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RESUMEN

Un experimento a campo se realizé en Esperanza (Santa Fe) sobre un suelo Argiudol tipico con el objetivo de evaluar el efecto
de la aplicacién de diferentes dosis de efluente liquido de tambo sobre la fertilidad del suelo y, como consecuencia, sobre
la productividad y calidad de cultivos anuales. El experimento fue sembrado con raigras anual (Lolium multiflorum Lam) y
luego con sorgo doble propésito (Sorghum bicolor (L) Moench), respetando un disefio completamente aleatorizado con tres
tratamientos y tres repeticiones. La composicion quimica del efluente fue determinada previamente para determinar las dosis
a aplicar. En cada oportunidad la cantidad de efluentes aplicada sobre el suelo (tratamientos) fue: 0 (70), 80.000 (T7)y 160.000
L ha" (T2). En muestras de suelo disturbadas se analizaron los contenidos de macro y micronutrientes. En el raigras se determiné
la produccién de materia seca en cuatro cortes, mientras que en el sorgo se hizo un Unico corte. En el tejido vegetal se deter-
mind cenizas (Cz), nitrogeno total (Nt), fosforo (P), sodio (Na), potasio (K) y calcio (Ca). Hubo respuestas significativas en
la productividad del raigras y del sorgo, sin que se produjeran cambios en el contenido de nutrientes, aunque se verificd
alteracion de la composicién morfoldgica (relacion tallos, hojas, panoja) en el sorgo, mejorando su calidad. No se verificaron
modificaciones significativas de las propiedades quimicas del suelo, a pesar de que las cantidades adicionadas de Nty Na
fueron bastante elevadas. Esto sugiere la ocurrencia de pérdidas importantes via procesos de lixiviacion y volatilizacién, que
deberian ser monitoreadas.

Palabras clave. Enmienda organica, produccion de forraje, propiedades quimicas de suelo.

USE OF DAIRY CATTLE SLURRY TO IMPROVE SOIL FERTILITY AND CROP PRODUCTIVIY

ABSTRACT

A field experiment was set up in Esperanza (Santa Fe State) in a Typic Argiudoll in order to evaluate the effects of application
different quantities of liquid dairy cattle slurry on soil fertility, as a consequence, on the forage productivity and quality.
The trial was sown with ryegrass (Lolium multiflorum Lam), and then with sorghum (Sorghum bicolour (L) Moench) according
a design completely randomized with tree treatments and tree replications. Chemical characteristics of the dairy cattle slurry
were determined to calculate the applications rates. At each time, the applied amounts of manure (treatments) were: 0 (T0),
80.000 (T7) and 160.000 L ha' (T2). Disturbed soil samples were analyzed to determine the macro and micronutrients
contents. The dry matter production of ryegrass was determined in four cuts, while in sorghum was performed only one
cut. The content of ashes (Cz), total nitrogen (Nt), phosphorus (P), sodium (Na), potassium (K) and calcium (Ca) were
determined in the vegetal tissues. The treatments affected significantly the ryegrass and sorghum dry matter productivity,
without causing changes in the nutrient contents of the tissues. Alterations of the sorghum morphological composition
(relationship shoot, leaves and panicle) were observed, which improved its quality. Soil properties remained unaltered in spite
of the high quantities of Nt and Na that were added. This fact indicates the occurrence of important nutrient losses via
lixiviation and volatilization that should be monitored.

Key words. Organic manure, forage productivity, soil chemical properties.
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INTRODUCCION

La aplicacién de efluentes de tambo como enmienda
orgdnica estd recibiendo renovada atencién debido a la
intensificacion de los sistemas lecheros y ganaderos. Una
consecuenciadirectade ese proceso eselnotable incremen-
to de efluentes que se generan en cada ordefio. Taverna
etal.(2007) mencionaque ensistemas pastoriles cadavaca
enordefo generaentre 14y 24litros de efluentes por dia,
sin considerar el agua utilizada por la placa de refrescado
y el agua de lluvia, y contienen aproximadamente 350
gramos de materia seca (MS); estos efluentes representan
parauntambo de 200 vacas entre 1000a 1700 m*al afio.

Los efluentes de tambo, sumados a excretas acumu-
ladas en corrales y aguadas cercanas, constituyen una de
las principales fuentes de contaminacién del agua subte-
rrénea en las cuencas lecheras de Buenos Aires (Herrero
et al, 2000; Herrero et al, 2001) y de Santa Fe (Taverna
et al, 2000; Charlén et al, 2001; Taverna et al, 2004).
Porlotanto, el manejo adecuado de estos residuosresulta
determinante para limitar su efecto negativo sobre el
ambiente y dar cumplimiento anormativas internaciona-
les y de exigencias comerciales en materia ambiental
(Taverna et al, 2007).

Los efluentesliquidos de tambo (ELT) estan constitui-
dos por las aguas servidas con desechos sélidos (materia
fecal, restos de alimentos y barro) y liquidos (agua, orina)
que se producen en las instalaciones de ordefio (Charldn,
2007),lo que explicalasignificativa cantidad de nutrientes
esenciales que pueden aportar a las plantas, lo cual los
convierte potencialmente en unaexcelente fuente nutri-
cional para los cultivos cuando se los incorpora al suelo
(Joshi etal, 1994; Schréder et al, 2007; Imhoff etal, 2011).

