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1. Objetivo

Ofrecer bases conceptuales y herramientas practicas para el aprovechamiento agronémico de
residuos pecuarios en el marco de las buenas practicas de manejo de nutrientes.

2. La problematica agronémica y ambiental del uso de residuos pecuarios

Cuando los residuos pecuarios se aplican conociendo su composicion y se consideran las
condiciones ambientales y edéaficas que determinan la disponibilidad de los nutrientes (e.g.
mineralizacion de fracciones organicas), diferentes estudios han demostrado su bajo impacto
ambiental, inclusive menor al de fertilizantes tradicionales. Para ello es necesario la aplicaciéon de
buenas practicas agricolas que permitan aumentar simultaneamente la eficiencia de aprovechamiento
de los nutrientes agregados y minimizar el impacto ambiental (posible contaminacion del suelo, agua,
aire).

Cuando no es posible reutilizar la totalidad de los residuos y efluentes en los propios
establecimientos de produccién animal intensiva, su aprovechamiento en cultivos de proximidad (ya
sean forrajeros o de cosecha) representa una opcion valiosa para mejorar los balances de nutrientes
a escala regional y/o subregional. En general, estos son marcadamente negativos en la mayor parte
de los sistemas de produccion de granos y forrajes. Asi, desde una perspectiva regional, los
excedentes de nutrientes generados por la acumulaciéon de residuos y efluentes en los
establecimientos de produccidon animal intensiva permitirian cubrir parcial o totalmente la demanda de
nutrientes de los cultivos, reduciendo la dependencia y los costos en el uso de fertilizantes
tradicionales o complementando su uso, dependiendo del contexto productivo.

3. ¢Cual es el panorama de uso de residuos pecuarios en Argentina?

En la Argentina el panorama de utilizacion de residuos pecuarios es poco favorable ya que a
pesar de las deficiencias generalizadas de nutrientes y la degradacion de suelos en una buena parte
de los sistemas de produccion de la Region Pampeana, la reutilizacion de residuos pecuarios es muy
reducida, soslayandose por consiguiente su valor como fuente de nutriente y/o mejorador de suelos.
Asimismo, el panorama se complica aun mas teniendo en cuentea que el manejo actual de los
efluentes y residuos organicos impacta negativamente sobre el ambiente, ya que la calidad de los
tratamientos aplicados sobre mismos son inadecuados o poco efectivos para reducir su potencial
contaminante, o bien directamente no se realiza ningun tipo de tratamiento de estabilizacion,
vertiéndose directamente a cuerpos de agua o en zonas adyacentes a cuerpos de agua,
representando un problema ambiental.

De acuerdo con un relevamiento realizado por Herrero (2014) en 329 establecimientos
lecheros en las principales cuencas de produccién, el 61% de los establecimientos dispusieron los
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efluentes “tratados” (la mayor parte provenientes de una laguna de estabilizacion poco efectiva) en
sitios que representan un riesgo para algun recurso hidrico, mientras que solamente el 17% de los
purines provenientes de las lagunas estabilizadas se aplicaron como abono en algun tipo de cultivo
y/o pastura. En otro estudio en donde se relevo el 20% de los productores de cerdos con mas de 50
madres bajo sistemas de produccién confinada y/o semiconfinada en la provincia de Cérdoba, se
observé que el 48% de los productores aplicaron los efluentes sin ningun criterio agronémico,
mientras que el 44% los depositaron en lagunas donde permanecieron durante mas de 10 anos
(Vanesa Pegoraro, com.pers). En igual sentido, si bien se carecen de relevamientos regionales, en
sistemas de feed lot o en sistemas intensivos de produccion aviar, la reutilizacién de los residuos
solidos en los propios establecimientos o en campos vecinos es poco frecuente. Por el contrario, es
habitual la practica de disponer el estiércol en potreros alejados y/o en areas de acumulacién sin
aprovecharlos como fuentes de nutrientes o enmiendas de suelo. Esto trae aparejado, procesos de
contaminacion puntual del aire, suelo y agua en los sitios en donde se disponen los residuos, y por
otro lado implica un derroche de recursos potencialmente valiosos que permitirian un significativo
ahorro en costos de fertilizacién para los productores.

