, mientras que la EUA en D5 resulté igual a DO. El contenido de
nitratos no se vio incrementado por el agregado de efluentes, en ambas profundidades,
asociado a una falta de respuesta de calidad en planta entera, principalmente en
porcentaje de PB. Estos resultados coinciden con lo hallado por Beauchamp (1983) quien
comprob6 que el contenido de nitratos del suelo no aumento luego de tres afios de
aplicacion de efluente liquido de tambo al doble de la dosis de N aplicada como
fertilizante. Los valores de pH se mantuvieron dentro de los valores neutros para todos
los tratamientos mientras que la CE resulté levemente mayor en el momento PS respecto
a ENC. Luego en maiz, aplicando el EC diez dias previos a la siembra, la produccion de
MS se incrementd en un 29 %, 61 % y 20% y el rendimiento de grano un 25%, 22% y
59% para D5, D10 y D20 respecto al testigo. Otros trabajos como el de Sosa et al (2010)
muestran que aplicando efluente crudo a los 20 dias previos a la siembra no encontraron
respuesta en produccién de biomasa para maiz, utilizando hasta 90000 | ha™ de efluente.
Similares resultados fueron encontrados por Dordas et al (2008) quienes no encontraron
diferencias en produccion y rendimiento de grano de maiz entre distintos momentos de
aplicacion de fertilizantes (pre siembra y Vg) durante tres afios consecutivos. Esta
respuesta en produccion de biomasa y grano llevo a cambios en la proteina bruta, siendo
mayor en los tratamientos con efluente, viéndose reflejado en el contenido de nitratos en
los primeros 20 cm de perfil de suelo en V6 y en floracion diferencidndose DO y D20.
Aplicando laminas de efluente de 5 mm y 20 mm la EUA , mejoré en un 20 % y 10 %

mientras que la EUA g en un 20 % y 46 %, respectivamente comparado con el testigo.
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CAPITULO 7. APLICACION DE EFLUENTE CRUDO SOBRE CULTIVO DE SORGO
SILERO

7.1 Produccioén de biomasa aérea y su calidad nutricional.
Los resultados se presentan en la Tabla 59. La produccibn de MV fue

estadisticamente significativa para el tratamiento D1 y se diferencié respecto al resto. El
incremento en produccion de MS fue de 584 kg ha™ y 466 kg ha™, representando en
porcentaje un 30 % y 24 %, respecto al testigo. Los tratamientos fertilizados no se
diferenciaron entre si. Estos resultados coinciden con los hallados por Imhoff et al (2011)
aplicando dosis de 60m*, 120 m*® y 180 m® ha® de efluente liquido sobre un cultivo de
sorgo doble propdésito para silo evidenciaron incrementos del 5 %, 20% y 26% en
produccién de materia seca respecto al testigo, respectivamente. La proteina bruta (PB),
se expresd en porcentaje y en kg ha'. Las diferencias estadisticas se encontraron
Unicamente entre el testigo y los fertilizados cuando se asoci6 la proteina a la produccion
de biomasa aérea. El tratamiento D1 fue el de mayor produccién de PB por ha™ respecto
a D2y DO.

Tabla 58: Produccién de materia verde (MV), materia seca (MS) y proteina bruta (PB, en

porcentaje y en kg ha) para los tratamientos: DO (testigo), D1y D2, de sorgo.

Tratamiento MV (kg ha®) MS (kg ha™) PB (%) PB (kg ha™)
DO 30288 B 1937 B 7,65 187 B
D1 44951 A 2521 A 8,09 243 A
D2 34134 B 2403 A 7,05 232 A
P <0,01 <0,01 > 0,10 <0,01

7.1.2 Uso consuntivo y eficiencia de uso del agua para biomasa aérea.

El consumo de agua (mm) de cultivo de sorgo hasta el momento 6ptimo para silo fue

mayor en el tratamiento D2 (278 mm) comparado con D1 (205 mm) y DO (243mm). La

EUA , resulté altamente significativa entre tratamientos, diferencidndose aquellos que

recibieron efluente del tratamiento testigo, sin efluente (P < 0,01).
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Figura 6: Eficiencias de uso del agua de biomasa (EUA ,) para los tratamientos: Testigo,

D1y D2 de sorgo para silo.

7.2 Efectos sobre variables de suelo
En macollaje se evalué el contenido de nitratos (N-NOs), pH y CE. En la figura 5 se

muestra el contenido de nitratos de cada tratamiento luego de la aplicacion del efluente.
No se encontraron diferencias entre tratamientos en 0-20 cm y 20-60 cm de perfil de

suelo, respectivamente (P= 0,47y 0,63).
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Figura 5: Contenido de nitratos en suelo (N-NOs) para los tratamientos: DO (testigo), D1y

D2 de cultivo de sorgo para silo.
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El agregado de efluentes no produjo ninguna variacion en el pH y CE. Respecto al
pH el DO alcanz6 un valor de 5,71; D1= 6,06 y D2= 5,99 (P= 0,17) para los primeros 20
cm de suelo, mientras que la CE fue de 0,24 para DO; D1= 0,22 y D2= 0,27 (P = 0,28).