Enmuchos trabajos se destaca el efecto positivo sobre
las propiedades quimicas, debido al reciclado de nutrientes,
y fisicas del suelo, al aumentar el contenido de materia
orgdnica, la porosidad e infiltracién del agua en el suelo
(Feng et al,, 2005; Bittman et al, 2007; Khan et al., 2007;
Monaco et al,, 2008). Estos efectos positivos se reflejaron,
en lamayoriade los casos, en unamayor productividad de
los cultivos, asi como cambios en la concentracidn de
nutrientes en la MS producida.

Salazar et al. (2005) constataron que el rendimiento
de MSylaabsorcién de nitrégeno se correlacionaron con
elnitrégenoinorgénico aplicado con el efluente. Respues-
tas positivas de produccién de biomasa para diversas es-
pecies y dosis fueron determinadas, por ejemplo en
gramineas perennes hasta la dosis de 150 kg ha™' de nitro-
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geno (Schils & Kok, 2003), en maiz parassilaje (Nevens &
Reheul, 2005) y en festuca (Festuca arundinacea, Shreber)
conaplicaciones de 400y 800kgha" de N(Bittman et al,
2007). Los voltimenes aplicados fueron variables dado que
el contenido de MSdel ELTse altera en funcién del clima,
cantidady calidad delalimento que recibe el ganado, modo
dealmacenaje, entre otros factores. Varios autores men-
cionan que lafertilizacién nitrogenada en pasturas puede,
no sélo incrementar el rendimiento de forraje, sino tam-
bién producir modificaciones cualitativas en el mismo
(Bittman et al, 1999; Min et al,, 2002; Charlén et al., 2004;
Nevens & Reheul, 2005; Bittman et al., 2007). En térmi-
nos generales, estos autores mencionan que el contenido
de MSy de carbohidratos no estructurales de los cultivos
disminuye, mientras que la concentracién de Ntotal au-
menta. Comportamiento similar puede esperarse cuando
seaplicaalsueloefluente liquido debido alaelevada con-
centracién de N que habitualmente posee, ademas de
incrementar la concentracién de algunos macronutrientes
eneltejido vegetal (Beauchamp, 1983; Matsi et al,, 2003).

Los objetivos de este trabajo fueron evaluar el uso de
efluentes de tambo como unaalternativa paramejorarla
productividad de raigras anual (Lolium multiflorurmLam)
y sorgo doble propésito (Sorghum bicolor (L) Moench) y
la fertilidad del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en un establecimiento dedicado a la
actividad lechera ubicado en la localidad de Esperanza, de-
partamento Las Colonias, provincia de Santa Fe. El suelo es un
Argiudol tipico de la serie Esperanza (INTA, 1991). Las preci-
pitaciones registradas durante el tiempo de estudio se mues-
tranen el Tabla 1. Los tres primeros meses, es decir abril, mayo
y junio presentaron precipitaciones muy inferiores a lo nor-
mal, al igual que agosto. Los meses de julio, septiembre, no-
viembre, diciembre y febrero registraron valores muy por
encima de la media para el lugar, mientras que octubre y enero
no difirieron de la media.

El sitio seleccionado, que nunca habia recibido efluentes,
provenia de un cultivo de alfalfa (Medicago sativaLl), el que fue
secado con la aplicacion de herbicidas (Glifosato y 2,4-D). Se
establecieron parcelas de 40 mde largo por 4 mde ancho siguien-
do un disefio de bloques al azar con tres repeticiones, donde se
aplicaron tres tratamientos (dosis de efluente crudo): O L ha™
(T0), 80.000 L ha (T7)y 160.000 L ha"' (T2).

Previo al inicio del ensayo se colectaron muestras com-
puestas de suelo en la profundidad 0-20 cm. Se determinaron
los siguientes indicadores quimicos: pHen CaCl,, conductividad
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Tabla 1. Precipitaciones registradas en la localidad de Esperanza en los meses del estudio (abril a febrero).
Table 1. Registered precipitation in the town of Esperanza in the months of the study (April-February).

Meses

A M J
Media afios 1997-2006 (mm) (1) 185 56 49
Aios 2009-2010 (mm) (2) 53 27 13
Relacion (%) (2)/(1) 29 48 27

283

A S 0 N D E F - Total
39 52 108 158 192 132 145 1140
3 90 87 210 302 126 262 1241
8 173 81 133 157 95 181 109

eléctrica (CE) mediante pasta de saturacion (SAMLA, 2004),
nitrégeno total (Nt) por el método semi-micro Kjeldahl
(SAMLA, 2004), carbono organico (CO) por medio de oxida-
cién con solucién de dicromato de potasio, fésforo disponible
(P) extraido por medio de resina de intercambio, azufre (S-
SO,) por turbidimetria, potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg)
y sodio (Na) extraidos con solucién de acetato de amonio,
saturacion de bases (SB) y capacidad de intercambio catiénico
(CIC) segtin Van Raig (1998). Las lecturas se realizaron con es-
pectrofotémetro de absorcién atémica. Los resultados se mues-
tran en el Tabla 2.

Al finalizar el ensayo (después de cosechado el sorgo), de
cada repeticion (parcela) y para cada tratamiento, se obtu-
vieron muestras compuestas de suelo de 0-10 cm que fueron
procesadas para determinar CE, CO, Nt, P, S, Ca, Mg, K, Na, CIC,
Cu, Zn, B, Fe y Mn utilizando las metodologias descriptas en
Van Raig (1998). El muestreo se realizé en detalle de 0-10 cm
por considerar que el ELT, que se esparcié sobre el suelo, alte-
rarfa sus propiedades quimicas principalmente en dicho espe-
sor. Muestras compuestas de cada tratamiento también se ex-
trajeron de 10-20 cm.