Si bien la posibilidad de re-utilizar los residuos pecuarios como recursos para el mejoramiento
de los suelos y la nutricion vegetal es un objetivo agrondmicamente deseable y que se ajusta a los
principios del manejo responsable de suelos, es necesario el estimulo y la implementaciéon marcos
normativos modernos que se ajusten al estado de conocimiento cientifico y tecnolégico vigente, y que
al mismo tiempo ofrezcan beneficios econdmico concretos al productor agropecuario. Un ejemplo
interesante en este sentido es la normativa recientemente desarrollada en Cérdoba, en donde a partir
del decreto 247/15 se exige a los productores que presenten un plan de aplicacion y gestion de
residuos pecuarios que debe ser redactado por un Ingeniero Agronomo y presentado por un consultor
ambiental inscripto en el RETECA. Dicho plan se debe presentar cada tres afios e implica el analisis
de los residuos y/o efluentes utilizados y del suelo receptor como asi también del calculo de balances
de nutrientes. Es importante tener en cuenta que, si bien esta normativa representa un antecedente
valioso, cada provincia y/o cada localidad podria tener que establecer su propio marco normativo
teniendo en cuenta las caracteristicas agro-ecoldgicas, productivas, econdmicas, sociales, etc. propio
de la zona.

El panorama de reutilizacion de residuos pecuarios de la Argentina contrasta
significativamente con el que se observa en otros paises donde entre el 70 y 90% de los productores
reutilizan los efluentes y residuos como abono en sus propios campos y/o lo comercializa fuera del
establecimiento. En EE.UU se estima que mas del 90% de las excretas generada en los
establecimientos de produccion ganadera intensiva se aplican como abono de cultivos (Roberto
Maisonnave, com.pers). Evidentemente, en la Argentina los productores no estan considerando y/o
teniendo en cuenta el valor de estos materiales como recursos estratégicos para aportar nutrientes y
mejorar la condicion de fertilidad de los suelos. El manejo responsable de efluentes y residuos
organicos pecuarios considerando el valor fertilizante de los mismos y las necesidades nutricionales
de los cultivos permite maximizar la eficiencia de uso de los nutrientes aplicados y minimizar el
impacto ambiental en los agro-ecosistemas. En la Figura 1 se muestra un esquema general de los
principales factores que intervienen en la definicion de un plan de aprovechamiento agronémico de
residuos pecuarios.
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Interaccién con poblaciones
cercanasy sus habitantes

IZH Andlisis del efluente o residuo sélido ‘ ‘ Caracterizacion del suelo y paisaje receptor ‘

IZI ‘ Diagndstico nutricional de cultivos y/o pasturas (analisis de suelosy plantas) |

E ‘ Determinacion de la base de célculo para la dosificacion del residuo pecuario ‘

3.1. Suelos pobres en P: manejo de residuos en base a N y monitoreo de la
evolucidondel P extractable del suelo

3.2. Suelos bien provistos en P (dentro del rango critico): reposicién de P con el

residuoy balanceo del N del residuo con el uso de fertilizantes tradicionales
del residuo organico

3.3. Suelos con exceso de P extractable (mayor a limite ambiental): fertilizacion
nitrogenada con fertilizantes tradicionales

v’ Estimacion/medicién de balances de nutrientes

v/ Evaluacién de riesgo de contaminacién de aguas
superficialesy subterraneas

v Manejo de excedentes de nutrientes (integraciéon con
el plan de gestion ambiental)

Figura 1. Principales factores a considerar en planes de aprovechamiento agronémico de residuos y
efluentes pecuarios. Fuente: elaboracion propia

4. Evaluacion de los residuos pecuarios como fertilizantes
4.1. ;Qué propiedades analizar en el laboratorio?

Para analizar la aptitud o calidad agrondmica de los residuos pecuarios se deben considerar
diferentes indicadores y/o propiedades que permiten predecir y/o estimar los posibles impactos sobre
la calidad y/o capacidad productiva del suelo, como asi también evaluar el aporte y disponibilidad de
nutrientes Una de las caracteristicas mas destacadas de los residuos de origen animal es su gran
heterogeneidad y variabilidad en su composicidn, asociado al tipo de especie animal, estado
fisioldgico, sistema de alimentacion, entre otros factores. Por ello, resulta imprescindible realizar un
correcto muestreo y analisis de los residuos en diferentes momentos del afio, como para ir generando
una base de datos de resultados de andlisis que permita ir ajustando los programas de fertilizacion a
lo largo de los afos. Existen algunos trabajos locales como Taverna et al. (2014), Maisonnave et al.
2015a; Maisonnave et al. 2015b que ofrecen detalles muy valiosos para la toma de muestras
representativas de diferentes tipos de efluentes y residuos organicos pecuarios.