7.3 Consideraciones sobre los resultados

En un suelo de clase textural arenosa franca sobre un lote de sorgo para silo, se
concluye que el agregado de efluentes al suelo en baja y alta dosis increment6 un 30% la
produccién de biomasa hasta D1, luego disminuyd. Sobre el suelo no se produjo ningn
efecto, alcanzando valores de pH neutro y CE aceptables para los cultivos. El aspecto
clave a resaltar fue la mejora en la EUA , del 54% y 8% para D1 y D2 respecto a DO, este

aspecto es de gran importancia para los sistemas productivos de la Region Semiarida.
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CAPITULO 8. EVALUACION DE LA FICOFLORA EDAFICA

8.1 Especies halladas de la ficoflora edéfica.
Se extrajeron muestras a 0-10 cm de profundidad de suelo de todos los tratamientos y

sus repeticiones del ensayo de maiz y centeno. Se obtuvo una submuestra de 10
gramos, cada una fue colocada en cajas de petri, rotulada, para luego ser regadas con el
medio de cultivo liquido de modo que quedaran cubiertas por una fina pelicula. Se
colocaron en camara de cultivo bajo condiciones controladas de temperatura, 20°-30°C, y
foto periodo de 12 hs luz-12 hs oscuridad. Para su observacion al microscopio 6ptico se
utilizé un microscopio Olympus BX50 con tubo de dibujo y camara fotografica. Se
obtuvieron fotomicrografias de los principales géneros. La determinacion taxondémica se
realizé basandose en los siguientes autores: Desikachary, 1959 y Anagnostidis &
Komarek 1985-1990 y Komarek & Hauer, 2012. Los principales géneros y especies que
se identificaron todas pertenecientes al orden Nostocales de algas verdeazuladas, se

presentan en la Tabla 57.

72



Tabla 59: Especies de la ficoflora presentes en los tratamientos:

efluente laguna, sélido y crudo en centeno y maiz.

testigo, D40, D200 para

Ensayo Efluente Tratamiento Especie Observaciones
Nostoc
commune acinetas con
heterocistos terminal,
EL Testigo Nostoc filamentos rectos
verrucosum
Maiz filamentos curvos
EC Testigo NI
heterocistos terminales
e intercalares,
ES D40 NI filamentos no curvos
Nostoc
aludosum- . .
P . heterocisto terminal
ES D40 Phormidium
orientale
Cylindros heterocistos terminales,
Centeno D200 permum acinetas
EL : _
heterocisto terminal e
Nostoc intercalar- gran
Testigo punctiformes crecimiento de nostoc

verde

NI= no identificado
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7.2 Consideraciones sobre los resultados

Durante el andlisis y determinacion de la ficoflora edéfica s6lo se pudo identificar
aquellos géneros presentes en un Unico momento, es decir no se pudo establecer un
seguimiento mensual de los tratamientos, bajo cAmara de cultivo, que permita evaluar la
colonizacién y reemplazo de especies en parcelas con alta dosis de efluente. Con
relacibn a la hipotesis planteada al inicio de este trabajo, sosteniendo que “la
incorporacion de efluentes en altas dosis tendra un efecto negativo sobre el pH vy
conductividad eléctrica del suelo, favoreciendo la presencia y/o ausencia de los
principales grupos taxonémicos algales” las observaciones realizadas no fueron
suficientes para que la incorporacién de altas dosis modificaron condiciones quimicas de
suelo favoreciendo o no al desarrollo de grupos taxondmicos algales, principalmente
cyanobacterias. De acuerdo a las observaciones realizadas en los tratamientos,
pareceria haber una tendencia de predominio del género Phormidium y Nostoc en las
parcelas que recibieron efluentes, mientras que en los testigos Unicamente se observo el

género Nostoc (fotos).

Foto 1: Microfotografias tomadas bajo microscopio de los géneros presentes en
los distintos efluentes analizados.

Heterocisto
intercalar

Género Phormidium Género Nostoc

74



CAPITULO 9. RESULTADOS Y DISCUSION GENERAL

Los “beneficios” de la aplicacion de efluente (liquido o sdlido) se comprueban, en
parte, en estos dos periodos de experimentacion, de acuerdo a los objetivos planteados
al comienzo de este trabajo. Los resultados demuestran que tanto la produccion de
biomasa aérea (maiz, sorgo y verdeo de invierno) y rendimiento de grano (maiz)
respondieron a las distintas dosis de efluente aplicado. A su vez, el uso de “bajas”
laminas de efluente (tratamiento), no generaron cambios en las variables edaficas
analizadas a pesar de “intensificar” durante dos afios consecutivos la aplicacion de
efluente. Pueden ser distintos los efectos cuando se realiza riego complementario de
cultivos con efluentes y se utilizan ldminas mayores y en mayor frecuencia. Distintos
autores (Peinemman et al., 1998; Charlon et al., 2004; Saez et al.,, 2008).han
comprobado cambios significativos en propiedades edaficas cuando se aplican laminas

mayores de efluentes.

Por otra parte son numerosos los trabajos que confirman el efecto benéfico del
efluente liquido sobre el crecimiento de los cultivos, rendimiento y absorcion de
nutrientes. Su principal contribucién es debida principalmente al mejoramiento de la
fertilidad del suelo con respecto a los macronutrientes, especialmente nitrégeno, llevando
a una mejora en el crecimiento de las plantas y rendimiento de los cultivos (Beauchamp,
1986., Sutton et al., 1986., Kaffka y Kanneganti, 1996., Charl6n et al., 2004., Rassol et
al., 2007., Lithourgidis et al., 2007., Diez et al., 2010., Fontanetto, et al., 2010., Sosa et
al., 2010). En la mayoria de los casos, este incremento en el rendimiento se ve
acompafiado por aumentos en la concentracién y absorciébn de macronutrientes en las
plantas (Sutton et al., 1986., Chastain & Montes, 2004., Lithourgidis et al., 2007.,
Fontanetto et al., 2010). Las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del efluente
crudo tienen una alta influencia sobre el suelo y los cultivos. Por un lado, la composicion
es altamente variable y varia dentro y entre establecimientos debido a las distintas
gestiones que realizan los productores respecto al agua de lavado y precipitaciones,
namero de vacas, alimentacion, edad y raza (Longhurst et al., 2000). Segun estos