La distribucién del ELT se realizé con estercolera de caida
por gravedad con un ancho de aplicacién de 2 m, después de
la siembra de cada cultivo, disponiendo en cada uno de ellos
las dosis correspondientes a los tratamientos 70, Ty T2. Los
ELTprocedieron del lavado diario de lasala de esperay de orde-
fie del tambo. En el momento de la aplicacién se obtuvieron
muestras para determinar el contenido de sélidos totales (ST),
carbono orgénico (CO), nitrégeno total (Nt), pHy conductivi-
dad eléctrica (CE), segiin AOAC (1990), fésforo (P) por

Tabla 2. Propiedades quimicas del suelo estudiado.
Table 2. Chemical properties of the studied soil.

espectrofotometria UV-visible, potasio (K), calcio (Ca), mag-
nesio (Mg) y sodio (Na) por absorcién atémica.

La siembra de raigrés anual, variedad Bigg Daddy, se realizé
con el sistema de siembradirecta el 4 de abril del 2009. El sorgo,
hibrido comercial Tecnosorgo Timbé, se sembré el 15 de no-
viembre del 2009, luego de la aplicacién de herbicidas (Glifo-
sato, 2,4-D y Atrazina).

Para la medicién de biomasa vegetal producida por la pas-
tura de raigras se procedid a cortar a ras del suelo el forraje
contenido en parcelas méviles de 0,25 m? antes de cada pas-
toreo. Para esto se utilizé un aro de 56 cm de didmetro que
se arrojé aleatoriamente 4 veces en cada repeticion, lo que
totalizé 1 m? por repeticidn. Se realizaron 4 cortes, a los 62,
126, 169 y 195 dias después de la siembra.

Para determinar la produccién de biomasa de sorgo, en
cada repeticion se cortaron a ras del suelo las plantas presen-
tes en 50 cm lineales de 6 surcos, que fueron elegidos al azar.
La distancia entre surcos era de 0,35 m por lo que la muestra
de cada repeticién totalizé 1,05 m2 El Unico corte se realizé
a los 106 dias después de la siembra, al inicio del estado de
grano pastoso.

Todas las muestras fueron pesadas y luego secadas en
estufa a 60 °C hasta peso constante para la determinacién del
peso seco y porcentaje de materia seca (% MS). En el caso del
sorgo, las muestras fueron previamente separadas en tallo, hoja
y panoja, para ser pesadas y secadas en forma separada y asf
obtenerla proporcionalidad de cada érgano en labiomasatotal.

Los contenidos de macronutrientes, de la biomasa aérea
vegetal en el raigréas (primer corte) y de las hojas en el caso

pH CE Nt C0 P S Ca Mg Na K SB CIC
dS m! % mg kg! mmolc kg'!
51 0,72 0,13 1,6 17 5 68 15 4 7 94 132

(51%)  (11%) (2%) (5%)

CE: conductividad eléctrica; Nt: nitrdgeno total; CO: carbono organico; SB: saturacion de bases; C/C: capacidad de intercambio cationico;
valores entre paréntesis corresponden al porcentaje del cation en la CIC.
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del sorgo, se analizaron segun la metodologia propuesta por
la AOAC (1990). Se determinaron P, K, Ca, Na por colorimetria
y espectrofotometria y Nt por el método Kjeldahl.

Los resultados obtenidos se analizaron a través del analisis
de varianza con comparacién de medias por Tukey, con un nivel
de significancia del 5%, utilizando el software estadistico
Infostat. Se realizd andlisis de regresién para el calculo de dosis
6ptima de aplicacién de efluentes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicién del efluente

Los resultados del andlisis quimico del efluente apli-
cado previoalasiembraderaigras (1ra aplicacién)y del sor-
go (2da aplicacién) se muestran en la Tabla 3.

Las concentraciones de nutrientes del efluente varia-
ron considerablemente entre ambas aplicaciones, debido
principalmente a la variacién del contenido de agua del
efluente, que fue mayor en la primera aplicacién. Se ge-
nerd asi cierta dilucién que puede visualizarse claramente
en el valor de ST que aumentd de 530 a 2080 mg 100mL”’
entrelaprimeray lasegundaaplicacién. Esta tendenciase
diotambién paraelresto de los nutrientes, aexcepcién del
Na que disminuyd su concentracion.

A partir de los datos analiticos del efluente y las dosis
utilizadas se calculd la cantidad de nutrientes aplicadas al
raigras (1raaplicacion)yalsorgo (2daaplicacién) (Tabla 4).

Ladiferenciaenlaconcentracién de nutrientesdel ELT
determind que la cantidad aplicada por unidad de super-

ficie fuera considerablemente mayoren la segunda opor-
tunidad.

En la primera aplicacion (raigrés) de ELT,apesardeque
el volumen fue elevado, la cantidad de carbono organico
aportada por hectarea fue reducida debido al bajo porcen-
taje de materia seca (=0,5%). Las cantidades aplicadas de
P, Cay Mgtambién fueron bajas (Tabla 3), mientras que
las cantidades de Nty K pueden considerarse elevadas,
teniendo en cuenta lo que se incorporaria con aplicacio-
nes normales de fertilizantes quimicos. Sinembargo, sélo
parte del Ntdel efluente se encuentra en formainorga-
nica (el derivado de la orina) mientras que una fraccién im-
portante se encuentra en forma organicay no disponible
inmediatamente para los cultivos (Joshi et al, 1994). Por
lotanto, sélo es posible incorporar cantidades similares de
nutrientes via fertilizantes inorgénicos y ELTsi se aplican
dosis elevadas de estos Ultimos, debido a que generalmen-
te poseen baja concentraciény disponibilidad de nutrientes,
concordando con lo sefialado por Patni & Culley (1989).

