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RESUMEN

La intensificacion porcina se encuentra en constante incremento, con la
consecuente generacion de grandes volumenes de estiércol, que necesitan ser
estabilizados y manejados adecuadamente. En este sentido, desde el afio 2016
se ha visto un incremento en la generacién de plantas de biogas para el
tratamiento de estiércoles, debido principalmente a la implementacion del
Programa RenovAr del Ministerio de Energia y Mineria. Dicho fenédmeno, trae
aparejado, la produccion de biogas como energia renovable, y grandes volumenes
de digeridos, los cuales pueden ser utilizados como reemplazo de la fertilizacion
tradicional. Sin embargo, la utilizacion de éstos, dependera de su calidad, las
caracteristicas del suelo en donde sea aplicado, el cultivo utilizado, la frecuencia
y dosis de aplicaciéon, entre otros factores. Asi mismo, en la Argentina existen
pocas experiencias de la evaluacion en suelo y la produccion de biomasa, cuando
los digeridos son utilizados en forma continua. Por este motivo, el objetivo del
presente trabajo fue estudiar la aplicacion de digerido porcino como fertilizante en
una pastura, evaluando la produccion de biomasa y su efecto en la calidad del
suelo. Para ello, se plantearon 5 tratamientos (control, urea y digerido en dos dosis
de nitrégeno distintas). Previo a la aplicacién, el digerido porcino se analizé fisica,
quimica y microbiolégicamente. Las muestras de suelo fueron tomadas a dos
profundidades, la primera de 0 a 10 cm y la segunda de 10 a 40 cm. Se realizaron
3 aplicaciones de fertilizantes, separadas entre si por un lapso de 6 meses. Luego
de 15 dias de cada una de las aplicaciones, se tomaron muestras de suelo para
evaluar diferentes parametros fisicos y quimicos. Ademas, se evalué el
rendimiento de biomasa y el indice de SPAD de la pastura. Los resultados
mostraron, para el tercer momento de muestreo, un incremento en los niveles de
fésforo disponible, nitrdgeno y nitrato para todos los tratamientos fertilizados,
incrementandose a medida que se aumentaba la dosis de N. Ademas, se observé
una tendencia de mayor rendimiento de biomasa, en los tratamientos de digerido
porcino, atribuyéndose este fenémeno al aporte de micro y macronutrientes por
parte del digerido porcino. Por otra parte, en los tratamientos con digerido porcino,
no se encontraron aumentos en el pH, aunque si hubo incrementos en la
conductividad eléctrica de los suelos. Los resultados encontrados demostraron
que el digerido porcino puede sustituir totalmente la fertilizacion inorganica, para
la produccion de pasturas. Ademas, resulta una estrategia que conduce a una
valorizacién agrondémica y al reciclado de los ciclos biogeoquimicos de los
nutrientes de los estiércoles porcinos.

Palabras claves: digerido porcino, nitrégeno, produccion de biomasa, suelo y
pastura.
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ABSTRACT

The intensification of pig farming is constantly increasing and generates
large quantities of manure that must be stabilised and properly managed. In this
sense, since 2016 there has been an increase in the production of biogas plants
for the treatment of manure, mainly due to the implementation of the RenovAr
programme of the Ministry of Energy and Mines. The biogas treatment has led to
the production of biogas as renewable energy and large quantities of digestate,
which can be used as a substitute for traditional fertilisation, but whose use
depends on its quality, the characteristics of the soil on which it is applied, the crop
used, the frequency and dose of application and other factors. In Argentina, there
is limited experience with the evaluation of soils and the production of biomass
when digestate is used continuously. For this reason, the aim of this work was to
study the application of pig digestate as fertiliser on a grassland and to evaluate
biomass production and its effects on soil quality. For this purpose, 5 treatments
were proposed (control, urea and pig digestate with two different nitrogen
contents). The soil was analysed physically, chemically and microbiologically
before the pig slurry was applied. Soil samples were taken at two depths, the first
from 0 to 10 cm and the second from 10 to 40 cm. Three fertiliser applications were
carried out 6 months apart. Soil samples were taken 15 days after each application
to analyse various physical and chemical parameters. In addition, the biomass
yield and the SPAD index of the grassland were assessed. The results indicated
that, at the third sampling time, there was an increase in the levels of available
phosphorus, nitrogen, and nitrate for all fertilized treatments, with the increase
being proportional to the N dose. Furthermore, there was a trend of higher biomass
yields in the pig digestate treatments, which was attributed to the contribution of
micro and macronutrients by the DP. Conversely, in the DP treatments, there were
no increases in pH, although there were increases in the electrical conductivity of
the soils. The findings demonstrated that DP can substitute inorganic fertilization
for grassland production. Additionally, it is a strategy that promotes agronomic
valorization and recycling of the biogeochemical cycles of nutrients in swine
manure.

Keywords: pig digestate, nitrogen, biomass yield, soil, grassland
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1. INTRODUCCION

La produccion porcina es la cria de cerdos para la obtencion,
principalmente, de carne. Destinada al consumo fresco y la elaboracion de
chacinados y embutidos.

1.1. PRODUCCION PORCINA A NIVEL MUNDIAL

El mercado mundial de carnes presencio importantes cambios en la ultima
década, algunos de ellos se deben a las distintas situaciones que modificaron los
habitos de consumo de la poblacién, la expansion o retraccién de la produccion
mundial y al aumento del nivel de ingreso conjuntamente con el crecimiento de la
poblacion (Errecart et al., 2015). Por tales motivos, hoy en dia la carne mas
consumida del mundo es la de ave de corral, seguida por el cerdo (OCDE/FAQO,
2023).

Mas del 75% de la produccion y el consumo global de cerdos se concentra
en tres economias: China, la Unién Europea y Estados Unidos. El mercado de
carne porcina ha crecido significativamente durante las ultimas décadas,
incrementandose el consumo en mas de un 80% en los ultimos 30 afios. El gran
determinante de estos cambios es China, principal productor y consumidor
mundial (Bolsa de Comercio de Rosario, 2018).

La producciéon mundial de carne total aumentd 5% en 2021 y alcanz6 una
cifra estimada de 339 Mt, principalmente motivado por un aumento del 34% en la
produccion de carne de cerdo en China. Se prevé que el consumo mundial de
carne de cerdo aumente a 129 Mt en los proximos 10 afios, representando un
tercio del aumento total del consumo de carne (FAO, 2022). A su vez, se espera
que la carne de cerdo represente el 20% de toda la proteina proveniente de
fuentes carnicas en 2030 (OCDE/FAOQO, 2023). Asi mismo, se supone que la
produccion de carne de cerdo aumente un 17% para el 2031, acompanado del
beneficio creciente de la especializacion del sector y de las medidas de
bioseguridad (FAO, 2022). En China, el aumento en la produccion de carne de
cerdo compensara la disminucion prevista en la produccion europea, por diversos
factores como el brote de Peste Porcina Africana, leyes ambientales mas estrictas
y regulaciones sobre el bienestar de los animales en algunos paises de la Union
Europea (OCDE/FAO, 2023).

1.2. PRODUCCION PORCINA A NIVEL NACIONAL

La evolucion del sector porcino en Argentina la podemos dividir en cuatro
etapas. Comenzando la primera con el ingreso de los primeros cerdos espafioles
que se reprodujeron de forma natural hasta los primeros afos del siglo XX. Luego
la segunda etapa incluye la incorporacién de razas mejoradas, cierta organizacion
y exportacion de cerdos principalmente a Europa, llegando hasta principios de la
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década de 1990. La tercera etapa, desde el 2000 al 2003, se caracterizé por la
tecnificacion de las granjas, especializacion de los profesionales y definicion de
dietas especiales. Por ultimo, en la cuarta etapa, ya se puede hablar de produccién
de carne porcina de calidad, donde se ofrece un producto sano y saludable
(Uccelli, 2019).

Durante el siglo XX la produccion porcina era secundaria a la agricultura o
terciaria a la ganaderia vacuna y a la agricultura. Solia cumplir la funcion de caja
chica al tener una venta mas variable. A partir de la década del 1990 comienzan
a aparecer los primeros criaderos de cerdos de forma exclusiva como negocio,
pasando a ser una actividad primaria en la explotacion.

La Argentina fue tradicionalmente un pais importador de subproductos
porcinos debido a que la produccion local era insuficiente, aunque en los ultimos
afos, la situacion se revirtié, gracias a un fuerte desarrollo y expansion del sector.
La mayor expansion sectorial se explica por el aumento de las exportaciones y la
mayor demanda interna que viene en un nivel sostenido desde 2009 (Panichelli,
2021). La figura 1, muestra como desde el afio 2002, se mantiene un crecimiento
sostenido en la produccion. De esta manera, pasamos de ser importadores de
carne porcina a exportadores y desarrollar el mercado de carne fresca local. El
aumento en produccion fue de 5,7 veces en los ultimos 19 afios con un promedio
de crecimiento anual del 10,3%. En base a los datos histdricos e incluyendo un
aumento en el mercado local de carne fresca y mayor participacion de las
exportaciones, se estima que en el afio 2030 se superarian las 1400 tn (Uccelli,
2020)
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Figura 1. Evolucién de la produccién en tn eq media res.

Fuente: Uccelli, 2023 en base a MAGyP- SENASA-JLU consultora.

Asi mismo, la produccion porcina cuenta con numerosas ventajas
intrinsecas como son la disponibilidad de maiz y soja, ya que son productos
esenciales en la base de la alimentacién y a su vez forman parte de los mayores
costos de produccion. Otras ventajas son, el clima favorable, el manejo sanitario
del pais y la escala productiva necesaria que colaboran a su desarrollo a nivel
regional.

Las exportaciones argentinas en el mercado mundial han alcanzado los
USD 42,3 millones, segun datos del ano 2019. Situando a la Argentina dentro de
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los 20 paises mas exportadores de piernas, paletas y sus trozos congelados, y sin
deshuesar de carne porcina (Basterra et al., 2019; Consejo Federal de
inversiones, 2020). Por otro lado, el volumen de faena ha venido creciendo en los
ultimos anos a razén del 8%. Los establecimientos faenadores e industrias de
chacinados se encuentran vinculados con la configuracion territorial de la actividad
primaria y los centros de consumo. La produccion de carne de cerdo se destina,
en su gran mayoria, al mercado interno (Calzada et al., 2018). El destino principal
de la carne es la elaboracién de chacinados, fiambres y embutidos, y en el caso
de los porcinos de categoria y lechones para el consumo fresco.

1.2.1. Distribucion de la produccién porcina

Segun el ultimo Censo Nacional Agropecuario 2018, se encontraron
38.907 establecimientos dedicados a la produccién porcina, con un total de
3.590.266 cabezas (INDEC, 2021). Sin embargo, segun los datos provenientes
del Sistemas Integrado de Gestion de Sanidad Animal (SIGSA) de SENASA, este
numero asciende a 5.350.999 cabezas, para el ano 2021 (MAGyP, 2021).

En la distribucion territorial de la produccion, se puede observar una mayor
concentracion en el norte de la provincia de Buenos Aires, sur de Santa Fe y centro
de Cdrdoba, coincidiendo con la disponibilidad de granos y, principalmente, con
los centros de consumo y faena. Sin embargo, como se observa en la figura 2, la
produccion porcina se encuentra distribuida a lo largo de todo el pais.
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Figura 2. Distribucién porcentual por provincia al afio 2022.

Fuente: elaboracion propia, en base a datos de SENASA, 2022.
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1.3. ESTRUCTURA DEL SECTOR PORCINO ARGENTINO

1.3.1. Estratos productivos

Los diferentes estratos en que se pueden distinguir los productores son:

" Pequenos productores: representan el 24% del total de

productores, poseen de entre 1 y 50 madres, los cuales participan con el

4,9% del total de madres existentes en el pais. Son productores de escala

familiar distribuidos en todo el territorio. A su vez, se caracterizan por tener

muy bajos indices productivos, sistemas de producciéon a campo libre, con
escasa o nula tecnificacion.

. Medianos productores: representan el 27% del total de los
productores, los cuales, poseen de entre 51 y 250 madres aportando un
8,3% al total de madres. Son productores de mediana escala, con un nivel
de tecnificacién variable, donde se combina la produccién al aire libre y en
confinamiento, donde los indices productivos dependen de los recursos y
el grado de gestion utilizados.

. Productores medios a grandes: representan el 13% de total
de productores, los cuales poseen entre 251 a 500 hembras y participan
con el 5% del total de madres a nivel nacional. Se caracterizan por tener
mejores indices productivos, generalmente con un tipo de produccion mas
tecnificado, en confinamiento que aplican los recursos de forma mas
intensiva.

" Grandes productores: representan el 36% del total de
productores, poseen a partir de 501 madres en adelante, y aportan el
81,7% del total de hembras. Asi mismo, contribuyen a mas del 50% de la
faena nacional. Presentan indices productivos extremadamente eficientes,
con alta tecnologia e inversion (Millares, 2014; MAGyP, 2021)

1.3.2. Sistema de produccion

En lo que respecta a los sistemas de produccion, tanto en nuestro
pais como en el resto del mundo, se pueden hallar distintos grados de
intensificaciéon en la explotacion, los cuales cambian segun la relacion de
mano de obra y capital utilizados por los productores. Riera (2019)
describié los principales sistemas productivos que se pueden encontrar,
los cuales se describen a continuacion:

. Sistemas extensivos: se limitan a situaciones puntuales y tal
vez se pueden vincular a la antigua practica de aprovechamiento de los
rastrojos y al pastoreo de verdeos con pequefios grupos de animales. Los
cerdos bajo este sistema estan integrados en el medio natural,
permaneciendo libres en todas sus etapas de vida. Mayoritariamente se
trata de una produccién para autoconsumo con elaboracién de chacinados,
complementaria con otras actividades agricolas. El nivel de inversion
requerido es pequeno y los niveles de eficiencia reproductiva y de
conversioén son en general bajos, en comparacion con sistemas intensivos.
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= Sistemas semi-intensivos: contienen tanto a los sistemas
tipo tunel o en “cama profunda”, como a los sistemas de paridera a campo.
Poseen una combinacion de las caracteristicas de los sistemas intensivos
y extensivos, en el cual se busca reducir el espacio fisico destinado a la
produccion porcina, y a la vez se invierte en instalaciones fijas o moviles
que permiten mejorar los indices reproductivos, respecto a los sistemas
extensivos. Generalmente se destacan por desarrollar etapas como
gestacion, parto y lactancia a campo y destete, recria y terminacion en
confinamiento.

] Sistemas intensivos: se caracterizan por el confinamiento
absoluto de los animales, donde el ambiente en el cual se encuentran esta
entre mediana a totalmente controlado por el hombre. La clave es el
empleo de una superficie minima, lo que requiere una gran inversion tanto
de capital, como de mano de obra. Son sistemas que necesitan
instalaciones adecuadas a cada etapa del desarrollo, haciendo uso de
energia externa, sumado a que requieren resolver problemas con la
disposicion de efluentes.

Si tomamos el aspecto de la generacion de excretas, los sistemas
intensivos y semi-intensivos requieren un grado de planificacién y manejo de
éstas. A grandes rasgos esto consiste en la recoleccion, conduccion hacia fuera
de los sitios de alojamiento de animales, tratamiento, almacenaje o exportacién
fuera del sitio productivo. La imperiosa necesidad de contar con un plan de manejo
de excretas es una caracteristica distintiva de los sistemas de produccién
intensivos. Sin embargo, en nuestro pais, es comun encontrar granjas modernas
disefadas segun estandares avanzados de bienestar animal y eficiencia
zootécnica, pero sin instalaciones adecuadas para la gestion ambiental de las
excretas. Mas aun, en general no se tiene idea aproximada del volumen de
desechos bioldgicos a generarse en una granja moderna ni el impacto de algunos
factores claves como son las pérdidas de alimento, las tareas de limpieza de pisos
y fosas o el consumo y pérdida de agua (Pegoraro et al., 2020; Garcia et al., 2021).
Este escenario de falta de conocimiento y en ocasiones de planificacion significa,
en algunos casos, riesgos de contaminacion del ambiente o una dificultad
manifiesta para cumplir con normas ambientales vigentes en distintas provincias
de nuestro pais (Beily et al., 2023; Riera, 2019)

1.4. IMPACTO DE LOS RESIDUOS PORCINOS EN EL AMBIENTE

La intensificacion de los sistemas porcinos ha generado un incremento de
los flujos de energia y de nutrientes, y en riesgos de contaminacién. Las grandes
cantidades de excretas generadas en estos sistemas se concentran en areas
reducidas, constituyendo la principal fuente de nutrientes, metales pesados,
antibidticos, microorganismos patégenos y de otras drogas veterinarias (Herrero
& Gil, 2008; Beily et al., 2023).

Los residuos de las explotaciones ganaderas estan constituidos por una
parte seca, formada por las heces fecales de los animales y restos de alimentos y
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otra liquida que se denomina purin o efluente. Este ultimo, es la mezcla de
deyecciones sdlidas y liquidas de los cerdos junto con resto de alimento,
remanentes de agua de los bebederos, y de lavado de la explotacién (Riera, 2019;
Beily, et al., 2023). Segun sea la etapa fisioldgica en la cual se encuentra el animal,
se puede estimar la generacion de deyecciones diarias, como un 6,7% del peso
vivo del animal (Brunori et al., 2012). Cuando a esto se le suma el agua utilizada
durante la limpieza de los galpones, restos de alimento y de agua de bebida, se
puede estimar un total de efluente generado que va desde los 8 a 18
litros/animal/dia (Garcia et al., 2021; Beily, 2015).

Los cerdos son animales monogastricos que excretan, aproximadamente,
el 77% de los nutrientes a través de la orina y la materia fecal (figura 3).
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Figura 3. Prevencion de utilizacion y pérdida de proteina en la produccion de cerdos.

Fuente: Prevencion y Control Integrada de la Polucion, Documento de las Mejores Técnicas disponibles para el
manejo de la Porcicultura y Avicultura, Julio de 2003, Documento de la Comision Europea.

La cantidad y la composicién de los excrementos, junto con la forma en
que se manejan y almacenan, son los principales factores que determinan los
niveles de contaminantes (Riera , 2019).