En la Tabla 1 se indican las variables que se deberian priorizar en el analisis de efluentes y
residuos organicos de origen animal para su aprovechamiento agronémico.
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Tabla 1. Variables de interés para considerar para el aprovechamiento agronémico de efluentes y
residuos de origen animal.

Efluentes Residuos sélidos
pH pH
Conductividad eléctrica (CE) CE
Solidos totales Materia organica (MO) y/o Carbono organico
Nitrégeno total Nitrégeno total
Nitrégeno como amonio (N-NH4") Relacion C/N
Nitrégeno como nitrato (N-NO3) Nitrégeno como amonio (N-NH,")
Fésforo total Nitrégeno como nitrato (N-NO3)
Potasio Fosforo total
Sodio Azufre de sulfatos (S-SO,%)
Calcio Azufre total
Magnesio Cationes y micronutrientes

Fuente: Elaboracién propia

El correcto muestreo de los efluentes o residuos soélidos representa uno de los desafios mas
importantes en el manejo de los mismos como fertilizantes y/o enmiendas. Se debe tratar de lograr
una adecuada representatividad de las muestras y utilizar varias submuestras para mejorar la
exactitud de los resultados analiticos. De ser posible el muestreo de los efluentes y residuos en el
momento de aplicacion es importante ya que permite disponer de informaciéon bastante aproximada
sobre qué se esta aplicando. Para ello se debe prever el tiempo de demora del laboratorio en enviar
los resultados, procurando hacer una primera aplicacién de prueba en una pequena parcela una
semana antes de comenzar la fertilizacién de los lotes y/o ambientes (como para disponer de los
resultados de los andlisis) o bien realizar la aplicacion con dosis estimadas e ir ajustando las mismas
a lo largo de los anos a medida que se va generando la base de datos de analisis de fluentes y
residuos.

4.2. ;Como estimar el aporte de nutrientes?

A diferencia de los fertilizantes convencionales, la disponibilidad de nutrientes derivados de los
residuos pecuarios depende del tipo de material, composicion quimica y de las condiciones
ambientales imperantes durante su aplicacion, en particular temperatura y disponibilidad hidrica. En
general la base de calculo de la dosis de aplicaciéon se basa en el contenido de N en sus diferentes
fracciones, tanto del N mineral (inmediatamente asimilable por las plantas) y el N organico, que
requiere mineralizarse para contribuir con N disponible. El gran desafio en el manejo de efluentes y
residuos organicos pecuarios es poder predecir o estimar la magnitud de la mineralizacion de N,
premisa necesaria para poder sincronizar la misma con la demanda de los cultivos.

De la fraccion de N organica, la tasa de mineralizacion depende principalmente de la relacion
C/N del residuo, del tipo de compuesto nitrogenado y de las condiciones ambientales, principalmente
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temperatura y humedad edafica. Asi, es posible estimar que alrededor del 50-60% del N del estiércol
vacuno podria estar disponible para ser aprovechado durante el ciclo de cultivo. Algunos trabajos
locales sin embargo muestran tasas de mineralizacion del 20-30% del N en residuos de feed lot
estabilizados. Por consiguiente se puede considerar que el rango posible de mineralizacion es amplio
y se podria ubicar entre 30 y 60%. Asimismo, en condiciones de campo, luego del primer afo de
aplicacion, la tasa de mineralizacion del N organico de los residuos o estiércoles se reduce
marcadamente, alcanzando valores del orden del 20% en el caso de estiércoles frescos.

La tasa de mineralizacion del N de residuos compostados en forma profesional es
significativamente menor, tipicamente del 10% del N organico durante el primer afio de aplicacion. En
el segundo afio de aplicado el abono compostado la mineralizacion se reduce a 1-3%, que es una
tasa de degradacién que se puede esperar en el suelo en su condicién natural.