Tabla 3. Caracteristicas quimicas del efluente liquido de tambo (ELT) aplicado al raigras y al sorgo.
Table 3. Chemical characteristics of liquid dairy cattle slurry (ELT) applied to the ray-grass and sorghum.

ELT pH CE ST (0] Nt P K Ca Mg Na
(us cm™) (mg 100 mLY)

Raigras 7,1 52 530 130 504 0,6 111,0 8,4 9,8 51,3

Sorgo 6,5 1,2 2080 520 650 14,7 143,1 54,1 24,6 444

CE: conductividad eléctrica; ST: sdlidos totales; CO: carbono organico; Nt: nitrégeno total; P: fosforo; A: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio.

Tabla 4. Cantidad de nutrientes aplicados al raigras y al sorgo con los diferentes tratamientos de efluente liquido de tambo (ELT).
Table 4. Amount of nutrients applied to the ray-grass and sorghum with different treatments of liquid dairy cattle slurry (ELT).

N
ELT Tratamiento ¢ ! P K Ca Mg Na
kg ha'
Raigras Tl 104 163 13 89 7 8 41
T2 208 326 26 178 13 16 82
Sorgo Tl 832 360 13 114 43 20 35
T2 1664 720 217 229 87 39 71

71: 80000 L ha' ELT; 72: 160000 Lha ELT; CO: carbono organico; Nt: nitrogeno total; P: fdsforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio.
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En la segunda aplicacidn (sorgo) la cantidad de COy
de nutrientes aportada fue notablemente mayor, debido
aqueelporcentaje de materia seca del efluente fue supe-
rior (=2%). En T2, el aporte de CO fue similar al que se
hubiera realizado en el supuesto caso de haber incorpo-
rado alsuelo la MSproducida porelraigras enel 3ery 4to
corte en TO(Tabla 5). Por lo tanto, la contribucién de CO
viaefluente no deberia despreciarse, sobre todo porque las
fuentesde nutrientes que también aportan materia orgé-
nica al suelo son muy escasas.

Encuantoal Ntespecificamente, su disponibilidaden
el efluente se considera més baja que en los fertilizantes
inorgdnicos, por dos razones: una fraccién significativa
integrala materia orgénica que deberd mineralizarse para
liberarlosy parte de la fraccién inorganica puede perderse
porvolatilizacién, procesoimportante cuando laaplicacién
se hace en superficie (Beauchamp, 1983; Jokela, 1992).
Es de destacar la variabilidad en la concentracién de nu-
trientes encontrada entre ambas aplicaciones. Esto es
habitual en este tipo de residuos (La Manna, 1995) y, por
lotanto, resalta la necesidad de realizar analisis quimicos
antesde aplicarlos para conocer la cantidad de nutrientes
que seran aplicados.

Productividad de los cultivos

Raigrds

En cuanto a la productividad de la pastura de raigras,
losresultados medidos enlos 4 cortesrealizados y el total,

enkg de materia seca (MS) por hectérea (ha) se muestran
en la Tabla 5.

La productividad fue variable a través del tiempo en
todos los tratamientos; sélo en T2fue superior enrelacién

a TOen todos los cortes. La produccién en T7 fue similar
a T2en el primery cuarto corte, mientras que fue similar
a TOen el tercer corte. No obstante esta variabilidad, al
considerarla totalidad de la produccidn fue posible obser-
varrespuesta al agregado del £LT; los incrementos logra-
dos fueron de 552 kg MSha'y 1115 kg MSha™(13,3%
y 26,9%) en T1y T2 respecto a TO, respectivamente. La
funcién de respuesta lograda se presenta en la Figura 1.

Larespuesta productiva fuelineal, contrariamentealo
esperado, i.e. una respuesta con etapa final decreciente.
Dadoquelacantidadde N y P incorporadas conelefluente
en Ty TZhubieran posibilitado una productividad supe-
rioralaobtenida, se atribuye larespuestalineal (también
verificada en T0) a la falta de precipitaciones registradas
durante el ciclo del cultivo (abril-octubre). En ese mismo
periodo las lluvias fueron, en promedio, un 33% inferior
a las registradas entre 1997-2006 (Tabla 1). Esto pudo
haberafectado la cantidad de MSproducidaenlos cortes
sucesivos. Otra posibilidad es que las dosis utilizadas no
hayan sido suficientes para generar una respuesta cua-
dréticadebidoalaocurrenciade pérdidasimportantes de
N en forma gaseosa, proceso que se agrava cuando las
lluvias son escasas, situacion verificada los tres primeros
meses posterior a la siembra del cultivo.

Charlén et al. (2004) obtuvieron, trabajando con un
trigo paraverdeo, un leve incremento de produccién de MS
en funcién delaumento de dosis de residuos orgénicos de
tambo. Sin embargo la cantidad de Naplicada fue menor
en ese caso, alcanzandolos 70kg ha, y las caracteristicas
del efluente también fueron diferentes ya que su % MS
alcanzaba el 14%. Charlén et al. (2007a) encontraron
resultados similares alos de este trabajo en avena, quienes
solo detectaron diferencias significativas en la dosis més

Tabla 5. Productividad de raigras (kg MS ha!) en los diversos cortes y total y porcentaje promedio de materia seca (MS) para los diferentes

tratamientos de efluente liquido de tambo (ELT).