Los procesos de contaminacion de los suelos vinculados con la produccion
animal intensiva provienen de la acumulacion de excretas en corrales, o bien de
su aplicacion excesiva como fertilizantes organicos en los cultivos (dosis elevadas,
acumulacion por aplicaciones sucesivas y tipo de tratamiento previo a la
aplicacion) (Herrero & Gil, 2008). El nitrégeno amoniacal en los efluentes
incorporado al suelo se transforma en forma nitrica (NO3), la cual es soluble y, por
lo tanto, capaz de ser absorbida por los cultivos, asi también de ser lixiviados a
capas profundas pudiendo provocar contaminacién de acuiferos, o por
escorrentias hacia cursos de agua superficial (Santos & Abaigar, 2002).

Otra de las consecuencias de un inadecuado vertido de efluentes, es que
el suelo puede verse afectado por la formacion de costras superficiales,
reduciéndose la permeabilidad al agua y al aire y, por lo tanto, favoreciéndose la
erosion. Asi mismo, puede dar origen a una acumulacién extremada de sales, con
efectos negativos en la estructura y de metales pesados, que pueden ser toxicos
para los microorganismos del suelo y los cultivos (Expdsito Veléz, 2004).

Ademas, puede generarse contaminacion del aire mediante emisiones
amoniaco (NH3) a la atmosfera por volatilizacién, ya que el nitrégeno del purin se
encuentra en forma amoniacal (NH,). Este fendmeno ocurre bajo determinadas



20

condiciones de temperatura y pH, y a su vez cuando el efluente no es incorporado
al suelo (Santos & Abaigar, 2002) (Figura 4). Las emisiones amoniacales junto con
el metano, que se volatiliza bajo condiciones anaerébicas como gas proveniente
del carbono de la materia organica, contribuyen al efecto de invernadero, sumado
a la produccion de compuestos organicos (COV) y compuestos azufrados que
generan problemas de malos olores en los campos de los alrededores de los
cultivos (Expdsito Veléz, 2004).
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Figura 4. Evolucion del nitrégeno aportado por el efluente.

Fuente: Santos & Abaigar, 2002.

Por otro lado, los efluentes ganaderos contienen distintos tipos de
microorganismos que pueden alcanzar las aguas superficiales y subterraneas. No
obstante, muchos de los microorganismos que causan enfermedades no persisten
por tiempos apreciables en el suelo debido a las condiciones ambientales
desfavorables. Los quistes del parasito y los virus no se reproducen fuera de un
huésped, aunque pueden sobrevivir largo tiempo en el ambiente (FAO et al.,
2012). Dentro de los organismos que podemos hallar, se encuentran los parasitos
que se alimentan y se reproducen en otros organismos, al que llamamos
hospedador, estableciendo una relacion desequilibrada y potencialmente
peligrosa, ya que pueden provocar un dafio severo. En este ultimo caso, se
convierten en patégenos que afectan la salud. En los residuos de los animales se
pueden encontrar priones, virus, bacterias (esporas), hongos (esporas), protozoos
(quistes y ooquistes) y helmintos (huevos) (Semenas, 2002). Dentro de los
patogenos involucrados, aquellos que producen estadios con distinto grado de
resistencia (esporas, quistes, ooquistes y huevos), son los que generan mayor
preocupacion, en particular los huevos del helminto Ascaris y los quistes del
protozoo Giardia (Capizzi-Banas & Schwartzbrod, 2002; INTA & Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2022; Bres et al., 2021).

Los riesgos de transmision a las personas estan relacionados con el tipo
de poblacién en contacto y su perfil inmunoldgico, con las condiciones climaticas
y geograficas de la regién, con el origen del residuo, con la supervivencia,
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capacidad infectiva y latencia de las diferentes especies parasitarias. A su vez, las
caracteristicas de los suelos, tales como pH, humedad, radiacién solar, contenido
de materia organica, tipo, y presencia de otros organismos son claves para definir
la sobrevivencia de los patégenos (Beily et al., 2023). Si bien, esto es una
aproximacion general, nos sirve para tener un panorama de la variacion de la
supervivencia de los patégenos ya que, cada uno de ellos bajo diferentes
condiciones y tipos de suelos se comporta de manera distinta (Semenas, 2002;
Beily et al., 2023). A su vez, otra variable es la capacidad protectora o abrasiva
del suelo que favorece o no la sobrevivencia de los quistes, las esporas y los
huevos de los patdgenos. Especialmente, cuando el patogeno tiene adhesividad
a diferentes particulas del suelo, las cuales lo protegen y mantienen su infectividad
como pantallas protectoras (Santamaria & Totanzos, 2003; Jonhson, et al., 2006).
Como muestra la tabla 1, la supervivencia de los patégenos en el suelo y las
plantas poseen un rango variable, ya que como se mencioné anteriormente,
depende de numerosos factores.

Tabla 1. Sobrevivencia de patégenos en suelos y plantas

Suelos Plantas
Patégeno
maximo minimo maximo minimo

Priones muchos afios 3 afios ? ?
Virus 6 meses 3 meses 2 meses 1 mes
Bacterias 1 anho 2 meses 6 meses 1 mes
Protozoos 10 dias 2 dias 5 dias 2 dias
Helmintos 7 afos 2 afos 5 meses 1 mes

Fuente: Semenas, 2002 en base a datos de Gerba y Smith, 2005; Johnson et al., 2006; Smith et al., 2011.

1.5. TECNOLOGIA PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS PORCINOS

Es evidente que el manejo de las excretas es un aspecto fundamental en
la sustentabilidad ambiental de los sistemas de produccion animal intensivos o en
procesos de intensificacion (Herrero & Gil, 2008).

Tanto los residuos organicos como los efluentes deben ser tratados
aplicandose el principio de “mejor tecnologia disponible”. La cual dependera del
tipo de residuo, de los potenciales usos del producto obtenido y de las
reglamentaciones vigentes en el lugar (Semenas, 2002).

En la Argentina, no existe un relevamiento oficial de la generacion de
efluentes y sus tratamientos. Sin embargo, tomando en cuenta el promedio de
generacion de efluentes porcinos y el stock de animales existentes (datos
publicados por el SENASA y la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca) se
pueden llegar a aproximaciones de los volumenes generados en el pais (Pegoraro
et al., 2020; Capatti, 2010). Asi mismo, en lo referente a los tratamientos y destinos
finales de los efluentes, existen en la bibliografia diferentes reportes que
estudiaron esta tematica.
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Dentro de estos informes, realizados principalmente en las provincias de
Buenos Aires y Cordoba, la informacion muestra que la mayoria de las
producciones se dan en sistemas de manejo del estiércol humedo o liquido, siendo
s6lo un pequefio porcentaje de productores que utilizan la cama profunda. Asi
mismo, ambos informes muestran que el productor no cuantifica los efluentes
generados, por lo cual suelen desconocer los volumenes producidos durante la
actividad. Al evaluar los sistemas de manejo, almacenamiento y tratamiento de los
efluentes, los informes revelaron que para los establecimientos en donde
prevalece la generacion de efluentes liquidos, los mismos son conducidos a sitios
de almacenamiento temporario, los cuales no todos cuentan con un sistema de
impermeabilizacién adecuado. De igual modo el efluente almacenado permanece
alli un tiempo variable, siendo el destino final un sistema de tratamiento especifico
o el vuelco al suelo o un cuerpo de agua (Garcia et al., 2021). En lo que respecta
a los sistemas de tratamiento, los mas observados para los efluentes liquidos son
las lagunas de estabilizacién, seguidos por los reactores anaerébicos y el
apilamiento para el manejo de residuos sélidos (Pegoraro et al., 2020; Garcia et
al., 2021). Con respecto al uso agronémico de los efluentes, un gran numero de
productores declararon utilizarlos, siendo la aplicacién superficial la que mas
abunda (mediante uso de estercoleros de abanico o cafdn) sin posterior
incorporacion al suelo.

Los relevamientos estudiados, son un reflejo del manejo de este tipo de
efluentes a lo largo de la Argentina, en donde los sistemas de lagunas de
estabilizacion (sin cobertura) son los métodos de tratamiento mas utilizados
(Galvan et al.,, 2021). De igual modo, se registran numerosos trabajos en los
cuales se reportan la aplicacion al suelo de efluentes porcinos, como una practica
frecuente en el sector agropecuario, y asi también es el avance dentro del sector
cientifico — técnico que en la actualidad se encuentran trabajando en el estudio de
la aplicacion de los efluentes con o sin estabilizacion previa al suelo (Sosa &
Gambaudo, 2014; Riera, 2019; Pegoraro et al., 2020; Sosa et al., 2019; Magri et
al., 2022). Cabe destacar que, en los ultimos afos, se ha visto un fuerte avance
en la implementacion de la tecnologia de digestibn anaerdbica para
establecimientos productores de cerdos de mediano y gran escala. En el afio
2021, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca, en conjunto con el INTA,
publicaron un informe sobre la produccion de digeridos en la Republica Argentina
(Bres et al., 2021). En este informe se destaca que, dentro de los principales
sustratos utilizados en las plantas de biogas, los de origen agricola — ganadero
son los que predominan (62%) y dentro de estos el efluente porcino es el principal
utilizado, ya sea como unico sustrato o en codigestién con efluentes
agroindustriales.

Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica es un proceso de transformacion bioldgica, llevado
a cabo por diferentes grupos de bacterias relacionados, y que en ausencia de
oxigeno degradan los compuestos organicos convirtiéndolos en biogas y
generando un material liquido o sélido denominado digerido (Bernal Calderon, et



23

al., 2011). La mayoria de los residuos organicos son compuestos insolubles
complejos, los cuales pueden agruparse en tres principales grupos: carbohidratos,
lipidos y proteinas.

El proceso anaerdbico se destaca por desarrollarse mediante diferentes
grupos de microorganismos, que actuan consorciadamente, en principalmente en
4 etapas diferentes (figura 5):

Hidrdlisis: los sustratos organicos poseen polimeros complejos los cuales
son inaccesible para los microorganismos sin una ruptura previa de las uniones
quimicas a través de la hidrdlisis. En dicho proceso, las bacterias hidroliticas
segregan enzimas extracelulares que permitiran la transformacion de las
macromoléculas tales como carbohidratos, lipidos y proteinas en moléculas de
menor tamano, tales como glucosa, carbohidratos de cadena corta, aminoacidos,
péptidos, fenoles, glicerol, acidos grasos de cadena larga, etc. Luego del clivaje
enzimatico, los productos son capaces de difundir a través de la membrana celular
de las bacterias acidogénicas (Rizzo, 2020; Bres, 2019).

Acidogénesis: los compuestos producidos durante esta via metabdlica son
degradados por bacterias facultativas y anaerdbicas a través de procesos
fermentativos. Cuando son absorbidos a través de la membrana celular de las
bacterias acidogénicas, se producen acidos grasos volatiles (AGV) y otros
compuestos intermediarios del proceso, como compuestos sulfurados y
nitrogenados (Angelidaki, et al., 2011; Meegoda, et al., 2018). Los AGV generados
son acetato, propionato y butirato, entre otros. Ademas de que se producen
alcoholes, acido lactico y compuestos inorganicos tales como CO,, H,, NH;, etc.

Acetogénesis: en este paso, se oxidan los acidos organicos (butirato y
propionato) por bacterias acetogénicas que producen H, utilizando iones de
hidrégeno y dioxido de carbono como aceptores de electrones para generar como
producto H, y acetato, los sustratos de las principales bacterias metanogénicas
(Bres, 2019). El acetato formado por las bacterias acetogénicas puede ser
utilizado directamente por las archeas metanogénicas acetolasticas o puede ser
degradado por asociaciones de bacterias y archeas metanogénicas consumidoras
de H, (Angelidaki et al., 2011).

Metanogénesis: es el ultimo paso de la digestion anaerdbica, en el cual los
productos intermediarios son consumidos por las metanogénicas para producir
metano, didxido de carbono y otros gases trazas. La via acetoclastica, representa
cerca del 70% del total de metano producido, por ende, la fuente de mayor
importancia (Angelidaki et al., 2011).
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Figura 5. Esquema de las vias metabdlicas de la digestion anaerdbica, mostrando los principales
productos y bacterias involucradas en cada paso.

Fuente: Bres, 2019.

Como se mencioné anteriormente, durante la digestion anaerébica de
efluentes y residuos se producen dos subproductos de interés, el biogas (como
fuente energética) y el digerido anaerébico.

1.6. DIGERIDO ANAEROBICO

La Secretaria de Gobierno de Ambiente y Desarrollo Sustentable definio
en Res. 19/2019, al digerido como un material con contenido de nutrientes como
nitrogeno, fésforo y potasio (NPK), cuya concentracion difiere en funcién de la
materia prima que le da origen. La Secretaria de Ambiente, en el ano 2019
promulgé una Norma Técnica para la aplicacion agricola de digerido proveniente
de plantas de digestion anaerdbicas de residuos organicos, como residuos
domeésticos, de produccion agropecuaria, agroindustrial o cualquier actividad
productiva, el cual lo define como material obtenido a partir del proceso de
digestién anaerdbica de materias primas detalladas en el anexo Il de la normativa
de la Resolucion 19/2019 (Anexo 1) utilizadas como unico sustrato o en co-
digestion.
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1.7. APLICACION DE ENMIENDAS ORGANICAS

La demanda mundial de fertilizantes se estimé que tuvo un 1,8% de
aumento anual desde el afio 2014 al 2018. Con el fin de disminuir el consumo de
recursos no renovables y promover la economia circular el uso de biofertilizantes,
como los digeridos, vienen tomando mayor importancia (Tambone et al., 2017).

A nivel mundial, y en la Argentina existen muchos grupos de investigacion
que se encuentran estudiando la tematica de calidad de digeridos (liquidos y
sélidos) obtenidos de plantas de biogas; como asi también de los efectos en el
suelo, plantas y emisiones de gases de efecto invernadero.

En este sentido, a nivel internacional se pueden mencionar que en los
trabajos de Teglia et al. (2010) y Teglia et al. (2011) se estudiaron las
caracteristicas fisico, quimicas y biolégicas de diferentes digeridos sodlidos
anaerobicos, con el fin de establecer sus usos agrondmicos. Asi mismo, varios
estudios, evaluaron la fraccion sélida y liquida de digeridos anaerdbico con el fin
de estudiar sus propiedades como enmienda para el suelo como asi también su
composicion y estabilidad biolégica (Tambone et al., 2009; Tambone et al., 2010;
Tambone et al., 2017). De igual modo, se han desarrollado estudios del efecto del
uso de digeridos anaerdbicos en las propiedades del suelo y de los cultivos. En
este sentido, Koszel & Edmund evaluaron el efecto de la aplicacién de digeridos
anaerobicos provenientes de la digestion de una mezcla de residuos
agroindustriales. Durante ese trabajo, los resultados mostraron que luego de la
aplicacion del digerido, se observd un aumento en los niveles de fésforo, potasio
y magnesio del suelo. Asi también observaron un aumento de los nutrientes (N,
P, K, Cay Mg), en los tejidos foliares de la alfalfa evaluada en el ensayo (Koszel
& Edmund, 2015). Ademas, Garcia-Sanchez et al. (2015) estudiaron el efecto de
la aplicacién de un digerido y cenizas en las propiedades funcionales del suelo y
la comunidad microbiana. Este trabajo fue desarrollado en macetas con cultivo de
trigo. Los resultados mostraron un mejoramiento significativo en las variables
quimicas del suelo y de la actividad y comunidad microbiana, demostrando que la
aplicacion de digeridos al suelo, es una practica adecuada para el mejoramiento
de su salud.

En América del Sur, también se pueden encontrar estudios que evaluaron
el efecto del digeridos en suelos. Asi, Delgado en el afo 2017, realizé un ensayo
con enmiendas organicas, en la localidad de Santiago de Cali, Colombia. En ese
trabajo, se obtuvieron mejoras en las propiedades fisicas del suelo, luego de la
aplicacion de enmiendas organicas (Delgado , 2017).

En particular, en la Argentina, desde hace algunos afos, se ha comenzado
a estudiar el efecto del uso de enmiendas organicas y de efluentes agropecuarios,
como reemplazo de la fertilizacion inorganica, en las propiedades del suelo. Es asi
que Rotondo y colaboradores, realizaron un ensayo en donde aplicaron
enmiendas organicas de diferentes origenes a cultivos horticolas
(lombricompuesto de residuos domiciliarios, lombricompuesto de estiércol de
conejo y caballo y cama de cascara de arroz con estiércol del pollo),
comparandolos con fertilizante nitrogenado inorganico (urea). Los resultados
obtenidos mostraron un mejoramiento significativo de las condiciones del suelo en
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cuanto a carbono organico, estabilidad estructural y conductividad hidraulica. Asi
mismo, en este trabajo se observé que el efecto de las enmiendas sobre la
productividad fue mayor durante los primeros afios (Rotondo et al., 2009). En
Cérdoba, Pegoraro y colaboradores, realizaron un ensayo en la estacion
experimental INTA Marcos Juarez, en donde aplicaron efluente porcino en dosis y
forma de aplicacion diferentes para un cultivo de maiz. En este trabajo, se observé
que la incorporacion del efluente porcino incrementé significativamente los
contenidos de N — NO3 en las profundidades de 0 a 20 y 40 a 60 cm, que lo valores
de pH no presentaron diferencias significativas para los tratamientos, y que el P y
la CE fueron incrementados significativamente, ademas observaron una
disminucion de la actividad bioldgica general (Pegoraro et al., 2014). Asi mismo,
Carrizo y colaboradores, evaluaron la aplicacion de efluentes porcino sobre un
cultivo de maiz, en la localidad del Trébol, Santa Fe, Argentina. Durante este
trabajo se observd un incremento considerable en la productividad del cultivo,
modificaciones de las propiedades quimicas del suelo, mientras que de las
caracteristicas fisicas solo se modificd la resistencia mecanica. Dentro de las
caracteristicas quimicas que presentaron cambios, se encontré un aumento de la
materia organica, del nitrégeno total, del fosforo disponible, y la concentracion de
Ca y Mg intercambiable. Por ultimo, en este trabajo, no se observé un incremento
en la CE del suelo (Carrizo et al., 2014). El laboratorio de transformacion de
residuos, del IMyZA vy el laboratorio de sustratos del instituto de floricultura del
INTA de Castelar, evaluaron la productividad del cultivo de frutilla, enmendado con
la fraccién sdlida y liquida de un digerido porcino. En este trabajo, se observd un
efecto positivo sobre las propiedades del suelo y la productividad del cultivo, que
fueron enmendados con la mayor dosis de nitrogeno (Riera et al., 2022).