En cuanto al aporte de P de residuos pecuarios, existen diferencias importantes entre
efluentes (<10% de materia seca) y residuos sdlidos (>20% de materia seca). En términos generales,
la concentracién de P en efluentes es muy baja y 90% aprovechable (Roberto Maisonnave,
com.pers), mientras que la disponibilidad de P en residuos organicos es mas variable dependiendo de
la composicion quimica del material que a su vez depende de la especie animal, tipo y sistema de
alimentacion, consumo de agua, entre otros factores. Como valor orientativo, el 50-60% del P
presente en residuos organicos podrian estar disponibles inmediatamente, aunque un porcentaje
bastante mayor seria aprovechable por las plantas si se tiene en cuenta la disponibilidad durante los
primeros dos o tres afios de aplicacién (e.g. 90-100%).

6. ¢ Como definir los momentos y formas de aplicaciéon?

La fertilizacion con efluentes y residuos organicos se deben basar en los mismos principios
que se aplican al manejo de cualquier fertilizante. En este contexto, la consideracién del modelo de
las 4C (o 4R en inglés) del uso de la dosis, fuente, momento y forma de aplicacién correctos,
constituye un modelo muy extendido y crecientemente adoptado tanto a nivel académico, como asi
también por la industria de fertilizantes (Figura 2).

B Recommendation Development
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Figura 2. A. Modelo 4C como marco de referencia para el manejo de nutrientes. B. Implementacion
practica y validacién del modelo 4C en condiciones locales de produccién. Fuente: Adaptado de
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Johnston & Bruulsema (2014)

En situaciones en donde la fertilizaciéon con los efluentes y residuos organicos se hace en
base a N, es muy importante tratar de maximizar la sincronia entre oferta y demanda del nutriente,
realizando la aplicacion en momentos cercanos al aprovechamiento del cultivo. Esto permite
minimizar el riesgo de pérdidas de N fuera del sistema suelo-cultivo, ya sea por lixiviacién de nitratos
0 a través de emisiones gaseosas.

Cuando el efluente y/o residuo solido tiene un contenido significativo de N en forma de
amonio, debido a la reaccion alcalina de este tipo de materiales, la aplicacion superficial, en general,
conduce a pérdidas significativas de N por volatilizacion de amoniaco cuando se presentan
condiciones ambientales predisponentes como temperaturas mayores a 15 o 20°C.

La residualidad generada por los residuos pecuarios (e.g. residualidad de P) puede ser
aprovechada en el manejo de la nutricion de los diferentes cultivos que configuran las rotaciones. Asi,
es posible sumar a los residuos de origen animal como recursos valiosos dentro del proceso de
intensificacion sustentable, mejorando la disponibilidad de nutrientes y fertilidad de los suelos, como
asi también reduciendo las erogaciones en fertilizantes (“ahorro parcial en fertilizacién”).

7. ¢Como caracterizar y monitorear la calidad de los suelos tratados con residuos
pecuarios?

La implementacion de programas de aprovechamiento agrondmico de residuos pecuarios
requiere del monitoreo de la fertilidad de los suelos tratados con este tipo de materiales, con el fin de
analizar tanto los impactos de interés agronémico (e.g. mejoras en los niveles de MO, concentracion
de nutrientes, etc.) como asi también prevenir y eventualmente mitigar posibles impactos ambientales
desfavorables. Dentro de éstos ultimos, la contaminacion de aguas superficiales a través del
escurrimiento de formas solubles de P y la contaminacion de aguas subterraneas derivadas de la
lixiviacidn de nitratos son los principales procesos a prevenir y monitorear. Por ello, el plan de manejo
de nutrientes se debe integrar a un sistema de gestién ambiental que deberia incluir la medicion de la
profundidad y calidad de la capa freatica.

Los principales objetivos del monitoreo de suelos tratados con efluentes y residuos pecuarios
son:

v' Evaluar los cambios en el pH, salinidad y sodicidad

v" Conocer las modificaciones en la fertilidad edafica (e.g. aumento del contenido de MO, P
extractable o micronutrientes metalicos).

v" Analizar la concentraciéon y patrén de distribuciéon de nitratos en el perfil de suelos que
recibieron aplicaciones frecuentes de residuos o efluentes, evaluando el riesgo de lixiviacién
de nitratos.

v" Conocer la evolucién temporal de la concentracién de nutrientes poco méviles como P
extractable y/o micronutrientes (e.g. Zn) que suelen aumentar marcadamente en suelos que
reciben aplicaciones frecuentes de residuos organicos pecuarios
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v Prevenir posibles impactos ambientales, como podria ser la acumulacion de P extractable en
el suelo y el posible escurrimiento de formas solubles hacia cuerpos de agua superficial

En cuanto al disefio y tipo de muestreo de suelos, para el monitoreo de condiciones de salinidad
y sodicidad se recomienda realizar muestreos dirigidos georreferenciados en una o mas estaciones
de muestreo. Por el contario, en situaciones en donde, ademas de querer conocer la evolucion
temporal de la variable de interés, se van a tomar decisiones a escala de lote y/o ambiente (e.g.
fertilizaciéon fosfatada), se deberia llevar a cabo un muestreo compuesto representativo del ambiente
o lote de referencia. En la Tabla 2 se muestran recomendaciones generales para la evaluacion y
monitoreo de suelos que reciben aplicaciones periddicas de residuos pecuarios.