Table 5. Productivity of rye-grass (kg MS ha!) in the several cuttings and total, and average percentage of dry matter (MS) for different

treatments of liquid dairy cattle slurry (ELT).

Tratamiento ELT Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Suma de cortes % MS
kg MS ha'!
T0 987 b 1087 ¢ 1313 b 756 b 4143 ¢ 29
Tl 1210 a 1247 b 1341 b 897 a 4695 b 27
12 1349 a 1548 a 1425 a 936 a 5258 a 26

70: 0 L ha! ELT; T1: 80000 L ha! ELT; 72: 160000 L ha! ELT; letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (oc = 5%) entre

tratamientos.
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Figura 1. Cantidad de materia seca (MS) producida por el cultivo de raigras en funcién del efluente liquido de tambo (ELT) aplicado, expresado como

materia seca (MS).

Figure 1. Amount of dry matter (MS) produced by the rye-grass crop in function of the applied liquid dairy cattle slurry (ELT), expressed as dry matter (MS).

elevada (=70kg N ha) aplicada alasiembra. En este caso
el residuo presentaba alin mayor % MS (22%), lo que
origina una dindmica en el suelo diferente a lo que pudo
suceder con el efluente aplicado en el caso de estudio,
sumado a las diferencias climaticas que pueden haber
afectado los resultados. Augustenborg et al. (2008) apli-
caron dos tipos de efluentes (sélido y liquido) sobre una
pasturaderaigrds perenne durante 2 afios. Los resultados
derendimiento de MSen funcién de lasdosis de Naplicada
fueron positivos para las dosis més elevadas, siendo mejor
la respuesta al agregado de efluente liquido. La Manna
(1995) evalud la produccion de MSde larotacion trigo/maiz
durante 3 afios consecutivos en tratamientos con agrega-

do de diversas dosis de fertilizante inorganico y efluente
detambo. Elautor verificé que hubo respuesta positiva al
agregado de efluente, principalmente en el cultivo de maiz
y a dosis elevadas (90-120.000 L ha™). La diferencia de
respuesta la atribuy¢ al variable contenido de MS del
efluenteyalas condiciones climéticas que pueden afectar
la tasa de mineralizacidn.

Sorgo doble propdsito

Elsorgo doble propdsito fue evaluadoaliniciodelestado
grano pastoso, de donde se obtuvieron los resultados que
se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de las mediciones de productividad, porcentaje de materia seca (MS) y composicion morfolégica de la plantas de sorgo
para los diferentes tratamientos de efluente liquido de tambo (ELT).

Table 6. Results of productivity, percentage of dry matter (MS) and morphological composition of the sorghum plants for different treatments

of liquid dairy cattle slurry (ELT).

Tratamiento ELT Productividad Composicion de la planta
%MS Tallos Hojas Panojas
kg MS ha'! kg MS ha'!
T0 16.311 ¢ 29 a 7.742 ¢ (48%) 4.333 b (27%) 4.237 ¢ (26%)
Tl 21.038 b 2] a 9.428 b (45%) 4.984 a (24%) 6.626 b (31%)
T2 23.248 a 26 a 10.070 a (43%) 5.508 a (24%) 7.670 a (33%)

70: 0 L ha' ELT; TI: 80.000 L ha' ELT; 72: 160.000 L ha' ELT; Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (oo = 5%) entre
tratamientos. Valores entre paréntesis corresponden a la proporcion de cada estructura en el total de MS.
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La produccién de tallos, hojas y panojas muestranuna
tendencia positivaal agregado de efluente. Los incremen-
toslogradosen T7y TZ2respectode TOfueron:22%Yy 30%
entallo; 15% Yy 27% enhojas, 56% y 81% en panojas. Estos
resultados indican unamejoraen la calidad del material
aensilar,independientemente de la concentracién de nu-
trientes, ya que las partes que mas aumentaron fueron las
hojas y panojas, las cuales presentan menor cantidad de
fibrade bajadigestibilidad en comparacién con el tallo. Un
beneficio adicionalradicaen que el mayoraumento sere-
gistré enlas panojas, especialmente en 72, lo que significa
mayor valor energético por unidad de MS producida y
mejores condiciones generales de fermentacion delsilaje
(Ferrari etal, 2012). Torrecillas & Bertoia (2008) y Ferrari
etal.(2012) también encontraron que se alteraba lacom-
posiciény produccion del cultivo de sorgo al agregado de
nutrientes, especialmente de N.

Los valores de productividad de MStuvieron diferen-
ciassignificativas al considerar la plantaentera. Losincre-
mentos logrados fueron de 4816 kg MSha'y 6956 kg MS
ha™, es decir un 29,5% y un 42,7%, parael T1y T2 res-
pecto al TO, respectivamente. La funcién de respuesta
lograda se presenta en la Figura 2.

Las precipitaciones registradas durante el ciclo del
cultivo, que fueron superiores a la media en un 43% (Ta-
bla 1), pudieron haber influido positivamente sobre el

30.000 -

25.000 1

crecimiento del sorgo, permitiéndole expresar su poten-
cialderespuesta al agregado de nutrientes. Charldn et al.
(2007b) también encontraron diferencias significativas de
2871 kg ha™' de MSen sorgo forrajero para silaje cuando
seaplicaronresiduos detambo enunadosis correspondiente
a 140 kgha' de Ny 28 kg ha de P. En este estudio con
el tratamiento T7practicamente se duplicd la dosis de N
aplicada por Charlén et al. (2007b) y también se duplicé
la produccién de biomasa. En T2la dosis de Nfue eldoble
delaaplicadaen T7, pero elincremento en la produccién
fue menor, lo que indica que con esta dosis se ingresé en
la etapa de rendimientos decrecientes. Estos resultados
sugieren la conveniencia derealizar otro experimento con
mayor nimero de tratamientos, cuyas dosis se manten-
ganenelrangodelasaplicadas, paradeterminar conmayor
precision ladosis 6ptima de aplicaciény larelacién costo/
beneficio de aplicar el efluente en otro cultivo cuando se
supera dicho umbral.