Por todo lo expuesto, se observa la importancia de buscar fuentes
secundarias que puedan sustituir total o parcialmente a los fertilizantes de origen
inorganico. En este sentido, se observo que son pocos los casos de estudios en
Argentina, que evaluan el impacto en las propiedades del suelo y la produccion de
biomasa, cuando se utiliza periddicamente un fertilizante generado a partir de una
fuente secundaria. Asi mismo, diferentes relevamientos, demuestran que en la
Argentina desde el ano 2015 existe un incremento de plantas de biogas para el
tratamiento de estiércoles animales, las cuales utilizan los digeridos generados
como reemplazo de la fertilizacion inorganica. Sin embargo, son pocos los casos
de estudio que evaluan el efecto del uso de estos materiales sobre las propiedades
del suelo y la produccion de biomasa, cuando son utilizados de forma periddica.
Es por ello, que resulta importante generar informacién relevante de base, que
sirva al momento de la toma de decisiones. Por este motivo, se considerd de
interés estudiar el impacto a largo plazo de la aplicacion de digeridos anaerdbicos
sobre las propiedades del suelo y la productividad de los cultivos.
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2. HIPOTESIS

a-  Losdigeridos porcinos, utilizados como biofertilizantes sustituyen el
uso de fertilizantes inorganicos en la produccién de forrajes.

b-  La utilizacién de digeridos porcinos al suelo aumenta el contenido
de macro y micronutrientes, impactando sobre la produccion de materia seca.
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3. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la aplicacion de la fraccion liquida y sdlida de un digerido porcino,
sobre las propiedades quimicas del suelo y la productividad de una pastura.

Objetivos especificos:
a- Evaluar la composicion fisica, quimica, bioldgica y microbiologica
de la fraccién liquida y solida de un digerido porcino (biofertilizante).
b- Evaluar el efecto de la aplicacion de un digerido porcino y un
fertilizante inorganico (urea), sobre diferentes propiedades del suelo.
c- Evaluar el efecto sobre la productividad de una pastura, fertilizada
con un digerido porcino y un fertilizante inorganico (urea).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. ENSAYO A CAMPO

El ensayo se realiz6 en una parcela experimental del laboratorio de
transformacion de residuos (LTR) del Instituto de Microbiologia y Zoologia
Agricola (IMyZA) dentro del predio del CNIA INTA Castelar (34° 36°19,47 - 58°
40°06,68"") (Figura 6).

jEnsayo a campo

Figura 6. Ensayo a campo en el predio del CNIA, INTA Castelar.

El ensayo se encuentra ubicado sobre un suelo Argiudol tipico, en la
Unidad Cartografica Las cabafias (LCb) (Figura 7), la cual constituye una
asociacion con los siguientes componentes:

- Serie Las cabarias 60%
- Series Los Reseros 30%
- Serie Yuyu 10%
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Figura 7. Mapa de suelo del CNIA con ubicacién del ensayo a campo.

Las caracteristicas del suelo y del paisaje son las siguientes (Mortola et al.,

Relieve: normal subnormal

Pendiente: clase 0 (0 - 1%)

Escurrimiento: grado 2 - 3 (lento a medio)
Permeabilidad: grado 4 (moderada)

Erosion: clase 3 (moderadamente bien drenado)
Peligro de anegamiento: 5 (sin peligro de anegamiento)
Secuencia de horizontes: Ap — AB — Bt1 — Bt2

DETERMINACION DE LOS TRATAMIENTOS Y DOSIS A APLICAR

Se plantearon 4 tratamientos utilizando diferentes dosis de

nitrégeno y distintos productos, con un testigo (sin aplicacion de
nitrégeno). De esta manera, los tratamientos planteados fueron:

Testigo sin ningun tipo de producto (TO0),

Digerido Porcino en una dosis de 50 kg N/ha (T1),
Urea en una dosis de 50 kg N/ha (T2),

Digerido Porcino en una dosis de 100 kg N/ha (T3)
Urea en una dosis de 100 kg N/ha (T4).

El digerido porcino (DP), tanto su fraccion liquida (DLP) como la sdlida

(DSP), fue analizada fisica, quimica y microbiolégicamente, segun la metodologia
detallada en el punto 4.5.

Para el calculo de la dosis de aplicacion de los fertilizantes, se escogio el

criterio de fertilizacion del nitrégeno, debido a la importancia que representa dicho
elemento para el desarrollo de los cultivos, y al posible riesgo de contaminacion
de napas que podria ocasionar su lixiviacién ante aplicaciones excesivas.
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Cada dosis, se establecio considerando sélo el nitrégeno total (NT), ya que
la concentracion de nitratos y nitritos es insignificante en el digerido porcino y nulo
en la urea. Los valores de NT del digerido porcino fueron cambiando en cada una
de las aplicaciones, debido a que el reactor anaerdbico del cual provenian
presentd cambios en su alimentacion a lo largo del ensayo, produciendo digeridos
de diferente calidad (Punto 5.1).

Por otro lado, el total del N aplicado, para el digerido, fue fraccionado
utilizando el 50% del N con DSP y el 50% restante utilizando el DLP.

De esta manera en la tabla 2 se muestran las cantidades de DSP, DLP y
urea utilizados en cada momento de aplicacion y segun el tratamiento.

Tabla 2. Cantidades de digerido porcino y urea aplicadas.

Cantidad aplicada por m?

1° 2° 3°
Tratamiento Material Unidad aplicacion  aplicacién  aplicacién
TO - - - - -
1 Digerido liquido Litros 0,186 0,769 0,393
porcino
T1 Digerido sdlido ;0 0ramos 0,151 0,568 0,431
porcino
T2 Urea Gramos 0,011 0,011 0,011
T3 Digerido liquido Litros 0,373 1,539 0,796
porcino
Digerido sélido .
T3 porcino Kilogramos 0,303 1,136 0,862
T4 Urea Gramos 0,021 0,021 0,021

Los tratamientos fueron dispuestos en el campo experimental siguiendo un
disefio completamente aleatorizado con tres repeticiones cada uno. Cada
repeticion ocup6 una parcela con una superficie de 15 m? (4 m x 5 m), separadas
entre si por pasillos de 1,5 m (Figura 9). El ensayo se realizé sobre una pastura
natural, mejorada con la incorporacién de trébol blanco (Trifolium repens), trébol
rojo (Trifolium pratense) y cebadilla criolla (Brumus unioloides), especies
predominantes en el campo experimental. La figura 8, muestra la disposicion de
las parcelas en el terreno. Asi mismo, en la figura 9 se observa el crecimiento de
la pastura en los distintos tratamientos evaluados.

T4 T0 T3 T0 T3 T0 T3 T4 TO = Testigo
T1= 50 kg N/ha con digerido porcino
T2 =50 kg N/ha con urea
T3 = 100 kg N/ha con digerido porcino
T2 T1 T1 T2 T4 T2 T1 T4 = 100 kg N/ha con urea

Figura 8. Disefio del ensayo a campo.
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Figura 9. Mantenimiento de los pasillos durante el desarrollo del ensayo.

Previo a la primera fertilizaciéon con el digerido porcino y la urea, se
procedié realizar un muestreo inicial del campo experimental. Este fue ejecutado
a dos profundidades (0 a 10 cm y 10 a 40 cm). Para esto, se realizaron piques
aleatorizados en el terreno (aproximadamente 20 piques) (Figura 10). Una vez
obtenidas las muestras, se homogenizaron y conservaron adecuadamente hasta
su analisis en laboratorio (Punto 4.6).

Figura 10. Toma de muestras del suelo.
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Luego del muestreo inicial, se procedié a la aplicacion del DLP, DSP y la
urea en cada uno de los tratamientos (Figura 11y 12)

Figura 12. Parcelas luego de la aplicacion del digerido.

La figura 13, muestra el cronograma planteado para todo el desarrollo
experimental. Siguiendo este itinerario, se puede observar que, a los 15 dias de
cada una de las aplicaciones, se procedié a la realizacién de los respectivos
muestreos de suelo.
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Figura 13. Esquema de actividades realizadas durante el ensayo.

Para todos los muestreos, en cada una de las parcelas se realizaron 12
piques para ambas profundidades (0 a 10 cm y 10 a 40 cm), logrando obtener una
cantidad significativa de muestra para los posteriores anadlisis. Las muestras
fueron analizadas para los siguientes parametros: pH, conductividad eléctrica
(CE), materia seca (MS); materia organica (MO), carbono organico total (COT),
nitrogeno total (NT), nitratos (NO3); fosforo total (PT), fésforo Bray (P Bray),
capacidad intercambio cationico (CIC), iones totales y solubles, cuyos
procedimientos son explicados en el punto 4.6.

4.3. MEDICION DE LA PRODUCCION DE BIO-MASA DE LA PASTURA

En cuanto a la produccion de la pastura, la misma se vio afectada por el
fendmeno climatico “Nifia”, que generd una sequia de gran importancia para la
region. Por este motivo la produccién de la biomasa de la pastura fue medida por
primera vez el 23 de junio del 2023, y segunda medicion el 2 de octubre de 2023,
101 dias posteriores. Para estimar la produccién de la pastura, se midié la biomasa
generada en cada una de las parcelas. Con el propésito de calcular la materia
seca (MS) por hectarea se arrojo al azar dentro de las parcela un cuadrado que
representaba 1/4 de m?. Luego se delimitd correctamente el pasto que se
encontraba dentro del mismo y se corté a 8 cm del suelo toda la materia verde

(Figura 14).
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muesra de la produccién de materia verde de la pastura.

Posteriormente, se colocaron las muestras en una estufa a 105°C hasta
peso constante. Una vez secadas las muestras, se pesaron en una balanza de
precision. A partir de la materia seca recolectada en % de m? se paso el valor a lo
que representaria la produccién en kg/ha.

Como se puede observar en la figura 15, luego de cada uno de los
muestreos para determinacion de biomasa generada, se procedio al corte total de
la pastura en todas las parcelas. De esta manera se daba por terminado un ciclo
de crecimiento de la pradera, proporcionando lugar a que la misma siga
produciendo.
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4.4. ORIGEN DEL DIGERIDO

Las muestras de digerido porcino fueron obtenidas de un reactor
anaerobico de gran escala, perteneciente a un establecimiento de produccién
porcina intensificada ubicado a 135 km de Capital Federal (Noreste de la provincia
de Buenos Aires). El reactor, de donde fueron extraidas las muestras, procesa
diariamente un aproximado de 350 m® de efluente porcino en codigestion con
residuos agroindustriales. Asi mismo, el reactor, cuenta a la salida de su
tratamiento con un sistema de separacién de fases (liquido/sélida) del digerido
(Figura 16). Las muestras de DLP y DSP fueron tomadas a la salida del sistema
de separacion (figura 17).

Figura 16. Tomillo-prensa: encargado de separar la fraccion sélida y liquida del digerido porcino.



37

BT\ L

Figura 17. Recoleccion del digerido porcino.

4.5. CARACTERIZACION DEL DIGERIDO PORCINO (DLP Y DSP)

A continuacién, se describen las metodologias analiticas utilizadas en el
digerido liquido y sélido empleadas como fertilizantes en el ensayo a campo.

4.5.1. Métodos analiticos para digerido liquido (DLP)

4.5.1.1. Sdlidos Totales y Volatiles (ST y SV)

La determinacion de sélidos totales (ST) y sélidos volatiles (SV) se
realizaron segun el método 2540 B y E del Standard methods for examination of
water and wastewater (APHA et al., 1992).

Los sodlidos totales son la porcion que se aplica a los residuos de material
que quedan luego de la evaporacion de una muestra y su posterior secado en
estufa a 105 + 2 °C. Los sdlidos totales incluyen los sdlidos suspendidos totales o
porcién de sélidos totales retenida por un filtro, sumado los sdlidos disueltos
totales o aquellos que atraviesan el filtro. Los sdlidos volatiles dan una buena
aproximacién al contenido de materia organica presente en la muestra, los cuales
son determinados por un método gravimétrico luego de la ignicidn de la muestra
a 550 + 50°C.
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4.51.2. pHy Conductividad Eléctrica (CE)

El pH y la CE fueron medidos directamente sobre el liquido, utilizando
electrodos marca ORION. Ambos, conectados a un equipo multiparamétrico
marca THERMO ORION 5 STAR. Previo a cada determinacion, se realizé la
calibracion de ambos electrodos, utilizando una solucion buffer estandar marca
THERMO ORION (CE: 1413 uS/cmy 12,9 mS/cm y para pH: 4, 7 y 10).

4.5.1.3. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es una medida del equivalente de
oxigeno necesario para oxidar la carga organica mediante un oxidante quimico
fuerte. Esta variable es una medida indirecta del contenido de materia organica y
compuestos oxidables de los efluentes.

Para la medicidon de este parametro, se utilizé el método 5220 D propuesto
en Standard methods for examination of water and wastewater (APHA et al., 1992)
(Figura 18).

By Py "B ar i
Figura 18. Proceso de determinacion de DQO.

(Laboratorio de Transformacion de los Residuos, IMyZA- INTA Castelar)

4.5.1.4. Nitrégeno total Kjeldhal (NTK)

La determinacién del nitrégeno total se realizd utilizando el método
propuesto en Standard methods for examination of water and wastewater APHA,
et al. (1992) con la modificacién propuesta por Carrillo de Cori et al. (1998).

El nitrdgeno total (NT) se considera como el nitrégeno organico mas el
nitrégeno del amonio (N — NH,) y el nitrato (N — NO3 ). Este método consiste en la
digestién de una muestra cruda con temperatura, en presencia de acido sulfurico
(H,S0,), acido salicilico (C,H¢O3), sulfato potasico (K,S0,) y sulfato de cobre
(Cu,S0,4) como catalizador, de forma que los compuestos organicos nitrogenados
se transformen en sulfato amoénico. En este método, la utilizacion de acido
salicilico es necesaria para transformar el N nitrico en N amoniacal, el cual en un
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medio acido forma grupos nitro con los nitratos y éstos posteriormente se reducen
a grupos amino mediante la adicién de tiosulfato de sodio (Carrillo de Cori et al.,
1998). El producto de esta digestion se destila en exceso de hidréxido de sodio
desprendiendo amoniaco (destilador marca Select). EI amoniaco se destila por
arrastre de vapor y se recoge en una solucion de acido bérico, que posteriormente
se titula con una solucion de &cido de normalidad conocida.

4.5.1.5. Nitrégeno amoniacal (NH})

El contenido de nitrogeno amoniacal se produce en gran parte por la
desaminacion de los compuestos organicos nitrogenados y la hidrélisis de la urea.
El contenido de nitrégeno amoniacal es comunmente utilizado para estimar el
contenido de nitrégeno disponible para su valorizacion agronémica (Martinez et
al., 2021).

Para su determinacion, se utilizo el método 4500-NH; B propuesto por el
Standard methods for examination of water and wastewater (APHA et al., 1992).

4.5.1.6. Nitratos (N — NO3)

La determinacion de nitratos se realizé mediante la técnica colorimétrica
de nitracion del acido salicilico segun Cataldo et al. (1975). En este método se
desarrolla, al inicio una curva de calibracion con solucién patrén de nitrato de
potasio, y posteriormente procede a las determinaciones sobre las muestras. Para
la medicion de la absorbancia, se utilizd un espectrofotometro (T80+UV/Vis
Spectrometer PG Instruments) a una longitud de onda de 410 nm.

4.51.7. Fésforo Total (PT)

Para la determinacion de Fosforo total se requieren dos pasos: 1)
Conversion del compuesto fosforado organico a ortofosfato soluble, y 2)
determinacion colorimétrica del ortofosfato disuelto.

El primer paso consiste en la digestién en microondas del digerido, con
acido sulfurico concentrado y persulfato de potasio (Figura 19). La digestion se
realiza por un periodo de 30 minutos a 170°C (Martinez et al., 2021).

Para el paso 2) se efectud la determinacién colorimétrica del ortofosfato
por el método 4500- P E. propuesto en Standard methods for examination of water
and wastewater (APHA et al., 1992), conocido como el método del acido
ascorbico.
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Figura 19. Digestion de las muestras en el equipo de microondas.

(Laboratorio de Transformacion de los Residuos, IMyZA- INTA Castelar)

4.5.1.8. Foésforo soluble

Para la determinacion de fosforo soluble se requieren dos pasos: 1)
Filtrado de la muestra, con el fin de obtener la fraccion soluble del fésforo en la
muestra liquida y 2) Determinacion colorimétrica, mediante el método del acido
ascorbico.

El primer paso consiste en el filtrado de la muestra con un filtro de
membranas de 0,45 um de acuerdo con la metodologia propuesta por Martinez et
al. (2021).

Para el segundo paso se realizé la determinacion colorimétrica detallada
en el punto 4.5.1.7.

4.51.9. lones Totales

Para la determinacion de metales totales se realizé inicialmente una
digestion acida con HNO; utilizando un equipo de microondas marca MARS 5,
siguiendo la metodologia propuesta (Martinez et al., 2021). Luego, se efectud la
determinacion de Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, K, Na, Zn mediante un espectrofotometro
de absorcion atomica, marca VARIAN modelo 220 A. Esta determinacion fue
realizada en el Laboratorio de Sustratos del Instituto de Floricultura de INTA
Castelar.

4.5.1.10. lones solubles

La medicién de los iones solubles se realiza sobre la muestra liquida
previamente filtrada (ver punto 4.5.1.8). Posteriormente, se efectia la medicion
sobre el sobrenadante obtenido.