tltimos autores la composicion promedio del efluente estda compuesta de 8 % de
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excretas, 4 % del lavado de pezones y 86 % de agua de lavado. A su vez estos autores
han encontrado que el contenido de sélidos en el efluente varia desde 0,04 a 5.3% con
un promedio de 0,9%, en mas de 63 sitios estudiados. A su vez, han informado una
concentracion de N promedio en efluente crudo de 269 mg I™* (rango de 181-506). Las
hipotesis planteadas al inicio de este trabajo seran discutidas a continuacion.
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Tabla 60: Resumen de tratamientos y variables evaluadas en cultivos ensayados en la Estacion Experimental Agropecuaria

INTA Anguil
Variables respuesta evaluadas

Cultivo Periodo Efluente _LOR o muricional

Ensayado experimental  Aplicado efluente () Biomasa v UCy EUA

aérea (*) Grano

Maiz 1 Sélido (8) 0-10-20 Si Si Si Si
Maiz luego de maiz 2 Sdlido (8) 0-10-20 Si No No No
Centeno 1 Solido (#) 0-10-20-40 Si - - Si
Maiz luego de centeno 2 Sdélido (¥) 0-10-20-40 Si Si No Si
Maiz 1 Laguna (8) 0-4-8 Si Si Si Si
Maiz luego de maiz 2 Laguna (8) 0-4-8 No No No No
Maiz 1 Crudo (8) 0-4-8 Si Si Si Si
Maiz luego de maiz 2 Crudo (8) 0-4-8 No No No No
Centeno 1 Crudo (#) 0-5-10-20 Si - - Si
Maiz luego de centeno 2 Crudo (¥) 0-5-10-20 Si Si No Si

(), dosis expresadas en unidades equivalentes de t ha™ para el efluente Sélido, y de mm de lamina para los efluentes Laguna y Crudo; (§), aplicaciones de efluente en
parcelas con maiz al estado fenolégico V6; (#), aplicaciones de efluente en parcelas, 40 dias previos a sembrarse en ellas centeno; (¥), aplicaciones de efluente en parcelas,
10 dias previos a sembrarse en ellas maiz; (*), en estado fenolégico de floraciéon para maiz, y encafiazén para centeno; IV, indice de verdor, medido en estado fenolégico de
floracién para maiz; UC, uso consuntivo del agua para componentes de biomasa aérea; EUA, eficiencia del uso del agua para componentes de biomasa aérea.
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Es de esperar que no siempre la aplicacion de efluentes genere respuestas
significativas de rendimiento de los cultivos en regimenes Usticos de humedad, dado que
también cuando se utilizan fertilizantes inorgénicos nitrogenados y/o fosforados, la
respuesta de los cultivos resulta significativa en menos del 40 % de los lotes en que se
aplicaron nutrientes. Tomando como 100 % el rendimiento relativo del tratamiento testigo
(sin efluente) en esta experiencia se concluye que en el 80 % de los casos se obtuvo
respuesta significativa en produccion de biomasa y en el 62% de los casos en
rendimiento de grano (Figura 7). Cuando los efluentes fueron aplicados en un estadio de
Vs €n maiz, las mayores respuestas en biomasa y grano se observaron en el periodo 1
(Mz y Centeno). Por otra parte, cuando se aplicaron de manera anticipada (10 dias

previos a la siembra de maiz) la respuesta fue similar entre EC y ES (Mz-AC).

250 +
200 -
150 -

100 -

valor relativo

50 -

0,

Centeno
Centeno

EC ES EL EC ‘ ES ‘ El

Biomasa aerea Grano

Figura 7: Valores relativos de las variables: produccién de biomasa aérea y rendimiento
de grano en respuesta a aplicaciones de efluente crudo, solido y laguna. Mz= maiz; Mz-

AC= maiz-antecesor centeno; Mz-AM= maiz- antecesor-maiz.
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Figura 8: Valores relativos de a) Eficiencia de uso del agua en biomasa (EUA ;) y b)
Eficiencia de uso del agua en grano (EUA ) en respuesta a aplicaciones de efluente
crudo, solido y laguna. Mz= maiz; Mz-AC= maiz-antecesor centeno; Mz-AM= maiz-

antecesor-maiz.
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La EUA ,mejor6 en un 75 % de los casos para EC, 100% de los casos para ES y 50 %
de los casos para EL y la EUA 3 en un 33% para EC y ES mientras que para EL no
mejoro en ninguna de las dos situaciones evaluadas (Figura 8). La cantidad de proteina
bruta cosechada en cada uno de los efluentes fue superior al testigo (valor de 100 %) en
un 75 % de los casos para EC (Mz, Centeno, Mz-Ac) y ES (Mz, Centeno, Mz-Ac) y en un

50 % para EL (Mz), como se observa en la Figura 9.
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Figura 9: Valores relativos para la variable proteina bruta a cosecha de biomasa aérea
(kg ha™) en respuesta a aplicaciones de efluente crudo, sélido y laguna. Mz= maiz; Mz-

AC= maiz-antecesor centeno; Mz-AM= maiz- antecesor-maiz.