Calidad forrajera

Raigras

Lacomposicién quimicade la pastura de raigras obte-
nida para los diferentes tratamientos considerados en el

primer corte se presentaen la Tabla 7. Solo se observaron
diferenciassignificativas enlos valoresde Kentre TOy T2.

2 20.000-
o
g =-0,0004x? + 3,4x + 15.977
% 15.0001 R2=0,96
2 :
=
> 10.000-
X

5000 -

0 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
kg MS ELT ha'

Figura 2. Cantidad de materia seca (MS) producida por el cultivo de sorgo en funcion del efluente liquido de tambo (ELT) aplicado, expresado como

materia seca (MS).

Figure 2. Amount of dry matter (MS) produced by the sorghum crop in function of the applied liquid dairy cattle slurry (ELT), expressed as dry matter

(MS).
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Tabla 7. Resultados del analisis de la composicion quimica de la pastura de raigras en el primer corte para los diferentes tratamientos de

efluente liquido de tambo (ELT).

Table 7. Results of the analysis of the chemical composition of rye-grass pasture in the first cut for different treatments of liquid dairy cattle

slurry (ELT).
Tratamientos ELT Cz N Na K Ca
gg'
10 1,24 a 0,28 a 0,025 a 0,008 a 0,25 a 0,13 a
Tl 1,13 a 0,29 a 0,026 a 0,007 a 0,26 ab 011 a
T2 1,19 a 031 a 0,026 a 0,004 a 0,32 b 011 a

70: 0 L ha' £LT; T1: 80000 L ha™ ELT; T2: 160000 L ha ELT; Cz: cenizas; N: nitrogeno; P: fosforo; Na: sodio; A: potasio; Ca: calcio. Letras distintas por

columna indican diferencias significativas (o = 5%).

Elincremento en la concentracién foliar de K puede atri-
buirse alaelevada cantidad aportada con el efluente, ocu-
pando el segundo lugar, luego del N (Tabla 3). Teniendo
en cuenta que estos resultados se obtuvieronenel primer
corte, que se verificd en laépoca de déficit de precipitacio-
nes, es probable que en cortes posteriores se hayan pro-
ducido alteraciones en la composicién nutritiva del forraje,
especialmente en el segundo y tercer corte en los que la
produccién de biomasa fue mayor. En funcién de la con-
centracién de nutrientes determinada en los tejidos (Tabla
7)y delaproduccién de MS(Tabla 5) se puede deducir que
con la dosis T7se cubrié totalmente el requerimiento de
Ny P, perono el de Ca, Mgy K. La dosis T2 fue suficiente
parasatisfacery superarlasnecesidadesde N, Py K. Laoferta
de Ny Psuperd en un 50% la cantidad requerida, mayor
aun fue la diferencia para el Na.

Un leve aumento en la concentracidn foliar de N se
observé con el incremento de la dosis de efluente. Resul-
tados similares encontraron Charlén et al. (2007a) enavena
alaplicar 70kg ha™' de Ncomo residuo organico de tambo.
Los mismos autores (Charlén et al,, 2004) también obser-
varonunincrementosignificativo del nivel de proteinabruta
en2delos 3 cortesde unverdeo detrigoalque se le aplicd
igual dosis de N.

Unaimportante diferencia entre el Ky el N, que puede
explicar en parte los resultados, radica en los mecanismos
de movimiento de estos nutrientes en el suelo y en los
procesos de pérdidas que pueden sufrir. EL K, adiferencia del
N, se mueve mayormente por difusién. Consecuentemente
sudisponibilidad parala plantadebid sermenos afectada por
lasequiaquelade N, que se mueve principalmente por flujo
masal. Por otro lado, las pérdidas de K'son reducidas ya que
este cation tiende a fijarse a la arcilla, mientras que el N'se
pierde por lixiviacion y también por volatilizacién. Las con-
diciones de déficit hidrico, como las verificadas durante el
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primer periodode crecimientodela pastura, probablemente
facilitaronlas pérdidas de Nporvolatilizacién mientras que
el Kquedd disponible enelsuelo paraserabsorbido cuando
ocurrieron las lluvias. Ademds ambos nutrientes forman
parte de diferentes compuestos quimicos en el ELT,lo que
condicionasudisponibilidad paralas plantas. EL Kpuede con-
siderarse tandisponible comoen los fertilizantes minerales,
mientras que el Nse encuentraenformainorgénicay cons-
tituyendo compuestos organicos, los que en elsuelo deben
sufrir el proceso de mineralizacion para que el Nesté dis-
ponible parael cultivo. Este proceso también es afectado por
la falta de humedady puede haber condicionado la dispo-
nibilidad de Npara el cultivo a pesar de que las cantidades
aplicadas fueron elevadas.