La determinacién de los iones es realizada en el sobrenadante, utilizando
el mismo equipamiento descripto en el punto 4.5.1.9
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4.5.1.11. Determinaciones microbioldgicas

Para caracterizar microbiolégicamente al DLP, se enviaron muestras al
laboratorio de bacteriologia del Instituto de Patobiologia del INTA Castelar. Se
determinaron, recuento de coliformes totales, termotolerantes (fecales),
Escherichia coliy Salmonella.

La determinacion de Coliformes totales se realizé utilizando la técnica de
fermentacion en tubos multiples en caldo Lauril Sulfato, con una incubacion a 37°C
por 24-48h. Para la determinacion de coliformes termotolerantes, se realiz6 la
técnica de fermentacion en tubos multiples en caldo EC, con incubacion a 44,5°C
por 24-48h. Asi mismo, la confirmacion de E. coli se realizd en placas EMB-
MacConkey. Por ultimo, la determinacion de Salmonella, fue realizada utilizando
la metodologia de:

A. Pre-enriquecimiento no selectivo en agua de peptona al 1%.
B. Enriquecimiento selectivo en caldo tetrationato.

C. Aislamiento sobre placas de XLDT.

D. Identificacidon mediante pruebas bioquimicas.

4.5.2. Caracterizacion del digerido sélido (DSP)

4.5.2.1. Materia Secay Humedad (MS y H)

La humedad es el contenido de agua en la muestra humeda y la materia
seca es el material remanente luego de un periodo de secado. Para la
determinacion analitica, se utilizé una alicuota de la muestra humeda secada a 70
+ 5°C hasta masa constante. La diferencia de masa registrada corresponde al
contenido de agua de la muestra. La técnica se realizé de acuerdo con el método
Test Methods for the Examination of Compsting and Compost (USDA & USCC,
2001).

4.5.2.2. Materia Organica (MO) y Ceniza (CEN)

La materia organica es el componente predominante de los residuos
agropecuarios y agroindustriales. A partir de este valor se puede estimar el
contenido de carbono organico.

La determinacion se realiza calcinando a 550 + 50°C la alicuota que
anteriormente fue secada a 70 + 5°C. La ceniza que se obtiene luego de la
calcinacién, es la porcion mineral de la muestra. Existen varias formas para
expresarlo, una de ellas es mediante el contenido de carbono organico total (COT)
a partir de la materia organica:
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Carbono Organico (%) = MOy +~ 1,8

Donde
MO0, = Materia Organica en base seca (%)
1,8 es el factor de conversiéon que asume que el 56% de la materia
organica en un compost / digerido esta compuesta por carbono.

La técnica se realizd segun el método Test Methods for the Examination of
Composting and Compost (USDA & USCC, 2001).

4.5.2.3. Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es una medida del contenido de sales en
solucion. Valores altos de conductividad eléctrica en los residuos organicos y
compost limitan su uso en suelos porque podria incrementar el riego salino. Este
parametro es una expresion numérica de la capacidad de una solucion para
transformar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la cantidad y
calidad de iones, asi como de la temperatura al momento de la medicion.

La CE fue medida segun el método Test Methods for the Examination of
Composting and Compost (USDA & USCC, 2001), utilizando un electrodo marca
THERMO ORION.

4524. pH

El pH en una suspension acuosa indica la actividad del ion hidrégeno e
influye sobre la disponibilidad de nutrientes, metales pesados, abundancia y
actividad microbioldgica del material. EI pH es un indicador de la calidad del
digerido. Este parametro se midi6 segun el método Test Methods for the
Examination of Composting and Compost (USDA & USCC, 2001), utilizando un
electrodo de pH marca THERMO ORION (Figura 20)
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o

Figura 20. Equipo utilizado para la medicién de pH y CE.

(Laboratorio de Transformacion de los Residuos, IMyZA- INTA Castelar)

4.5.2.5. Densidad aparente (D)

La densidad aparente de una muestra sélida es la relacién entre la masa y
el volumen que ocupa. En el caso del digerido, es de relevancia este valor para
transformar los resultados analiticos obtenidos en unidades gravimétricas a
unidades volumétricas.

Para la medicion de este parametro, se mide la masa de una alicuota de
la muestra humeda que ocupa un volumen determinado. Esta determinacion se
efectudé mediante el método propuesto por Test Methods for the Examination of
Composting and Compost (USDA & USCC, 2001).

4.5.2.6. Nitrégeno total (NT)

El nitrégeno total (NT) se considera como el nitrégeno organico mas el
nitrégeno del amonio (N — NH,) y el nitrato (N — NO3). El contenido de nitrégeno
total es utilizado para calcular la relacion entre el carbono y el nitrégeno (C:N).

El método se basa en la destruccidon de la materia organica con acido
sulfurico concentrado y &cido salicilico en presencia de catalizadores, formandose
sulfato de amonio. En este método, la utilizacién de acido salicilico es necesaria
para transformar el N nitrico en N amoniacal, el cual en un medio acido forma
grupos nitro con los nitratos y éstos posteriormente se reducen a grupos amino
mediante la adicion de tiosulfato de sodio (Carrillo de Cori et al., 1998).
Posteriormente el producto obtenido de la digestion se lo destila en exceso de
hidréxido de sodio lo que desprende amoniaco, que a su vez este ultimo se destila
por arrastre de vapor y se recoge en una solucién de acido bdrico que
posteriormente se titula con una solucién de acido sulfurico valorada. La técnica
se llevd a cabo segun el método propuesto por Test Methods for the Examination
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of Composting and Compost (USDA & USCC, 2001), con la modificacion
propuesta por Carrillo de Cori et al. (1998).

4.5.2.7. Nitrégeno amoniacal (NH})

Para la determinacion de este compuesto, se utilizd la metodologia
propuesta por Martinez et al. (2021). Este método consiste en la realizacion de un
extracto de digerido sélido humedo con soluciéon de cloruro de potasio. Luego el
sobrenadante es destilado por arrastre de vapor y recogido en solucién de acido
bérico, la cual posteriormente es titulada con una solucién de acido sulfurico
normalizada.

4.5.2.8. Nitratos (N — NO3)

Para la determinacion del nitrato sobre el digerido sélido, se realizé un
extracto en una relacion 1+5 vol/vol mediante el método propuesto por Barbaro et
al. (2011). Este método consta en colocar en un frasco de 250 ml de capacidad
total, 150 ml de agua destilada, y posteriormente el agregado de DSP hasta un
volumen de 180 ml. Esta mezcla es agitada por 10 minutos a 180 golpes/m. Por
ultimo, se deja reposar 15 minutos y se filtra el sobrenadante. Posteriormente se
realiza la medicién del nitrato sobre la solucion filtrada. Para esto, se utilizo el
método propuesto por Cataldo et al. (1975), desarrollado en el punto 4.5.1.6.

4.5.2.9. Fésforo Total (PT)

Para la determinacion del fosforo total se requieren dos pasos: 1)
Conversion del compuesto fosforado organico a ortofosfato soluble, y 2)
determinacion colorimétrica del ortofosfato disuelto.

El primer paso consiste en la digestiéon en microondas de la muestra con
acido nitrico concentrado por un periodo de 10 minutos a 175°C.

En el segundo paso, se realiza la determinacion colorimétrica del
ortofosfato por el método 4500- P E. propuesto en Standard methods for
examination of water and wastewater (APHA et al., 1992) y de acuerdo con el
método método Test Methods for the Examination of Composting and Compost
(USDA & USCC, 2001).

4.5.2.10. Foésforo soluble

La determinacion del fosforo soluble, en la fraccion solida del digerido, fue
realizada en dos pasos:
1- En el primer paso, se busca a obtencion del extracto soluble.
El mismo, fue realizado segun la metodologia desarrollada en el punto
45.2.8.
2- Segundo paso: La determinacién del colorimétrica del
fésforo fue realizada segun la metodologia desarrollada en el punto
4529
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4.5.2.11. indice Respirométrico Estatico (IRE)

La actividad bioldgica se midié utilizando el indice de respiracion estatico,
basado en el contenido de materia organica (IRE MO) (USDA & USCC, 2001). Se
utilizé un respirometro estatico de acuerdo con el modelo original propuesto por
Lannotti et al. (1993) y modificado segun recomendaciones de USDA & USCC,
(2001). La disminucion del contenido de oxigeno se controlé a través de un
medidor de oxigeno disuelto (Lautron 5510, Lutron Co. Ltd., Taiwan). La tasa de
respiracion de la muestra (tasa de absorcion de oxigeno, basada en el contenido
de MO) se calculé a partir de la pendiente de la disminucién del nivel de oxigeno
de acuerdo con los procedimientos estandar (Lannotti et al., 1993).

4.5.2.12. lones totales

Para la determinacion de iones totales se efectio previamente sobre la
muestra una digestion acida con HNO; mediante un equipo marca MARS 5. Luego
se realiaz6 la determinacion sobre la muestra digerida de Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, K,
Na, Zn utilizando un espectrofotémetro de absorcion atomica, marca VARIAN
modelo 220.

4.5.2.13. lones solubles

Para la determinacion de iones solubles, se realizd inicialmente un extracto
siguiendo la metodologia propuesta por Barbaro et al. (2011).

Posteriormente, se realiza la determinacion del contenido de iones solubles
(Zn, Fe, Na, Mn, Ca, K, Cu y Mg) en el extracto acuoso obtenidos, a partir de la
utilizaciéon de un espectrofotémetro de absorcién atémica, marca VARIAN modelo
220 A.

4.5.2.14. Determinaciones microbioldgicas

Para caracterizar microbiolégicamente al DSP, se enviaron muestras al
laboratorio de bacteriologia del Instituto de Patobiologia del INTA Castelar. Se
determinaron recuento de coliformes totales, termotolerantes (fecales),
Escherichia coliy Salmonella. Se realiz6 la determinacién segun el punto 4.5.1.11.

4.6. CARACTERIZACION DEL SUELO

A continuacion, se describen los métodos analiticos utilizados para la
determinacion de la calidad del suelo obtenida en las parcelas experimentales.
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4.6.1. Materia Seca y Humedad (MS y H)

Se pesd una alicuota de muestra humeda en capsulas de porcelana

taradas y se llevo a estufa a una temperatura a 105 + 5°C hasta peso constante
(24 a 48hs). La diferencia de masa registrada corresponde al contenido de agua
de la muestra.

4.6.2. Materia organica (MO) y Ceniza (CEN)

El contenido de materia organica se determind mediante el método de
pérdida por ignicion LOI (Loss On Ignition), de acuerdo con el protocolo descripto
por Heiri et al. (2001). El procedimiento consiste en la calcinacion a 550 + 50°C de

la alicuota que anteriormente fue secada a 105 + 5°C. De esta manera se obtiene
el contenido de Cenizas que, junto con los datos de Humedad, se calculan por
diferencia los valores de materia organica.

4.6.3. Conductividad Eléctrica (CE) y pH

La determinacion se realizé de acuerdo con lo desarrollado por Sains.
Rozas et al. (2011), agregando agua a las muestras de suelo en una relacion 1:2,5
(v:v), mezclando a 180 golpes por 20 minutos y dejando reposar durante 20 min.
Luego se midio el pH y la CE en dicha solucion. El pH y la CE fueron medidos con
electrodos marca ORION. Ambos conectados a un equipo multiparamétrico marca
THERMO ORION 5 STAR.

4.6.4. Densidad aparente

Para la determinacion de la densidad en suelo, se utilizd el método
Hoffman desarrollado por Fermino (2003). Esta metodologia consiste en llenar una
probeta hasta el volumen de 250 ml. Una vez llenada la probeta con tierra se deja
caer desde una altura de 10 cm sobre la mesada de trabajo. Luego, se observa el
nivel alcanzado por el suelo en la probeta, y se registra el volumen observado. Asi
mismo, se debe registrar el peso del suelo, medido en una balanza de precision.
Luego, se calcula la densidad con la siguiente ecuacion:

masag
Volumen (L)

Densidad (g/L) =

4.6.5. Nitrégeno total (NT)

Para la determinacion del nitrdgeno en suelo, se siguid la metodologia
detallada en el punto 4.5.1.4. Las figuras 21, 22 y 23, muestran los tubos con las
muestras de suelo luego de la digestion acida, el equipo utilizado para la
destilacion de las muestras y por ultimo el titulador automatico utilizado para la
titulacion de la muestra destilada.
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Figura 21. Muestras de suelo digeridas para la determinacién de NT.

(Laboratorio de Transformacion de los Residuos, IMyZA- INTA Castelar)

BIOQUIMICA s.r L}

Figura 22. Equipo utilizado para la destilacion de las muestras digeridas.
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Figura 23. Titulador utilizado para la determinacion de NT.

4.6.6. Nitratos (N — NO3)

Para la determinacion de nitratos sobre la muestra de suelo, se realizé un
extracto de la muestra solida en una relacién 1+5 vol/vol mediante el método
propuesto por Barbaro et al. (2011). Este método consta en colocar en un frasco
de 250 ml de capacidad total, 150 ml de agua destilada, y posteriormente el
agregado de suelo hasta un volumen de 180 ml. Esta mezcla es agitada por 10
minutos a 180 golpes/min. Por ultimo, se deja reposar 15 minutos y se filtra el
sobrenadante como se observa en la figura 24.
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Figura 24. Filtracion del sobrenadante obtenido de la mezcla de agua y suelo.
(Laboratorio de Transformacion de los Residuos, IMyZA- INTA Castelar)
Posteriormente se realiza la medicion de los nitratos sobre la solucion

filtrada (Figura 25). Para esto, se utilizé el método propuesto por Cataldo et al.
(1975) desarrollado en el punto 4.5.1.6

Figura 25. Determinacion analitica de contenido de nitratos.

4.6.7. Fosforo Total (PT)

La determinacion del fésforo total en suelos conlleva dos pasos, los cudles
se desarrollan a continuacion:

- Primer paso: la conversion del compuesto fosforado
organico a ortofosfato soluble, mediante una digestion acida,
siguiendo la norma ISO 10694 (método de extraccidon con agua regia
para elementos en muestras de suelo que contengan menos del 20%
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de carbono organico), utilizando la metodologia propuesta por Rondal
Balseca (2021). Para llevar adelante la digestion, se comienza con la
trituracion de las muestras de suelo secadas previamente. Se colocan
en tubos de digestion 3 gr de muestra. Luego se agregan 21 ml de
acido clorhidrico seguido de 7 ml de acido nitrico. Se deja reposar al
menos por 16 horas a temperatura ambiente, lo que permitira una lenta
oxidacion de la materia organica del suelo. Finalizado el tiempo de
reposo, se colocan los tubos en el bloque de digestion, y se realiza la
digestién a 135°C por 2 horas. Finalizado el paso de digestion, se deja
enfriar, y se decanta sobre un papel de filtro el sobrenadante libre de
sedimentos, recogiendo el filtrado en un matraz de 50ml, que luego se
enrasa con agua destilada (Figura 26).

(Laboratorio de Transformacion de los Residuos, IMyZA- INTA Castelar)

- Segundo paso: determinacion colorimétrica del ortofosfato
disuelto, siguiendo la metodologia desarrollada en el punto 4.5.1.7
(Figura 27)
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4.6.8. Fésforo Bray

La determinacion de fésforo Bray se realizé siguiendo una metodologia de
dos pasos. A saber:

- Primer paso: Se realiza la extraccion del fésforo de la
muestra mediante una soluciéon de fluoruro de amonio y acido
clorhidrico, la cual remueve del suelo las formas de fosforo facilimente
solubles en &cido. Para esto se trabaja con una relacién suelo:
solucion extractora de 1:7 (m/v), colocando 2 g de suelo y 14 ml de
dicha solucion. Luego se lleva a agitacion durante 5 minutos y
posteriormente se centrifuga. Luego de la centrifugacion, se separa el
sobrenadante del sélido depositado en los tubos (Norma IRAM-
SAGPyA 29570-1).

- Segundo paso: La determinacion del fésforo soluble, se
realizé en el sobrenadante obtenido en el primer paso, utilizando la
metodologia colorimétrica desarrollada en el punto 4.5.1.7

4.6.9. lones totales

La determinacion de iones totales conlleva la realizacion de dos pasos.

- Primer paso: digestion acida de las muestras. Este paso, se
realizo siguiendo la metodologia desarrollada en el punto 4.2.8, Norma
ISO 10694 (método de extraccion con agua regia para elementos en
muestras de suelo que contengan menos del 20% de carbono
organico), con modificaciéon de Rondal Balseca (2021).

- Segundo paso: Determinacion de los iones mediante un
espectrofotdmetro de absorcién atdmica (Varian modelos 220 A).
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4.6.10.lones solubles

Para la determinacion de iones solubles, se realizé inicialmente un extracto
siguiendo la metodologia propuesta por Barbaro et al. (2011), como se indica en
el punto 4.2.6. Posteriormente, se realizé la determinacién del contenido de iones
solubles (Zn, Fe, Na, Mn, Ca, K, Cu y Mg) en el extracto acuoso obtenidos,
utilizando un espectrofotémetro de absorcion atdmica, marca VARIAN modelo 220
A.

Figura 29. Medicién de iones solubles de suelo en equipo de espectrometria de absorcion
atémica.

(Instituto de Floricultura — INTA Castelar)
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4.6.11.Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Este parametro indica la cantidad de cationes que el complejo de cambio
puede intercambiar con la solucién del suelo, indicando el potencial que el suelo
posee para retener e intercambiar nutrientes. Dicha técnica se llevd a cabo segun
la metodologia propuesta por Schollenberger & Simon (1945). Para la cual se
pesaron 2 g de suelo, dejandolo en reposo durante la noche, con 20 ml de acetato
de amonio 1N (pH=7). La suspensioén fue filtrada y posteriormente a este filtrado
se lo lavé con 20 ml de acetato de etanol al 96%. Luego, el NH en el suelo se
desplazé utilizando 40 ml de NaCl al 10% y se cuantific6 mediante micro-
destilacion por arrastre de vapor con posterior titulacion con H,S0, 0,04N. Los
meq de acido consumidos son iguales a los meq de NH; presentes en la muestras,
valor que representa la CIC del suelo.