En las variables de suelo, la respuesta fue menor. En la figura 10, el contenido de
nitratos fue superior en un 50 % para EC (Mz-AC y Mz-AM), ES (Mz-AC y Mz-AM) vy EL
(Mz-AM) en los primeros 20 cm de suelo, y un 75 % y 50 % para EC (Centeno, Mz-AC y
Mz-AM) y ES (Mz-AC y Mz-AM) en los siguientes 20-60 cm de perfil de suelo. La
respuesta en CE (figura 11) fue mayor en un 75 % de los casos para EC y ES y un 50 %
de los casos para EL, siendo estadisticamente significativa en Centeno aplicando EC, en
los primeros 10 cm de perfil de suelo, luego en los proximos 20 cm de suelo, supero6 al
100 % de maximo rendimiento relativo del testigo en todos los casos para EC y ES y un

50 % para E, aunque la respuesta fue estadisticamente significativa sélo en Mz-AM
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aplicando EL. En cambio para pH en la mayoria de los casos ensayados, la variaciéon de
pH en los tratamientos con efluente fue minima respecto al testigo sin efluente para
ambas profundidades (Figura 12).Estos “efectos positivos o neutros” que genera la
aplicacion de efluentes al suelo han sido reportados por varios autores en diferentes afios

y utilizando distintas dosis.
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Figura 10: Valores relativos para la variable contenido de N-NO; (kg ha™) en a) 0-20 cm
de suelo y b) 20-60 cm de suelo en respuesta a aplicaciones de efluente crudo, sélido y

laguna. Mz= maiz; Mz-AC= maiz-antecesor centeno; Mz-AM= maiz- antecesor-maiz.
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Figura 11: Valores relativos para la variable conductividad eléctrica (CE, dS m™) en: a) 0-
10 cm de suelo y b) 10-20 cm de suelo en respuesta a aplicaciones de efluente crudo,
sélido y laguna. Mz= maiz; Mz-AC= maiz-antecesor centeno; Mz-AM= maiz- antecesor-

maiz.
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Figura 12: Valores relativos para la variable pH en: a) 0-10 cm de suelo y b) 10-20 cm de
suelo en respuesta a aplicaciones de efluente crudo, sélido y laguna. Mz= maiz; Mz-AC=

maiz-antecesor centeno; Mz-AM= maiz- antecesor-maiz.
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La produccién promedio de leche anual en la provincia de La Pampa es de 134947800
litros con 20540° vacas en ordefio (VO), con una produccion diaria de leche promedio por
vaca de 18 litros. Segun Fontanetto et al (2010), 100 vacas genera 7200 litros de efluente
en promedio por dia. Por otra parte en la provincia de La Pampa, en el 2004 el censo
provincial de lecheria estableci6 un total de 20540 VO para la provincia. A su vez,
sabiendo la cantidad promedio de efluente diario que se genera por vaca, podriamos
establecer que en la Pampa se estarian generando, en promedio, alrededor de
1.478.880 litros efluente liquido /dia. De esta manera, se podrian definir y calcular
indices, de gran utilidad, que permitirian dar una idea aproximada de cuantos litros de
efluente por VO se produce en un establecimiento y a su vez la relacion litros de efluente
/ litro de leche. Para la provincia de La Pampa, podriamos aproximarnos a valores de 72

litros por efluente por vaca ordefio y 4 litros de efluente por cada litro de leche producido.

indice 1= efluente / VO dia= 72 | efluente / VO dia

indice 2= efluente / | leche.dia = 4 | efluente / | leche. dia

De acuerdo a las dosis utilizadas y al potencial incremento productivo en base a la
respuesta promedio de ensayos locales, ya sea en cultivos y/o verdeos de invierno, se
detalla a continuacién, respuestas en produccion de biomasa aérea (en gramos), de
cultivos y verdeos, por cada litro de efluente liquido aplicado (crudo o de laguna). Alli, por
ejemplo, haciendo calculos observamos que para un maiz con destino a silaje se han
obtenido potenciales de respuesta promedio en biomasa aérea de entre 20-30 gramos y

54-93 gramos por cada litro de efluente aplicado.

% Censo provincial de lecheria (afio 2004)
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Maiz silo
e 20-30 gramos de MS/ litro efluente (afio 2009)

o 54-93 gramos de MS/ litro efluente (afio 2011)

Centeno forraje

e 10 gramos de MS/ litro efluente

Sorgo silo

e 5 gramos de MS// litro efluente

Trabajos realizados por varios autores permitieron calcular la respuesta en produccion
de biomasa aérea en varios cultivos y/o pasturas utilizando distintas laminas de efluente.
Las laminas citadas en la Tabla 61 son bien contrastantes y permiten, de manera
orientativa, calcular cudl sera la produccién de biomasa aérea para un maiz y/o sorgo con

destino a grano o silo o una pastura base alfalfa utilizando distintas laminas de efluente.

Tabla 61: Respuesta productiva en gramos de materia seca litro™ efluente o gramos de
grano litro™® efluente, calculado en relacién a la respuesta en producciéon de biomasa

aérea y/o grano a diferentes laminas de efluente aplicada obtenida por otros autores.