La concentracién de P, Cay Na en los tejidos no se
alterd, probablemente porque su absorcién fue condicio-
nada por la falta de agua, especialmente en T2y para el
Ca,que semueve por flujomasal. En cuantoal Na, nutriente
no esencial, es requerido en pequefias cantidades por los
cultivos, por lo tanto no es esperable que la mayor oferta
en el suelo se traduzca en mayor concentracién en los
tejidos, sino en variaciones que se produzcan en el con-
tenidodeeste cationenelsuelo, lo que dependerd delclima
y clase de suelo, dado que ambos factores determinan el
movimiento en profundidad de este nutriente.

Sorgo doble propésito

La concentracién de nutrientes determinada en las
hojas delsorgo se presentaen la Tabla 8. Contrariamente
aloesperado, no se observaron diferencias significativas
en ninguno de los parametros analizados.

Alrespecto varios autores mencionan que larespues-
tadel contenido de nutrientes en los tejidos vegetales no
siempre resulta consistente. Lithourgidis et al. (2007) en
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Tabla 8. Resultados del analisis de composicion quimica de las hojas del sorgo para los diferentes tratamientos de efluente

liquido de tambo (ELT).

Table 8. Results of the analysis of the chemical composition of the leaves of sorghum for different treatments of liquid

dairy cattle slurry (ELT).
Tratamientos Cz N P Na K
ELT 1
gg
T0 1,09 a 0,13 a 0,026 a 0,0034 a 0,22 a
T1 1,09 a 0,13 a 0,026 a 0,0030 a 0,24 a
T2 1,16 a 0,13 a 0,024 a 0,0034 a 0,23 a

70: 0 L ha' ELT; T1: 80.000 L ha'* ELT; 72: 160.000 L ha! ELT; Cz: cenizas; N: nitrdgeno total; P: fdsforo; Na: sodio; A: potasio. Letras
distintas, por columna, indican diferencias significativas (o0 = 5%).

una experiencia de 4 afios de duracién, enlaque aplicaron
260 kgha'de N,57 kgha' de Py 200kgha™ de Kenla
forma de efluente, solo encontraron diferencias significa-
tivas en las concentraciones de N de la biomasa aérea de
maizel dltimo afio, de Pendos afiosy de Ken tres. Sutton
etal.(1986) obtuvieronresultados similares yaque laapli-
cacion de efluentes noincrementd consistentemente los
niveles de Ny Pen las hojas de maiz en los 6 afios del
experimento. Sin embargo, también se han registrado
aumentos significativos en las concentraciones de N, Py
Ken planta, ain con dosis inferiores de nutrientes (Patni
& Culley, 1989; Bittman et al., 1999; Nevens & Rehuel,
2005; Charlén et al, 2006; Bittman et al., 2007).

En este estudio la similitud de valores entre los trata-
mientos puede deberse, almenosen parte, alhecho de que
elcontenido de nutrientes se analizd solamente enlashojas
y en una etapa fenoldgica en que ya ocurrié una impor-
tante removilizacién de nutrientes. Por otro lado, confron-
tando la necesidad de nutrientes (en funcién de la MS
produciday delaconcentracién medida o de lamenciona-
da por Ciampitti & Garcia, 2007) con el aporte del ELT se
verificaque conambas dosis se cubrié el requerimiento de
Ny excedié ampliamente la de Na, pero no el de los res-
tantes nutrientes, lo que también puede haber contribui-
doalafaltadevariaciénenlaconcentracién delos diversos
nutrientes. Con respecto al Pes interesante sefialar que
relacionando la cantidad aportada de este nutriente conla
dosis T2de ELT (26 kg Pha™") en la primera aplicaciény la
extracciénrealizada porelraigras se deduce que enelsuelo
debe haber quedado un remanente de P. Este excedente
juntoal Paportado porelsueloy porladosis T2de ELT(27
kg P ha™") aplicada alsorgo deben haber contribuido a cubrir
lanecesidad de este nutriente por este cultivodado que no
se observaron sintomas de deficiencia.

Propiedades quimicas del suelo

Losresultados de los andlisis de las muestras obtenidas
al finalizar el ensayo (posterior al corte del sorgo) se
muestran en la Tabla 9.

Los valores de MOy Nt sufrieron una muy pequefia
modificacién, como erade esperar debido aque lacantidad
incorporada durante todo el proceso via efluente no fue
muy elevada. Ademas, se deben considerar las pérdidas
asociadas al proceso de mineralizacién. Conrespectoalos
cationes se puede verificar que, en general, la variacién de
su contenido en la C/C fue escasa o nula. Los valores de
saturacion de Ca, Mg, Nay Krespecto de la CICpara TO
fueron 51%, 11%, 2% y 6%, para T 1 fueron 51%, 11%,
2%y 7%y para T2 fueron 52%, 11%, 2%y 7%, respec-
tivamente. La escasa alteracién puede deberse al leve in-
crementodela CIC lo que determina que los porcentajes
de saturacion de cationes permanezcan casi inalterados.
Tampoco se observévariaciones en los valores de CEapesar
delacantidad de Naincorporada al suelo con el efluente,
loque sugiere que hubo ciertalixiviacién de este elemento
dado que las cantidades absorbidas por los cultivos son
reducidas. Probablemente porlamismarazén el contenido
demicronutrientes también permanecid estable. Engene-
ral, los valores determinados coinciden con los encontra-
dospor Da Silva et al.(2001), Imhoff et al. (2006), Carrizo
etal. (2011) y Carrizo et al. (2013), quienes analizaron el
contenido de nutrientes de suelos Argiudoles del centro
de SantaFeylas modificaciones ocurridas debido a los sis-
temas de manejos mas comunes en la region.