4.6.12. Textura

La técnica de textura fue realizada segun el método de Bouyoucos original
(Bouyoucos, 1962). El procedimiento consistio en pasar el suelo seco por un tamiz
de 2 mm. Luego se prepard una solucion de 50 g de Calgon o también llamado
hexametafosfato de sodio en un litro de agua destilada. Se colocé 100 ml de dicha
solucion con 50 gr de suelo tamizado en un vaso de dispersion dejando reposar
durante 15 a 20 horas. Luego se agrego agua destilada hasta llegar a 3/4 del vaso
y se removio con un agitador eléctrico durante 2 minutos. Posteriormente se
trasvasé la suspension de suelo a una probeta, se enrasé y se agitd. Por ultimo,
se dejo reposar la probeta y al paso de 40 segundos se realizé la primera lectura
con un hidrometro y una toma de temperatura y al transcurso de 2 horas, se
efectud la segunda medicién. La lectura a los 40 segundos supone que luego de
este tiempo se han sedimentado todas las particulas de arena y en la suspensién
se estaria midiendo la concentracion de particulas de limo y arcilla. Con la
segunda lectura, se asume que en la suspension se mide la concentracién de las
particulas de arcilla, por lo tanto, la concentracion de limo se obtiene por
diferencia. Por ultimo, en funcién del porcentaje de arena, limo y arcilla y con la
ayuda del triangulo de clases texturales del suelo, se determiné la textura de las
diferentes muestras (Rodriguez Acosta et al. 2023; Ticona Delgado, 2019).

4.6.13.Medicién de clorofila a traves del indice SPAD (Soil Plant
Analysis Development)

Para la medicion de clorofila se utilizé el denominado indice SPAD, el cual
es obtenido por el clorofildmetro portatil SPAD-502. Este indice es proporcional a
la cantidad de clorofila contenida en la hoja (Ribeiro da Cunha et al., 2015). El
SPAD-502 evalua cuantitativamente la intensidad del verde de la hoja, midiendo
las transmisiones de luz dentro de la banda roja (650 nm) y en la banda de
infrarrojo (940 nm) del espectro electromagnético. En el rango de 650 nm, la
clorofila absorbe la luz en cambio en el rango de 950 nm no hay absorcién. Este
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elemento permite realizar mediciones instantaneas y sin destruir la hoja como se
observa en la figura 30. A su vez, determina un indice SPAD o indice relativo de
clorofila que es altamente correlativo con el contenido de clorofila de la hoja,
pudiendo identificar la deficiencia de nitrogeno (Shah et al. 2017; Guimaes et al.
1999; Agenta et al. 2001).

4.7. ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 un disefio completamente aleatorizado. Los datos provenientes
del ensayo fueron analizados estadisticamente con el programa INFOSTAT. Se
verific6 que los datos cumplieran con los supuestos de normalidad vy
homogeneidad. Para los datos que cumplieron con dichos supuestos, se empled
para analizar diferencias entre tratamientos de un mismo momento de muestreo,
el anadlisis de la varianza (ANOVA) de una via seguido por el Test de Tukey, con
un nivel de significancia de p < 0,05. Con los datos que no cumplieron con los
supuestos de normalidad y homogeneidad, se utilizé el Test de Kruskal-Wallis, con
un nivel de significancia de p < 0,05. Y por ultimo, para la elaboracién de los
graficos se empled el programa Prism 5 (GraphPad Software).
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. CARACTERIZACION DEL DIGERIDO PORCINO

En la tabla 3 se muestran los promedios con los desvios estandar de los
parametros fisicos-quimico, microbiolégicos y parasitolégicos del digerido liquido
porcino analizados en cada tiempo de muestreo. A su vez, se muestran los valores
propuestos por la Resolucion 19/2019, de calidad de digerido para aplicacion
agricola de digerido provenientes de plantas de digestion anaerobica.
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Tabla 3. Caracterizacion Fisicoquimica del digerido liquido porcino previo a la aplicacién al suelo.
Valores medios (n=9) + Desviacion Estandar.

Vil Unidades Digerido_ll'quido Resslleén
porcino 19/2019 @M
pH UpH 7,95+0,10 6,5-8,5
CE (mS/cm) 29,94 0,24 *
H H% 97,14 £ 0,03 -
MO % BS 66,23 + 3,22 >40%
coT g/kg BS 36,79 £ 3,22 -

Densidad g/kg BS 1,02 +0,01 -

DQOT g/LBH 28,98 +1,61 -
DQO S g/LBH 21,42 + 0,80 -
PT mg/L BS 7502,05 £ 80,62 *

PS mg/L BS 413,62 + 88,73 -

Ca soluble mg/Kg BS 4427,08 + 47,74 -
Mg soluble mg/Kg BS 5041,57 + 47,64 -

K soluble mg/Kg BS 25385,42 + 48,74 -
Na soluble mg/Kg BS 29770,83 £ 50,74 *
Zn soluble mg/Kg BS 1183,13+4,91 -
Mn soluble mg/Kg BS 1550,31 + 15,65 -

Cu soluble mg/Kg BS 8986,98 £ 11,79 -

Fe soluble mg/Kg BS 12673,65 16,68 -

Ca total ml/L BS 12847,23 £ 342,25 -

Mg total mg/Kg BS 14342,00 + 197,60 -

K total mg/Kg BS 82964,04 £+ 215,88 *

Na total mg/Kg BS 36205,84 £ 647,63 -

Zn total mg/Kg BS 2105,14 £ 74,07 300

Mn total mg/Kg BS 401,28 +5,51 -

Cu total mg/Kg BS 1078,31 + 14,14 150

Fe total mg/Kg BS 1978,52 + 21,03 -

Coliformes Totales CT/ml >1100 <1000
Coliformes Termotolerantes CT/ml >1100 R
E. Coli E. coli/ml >1100 Ausencia
Salmonella NMP/4 g Negativo <3

() Resolucién 19/2019 Secretaria de Gobierno de Ambiente y Desarrollo Sustentable. * No hay limite, a
declarar a la autoridad (SAyDS, 2019). H: humedad, MO: Materia orgénica; COT: Carbono orgénico total. PT:
Fosforo total, PS: Fésforo soluble, DQO T: Demanda quimica de oxigeno total, DQO S: Demanda quimica de oxigeno

soluble. BS: base seca

En la tabla 4 se muestran los promedios con los desvios estandar de los
parametros fisicos-quimicos, microbioldgicos y parasitoldgicos del digerido sélido
porcino analizados para cada una de las aplicaciones. A su vez, se muestran los
limites y parametros de calidad para aplicacion agricola de digerido provenientes
de plantas de digestién anaerdbica (Res. 19/2019).
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Tabla 4. Caracterizaciéon Fisicoquimica del digerido sélido porcino previo a la aplicacion al suelo.
Valores medios (n=9) + Desviacion Estandar.

Resolucién
Variable Unidad Digerido sélido porcino  19/2019 (D
pH UpH 8,53 +0,06 6,5-8,5
CE (mS/cm) 4,93 + 0,40 *
H H% 71,10+ 0,15 -
MO % BS 89,05 + 0,96 >40%
coT g/kg BS 49,47 + 0,53 -
Densidad g/kg Base seca 0,98 £ 0,03 -
PT mg/Kg 5840,70 £ 32,26 *
PS mg/Kg 7,10+ 0,59 -
Ca soluble mg/Kg 350,38 + 81,84 -
Mg soluble mg/Kg 313,46 + 36 -
K soluble mg/Kg 7126,06 + 1061,60 *
Na soluble mg/Kg 2658,32 + 350,98 -
Zn soluble mg/Kg 15,80 £ 2,20 -
Mn soluble mg/Kg 25,53 +0,70 -
Cu soluble mg/Kg 15,99 + 1,96 -
Fe soluble mg/Kg 11,95 + 2,35 -
Ca total mg/Kg 5368,27 £ 1013,31 -
Mg total mg/Kg 4721,75 + 629,44 -
K total mg/Kg 7207,69 + 473,39 *
Na total mg/Kg 3707,09 £ 145,55 -
Zn total mg/Kg 296,26 + 31,17 300,00
Mn total mg/Kg 126,26 + 21,13 -
Cu total mg/Kg 147,20+ 12,97 150,00
Fe total mg/Kg 395,74 + 61,19 -
IRE mg O2/g MO.h 1,57+0,10 <0,5
Coliformes Totales CT/g >1100 -
Coliformes Termotolerantes CTt/g 21 -
E. Coli E. coli/g 21 Ausencia
Salmonella NMP/4 g Negativo <3

(D Resolucién 19/2019 Secretaria de Gobierno de Ambiente y Desarrollo Sustentable. * No hay limite, a
declarar a la autoridad (SAyDS, 2019). H: humedad, MO: Materia orgénica; COT: Carbono organico total. PT:
Fésforo total, PS: Fésforo soluble, BS: base seca, IRE: indice Respirométrico Estatico.

Ambas fracciones del digerido porcino presentaron pH alcalino, situacion
reportada por otros autores en la bibliografia (Nkoa, 2013; Alburquerque et al.,
2012; Tigini et al., 2016; Cucina et al., 2021). El valor de pH, en un proceso
anaerobico, resulta dependiente de la resistencia que manifiesten los sistemas
buffer (CO,/ HCO3/CO3; NH; /NHZ; CH;COOH/CH;COOH™), de la produccién de
carbonato de amonio, asi como del contenido de AGV. Dicho valor puede
aumentarse con la formacién de carbonato de amonio [(NH,),CO5] y la eliminacion
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de CO, como resultado de la transformacion del CO3~ y 2H* a CO, y H,0. A su
vez, al disminuir la cantidad de acidos grasos volatiles, producto de la formacién
de CH,, se genera un aumento del pH, como consecuencia de la accion de los
sistemas amortiguadores y de la formacion de carbonato de amonio (Cendales
Ladino, 2011).

Respecto a la conductividad eléctrica (CE), la fraccién liquida presento
valores mas elevados que la fraccidn sodlida, este fendmeno se encuentra en
concordancia con los valores hallados por Beily (2015) y Martinez-Suller et al.
(2008) quienes observaron valores de CE superiores a los 14 mS/cm. Estos
valores se encuentran asociados a la dieta animal. En general, en las
producciones intensificadas las dietas suelen ser enriquecidas con el agregado de
sales como el Cu, Zn, Na y K en cantidades que pueden exceder los requisitos
fisiologicos de los cerdos (Jondreville et al., 2003). A su vez, Bernal Calderon et
al. (2011) demostré que existe una alta correlacion entre la CE con el N total,
N —-NH,, K, Zn y CI, obteniendo una ecuacién lineal que permite estimar
rapidamente a partir de la CE varios parametros de la calidad del digerido. De igual
modo, Antezana et al. (2016) comprobo que la CE del digerido porcino cambia en
funcién de la categoria de animal del que se obtenga, siendo mayor en cerdos en
crecimiento y cerdas gestantes.

Respecto a la DQO de la fraccién liquida del digerido, se hallaron valores
similares a los obtenidos por Beily et al (2023), Antezana et al. (2016) y Martinez-
Suller et al. (2008). Saveyn & Eder (2014) realizaron un estudio en el cual
analizaron digeridos provenientes de diferentes plantas de digestion anaerébica 'y
encontraron altos valores de MO de los digeridos, siendo del 66% para la fraccién
liquida y 89% para la fraccion sdlida, destacando su valor agronémico. Como en
la digestion anaerdbica los compuestos de carbono son degradados rapidamente,
los digeridos presentan baja presencia de materiales de facil degradacién, lo que
provoca baja tasa de degradacion microbiana y consumo de oxigeno en el suelo,
brindandoles un alto nivel de estabilidad biolégica y, por lo tanto, buenas
propiedades de enmienda (Kirchmann & Bernal, 1997; Tambone et al., 2019). La
digestion anaerdbica es capaz de degradar la materia organica del purin, logrando
gran estabilidad del digerido sélido (Tambone et al., 2014).

Respecto al contenido de agua en los digeridos, la fraccion liquida presenté
un 97% y la solida un 71%, demostrando que ésta ultima se caracteriza por tener
mayor contenido de solidos totales (Mazzini et al., 2020). Al separarse las
fracciones, un gran contenido de los sdlidos totales quedan en el digerido sdélido,
rondando valores de 15 a 30%, dependiendo de la técnica utilizada y el tipo de
purin. Esta fraccion concentra la materia organica y los nutrientes en una forma
predominantemente organica y de liberacion lenta. En cambio, la fraccion liquida
se caracteriza generalmente por contenidos de sdlidos totales de 1 a 8%,
concentrando en si misma los compuestos solubles, incluido el nitrégeno en forma
de amonio, con un efecto fertilizante mas rapido (Fabbri et al., 2012; Tambone et
al., 2019).
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Respecto al fosforo, la fraccion liquida del digerido presenté valores mas
elevados 7500 mg/kg MS mientras que la fraccién solida present6 5840 mg/kg MS,
mostrado valores similares a los observados por Tambone et al. (2017). Sin
embargo, si consideramos los valores de fosforo en materia fresca, la fraccion que
mayor aporte de dicho nutriente genera es la sélida (Mazzini et al., 2020). Las altas
concentraciones de fésforo en los digeridos, se explica debido a que en la
alimentacion de los cerdos en confinamiento, es comun de que existan excesos
de fosforo, por ejemplo en los granos que consumen en su alimentaciéon. En su
mayoria, los granos presentan en su estructura acido fitico, el cual contiene P en
su estructura quimica. Este compuesto, no puede ser aprovechado por los
animales monogastricos, por lo cual es excretado en una gran proporcion (Coffen
Juhasz, 2020).

Asi mismo, un estudio generado por Mazzini et al. (2020), plantea que los
digeridos no tienen una relacion entre N, P y K favorable para los requerimientos
de los cultivos. Debido a esta situacibn normalmente suelen realizarse las
aplicaciones en base al contenido de nitrégeno (elemento mas limitante). De esta
manera, muchas veces el contenido de fésforo no es tenido en cuenta, pudiendo
generar excesos de P en el suelo, debido a la aplicacion reiterada de este tipo de
enmiendas. La tabla 5 muestra los aportes de fosforo realizados al suelo en el
presente estudio (Tambone et al., 2017).

Tabla 5. Dosis de fésforo aplicada mediante el digerido porcino en los diferentes momentos.

Tratamiento  Unidades 12 aplicacion 29 aplicacién 32 aplicaciéon ~ Acumulado
T1 kg/ha 22,8 90,8 54,6 168,3
T3 kg/ha 45,7 181,8 110,0 337,5

Segun estimaciones de la Organizacion para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), sdélo una quinta parte del fosforo utilizado para la produccién
de alimentos se consume realmente en forma de alimento, y el 90% del P que
entra en el sistema, lo hace como fertilizantes organicos y minerales que luego se
dispersa en el ambiente, principalmente en cuerpos de agua y suelos (FAO, 2017).
Por este motivo, es importante poder determinar el aporte de fésforo realizado al
suelo y controlar su aplicacion.

Con respecto al nitrégeno, como se puede observar en las tablas 6 y 7 los
contenidos de NT y N — NH} son mas altos en la fraccion liquida, concordando
con lo obtenido por Mazzini et al. (2020) y Tambone et al. (2017). El mayor
porcentaje de amonio en la fraccion liquida se explica debido a la gran solubilidad
del amoniano en el agua. La formacién y concentracion del amonio en el digerido
dependera de la temperatura y el pH (Mortola et al., 2022). Por este motivo, se ha
indicado al digerido liquido apto para sustituir al fertilizante mineral nitrogenado
(Riva et al., 2016).
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Los valores de NTy N — NH; del DSP de la segunda y tercera aplicacion
concuerdan con los valores obtenidos por Tambone et al. (2014). El valor de la
primera aplicacion es mas alto debido a que la planta de la cual se obtuvo el
producto estaba siendo alimentado casi en su totalidad con efluente porcino.
Situacion que cambio para el segundo y tercer muestreo, en donde se le incorporé
a la planta de biogas mayor porcentaje de residuos forrajeros.

Tabla 6. Contenido de nitrégeno de amonio (N — NH}), nitrégeno total (NT) y nitrégeno de nitratos
(N — NO3) del digerido liquido porcino para cada una de las aplicaciones. Valores medios (n=3) +
Desviacion Estandar. Valores expresados en base seca. ND: no detectable.

Digerido liquido porcino

. . Primera Segunda Tercera Resolucién
Variables Unidades o A C .
aplicacion aplicacion aplicacion nacional
N —NHf N -—NHj g/Kg 333,63+3,40 106,9+4,53 88,18 +3,27 a declarar
122,62 £ 132,00 £
NT a/kg 423,02 £+ 7,04 4713 235 -
N — NO3 mg/kg ND ND ND -

Tabla 7. Contenido de nitrégeno de amonio (N — NH{), nitrégeno total (NT) y nitrégeno de nitratos
(N — NO3) del digerido sélido porcino para cada una de las aplicaciones. Valores medios (n=3) +
Desviacién Estandar. Valores expresados en base seca. ND: no detectable.

Digerido sélido porcino

. . Primera Segunda Tercera Resolucién
Variables Unidades L A T .
aplicacién  aplicacién  aplicacién nacional
N—NHf  N-—NH} g/Kg 25;'321 t 66+1,07 1:)’%* <400
60,78 + 17,14 19,86
NT g/kg 228 254 7,20 y
N — NO3 mg/kg ND ND ND -

El nitrdgeno en forma de amonio, es rapidamente nitrificado en el suelo
bajo condiciones favorables y aprovechadas por las plantas. A su vez, esta forma
de N se caracteriza por ser muy soluble, por lo que ante aplicaciones excesivas
de digerido porcino se aumenta el riesgo de lixiviacion y contaminacién de napas
(Bernal Calderon et al., 2011). Es por este motivo, que antes de la aplicacion de
digerido al suelo, deben realizarse controles para evitar efectos negativos sobre
el ambiente, tanto por contaminacion atmésferica como freatica (Alburquerque et
al., 2012).