Cultivos y/o Lamina Respuesta materia seca indice .
1 1 Referencia
pasturas (1 ha™) (9) (g 1)
alfalfa 32000 3993000 125 Fontanetto et al,
2010
maiz grano 60000 3869000 64 Sosa et al, 2010
maiz grano 8000 1427000 178 Fontanetto et al,
2010
maiz grano 16000 2817000 176 Fontanetto et al,
2010
sorgo (biomasa) 180000 4884000 27 Imhoff et al, 2011
sorgo (grano) 180000 1465000 8 Imhoff et al, 2011
maiz (biomasa) 200000 6000000 30 Diez et al, 2010
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“yn

Si el objetivo fuese fertilizar una pastura base alfalfa con una dosis “x” de efluente
liquido, ¢Cual seria el impacto del efluente en la produccion de litros de leche? Si se
asume que por cada kg de MS de alfalfa logramos producir 1.22 litro de leche / dia
(Comeroén & Romero, 2007), se podria cuantificar el impacto que genera ese incremento
en produccion de materia seca lograda mediante la fertilizacion con efluente liquido de
tambo. Si aplicando 32000 litros ha™ de efluente liquido sobre una pastura base alfalfa
logramos incrementar la produccién de materia seca a razén de 3993 kg MS ha*
(Fontanetto et al, 2010) ese incremento generaria 4139 litros de leche extra por dia.
Asumiendo un valor de 2.80 $/litro leche, los ingresos extras de la pastura fertilizada con

efluente serian de 11589 pesos.

Los multiples beneficios de utilizacion de efluente de tambo, citados por bibliografia
nacional e internacional, en el corto plazo hacen referencia a efectos y respuesta
productiva, de calidad o nutricional de cultivos y/o pasturas (Paul & Beauchamp, 1993;
Kaffka & Kanneganti, 1996; Roach et al., 2001; Macoon et al., 2002; Nevens y Reheul,
2004; La Manna et al., 2004; Charlon et al., 2005; Dordas et al., 2008). Los efectos
sobre indicadores edéficos, tanto quimicos como fisicos, se comprueban a “largo plazo”,
luego de acumular afios de aplicacién utilizando altas dosis y recurrentes. Nevens &
Reheul (2004) y Kurunc et al (2004) comprobaron estos efectos a través del tiempo. En
esta experiencia, los efectos alcanzados durante dos afios consecutivos estuvieron
relacionados a aspectos netamente productivo (calidad en planta entera, rendimiento de
grano, produccion de biomasa aérea, indice de verdor, eficiencia de uso de agua), en
cambio, aquellas variables quimicas de suelo evaluadas no fueron sensibles durante los
periodos evaluados y al finalizar cada experiencia contribuyeron a pequefios cambios,

coincidiendo con la bibliografia encontrada.
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CAPITULO 10. CONCLUSIONES

10.1 Consideraciones sobre la Hipotesis 1

Es interesante conocer la calidad del agua utilizada para el lavado de las instalaciones
del tambo, ya que la fraccion del efluente estd conformada en un 90 % por esta agua
proveniente de perforaciones. De acuerdo a las ldminas de agua utilizadas en este
trabajo para los efluentes liquidos (crudo y laguna): 4mm, 5mm, 8mm, 10mm y 20 mm y
la calidad del agua subterranea de cada tambo, el aporte de sales totales anuales no
implicaria un riesgo de salinizacion y /o alcalinizacion al suelo. El tambo 2 estaria
aportando al suelo 80 kg, 100 kg, 160 kg, 200 kg y 400 kg de sales por ha con un agua
de conductividad eléctrica= 3,26 dSm™, mientras que el tambo 3 aportaria 0,036 kg,
0,046 kg, 0,0736 kg, 0,092 kg y 0,18 kg de sales al suelo con un agua de conductividad
eléctrica= 1,44 dS m™. El aporte de sales que representan las dosis utilizadas en este
trabajo es bajo, y los posibles efectos sobre variables edaficas se reducen. Si el objetivo
de utilizar los efluentes fuera el de riego complementario, varios autores han comprobado
efectos o alteraciones sobre propiedades edaficas al utilizar ldminas de agua con alto
contenido de sales (Peinemann et al., 1998; Charl6n et al., 2004; Saenz et al., 2008).

Normalmente la cosecha mecanica del forraje da lugar a una fuerte extraccién de
nutrientes, como nitrégeno (N), fésforo (P) y cationes (Ca, Mg, K), entre otros, que
producen un desequilibrio en el suelo como la disminucién del pH y el porcentaje de
saturacion de bases (Quiroga et al., 2008) que pone en peligro la sustentabilidad de los
sistemas productivos (Casas, 2000; Martinez, 2002). A través de suplementos para la
alimentacion se genera un fuerte ingreso de nutrientes al sistema, como N, P, Ca, Mg y
K, llevando a balances positivo de nutrientes. Zubizarreta (2007) llevo a cabo un balance
de fosforo en establecimientos lecheros durante dos afios consecutivos, contabilizando
los ingresos y egresos de fosforo a través de la alimentacion. Por ejemplo: en promedio
durante dos afios, a través de la suplementacion (afrechillo y maiz), contabilizaron
mayores ingresos de fésforo que egresos (19-12,4= 6,5 balance de fosforo ha™ afio),
resultando en balances positivos del sistema. A su vez, este exceso de nutrientes se
encuentra concentrado en los corrales, por lo tanto la calidad y cantidad de
suplementacién tiene relacion directa con el riesgo de contaminacion (debido a su
concentracion). Para compensar este déficit de nutrientes que ocurre en los lotes de
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produccion (por elevada extraccion mediante la cosecha de forraje y la no reposicion de
nutrientes) una alternativa posible es la redistribucion de estos nutrientes concentrados
en los corrales, reduciendo de esta manera el riesgo de contaminacion puntual. En parte
gueda parcialmente aceptada la hipétesis 1 planteada al inicio de este trabajo. La calidad
de agua subterranea de cada establecimiento se relaciona de manera directa con el
riesgo potencial de salinizacién debido a las laminas de agua aplicada en cada caso, y a
su vez los ingresos a través de suplementacion y las diversas estrategias de
alimentacién, definen balances de nutrientes (P o N) mas positivos 0 negativos,
favoreciendo o evitando en cada caso la concentracion de nutrientes alrededor del

tambo y la vulnerabilidad de contaminacién de aguas subterraneas.