Estosresultados resaltanlaimportancia de aplicar los
efluentes teniendo en cuenta la rotacién de cultivos
implementada; es decir, lademanda del cultivo a fertilizar
enesaocasiony ladel cultivo siguiente en la rotacién, ya
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Tabla 9. Propiedades quimicas del suelo de los diferentes tratamientos de efluente liquido de tambo (ELT), en dos profundidades, al

finalizar el experimento.

Table 9. Soil chemical properties of different treatments of liquid dairy cattle slurry (ELT) in two depths, at the end of the experiment.

) L 10 Tl T2
Propiedad quimica
Profundidad 0-10 cm
pH 501 10D 10D
CO (%) 1,58 (0,04) 1 68 (0,06) 1 80 (0,09)
Nt (%) 0,13 (0,02) 0, 14 (0,01) 015 (0,02)
P (mg kg?) 18 (0,8) 9(1,2) 022
S (mg kg?) 5 (0,5 6 (0,8) 6 (0,6)
Ca (mmolc kg?) 68 (2,08) 0 (1,85 72 (0,88)
Mg (mmolc kg!) 15 (0,96) 5 (1,15 16 (0,66)
Na (mmolc kg) 2 (0,01) 3 (0,02) 3 (0,01)
K (mmolc kg) 8 (0,21) 10 (0,15) 0 (0,54)
CIC (mmolc kg?) 133 (1,11) 138 (1,71) 143 (0,94)
Cu (mg kg!) 6 (0,11) 7(0,12) 18 (0,10)
In (mg kg'!) 08 (6E-4) 9 (7E-4) 1 (7E-4)
B (mg kg?) (0 001) (0 02) (0 03)
Fe (mg kg!) (7 05) 6 (6,2) 6 (7,3)
Mn (mg kg?) 4 (5,1) 5 (53) 6 (4,9
CE (dS mY) 082 (0,09) 099 (0,1) 109 (0,1)
Profundidad 10-20 cm

pH 5,2 51 51
CO (%) 1,35 1,34 1,36
Nt (%) 0,09 0,09 0,09
P (mg kg?) 10 12 14
S (mg kg'!) 4 4 5
Ca (mmolc kg!) 67 68 69
Mg (mmolc kg?) 15 15 15
Na (mmolc kg?) 2 3 3
K (mmolc kg?) 5 6 8
CIC (mmolc kg?) 130 132 135
Cu (mg kg) 1,6 1,7 1,7
In (mg kg!) 0,5 0,5 0,7
B (mg kg) 0,2 0,3 0,3
Fe (mg kg?) 78 80 80
Mn (mg kg!) 50 52 53
CE (dS m™) 0,80 0,85 0,85

70: 0 L ha! ELT; T1: 80000 L ha* ELT; T2: 160000 L ha'* ELT; CO: carbono organico; Nt: nitrdgeno total; P: fosforo; S: azufre; Ca: Calcio; Mg: magnesio;
K: potasio; Na: sodio; CIC: capacidad de intercambio cationico; Cu: cobre; Zn: zinc; B: boro; Fe: hierro; Mn: manganeso; CE: conductividad eléctrica.

Valores entre paréntesis corresponden al error estandar.

queenelcasode nutrientes poco mdviles, comoel P,con
la aplicacién anticipada se podria satisfacer lademanda
del cultivo siguiente.

Tambiénesimportante sefialar que, aparentemente,
hubo una elevada pérdida de nitrégeno por volatilizacién,
lo que pudo ser agravado por las condiciones de sequia.
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Entre todos los factores que afectan las emisiones de
amoniaco, los que méas comlnmente interfieren son lacon-
centracién de Namoniacal, la MS del efluente, la tasa de
infiltracion del suelo y las variables meteoroldgicas
(Sommer & Hutchings, 2001). También hubo movimien-
to descendente de nutrientes, como lo sugiere la falta de
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variacién del contenido de Na, que en este caso resulta
positivo porque evita la sodificacién del suelo, pero que
puede ser negativa en el caso de nutrientes como el Ny
S.Porlotanto, se requiere un estudio més detallado dela
dindmica de estos nutrientes en diferentes rotacionesya
largo plazo para determinar fehacientemente elimpacto
de la aplicacién de efluentes liquidos de tambo en los
cultivos, suelo y ambiente.

Elmanejo deresiduos, entre ellos los generados en los
sistemas tamberos, serd seguramente uno de los proble-
masambientales masimportantes que deberd enfrentarse
en los préximos afios debido al elevado volumen produ-
cido, variabilidad de su composicién y condiciones de
empleo (rotaciones, suelos, clima). Como consecuencia,
esnecesario profundizar lasinvestigaciones en esta tema-
tica con experimentos de mayor duracién queincluyanesa
diversidad de condiciones.

CONCLUSIONES

Laaplicacién de efluentesliquidos de tambo permitié
mejorarla productividad del raigrés y del sorgo doble pro-
posito, sin que ocurriera gran alteracién en la concentra-
ciénde nutrientesen el forraje. Hubo alteracién de su calidad
debido a cambios en la composicién morfoldgica (relacion
entre tallos, hojas y panoja). No se verificaron modifica-
cionessignificativas de las propiedades quimicas del suelo,
especialmente de aquellas que pueden afectar negativa-
mente la estructuradelsuelo como el sodio. Los resultados
de este estudio indican que la utilizacién de los efluentes
liquidos de tambo como enmienda orgénica es una prac-
ticarecomendable, ya que aportan unasolucién al manejo
de los residuos que se generan diariamente, aunque aun
esnecesario corroborar cémo ocurreny lamagnitud de las
pérdidas de nutrientes por volatilizacién y lixiviacion.
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