En referencia a los macronutrientes, el K debido a su alta solubilidad se
encuentra en cantidades superiores en la fraccion liquida del digerido (Riera et al.,
2018). La concentracion de K en los digeridos puede variar ampliamente en
funcion de la dieta de los animales, ya que se estima que un 59% del total
consumido resulta excretado (Hatfield et al., 1998). Para el caso del Ca, Mg y Na
también se encontraron altas concentraciones, principalmente en la fraccion
liquida del digerido. Los valores hallados para los macronutrientes, se encuentra
en concordancia con lo expuesto por Tambone et al. (2017).
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Respecto a los micronutrientes, se registraron altas concetraciones de Zn,
Mn, Cu y Fe, los cuales pueden ir variando ampliamente, debido a que en el
proceso anaerobico intervienen diversos factores, tales como la adsorcion,
complejacion, pH, reacciones de precipitacion y potencial redox. Por lo general se
pueden encontrar excesos en la concentracion de Cu y Zn en las dietas de los
cerdos debido a que se utilizan como promotores de crecimiento o porque muchas
veces se aplican grandes cantidades por seguridad (Jondreville et al., 2003). Estos
dos micronutrientes, asi como el Na, se encuentra en altas concentraciones,
principalmente en purines de lechones destetados (Antezana et al., 2016). Como
porcentaje del contenido total de minerales aportados en la dieta, el estiércol
porcino excretado se estima que contiene 86% de Cu, 100% de Zn, 79% de Mn,
40% de Ca, 74% de Mg y 66% de Na (Hatfield et al., 1998). Por lo tanto, si no se
hace un seguimiento adecuado, los digeridos porcinos pueden representar una
amenaza a largo plazo para la salud del suelo debido a la acumulacién de los
elementos metalicos, principalmente Cu, Zn y Mn (Nkoa, 2013).

Por ultimo, en referencia a los patégenos, la fraccion liquida presenté
valores mas elevados que la sélida, aunque en ninguno de los casos se aislé
Salmonella. Los parametros claves que suelen relacionarse directamente con la
eliminacion de patdgenos en los precesos de digestion anaerdbicas son el tiempo
de retencién, la temperatura, las altas concentraciones de AGV y amoniaco
(Ottoson et al., 2008). La elevada cantidad de amonio (N — NH,) es directamente
proporcional a la inactivacion de determinados patégenos. Este mecanismo de
inactivaccion podria deberse a la modificaciéon de la membrana, aumento de pH
del citoplasma y/o por pérdidas de los iones de K (Mértola et al., 2022). Durante
el proceso de digestion anaerdbica se ha comprobado la inactivacion de
Salmonella typhi, adjudicando este fendmeno al pH y a las altas concentraciones
de AGV. La eliminacién puede ser total cuando las concentraciones de AGV
rondan entre 15000 y 19000 mg/L e incompleta cuando se encuentran entre 800
y 500 mg/L (Kunte et al., 2004). La temperatura termofilica durante el proceso de
DA genera una disminucién mas rapida de los microorganismos patégenos que el
rango mesofilico, brindandole a la temperatura un factor clave para la
supervivencia de los patégenos durante dicho proceso (Mortola et al., 2022). Por
estos motivos, es que se ha demostrado a nivel mundial, la eficiencia de la
digestién anaerdbica como sistemas de estabilizacion y reduccién de organismos
patdégenos de los purines y efluentes (Beily et al., 2019).

5.2. CARACTERIZACION DEL SUELO

En la tabla 8 se muestra la caracterizacion inicial del suelo, indicando la
linea de base del ensayo. Como puede observarse, el mismo presenta
caracteristicas particulares, por encontrarse dentro de un sitio experimental, en
donde no se ha desarrollado ningun tipo actividad agricola-ganadera hasta el
momento. Este presentd un bajo grado de degradacion debido a que su unica
funcién fue mantener una pastura polifitica, demostrando un nivel de extraccién
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de nutrientes bajo. Esto permite diferenciarlo de los suelos productivos, que se
caracterizan por encontrarse mas degradados, con valores de materia organica y
carbono organico total muy por debajo a los que pueden hallarse en este suelo.

Tabla 8. Caracterizacion inicial del suelo.

Suelo inicial
Profundidad
Parametro Unidad 0-10 cm 10-40 cm
pH UpH 7,78 £ 0,46 6,82 +0,40
CE mS/cm 85,38+ 11,70 66,01 + 18,96
NT mg/kg 1392,92 + 420,4 1972,41 + 442,94
NOs mg/kg 43,30+ 23,41 32,30+10,51
PS mg/kg 105,3 + 35,08 173,50 + 78,96
PS mg/kg 21,97 + 2,84 9,98 + 4,11
MO % 11,73 + 0,67 7,44 +0,10
CoT % 5,86 +0,33 3,72 +0,05
Ca soluble mg/kg 1,65+ 0,06 1,49 +0,45
Mg soluble mg/kg 4,53 £ 0,99 3,35+1,71
K soluble mg/kg 437,17 £ 17,54 687,73 £271,72
Na soluble mg/kg 67,13 +£5,54 68,70 + 11,82
Zn soluble mg/kg 4,52 +1,18 4,31+1,81
Cu soluble mg/kg 1,60+0,31 1,92 +0,34
Fe soluble mg/kg 461,51 + 16,16 860,95 + 238,45
Ca total mg/kg 450,70 + 141,00 174,80 + 36,90
Mg total mg/kg 2600,40 £ 836,30 2516,20 + 878,60
K total mg/kg 4585,40 + 1572,90 3529,40 £ 225,80
Na total mg/kg 696,10 + 176,40 522,50 + 197,10
Zn total mg/kg 84,3 £ 14,2 72,40 £ 19,70
Cu total mg/kg 27,1+10,10 19,70 + 5,60
Fe total mg/kg 215,7 + 85,80 241,60 £ 39,40
CIC meq/100 gr 27,70 £0,56 29,50+0,17

Valores medios (n=3) + Desviacion Estandar. NT: nitrégeno total, CE: conductividad eléctrica, NO3.
Nitrato, PT: fésforo total, PS: fésforo soluble; MO: materia organica, COT: carbono organico total
soluble; CIC: capacidad de intercambio catidnico. Valores expresados en base seca.

A continuacién, se mostraran los resultados obtenidos al final del ensayo
para los diferentes parametros analizados y las dos alturas muestreadas, luego
de los tres periodos de aplicacion de digeridos y urea (Tercer muestreo).

En la figura 31 (a) se puede observar que el pH no presentd diferencias
significativas entre los tratamientos, a lo largo del estudio. Resultados similares
fueron obtenidos en distintos ensayos realizados con aplicacion de digeridos y
efluentes porcinos (Bongiovanni et al., 2018; locoli & Gémez 2015; Pegoraro et
al., 2014; Balota et al., 2010).
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Figura 31. Valores promedios de pH (U pH) en suelo en la profundidad 0 a 10 cm (a) y 10 a 40 cm
(b), durante el tercer muestreo. Las barras horizontales representan el error estandar durante el
experimento (n=9). Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas segun el Test de Kruskal
Wallis (a) y Test de Tukey (b) (p<0,05).(TO: sin fertilizaciéon, T1: 50 Kg N/ha con DP, T2: 50 Kg N/ha con urea,
T3: 100 Kg N/ha con DP, T4: 100 Kg N/ha con urea)

Asi mismo, al evaluar la altura de 10 a 40 cm (figura 31 (b)), pudo
observarse que todos los tratamientos fertilizados se diferenciaron
significativamente del testigo. Resultados similares fueron obtenidos por Coffen
Juhasz (2020), quien observo incrementos de pH en los tratamientos fertilizados
con digerido porcino y urea. A su vez, Odlare et al. (2008) encontrdé aumentos de
pH sobre el suelo ante la aplicacion de residuos organicos, el cual los asoci6 a las
caracteristicas alcalinas y las altas concentraciones de amonio de los productos
utilizados.
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Figura 32. Valores promedios de CE (uS/m) en suelo en la profundidad 0 a 10 cm (a) y 10 a 40 cm
(b), durante el tercer muestreo. Las barras horizontales representan el error estandar durante el
experimento (n=9). Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas segun el Test de Kruskal
Wallis (p<0,05).(TO: sin fertilizacion, T1: 50 Kg N/ha con DP, T2: 50 Kg N/ha con urea, T3: 100 Kg N/ha con DP,
T4: 100 Kg N/ha con urea)

Con respecto a la CE, la figura 32 (a) se observa que los tratamientos con
digerido porcino presentaron mayor CE , diferenciandose significativamente del
tratamiento control y los fertilizados con urea. Sin embargo este fenémeno se vio
disminuido a mayor profundidad del suelo (figura 32 b), en donde el T1 (dosis baja
de digerido) no presentd diferencias significativas con el testigo ni con la dosis
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baja de urea (T2). Sin embargo, el T3 y el T4 (dosis altas de digerido y urea) si
presentaron diferencias significativas respecto del testigo. Situacion similar a la
encontrada en el T4 fué observada por Coffen Juhasz (2020), quien hallé una
tendencia de aumento de la CE en los tratamientos fertilizados con urea.

Como se explico anteriormente, los valores elevados de CE en los
digeridos, se deben a la naturaleza propia de los mismo los cuales presentan altos
contenidos de sales, explicando el efecto de aumento en la CE hallada en el suelo.
De igual manera, Garcia-Sanchez et al., 2015 realizaron un estudio en el cual
hallaron un aumento de la CE posterior a la aplicacion de digerido en suelos
Chernozem, a los 30 y 60 dias de aplicado. El aumento de conductividad en
suelos, enmendados con digeridos o efluentes porcinos, fue reportado por otros
autores (Mortola et al.,2022; Pegoraro et al., 2014 y Freitas et al., 2004). Sin
embargo, podemos encontrar trabajos en los cuales la CE no se vio afectada
respecto al testigo, como fue el caso de Bongiovanni et al. (2018), locoli & Gomez
(2015) y Riera (2019). Por estos motivos, resulta indispensable realizar controles
de la CE ante aplicaciones sucesivas de digerido porcino.

Numerosos investigadores (Clark et al., 1998; Debbie et al., 2002; Hirzel et
al., 2009) han demostrado que la frecuente aplicacion de enmiendas organicas a
lo largo de los diferentes cultivos permite aumentar el contenido de materia
organica y carbono organico total del suelo. La figura 33 muestra el contenido de
MO al finalizar el ensayo para los 5 tratamientos evaluados, a la profundidad de 0
a10cm.
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Figura 33. Valores promedios de MO (% BS) en suelo, a una profundidad de 0 a 10 cm durante el
tercer muestreo. Las barras horizontales representan el error estandar durante el experimento (n=9). Letras
distintas entre columnas indican diferencias significativas segun el Test de Kruskal Wallis (p<0,05). (TO: sin
fertilizacion, T1: 50 Kg N/ha con DP, T2: 50 Kg N/ha con urea, T3: 100 Kg N/ha con DP, T4: 100 Kg N/ha con
urea)

Como puede observarse, se produjo un incremento de la MO para el T1,
mostrando diferencias significativas con los demas tratamientos evaluados. Estos
resultados coinciden con estudios realizados por Carter & Campbell (2006) y
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Yaguie et al. (2012), quienes obtuvieron un incremento en la MO al aplicar efluente
porcino al suelo.

Las aplicaciones puntuales de enmiendas organicas no suelen generar un
gran incremento en la MO del suelo, debido a que una vez aplicada las enmiendas,
el carbono organico aportado comienza a ser asimilado gradualmente por la
biomasa microbiana del suelo y alrededor de 2/3 de este carbono son perdidos
como producto de la respiracion microbiana, y sélo 1/3 de carbono ingresado
contribuye a incrementar el contenido de MO, por lo tanto el aumento final es bajo
(Riera, 2019).

Un estudio realizado durante 3 afios por Walsh et al. (2018) en el cual se
comparaba la aplicaciéon de diferentes tipos de fertilizantes inorganicos versus la
aplicacion de digeridos, observaron aumentos de la materia organica del suelo en
los tratamientos enmendados con digerido. De esta manera lograron obtener
mejoras en la retencion de nutrientes y en la calidad del suelo en general. Asi
mismo, observaron efectos residuales, en el contenido de nutrientes, debido a la
liberacion mas lenta de éstos. Asi mismo, es importante resaltar que el sitio
experimental en el cual se llevé a cabo el ensayo es un suelo que no ha sido
utilizado para produccion agricola-ganadera, por lo cual no ha sufrido extraccion
de nutrientes por largos periodos. Por este motivo, algunos parametros tales como
la materia organica y CIC son mas elevados que un suelo explotado
productivamente.

Las tablas 9 y 10, muestran los valores de CIC hallados para durante el
muestreo inicial y el muestreo final.

Tabla 9. Valores promedios de CIC (meq/100 gr), durante el primer muestreo. Valores medios (n=3) +
Desviacion Estandar.

) Profundidad
Tratamiento
0-10 cm 10-40 cm
TO 27,13+ 2,71 A 29,77 £ 0,45 A
T1 2510+ 1,18 A 28,7+ 2,86 A
T2 27,63 £ 2,66 A 31,30 £ 2,90 A
T3 2797 £+ 2,11 A 29,07 £ 2,04 A
T4 26,93 +4,14 A 26,67 £ 5,20 A

Tabla 10. Valores promedios de CIC (meq/100 gr), durante el tercer muestreo. Valores medios (n=3)
+ Desviacion Estandar.

. Profundidad
Tratamiento
0-10 cm 10-40 cm
TO 28,3+1,53A 28,1+1,29A
T 30,7+1,19A 289+1,44 A
T2 289+1,94 A 28,8 +2,09 A
T3 30,1+2,01A 31,7+1,23A

T4 33,7+1,57A 29,7+1,41A
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Como se puede observar en las tablas 9 y 10, no se evidenciaron
diferencias significativas en los valores de CIC, entre los tratamientos para
ninguno de los muestreos evaluados. Esto se asocia a que el suelo inicial ya
presentaba valores elevados de CIC. Sin embargo, un trabajo realizado por
Mendoza-Davalos et al. (2021) hallaron aumentos en la CIC ante la aplicacion de
enmiendas organicas, pasando de un nivel bajo a un nivel medio. A su vez,
estudios anteriores realizados por Alegre Orihuela (1977), indicaron que la
incorporacion de enmiendas, como compost y estiércol, pueden incrementar hasta
130% la CIC del suelo en comparacion a los valores iniciales. Cabe destacar que
en el estudio realizado por Alegre Orihuela, los valores de CIC inical eran de 10,5
meq/100gr, aproximadamente un tercio del valor promedio encontrado en el suelo
inicial en el presente estudio.

Con respecto al nitrogéno, la figura 34 muestra los valores promedio de NT
hallados en suelo en la profundidad 0 a 10 cm (a) y 10 a 40 cm (b), durante el
ultimo muestreo realizado (Muestreo 3).
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Figura 34. Valores promedios de NT (mg/Kg BS) en suelo en la profundidad 0 a 10 cm (a) y 10 a
40 cm (b), durante el tercer muestreo. Las barras horizontales representan el error estandar durante el
experimento (n=9). Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas segun el Test de Kruskal
Wallis (p<0,05). (TO: sin fertilizacion, T1: 50 Kg N/ha con DP, T2: 50 Kg N/ha con urea, T3: 100 Kg N/ha con
DP, T4: 100 Kg N/ha con urea)

Como puede observarse, a la profundidad de 0 a 10 cm, los tratamientos
T1 (50 kg N/ha con DP) y T3 (100 kg N/ha con digerido) y T4 (100 kg N/ha con
urea) presentan diferencias significativas con respecto al testigo, en el contenido
de NT. Ademas, los tratamientos con mayor aporte de N, no se difierenciaron
significativamente entre si, aunque se vio una tendencia a mayor contenido de NT
en suelo en el tratamiento fertilizado con digerido.

Giacomini & Aita (2008) realizaron un estudio en el cual demostraron que
los suelos aplicados con efluente porcino presentaban mayores concentraciones
de nitrégeno inorganico frente a los tratamientos sin aplicacion. Esto se explica
por la elevada concentracion de nitrégeno que poseen los efluentes y enmiendas
organicas provenientes de estiércoles animales. Ademas, las enmiendas poseen
la capacidad de liberar lentamente los nutrientes cuando son incorporados al
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suelo. Asi mismo, por este efecto de liberacion lenta, es que los cultivos y los
microorganismos del suelo tiene mayor posibilidad de incorporarlos generando
que se reduzcan significativamente las pérdidas a través de la volatilizacion de
NH; (Giacomini, 2005). Otro estudio realizado por Garcia-Lépez et al. (2023)
observaron incrementos del N total del suelo, cuando aplicaban como fertilizantes
digeridos anaerobicos. Asi mismo, en ese trabajo, verificaron que los tratamientos
con mayor dosis de nitrogéno aplicado se correlaciona con las mayores
concentraciones de nitrogéno en suelo encontradas, y que la forma predominante
de N en suelo era la organica.

Del mismo modo, se puede destacar que frente a un producto tal como el
digerido porcino, que presenta nitrégeno en diferentes formas, el paso a nitrégeno
disponible (NO3) se hace de forma paulatina en el tiempo a diferencia de la urea,
la cual entrega el nitrégeno de forma rapida y en un periodo de tiempo corto.

Por otro lado, como se observa en la figura 34 (b) que no se evidenciaron
diferencias significativas entre los tratamientos, para el contenido de NT a la
profunidad de 10 — 40 cm. Este fendmeno posiblemente pueda explicarse debido
al corto periodo transcurrido entre la ultima aplicacion y la toma de muestra final,
sumado a las escasas precipitaciones en dicho periodo, lo que impidié que el N
pueda lixiviarse a mayor profundiad. En este sentido, locoli & Gémez (2015),
realizaron un estudio de aplicacion de digeridos y tampoco evidenciaron
diferencias significativas para el contenido de NT en el suelo, sugiriendo que gran
parte del N contenido en el digerido anaerdbico fue utilizado por el cultivo,
confirmando su rapida disponibilidad.