10.2 Consideraciones sobre la Hipétesis 2.

Los contenidos hidricos al momento de la siembra y en el periodo de floracion son la
principal fuente de variacion del rendimiento de maiz en la Regién Semiarida (RSP) y
Subhimeda Pampeana (RSHP). El cultivo de maiz es muy sensible a situaciones de
estrés durante la floracion, dado que su principal érgano de interés comercial, la espiga,
se encuentra relegada por la dominancia apical ejercida por la panoja. Esta caracteristica
le confiere al maiz inestabilidad en el rendimiento frente a situaciones de estrés en la
floracion (Andradre et al., 1997). A su vez, este cultivo se adapta bien a ambientes con
precipitaciones durante todo el ciclo superiores a 250 mm. Las precipitaciones totales de
todo el ciclo del cultivo durante los dos periodos evaluados en este trabajo fueron de 409
mm y 547 mm, para el periodo 1y 2, respectivamente, por encima de los requerimientos
de agua que cita Andrade et al (1997). Durante el periodo 1, en la etapa critica del cultivo
de maiz (15 dias previos y posteriores a la floracién), se registraron: 27 mm y 0 mm,
respectivamente, mientras que en el periodo 2, 77 mm y 54 mm. Esta ocurrencia de
precipitaciones en los periodos criticos del cultivo repercutié sobre la produccion de
biomasa y rendimiento de grano en maiz, diferenciando las producciones entre
tratamientos en el periodo 1 e igualando las mismas en el periodo 2. EIl aspecto clave a
resaltar en esta hipotesis es el efecto en la eficiencia de uso de agua, tanto de biomasa
como grano. Respondiendo al régimen y ocurrencia de las precipitaciones, las mayores
EUA , en maiz se observaron en el periodo 2, cuando se aplicaron los efluentes a los 10

dias previos a la siembra (35 kg MS mm™ ha’ y 45 kg MS mm™ ha™), mientras que
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cuando se aplicaron en estado V6 el valor de EUA , de los tratamientos que recibieron
efluentes fue igual que el testigo (sin efluente). En centeno la EUA , mejor6 en un 75%
tanto para ES como para EC. Frasier et al (2009) cita EUA , en centeno de 35 kg MS
mm™ ha® en un suelo haplustol éntico. Civalero & Kolman (2013) en maices con y sin
fertilizacién N, bajo labranza convencional y directa, encontraron valores de 14 kg MS
mm™ ha' y 20 kg MS mm™ ha™ para testigo y 23 kg MS mm™ ha* y 27 kg MS mm™ ha™*
para fertilizado sobre un haplustol éntico. Uhaldegaray (2012) obtuvo similares
resultados, con EUA , de 8 a 24 kg MS mm™ ha™ en maices sin fertilizar y fertilizados,
respectivamente. La EUA 4 respondié de manera similar, siendo menor en el EL y mayor
en EC.

Las variables de calidad evaluada en maices no respondieron al agregado de
efluente, tanto sélido como liquido, a pesar de contribuir a una mayor cantidad de
proteina bruta a cosecha cuando se asocid esta variable a la producciéon de biomasa
aérea. Por lo general, los efluentes liquidos contienen niveles de N inmediatamente
disponible para la planta que el estiércol sélido (Beauchamp, 1986; Sutton et al., 1986). A
su vez, estos Ultimos tienen una relacion C: N mayor (18.2), pudiendo inmovilizar parte de
este N contenido en el estiércol, o disponer al primer afio un 5 0 15 % del N para la
planta. A su vez, el tipo de suelo, pH y condiciones climéticas influiran en la tasa de
mineralizacion y respuesta del cultivo (Eghball et al.,, 2002). Varios autores han
comprobado lo expuesto anteriormente (Janssen, 1996; Eriksen et al.,, 1999; Naeni &
Cook, 2000; Nevens, 2003) y confirman que existe una amplia variacion en el contenido
de nutrientes (Beauchamp, 1983; Jokela, 1992; Longhurst et al., 2000; Sorensen, 2004;
Bechini & Marino, 2009) ya sea liquido o sdlido, lo cual tienen relaciéon directa con la
disponibilidad inmediata de los mismos para la planta. EI N ligado organicamente se
espera que mineralice mas lentamente, comunmente las cantidades de nitrdgeno
facilmente disponible en el estiércol se encuentran bajo la forma de NH,-N (amonio) y son
méas bajas que en los fertilizantes inorganicos (Beauchamp, 1983; Jokela, 1992). Sin
embargo, el efluente liquido contiene altas cantidades de N disponibles inmediatamente,
debido a los contenidos de orina, pudiendo ser la mitad del nitrégeno total contenido en el
efluente, siendo este porcentaje mucho mayor que en el estiércol sélido. El uso de SPAD

en estadios tempranos, como V6 en maiz, no es una herramienta que permita
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diagnosticar deficiencias de N, luego de ese estado se detecta con precision situaciones
de deficiencias. Trabajos de Schmitt et al (1993), Daliparthy (1994), La Manna et al
(2004), Marzetti et al (2010) no han encontrado efecto sobre el rendimiento de pasturas,
cultivos y verdeos, mientras que Hose et al (2012), Charl6n et al (2007), Rassol et al
(2007), Sosa et al (2010), Fontanetto et al (2010) han comprobado algun tipo de efecto.
En parte queda parcialmente aceptada la hipétesis 1 planteada al inicio de este trabajo.
El aporte de nutrientes a partir del uso de efluentes tiene un efecto positivo sobre el
rendimiento de grano y produccion de biomasa aérea, repercutiendo sobre la eficiencia

de uso del agua de biomasa y grano y algunos parametros de calidad de forraje.