Los digeridos porcinos contienen un 70% de N inorganico y el resto en
forma de N orgéanico. El primero, se encuentran en forma de amonio, que se
transforma rapidamente en nitratos, los cuales se encontraran principalmente
disponible para el cultivo durante el siguiente afio desde su aplicacion (Chantigny
et al., 2004). Asi mismo, durante el periodo en el que los cultivos se encuentran
en activo crecimiento, aproximadamente el 20% del N organico se mineralizara y
se encontrara disponible para las plantas. Mientras que un 25% del amonio se
volatiliza generando como resultado, una disponibilidad neta de alrededor del 50%
de N aplicado para el cultivo en crecimiento (Beauchamp,1983).

La figura 35 (a), muestra el comportamiento del nitrato en el suelo, para
todos los tratamientos y las dos profundidades evaluadas (Muestreo 3). Como
puede observarse, para la profundidad de 0 a 10 cm, excepto el T1, todos los
tratamientos evaluados mostraron diferencias significativas con respecto al
testigo, en el contenido de nitratos. Asi mismo, los tratamientos con la misma dosis
de NT, no presentaron diferencias entre si. Sin embargo, para las dosis mas altas
de NT (100 Kg), se verificé una tendencia de mayor contenido en el suelo para el
tratamiento con aplicacién de digerido.
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Figura 35. Valores promedios de NO; (mg/Kg BS) en suelo en la profundidad 0 a 10 cm (a) y 10 a
40 cm (b) durante el tercer muestreo. Las barras horizontales representan el error estandar durante el
experimento (n=9). Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas segun el Test de Kruskal
Wallis (p<0,05). (TO: sin fertilizacion, T1: 50 Kg N/ha con DP, T2: 50 Kg N/ha con urea, T3: 100 Kg N/ha con
DP, T4: 100 Kg N/ha con urea)

La figura 35 (b), muestra el contenido de nitratos en el suelo a la
profundidad de 10 a 40 cm, durante el tercer muestreo. Como puede observarse
ninguno de los tratamientos fertilizados con 50 kg N/ha se diferenciaron
significativamente con el testigo. Sin embargo, los tratamientos fertilizados con la
mayor dosis de NT (100 Kg NT/ha) presentaron diferencias significativas con
respecto al testigo. A su vez, el T4, fertilizado con urea se diferencié también de
los tratamientos con menor aplicacion de NT, demostrando un mayor aporte de
nitratos a mayor profundidad del suelo. Esta situacién pudo deberse a la rapida
disponibilidad de la urea cuando la temperatura del suelo es elevada, como ocurrid
durante la tercera aplicacion de este ensayo. Sin embargo, en un estudio realizado
por Mieres Venturini et al. (2021) en el cual compararon la aplicaciéon de digerido
a una dosis similar al T3 (100 kg N/ha) frente a un testigo, obtuvieron incrementos
del contenido de nitrégeno disponible (NO3) de 0 a 10 y 10 a 20 cm del suelo,
aunque no se hallaron diferencias significativas para la profundidad de 20 a 40
cm.

Con respecto al fésforo disponible, las figuras 36 (a) y 36 (b), muestran los
valores promedios de P Bray en el suelo, a las dos profundidades evaluadas
durante el tercer muestreo.
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Figura 36. Valores promedios de P Bray (mg/Kg BS) en suelo en la profundidad 0 a 10 cm (a) y 10
a 40 cm (b), durante el tercer muestreo. Las barras horizontales representan el error estandar durante el
experimento (n=9). Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas segun el Test de Kruskal

Wallis (p<0,05). (TO: sin fertilizacion, T1: 50 Kg N/ha con DP, T2: 50 Kg N/ha con urea, T3: 100 Kg N/ha con
DP, T4: 100 Kg N/ha con urea)

Como puede observarse (Figura 36 (a)), para la profundidad de 0 a 10 cm
los tratamientos con aplicacion de digerido (T1 y T3), mostraron diferencias
significativas con respecto al testigo, demostrando el aporte de fésforo contenido
en este tipo de enmiendas. Asi mismo, la profundidad de 10 a 40, demostré un
comportamiento similar a la profundidad de 0 a 10 cm, en donde los tratamientos
con aporte de digerido presentaron mayor contenido de fésforo que los restantes
tratamientos. En este sentido, el INTA Reconquista realiz6 una experiencia a
campo, en la cual se compararon dosis crecientes de digerido y un testigo,
demostrando que con la aplicacion del mismo se obtienen diferencias
significativas en los niveles de fésforo disponible a una profundidad de 0 a 10 cm,
replicando la situacion hallada en el presente estudio. Ademas, en el estudio
realizado en INTA reconquista, se evaluo el contenido de fésforo disponible en la
profunidad de 10 a 40 cm, luego de transcurrido en tiempo del primer cultivo
utilizado (trigo), verificando que los tratamientos con aplicacion de digerido se
diferenciaron del testigo (Mieres Venturini et al., 2021).

En la tabla 5, se muestran los kilogramos de fosforo total aportados por el
digerido porcino en cada una de las aplicaciones. Como se puede apreciar, la
mayor concentracion de fosforo disponible encontrada en los tratamientos T1 (50
kg N/ha con DP) y T3 (100 kg N/ha con DP) se asocia a la cantidad aplicada con
dicho material. A medida que aumenta la tasa de aplicacion del digerido, aumenta
el P disponible para las plantas (Loria & Sawyer, 2005). Asi mismo, el efluente
porcino contienen diferentes formas de fosforo organico e inorganico, con
fracciones de P organico reportadas de 10 a 75% del P total, las cuales se van
mineralizando a diferentes velocidades. En este sentido, un estudio realizado por
Loria & Sawyer (2005) se observo que la digestién anaerodbica de efluente porcino
no altera las formas del fosforo, no modificando su disponibilidad el en el suelo.
Ademas, el suministro mas lento de P organico contenido en los digeridos porcinos
contribuyen a mantener un nivel mas constante de P disponible para las plantas
en comparacion a la aplicaciéon de un fertilizante fosforado inorganico.
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Por otro lado, las tablas 12 y 13, muestran las concentraciones de sales
solubles y totales para el primer y tercer muestreo, en la profundidad de 0 a 10
cm.



Tabla 11. Valores de sales solubles en suelo provenientes del primer y tercer muestreo, a una profundidad de 0 a 10 cm. Valores medios (n=9) + Desviacion

Estandar

Tratamiento Muestreo Unidad Ca Mg K Na Zn Cu Fe
10 10 cokg %D9t066 248:023 5232541 32001403 023:006 030:009 40,25
Y B A A A A C 7.81B
1 10 cokq 1165%556 4,87+025 5457840 41,32£813 030010 0,19:0,04 24,10+824
Y BC B A AB A A A
1o 10 ckg 326171 1,69£067 6421£1500 51,90%1408 106+049 029014 29,10%7,12
9/kg A A A A B BC A
15,00+ 0,25 4,26+0,46 57,00+20,13 273,44+ 0,21+0,08 50,65 + 7,50
0 b b b b b b 3 3 b b b
T3 1 mg/kg c 5 A 0864  024+011A AB S
T2 10 maka 7,38;2,85 2,50 ;i 0,25 43,72: 746 594311324 030 ;_; 0,07 0,18 ;_; 0,07 53,68(;; 3,89
To 50 cokq  806£230 200£053 2240:479 26,85:274 0,15:002 1,18£0,11 272%135
9/kg B A A B B C A
20,64 +8,54 278+0,67 30,38+ 12,88 0,13+0,03 1,09+0,07 2,051,217
0 b b t t t t b b b b b b
T1 3 mg/kg 5 B B 29,35+ 3,71 A A BC B
11,12+6,19 2,16+0,72 19,70 + 6,73 0,18+0,04 1,20+0,07 3,33+1,36
0 b b t t b b b b b b b b
T2 3 mg/kg A A A 2573+ 7,64 A B B 5
T3 50 Cokg 2334%861 397:146 3360:17,83 3077£7,01 0,17£002 1,13+0,11 3,08+ 1,01
Y C B B AB B AB A
T2 50 mgkg 591 ;2,18 2,54;0,58 34,53: 873 419718454 075 ; 0,45 1,13;_;0,22 11;1,;8 ;
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Tabla 12. Valores de sales totales en suelo provenientes del primer y tercer muestreo, a una profundidad de 0 a 10 cm. Valores medios (n=9) + Desviacion Estandar

Tratamiento Muestreo Ca Mg K Na Zn Cu Fe
T0 10 434,05 2767,07 + 4585,43 + 696,05 + 84,30 + 14,21 27,13+ 10,08 215,73 £
112,15 A 688,87 A 1572,94 B 176,41 AB A AB 85,79 A
T 10 512 68 + 3048,12 + 4497,40 1162,86 + 144,69 + 27,00 £ 9,87 293,48 +
o A 717,43 A +164,90 AB 239,83 C 32,11 BC AB 126,90 A
280,73 A
T2 10 432 94 + 3207,89 + 5346,82 + 1091,04 + 179,74 36,51 £ 13,70 246,98 +
e A 773,50 A 767,96 B 371,59 BC 81,49 BC B 102,01 A
282,05 A
T3 10 408.91 + 249531 + 4959,85 + 986,63 + 170,94 + 23,19 +£9,32 281,59 +
P 349,97 A 1186,53 B 316,35 BC 54,07 C AB 174,36 A
384,80 A
T4 10 154 40 + 3616,62 + 3402,25 + 481,76 + 73,91 109,34 + 15,22 + 6,02 217,67
81 68 Ar 1460,87 A 453,72 A A 28,63 AB A 109,05 A
T0 30 515,97 2115,78 + 4321,49 2476,93 + 95,47 £ 16,74 32,15+ 1,04 344,43 +
248,61 A 311,85 A 489,13 A 32,22 A A AB 19,69 A
T 30 41577 + 2091,98 + 4109,43 2481,84 + 109,27 £ 36,42 + 3,18 341,29 £
oo N 252,93 A 278,48 A 353,93 A 16,74 AB C 34,95 A
194,73 A
T2 30 388.82 + 218775 + 447477 + 2507,98 + 140,07 33,68+ 1,87 370,05+ 6,21
PON 453,11 A 461,63 A 43,69 A 44,66 B BC B
292,01 A
T3 30 532 98 + 2323,66 4585,18 + 2594,68 + 95,64 +580 34,05+264 1525+1525
PO 431,87 A 437,87 A 61,74 B A BC AB
321,24 A
T4 30 417 09 + 2189,37 + 4553,89 + 2613,67 103,38 + 25,80 +7,33 340,48 £
N 585,37 A 463,47 A 62,18 B 21,12 AB A 12,06 A

347,54 A
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En lo que respecta a los contenido de iones en el suelo, las figuras 37 ay
37 b, se muestran los valores promedios del contenido de Ca soluble en el suelo
para las dos profundidades evaluadas, durante el ultimo muestreo del trabajo.
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Figura 37. Valores promedios de Ca soluble (mg/Kg BS) en suelo en la profundidad 0 a 10 cm (a)
y 10 a 40 cm (b) durante el tercer muestreo. Las barras horizontales representan el error estandar durante
el experimento (n=9). Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas segtn el Test de Kruskal

Wallis (p<0,05). (TO: sin fertilizacién, T1: 50 Kg N/ha con DP, T2: 50 Kg N/ha con urea, T3: 100 Kg N/ha con
DP, T4: 100 Kg N/ha con urea)

Como puede observase, para la profundidad de 0 a 10 cm, el tratamiento
con mayor aporte de digerido, presentd diferencias significativas con respecto a
los demas tratamientos. Sin embargo, para la profundidad de 10 a 40 cm (figura
37 b), los tratamientos fertilizados con digerido porcino presentaron diferencias
significativas respecto de los demas tratamientos. Estos resultados concuerdan
con lo obtendio por Coffen Juhasz (2020), quien al comparar la aplicacion de urea
con digerido porcino y un testigo, encontré6 concentraciones de Ca
significativamente superiores en los tratamientos aplicados con digerido.

En lo que respecta al sodio, aunque el contenido de este elemento en el
digerido porcino utilizado fue elevado, sélo en el primer muestreo se observo un
aumento significativo del sodio soluble en el tratamiento T3 (100kg N/ha con DP)
en la profundidad de 0 a 10 cm. En cambio, para el tercer muestreo no se
encontraron aumentos importantes de sodio. Sin embargo, en un estudio realizado
por Riera (2019) se observo que la aplicacion de efluentes y enmiedas derivadas
de la produccion animal aumentaba significativamente el contenido de Na en el
suelo, aunque ese fenémeno no afecto el crecimiento del cultivo evaluado. A su
vez, hay estudios que indican que la aplicacion continua y sin monitoreo de
digerido y estiércol puede resultar fitotdxico para los cultivos, afectando la
productividad, disminuyendo la tasa de infiltracion y modificando tanto la
estructura como la conductividad del suelo (Bernal et al., 1992; Ghiberto et al.,
2007; Moral et al., 2008). Por tales motivos, se demuestra la necesidad de
monitorear las concentraciones de Na intercambiable (PSl), cuando se aplican
digeridos porcinos repetidas veces en el tiempo (Coffen Juhasz, 2020).
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Respecto del Cu y Zn no se observaron aumentos considerables en los
tratamientos fertilizados con digerido porcino. Sin embargo, Riera (2019)
evidencié aumento en la concentracién de Zn en el suelo para los tratamientos
con agregado de efluente porcino. A su vez, L"Herroux et al. (1997) y Cabral et al.
(1998) demostraron que el aumento de las dosis de purines de cerdos mejora
significativamente los contenidos de Cu, Zn, Fe y Mn en los primeros centimetros
del suelo, remarcando la efectividad de las enmiendas provenientes de purines
para mejorar el estado de algunos micronutrientes en el suelo en funcién de las
dosis utilizadas.

En este sentido, en el presente estudio no se verificaron incrementos
significativos de las sales evaluadas. Sin embargo, resulta importante monitorear
estos micronutrientes ante aplicacion sucesivas de digerido porcino, ya que
pueden ocasionar efecto fitotéxico en los cultivos y biomasa del suelo (Coffen
Juhasz, 2020).

5.3. PRODUCCION DE BIOMASA DE LA PASTURA

En la figura 38, se muestra la produccién de biomasa, para la
primera medicién de materia seca, durante el segundo muestreo de suelo, para
todos los tratamientos evaluados.

4000 4

3000 4 T

2000 9

Kg MS/ha

<® 'y
Tratamientos

Figura 38. Valores promedios de produccién de biomasa (Kg MS/ha) de la primera medicién
(segundo muestreo). Las barras horizontales representan el error estandar durante el experimento (n=3).
Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas segun el Test de Tukey (p<0,05). (TO: sin
fertilizacion, T1: 50 Kg N/ha con DP, T2: 50 Kg N/ha con urea, T3: 100 Kg N/ha con DP, T4: 100 Kg N/ha con
urea)

Como puede observarse, los tratamientos fertilizados tanto con digerido
porcino como con urea se diferenciaron significativamente del tratamiento testigo,
aunque no hubo diferencias entre las dosis y los tipos de fertilizantes utilizados.
Esta situacion podria explicarse, debido a que el presente ensayo ocurri¢ durante
un extenso y pronunciado fendmeno de sequia en todo el pais, durante el cual la
produccion fue nula. De esta manera, durante la primera medicion de MS, durante
el segundo muestreo de suelo, no se pudo expresar el potencial de la pastura,
siendo escasa la produccién de la misma. Resultados similares fueron obtenidos
en un ensayo realizado con digeridos provenientes de digestores de bajo costo
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por Garfi et al. (2011) en el cual no lograron obtener diferencias entre las dosis de
digerido, aunque si hallaron una tendencia a mayor produccion de biomasa a
medida que aumentaban las dosis. De igual menera, en dicho estudio se
encontraron diferencias significativas entre la aplicacion de digerido y los
tratamientos testigo. A su vez, en otro estudio realizado por Tilvikiene et al. (2010)
tampoco se encontraron diferencias significativas entre la fertilizacién quimica y
digerido. Sin embargo, como muestra la figura 38, se puede apreciar una
tendencia a mayor produccion de biomasa en los tratamientos aplicados con
digerido porcino.

Con respecto a la ultima medicion de biomasa, durante el tercer muestreo

de suelo, la figura 39 muestra los resultados encontrados para todos los
tratamientos evaluados.
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Figura 39. Valores promedios de produccién de biomasa (Kg MS/ha) de la sequnda medicién de
biomasa, durante el tercero muestreo de suelo. Las barras horizontales representan el error estandar
durante el experimento (n=3). Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas segtn el Test de
Tukey (p<0,05). (TO: sin fertilizacion, T1: 50 Kg N/ha con DP, T2: 50 Kg N/ha con urea, T3: 100 Kg N/ha con
DP, T4: 100 Kg N/ha con urea)

En la figura 38 se puede apreciar que todos los tratamientos fertilizados se
diferenciaron del testigo. Entre las mismas dosis de fertilizante no se observaron
diferencias significativas en ninguno de los casos, aunque se observo una
tendencia a mayor produccion de materia seca en los tratamientos fertilizados con
digerido porcino. Los resultados concuerdan con lo obtenido por Mértola et al.
(2022) y Coelho et al. (2019) quienes hayaron mayor rendimiento forrajero con la
aplicacion de digeridos en comparacién con fertilizante quimico nitrogenado. Al
mismo tiempo, en un ensayo realizado por Walsh et al. (2018) en un pastizal en
Gales del Norte, encontraron que los tratamientos aplicados con digerido tuvieron
un mayor rendimiento en comparacion al tratamiento de nitrégeno inorganico,
aunque no lograron encontrar diferencias significativas con la aplicacion de
fertilizante NPK.

La produccion promedio de cada uno de los tratamientos fue la siguiente,
TO: 3547 kg/ha; T1: 6385 kg/ha; T2: 5292 kg/ha; T3: 9900 kg/ha; T4: 8455 kg/ha.
Como se puede observar, tanto en la figura 39 como los promedios mencionados
anteriormente, existe una tendencia a mayor produccién de la pastura en los
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tratamientos fertilizados con digerido porcino. Esto se puede atrubuir a los
macronutrientes tales como nitrégeno total, amonio, potasio total y soluble, fésforo
total y soluble, presentes en el digerido (Alburquerque et al., 2012; Moéller & Mdller,
2012). Dicha tendencia concuerda con lo obtenido por Bugiolacchio (2020) quien
demostroé que la aplicacion de digerido genera un aumento en la produccion de
biomasa vegetal en comparacion con los tratamientos con urea. A su vez, se ha
constatado que los digeridos también aportan cantidades variables de
macronutrientes tales como calcio, magnecio y micronutrientes como zinc,
manganeso, hierro, cobre, cloro y sodio (Tambone et al., 2010; Mdller & Miiller
2012; Alburquerque et al., 2012; Nkoa, 2013; Coelho et al., 2019). Asi mismo, la
tendencia de mayor produccién de biomasa de la pastura en los tratamientos
fertilizados con digerido porcino, puede deberse a que este tipo de material aporta
aporta materia organica al suelo, generando una rapida activacion de la
microbiota, regulando el ciclo de los nutrientes en el suelo y contribuyendo a los
ciclos bio-geoquimicos (Pérez Mata, 2017). Sumado a esto, posiblemente el N de
la urea puede perderse de manera mas facil en comparacion con el N del digerido.
Ademas en la aplicacién de digerido, se genera una rapida inmovilizacion
microbiana del N, manteniendose en la fraccion mas labil de la MO, ocasionando
que pueda liberarse con el tiempo, estando menos expuesto a las pérdidas por
lixiviacion o volatilizacion (locoli, 2018).

En la actualidad, el analisis de la intensidad del verde de las hojas se ha
convertido es una técnica muy utilizada para la evaluacién del contenido de
nitrégeno en plantas, debido a que existe una correlacion directa entre la
intensidad del verde y el contenido de clorofila con la concentracion de nitrégeno
en la hoja, ya que éste ultimo participa de la constitucion de la molécula de clorofila
(Ribeiro da Cunha et al., 2015). En este sentido, la figura 40 muestra los resultados
hallados para el SPAD durante el ultimo muestreo realizado.
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Figura 40. Valores promedios de indice SPAD. Las barras horizontales representan el error
estandar durante el experimento (n=24). Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas
segun el Test de Tukey (p<0,05). (TO: sin fertilizacion, T1: 50 Kg N/ha con DP, T2: 50 Kg N/ha con urea, T3:
100 Kg N/ha con DP, T4: 100 Kg N/ha con urea)
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Como se observa en la figura 40, se verificd diferencias significativas del
tratamiento testigo con los tratamientos fertilizados. Al mismo tiempo, se observan
aumentos significativos del indice SPAD en la dosis mas elevada, concordando
con lo obtenido por Ribeiro da Cunha et al. (2015) quien observé una correlaciéon
positiva del indice SPAD con la disponibilidad de N. A su vez, en el mismo ensayo
se encontré una mayor disponibilidad de radiacion fotosintéticamente activa a
medida que aumentaba el indice SPAD y la dosis de nitrégeno aplicado. Asi
mismo, otros investigadores, encontraron una relacion lineal entre el SPAD vy la
concentracion de nitrogeno en los tejidos de las plantas, y también una relacion
lineal entre el SPAD vy la produccion de biomasa (Kantety et al., 1996). De igual
manera no se observaron diferencias entre la aplicacion de digerido porcino y
urea, en ninguno de los casos.
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6. CONCLUSIONES
El presente estudio logré responder las hipodtesis planteadas. Una vez
finalizada la presente investigacion, se desglosan aqui las pricipales conclusiones:

Hipotesis 1: “Los digeridos porcinos, utilizados como biofertilizantes
sustituyen el uso de fertilizantes inorganicos en la produccién de forrajes”.

En el presente estudio, se observo la presencia de altas concentraciones
de carbono, micro y macronutrientes en los digeridos anaerdbicos. Como asi
también baja presencia de patdégenos, lo cual demostré la posibilidad de su
utilizacion como fertilizante. En este sentido, se observé que los tratamientos con
utilizacion de digeridos tuvieron respuestas similares a los tratamientos con
fertilizacién inorganica, llegando en algunos parametros a evidenciar mejor
performance tanto en el suelo, como en el cultivo. Sin embargo, es importante
resaltar que los digeridos presentaron altos valores de CE, demostrando altas
concentraciones de sales. En el presente estudio, se verificd que los tratamientos
con aplicaciéon de DP, incrementaron los valores de CE en los suelos. Por tal
motivo, serd necesario monitorear los suelos, con el fin de evitar fendbmenos de
salinizacion.

Hipotesis 2 “La aplicacion de digeridos porcinos al suelo aumenta el
contenido de macro y micronutrientes, impactando sobre la produccion de materia
seca’.

La aplicacion de digeridos porcinos logré incrementar el contenido de
fésforo disponible y calcio soluble, como asi también de carbono en el suelo.
Aungue no se observaron incrementos en la capacidad de intercambio cationico,
tampoco se evidenciaron incrementos significativos en los micronutrientes. En
cuanto al nitrégeno, los tratamientos con digerido porcino demostraron tener
similares contenidos en el suelo (a igual dosis) que los tratamientos con urea,
diferenciandose significativamente del testigo. Con respecto al rendimiento de la
biomasa, todos los tratamientos fertilizados mostraron mayor rendimiento que el
tratamiento testigo. Asi mismo, aunque no se verificaron diferencias significativas
para el rendimiento entre los tratamientos fertilizados con digerido y con urea, se
pudo observar, una tendencia a mayor productividad para el tratamiento fertilizado
con digerido. En sentido, en el indice SPAD, tampoco se manifestaron diferencias
significativas entre los tratamientos fertilizados con digerido y con urea (a misma
dosis de N).

Los resultados obtenidos demuestran que es factible la utilizacion de
digeridos porcinos, como reemplazo total de la fertilizacién inorganica en pasturas.
Asi mismo, es una opcion interesante, que conduce a una valorizacion
agrondmica, al reciclado de los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes que se
encuentran en los estiércoles porcinos, los cuales representan una problematica
ambiental relevante en nuestro pais.
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Anexo I: Norma Técnica para la aplicacién agricola de digerido
proveniente de plantas de digestion anaerébica. Anexo lll: CLASIFICACION
DE MATERIAS PRIMAS

- Las materias primas no deben poseer caracteristicas que las definan
como peligrosas en los términos del marco regulatorio vigente.
- Se incluyen los aditivos autorizados por el Cédigo Alimentario Argentino
para la produccion de alimentos.
- Excepciones a las materias primas detalladas en el presente Anexo
deberan ser habilitadas por la jurisdiccion local donde se realice el tratamiento.

A. Bio-residuos
A.1. Materiales exclusivamente vegetales
A.1.1. Provenientes de parques, jardines u otras parquizaciones o zonas
de recreo
A.1.1.1 Restos de poda, césped cortado, malezas, flores, hojas
A.1.2. Provenientes de la preparacion y consumo de comidas y bebidas
A.1.2.1 Cereales, frutas y vegetales
A.1.2.2 Restos de infusiones
A.1.2.3 Masa y levaduras de panificacién
A.1.2.4 Restos de hierbas y especias
A.1.2.5 Alimentos vegetales y panificados caducos
A.1.2.6 Restos vegetales provenientes de cocinas domésticas,
comedores, restaurantes, supermercados, servicios de catering,
etc.
A.2. Materiales provenientes de fuentes animales o que tengan sustancias de
origen animal
A.2.1. Provenientes de la preparacion y consumo de comidas y bebidas
A.2.1.1.Restos de cocinas domésticas, restaurantes, supermercados,
comedores, servicios de catering, etc.
A.2.1.2.Alimentos caducos no aptos para consumo
B. Materiales provenientes de la produccion, industrializacion y comercializacion
de productos agricolas y forestales

B.1. Restos de cosecha y pastura
B.2. Silaje
B.3. Cultivos de cobertura y energeticos
B.4. Polvo de granos y cereales
B.5. Restos de poda

B.6. Restos de la produccion, procesado o envasado de alimentos o bebidas
B.7. Alimentos y restos de alimentos no aptos para consumo
B.8. Fibras vegetales de rechazo
B.9. Aguas residuales agroindustriales

C. Materiales provenientes de la produccién de biocombustibles liquidos
C.1. Glicerol
C.2. Vinaza

D. Otros materiales de origen vegetal
D.1. Plantas acuaticas, subacuaticas
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E. Materiales provenientes de fuentes animales o que tengan sustancias de origen
animal
E.1. Provenientes de la industrializacion y comercializacién de productos
pecuarios
E.1.1. Subproductos de origen animal pertenecientes a las Categorias
II'y 1l del Anexo IV.
E.1.2. Cama de animales
F. Fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU)
G. Algas
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Anexo ll: Tabla con valores promedios de los parametros analizados durante los 3 momentos de muestreo, a una profundidad de 0 a 10
Ccm . Valores medios (n=9) + Desviacion Estandar

Tratamiento  Muestreo pH (Uph) CE (mS/cm) MO (%) COT (%) NT (mg/Kg) NO3 (mg/Kg) P total (mg/Kg) P(nsqg'/‘f(z')e
TO 10 6,79+0,46  8539+1171  839+100 420+0,50 2288,82+751,72 1,682,092 105,18 + 27 4,68 £ 0,37
T 10 6,77+0,38  77,69+£20,67 915+140 457+0,70 225974 +547,91  1,03+197 364,07 +64,64 88,29 + 10,66
T2 10 6,68+008  6230+7,35  995+113 498+0,57 3510,21+88264  29,32+0,05 199,18 +59,38 24,00 + 9,14
T3 10 6,60 £+0,08 78,99+3546 887+ 134 444+067 810,87 + 457,03 154+339 178,36+ 18,84 23,68 + 12,01
T4 10 6,34+0,18  5859+19,24 10,07+0,78 506+0,78 2308,82+647,97 34,88+16,80 159,22+57,77 21,43+ 10,52
TO 2° 6,47+0,38 278,73+91,90 10,73+130 537065 - 108,09 + 24,09 201,34 £+51,06 16,42 + 10,03
T 2° 6,39+£0,12 16531+13,83 883+178 441089 - 117,67 + 8554 180,60 + 88,30 28,04 £ 5,52
T2 20 6,53+058 274,23+117,09 803+246 4,01+1,.23 - 175,52 +2351 56,07+1271  18,35+8,02
T3 20 6,36+0,19  252,90+6012 842+128  421+0,64 - 14520 +3128 205,16+ 44,67 36,79 + 8,45
T4 20 6,68+0,31 199,36+56,71 7,88+240 3,94 £1,20 - 101,61444,37 150,06+ 54,79 5,88 + 2,06
TO 3° 643011  92,99+1599 10,38+260 519+130 1457,82+413,06  9,68+3,57  191,88+1853 12,82+323
T 3° 6,50 £0,45 168,46 +31,54 1294+166 647+0,83 332654 +360,73 1845+471  511,074218,02 40,29 + 17,74
T2 3° 6,43+0,19 11876+31,51 1023+106 512+053 249325+1239,09 20,90 £+2,93  294,76+7691 27,80 +7,58
T3 3° 6,20+£0,08 206,79+69,76 10,33+095 519+130 4046,18 +49553 62,54 +8,70 357,04 + 108,10 67,33+ 11,52
T4 3° 6,670,110 102,12+£1217 925+134 516+0,48 3020527 +45826 38,87+10,29 251,95+509 16,84 £ 5,09
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Anexo lll: Tabla con valores promedios de los parametros analizados durante los 3 momentos de muestreo, a una profundidad de 10 a
40 cm . Valores medios (n=9) + Desviacién Estandar

Tratamiento Muestreo pH (Uph) CE (mS/cm) MO (%) COT (%) NT (mg/Kg) NO3 (mg/Kg) P total (mg/Kg) P(:]ZI/LIJ(ZI)B
TO 1° 6,79 + 0,46 85,39 £ 11,71 8,39+1,00 4,20+0,50 2288,82+751,72 1,68 £ 2,92 105,18 + 27 4,68 + 0,37
T 1° 6,77 £ 0,38 77,69 + 20,67 9,15+1,40 457+0,70 2259,74 + 547,91 1,03 £1,97 364,07 + 64,64 88,29 + 10,66
T2 1° 6,68 + 0,08 62,30 +7,35 995+1,13 498+0,57 3510,21 + 882,64 29,32+ 0,05 199,18 £ 59,38 24,00 + 9,14
T3 1° 6,60 + 0,08 78,99+3546 8,87+ 1,34 4,44 +0,67 810,87 + 457,03 1,54 + 3,39 178,36 £ 18,84 23,68 + 12,01
T4 1° 6,34 +£0,18 58,59 +19,24 10,07+0,78 5,06+0,78 2308,82+647,97 34,88+16,80 159,22+57,77 21,43+10,52
T0 2° 6,47 £0,38 278,73+9190 10,73+1,30 5,37+0,65 - 108,09 £ 24,09 201,34 +51,06 16,42+ 10,03
T1 2° 6,39+0,12 165,31+13,83 8,83+1,78 4,41+0,89 - 117,67 + 85,54 180,60 + 88,30 28,04 + 5,52
T2 2° 6,53+0,58 27423+117,09 8,03+246 4,01+1,23 - 175,52 + 23,51 56,07 + 12,71 18,35 + 8,02
T3 2° 6,36 £0,19 252,90 +6012 8,42+1,28 4,21+0,64 - 145,20 £ 31,28 205,16 £ 44,67 36,79 £ 8,45
T4 2° 6,68 + 0,31 199,36 £ 56,71 7,88+2,40 3,94 +1,20 - 101,61 +44,37 150,06 + 54,79 5,88 + 2,06
TO 3° 6,43+ 0,11 92,99+1599 10,38+2,60 5,19+1,30 1457,82 +413,06 9,68 + 3,57 191,88 £ 18,53 12,82+ 3,23
T1 3° 6,50+045 168,46+3154 1294+166 6,47+0,83 3326,54 + 360,73 18,45+ 4,71 511,07 +218,02 40,29 + 17,74
T2 3° 6,43+0,19 118,76 £+31,51 10,23+1,06 5,12+0,53 2493,25+1239,09 20,90 + 2,93 294,76 + 76,91 27,80 £7,58
T3 3° 6,29 +0,08 206,79+69,76 10,33+0,95 5,19+1,30 4046,18 +495,53 62,54 +8,70 357,04 + 108,10 67,33 +11,52
T4 3° 6,67+0,10 102,12+12,17 9,25+1,34 516+0,48 30205,27 £+458,26 38,87 + 10,29 251,95 + 5,09 16,84 + 5,09




Anexo IV: Valores de sales solubles en suelo provenientes del primer y tercer muestreo, a una profundidad de 10 a 40 cm. v
(n=9) + Desviacion Estandar
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alores medios

Tratemiento  Muestreo Unidad Ca Mg K Na Zn Cu Fe

TO 10 mg/kg 1912820  2,34+0,13 30,10+228  39,18+876  0,18%003  040£037 32,77 +9,10
T1 10 mg/kg 1,54 + 1,34 2,84+ 1,70 38,79+14,35  37,85+912  177+030  0,510,32 13?;”%%1'
T2 10 mg/kg 1514+0,72 1,69+ 0,45 3563+1373  4276+179  033+035  0,21+0,15 fogf
T3 10 mg/kg 9,82+1,07 272052 4354 +1583  39,00£2,72  017+009  0,110,07 4195?189*
T4 10 mglkg 585+324  2,11+0.26 30,00£2,97  7075+19,94 034+011  023+0,09 16,98 +3,51
TO 30 mglkg 8,06+230  2,00+053 2040+479  26,85+274 015+002  118+0,11  272+1,35
T1 30 mglkg 20,64 +854  278+0,67 30,38+12,88  2935+371  013+003  1,09+007 2,051,117
T2 30 mglkg 11124619  216+0,72 19704673  2573+7,64 018+004  120£007  3,33+136
T3 30 mglkg 2334+861  397+146  3360:17,83  3077+7,01  017+002  113+0,41 3,08+ 1,01
T4 30 mg/kg 6,39 + 1,42 2,54 +0,58 4315+10,28  4127+845 075+045  113+022 7,45+368




96

Anexo V: Valores de sales totales en suelo provenientes del primer y tercer muestreo, a una profundidad de 10 a 40 cm. Valores medios (n=9)

+ Desviacién Estandar

Tratemiento Muestreo Ca Mg K Na Zn Cu Fe

TO 1° 174,81 + 36,93 2516,22 + 878,56  3529,41 +£225,80 522,24 + 197,06 72,42 £+ 19,73 19,72 £ 5,59 241,59 + 39,36
T1 1° 184,23 £ 103,33  3602,49 + 851,78 5840,34 + 1334,67 1036,99 +211,28 129,40 + 24,16 31,96 +12,97 317,57 + 144,43
T2 1° 333,33 +128,10 4473,63 +£2632,29 5576,52 + 756,50 853,67 123,25 141,22 + 33,66 29,68 £ 5,45 350,68 + 165,65
T3 1° 62,22 + 14,97 2333,81+714,46  4720,05+665,75 643,90 + 219,07 128,04 + 35,07 26,71 £ 6,86 264,97 + 82,66
T4 1° 78,14 + 30,56 2814,59 + 560,95  4679,62 + 348,09 820,31 + 274,68 131,60 + 53,16 33,19+10,23 237,47 + 183,98
TO 3° 96,94 + 33,95 1986,67 + 292,53  4724,44 + 616,65 2802,21 + 408,83 89,88 + 5,99 25,26 + 2,00 359,81 + 48,89
T 3° 176,86 £ 106,61  2027,69 + 352,75  5022,96 + 464,73  2635,97 + 42,48 90,41 + 8,65 35,00 + 4,87 335,43 £10,78
T2 3° 173,57 £+ 73,49  2080,61+276,06 5037,35+591,75  2636,56 + 44,98 110,50 + 34,53 35,42 +3,93 356,01 + 17,58
T3 3° 286,07 £ 107,32  2113,46 + 362,68  4734,40 +490,42  2831,30 + 70,96 90,25+ 7,54 34,00 +3,24 362,84 + 9,66

T4 3° 102,88 £+ 36,40  2011,84 +237,79  4693,87 + 325,44  2961,12+ 107,91 189,18 + 155,62 37,34 + 3,57 332,52 + 12,89
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