10.3 Consideraciones sobre la Hipétesis 3.

Durante dos afios consecutivos de aplicacion de efluente, con el objetivo de
“intensificar” los efectos sobre propiedades edaficas, se comprobd que tanto el pH como
la conductividad eléctrica tuvieron pequefios cambios en los primeros 10 cm de perfil de
suelo tolerables para cualquier cultivo. Las laminas de riego de efluente liquido utilizadas
en esta experiencia y el tiempo de evaluacion no fueron lo suficientemente excesivas
como para aumentar el pH y la CE en los primeros 10 y 20 cm de perfil de suelo. El
riesgo de incrementar la salinidad a niveles no aceptables y consecuentemente, el riesgo
de potenciales dafios a la planta son posibles luego de fuertes y reiteradas aplicaciones
de efluentes (Culley et al., 1981; Evans et al., 1977; Pratt, 1979; Sutton et al., 1979,
1986; Bernal et al., 1992; Lithourgidis et al., 2007; Imhoff et al., 2012). En cambio, Bhatti
et al (2011) mostraron que el estiércol puede disminuir el pH, CE y RAS del suelo.
Experiencias durante 12 afios de aplicacion continua de efluentes comparado con
fertilizante inorganico (urea y superfosfato) sobre diversos cultivos, llevaron a
incrementos significativos en contenido de sales en el suelo y disminucion de pH en las
parcelas que recibieron efluente (Mantovi et al., 2003). La Manna et al (2004) al cabo de
8 afios de agregar diferentes niveles de efluentes proveniente de biodigestores y lagunas,
no evidenciaron cambios en el pH, manteniéndolo en un rango de 5.8-5.9. En cambio,
Briceno et al (2008) informd que debido a altas tasas aplicadas de efluente, el pH del
suelo incremento inmediatamente, aunque retorno a valores similares al control y Nikoli y

Matsi (2011) encontraron que luego de nueve aplicaciones anuales de efluentes liquidos
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a tasas equivalentes a la fertilizacién inorganica recomendada para cultivos, el pH del
suelo permanecié sin cambios. Estos resultados coinciden con los hallados por Imhoff et
al (2012) quienes aplicando 60 mil, 120 mil y 180 mil | ha™* de efluentes sobre un suelo
Argiudol tipico no encontraron variaciones en pH aunque verificaron incrementos en la
CE alcanzando valores de 0.7 dS m™ para testigo (sin efluente) y 4.3 dS m™ para
tratamientos de maxima dosis aplicada, en los primeros 5 cm de perfil de suelo.
Lithourgidis et al (2007) luego de 8 afios de aplicacién de efluente a tasas equivalentes a
la recomendad para fertilizaciébn inorganica de cultivos, encontraron incrementos de
salinidad en el perfil de suelo, pero a niveles aceptables para la mayoria de los cultivos y
similares a los niveles causados por la fertilizacion inorganica. Con estos antecedentes
bibliogréaficos que demuestran efecto negativo o neutro sobre estas propiedades quimicas
de suelo luego de varios afios de aplicacién de efluente, queda aceptada en su totalidad
esta hipotesis. La adopcion de bajas laminas de efluente al suelo no influyé sobre

propiedades quimicas de suelo, como pH y conductividad eléctrica.

10.4 Consideraciones sobre la Hipétesis 4.

Respecto a nuestra hipotesis planteada al inicio de este trabajo: “La incorporacién de
efluentes en altas dosis tendra un efecto negativo sobre el pH y conductividad eléctrica
del suelo favoreciendo la presencia y/o ausencia de los principales grupos taxonémicos
algales” con estas observaciones no podemos inferir que la incorporacién de altas dosis
modificaron condiciones quimicas de suelo favoreciendo o no al desarrollo de grupos
taxonOmicos algales, principalmente cyanobacterias. De acuerdo a los géneros
observados en los tratamientos, observamos una tendencia de predominio de género
Phormidium y Nostoc en las parcelas que recibieron efluentes, mientras que en los

testigos Unicamente se observo el género Nostoc.

10.5 Sugerencias para trabajos futuros

Estudios futuros, en el largo plazo, deben contemplar el analisis de la variacion estacional

y relacion existente entre distintas calidades de efluentes y tipo de alimentacion, ya sea a
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base de grano, pastura, y/o concentrado, en distintas proporciones. Esto permitira
mejorar la nutricion de aquellos cultivos en los que se ha planificado el uso de efluentes
para cubrir los requerimientos nutricionales de los mismos. A su vez, otro tema relevante
es evaluar las pérdidas en relacion con las distintas estrategias de aplicacién de los
efluentes considerando que bajo algunas formas de aplicaciéon y en algunos momentos

del afio pueden registrarse altas pérdidas por volatilizacion.
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ANEXO
- Precipitaciones registradas en la EEA Experimental de Anguil.

ANO E F M A M J J A S 0] N D  [TOTALANUAL
1973 109,5 120,6 175,7 62,4 3,5 92,5 6,0 1,8 8,9 197,7 45,3 153,2 977,1
1974 88,8 144,2 86,2 9,4 83,3 14,5 4,1 0,0] 10,0 52,2 57,0 63,5 613,2
1975 80,6 77,8 167,4 61,7 36,4 66,4/ 0,7 8,3 71,5 29,0 41,0 51,1 691,9
1976 94,6 139,8 50,0 82,1 5,0 5,4 5,7 75,5 9,9 94,7 158,0 74,5 795,2
1977 56,5 157,3 70,3 24,4 7,5 26,6 2,0 15,6 0,8 76,7 65,0 247,5 750,2
1978 42,5 40,3 52,0 15,1 5,6 3,7 40,7 11,2 58,0 38,2 103,5 1948 605,6
1979 65,1 49,9 160,2 11,5 32,3 43,2 2,5 9,7 47,3 106,3 78,2 145,8 752,0
1980 6,0 74,1 21,5 104,2 72,9 57 21,0 0,0] 14,0 63,8 118,3 139,9 641,4
1981 42,3 22,8 36,2 86,7 70,6 18,1 3,3 1,1 26,6 43,3 120,9 66,0 537,9
1982 73,0 46,0 110,0 132,2 58,6 19,2 8,3 0,0] 751 52,4 67,0 52,5 694,3
1983 139,1 55,1 116,5 97,3 45,9 12,7 0,0 88,7 4,9 72,3 30,5 88,3 751,3
1984 55,0 77,2 77,3 33,0 30,3 11,7 11,8 33,0 121,7 39,1 117,8 57,3 665,2
1985 183,7 59,0 44,3 53,8 5,9 1,9 207,4 0,0] 67,5 160,1 125,9 114,8 1024,3
1986 189,4 72,0 88,2 130,8 8,3 16,8 0,0 26,4 53,9 51,1 62,8 85,2 784,9
1987 167,0 751 213,0 65,7 3,1 0,0 59,7 103,7 20,1 55,2 128,5 61,7 952,8
1988 22,2 161,1 93,5 42,8 13,8] 14,0 0,6] 10,0 101,9 8,0 115,4 43,6 626,9
1989 42,4 109,0 175,0 1,1 48,2 51 54,1 57,9 15,8 42,4 48,5 107,9 707,4
1990 48,2 82,0 22,6 31,6 83,3 0,0 10,0 0,0] 60,3 80,3 40,0 61,7 520,0
1991 137,0 92,3 62,7 12,6 41,1 59,1 12,0 54,1 107,1 99,3 119,9 299,3 1096,5
1992 170,3 78,5 177,1 25,0 63,2 33,9 3,8 90,0] 71,0 5,0 108,8 175,0 1001,6
1993 121,7 67,6 168,5 70,6 55,1 21,4 2,6 0,0 16,5 63,3 133,5 48,2 769,0
1994 157,8 83,0 57,4 19,7 103,9 12,0 35,5 55,5 15 61,4 41,0 77,4 706,1
1995 56,8 32,0 124,5 69,0 8,2 2,5 0,0 7,5 13,5 87,0 31,7 38,5 471,2
1996 101,2 153,2 104,0 80,5 22,5 11,6 9,5 29,5 26,5 54,5 106,0 366,5 1065,5
1997 128,8 14,5 155,5 26,5 61,0 162,5 52,8 7,0 11,6 118,7 49,5 85,5 873,9
1998 142,0 164,5 13,0 123,0 34,0 15,5 19,0 13,5 65,5 52,0 74,3 58,8 775,1
1999 77,5 73,7 211,3 155,2 17,4 18,5 8,0 7,0 53,6 96,2 146,2 73,5 938,1
2000 164,0 139,2 112,0 34,0 104,0 9,7 6,3 35,7 38,1 203,1 50,5 9,5 906,1
2001 88,1 181,0 216,5 172,5 4,0 5,9 4,9 17,7 129,5 200,0 94,0 35,5 1149,6
2002 203,0 21,0 85,4 96,4 32,0 11,2 8,3 82,5 34,0 65,0 50,5 70,5 759,8
2003 34,7 20,8 78,1 51,0 15,9 1,8 2,0 13,8 11,9 51,9 74,7 93,0 449,6
2004 48,0 81,0 90,3 80,2 53 4,0 108,7 32,5 7,0 109,4 109,6 138,6 814,6
2005 147,5 23,1 106,7 0,7 16,7 18,2 9,0 27,7 62,3 40,8 23,8 67,0 543,5
2006 99,2 87,7 104,0 25,5 0,0 3,6 58 30,5 12,5 106,3 19,4 68,8 5633
2007 111,7 99,3 133,8 28,5 3,0 7,3 3,7 4,9 177,2 59,8 82,0 15,6 726,8
2008 157,1 99,8 13,2 1,0 12,5 27,9 13,1 16,1 34,3 99,9 45,7 102,4 623,0
2009 8,1 81,1 65,5 91 23,9 0,0 7,1 0,0 71,6 17,8 112,7 66,0 462,9
2010 98,9 200,9 426,0 11,0 2,5 13,8 7,9 1,0 152,0 50,3 37,2 48,0 1049,5
2011 217,8 15,3 101,0 140,0 18,5 8,3 28,0 11,3 2,5 67,9 132,0 39,2 781,8
2012 85,2 127,0 93,3 75,8 13,9 3,0 0,0]

PROMEDIO N D E F M A M J J A S [0)

1973-2011 81,2 97,1 102 86,5 112 58,4 32,3 20,7 20,2 25,1 47,9 76,2

Periodo 1 37,2 48,0 217,8 15,3 101,0 140,0 18,5 8,3 28,0 11,3 2,5 67,9

Periodo 2 132,0 39,2 85,2 127,0 93,3 75,8 13,9 3,0

- Efluente sdlido: caracteristicas quimicas y nutricionales de cada
valor promedio.

muestra y su

Muestra MS (%) Cenizas (%) MO (%) N (%)
1 51 83 17 0,54

2 55 84 16 0,56
Promedio 53 83,5 16,5 0,55
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