Tabla 2. Recomendaciones generales para el muestreo de suelos en programas de aprovechamiento

agrondmico de residuos pecuarios.

Indicador Tipo Frecuencia Profundidad Intensidad de
muestreo muestreo
pH, CE, % de sodio Dirigido Anual o bianual 0-60 cm cada 20 Muestreos dirigidos

intercambiable

georreferenciado

cm

georreferenciados:  10-15
submuestras

Muestreos compuestos en

lotes: variable (>20
submuestras)
P extractable Compuesto simple Anual o bianual 0-20 cm ~40-50 submuestras
0 por ambientes
Zn (DTPA) IDEM IDEM 0-20 cm > 20 submuestras
N de nitratos IDEM Anual y en pre- Minimo 0-60 cm, ~20 submuestras
siembra ideal hasta 1 m
S de sulfatos IDEM IDEM 0-60 cm IDEM

Fuente: elaboracion propia.
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Ejemplo de fertilizacion nitrogenada con residuos de feed /ot

Datos:
v Cultivo: maiz para silo
v Suelo: Arguidol tipico, franco (serie Vendado Tuerto)

v" Dosis de aplicacion de N: 50 kg ha™ (definida en base a un adecuado diagndstico que implica
la evaluacion del lote a través del muestreo y analisis de suelos)

v'Andlisis del residuo: se realizd el muestreo y anadlisis de diferentes muestras de residuos de
feed lot en distintos afios y confeccionadas a partir del muestreo en pilas estabilizadas de
mas de 6 meses.

v Factor de disponibilidad de N del residuo organico: 50% del N (el aporte de N inorganico, por
su baja concentracion, se lo considera agrondmicamente insignificante)

v' Factor de disponibilidad de P del residuo organico: 60% en el primer afio y 100% en los tres
afios posteriores a la aplicacion.

v" Manejo del P: reposicion y enriquecimiento
v Necesidad de P: remocién estimada en 40 kg de P ha™

v" Concentracién actual de P extractable (P Bray 1, 0-20 cm): 12 ppm

Resultados del andlisis de diferentes muestras de residuos de feed lot (mediana, n=15).

Variable Unidad Valor
pH - 7,8
CE dS m™ 15,1
MO % 16,04

C % 7,5

Humedad % 20

N % 0,69

P % 0,49
C/N - 10,2

N-NO5 mg kg’ 0,45
N-NH," mg kg’ 42

Resolucion del caso:
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v' Dosificacion de N: para dosificar 50 kg de N ha™ con un residuo organico que tiene
0,34% de N disponible (3,4 kg de N por tonelada) se debe aplicar 14,7 ton de residuo
ha™'. El agregado del residuo implica un ahorro de 38 USD ha™ en fertilizacion
nitrogenada

v Aporte de fosforo: cada tonelada de residuo aportarda ~3 kg de P disponible en el
primer afio de aplicacion (60% del contenido de P en el residuo). Por consiguiente, el
agregado de 14,7 ton ha™ de residuo aportara ~44 de P ha™ (equivalente a 86 kg de
MAP ha™ o de 95 kg de SFT ha™). A precios de junio de 2017, significa un ahorro de
44 USD ha™ en fertilizacién fosfatada

v" Momentos y formas de aplicacién: considerando que la fraccién de N amoniacal es
despreciable agronémicamente (fraccion mas susceptible a la volatilizacién de
amoniaco) y que el abono organico se puede aplicar sin problemas en cobertura total
con equipos estercoleros, se deberia realizar la aplicacion en pre-siembra. Para
garantizar la homogeneidad en la distribucion del residuo sobre el terreno, se deberia
realizar una calibracién y evaluacion de la superposicién de pasadas de un modo
similar a como se suele hacer cuando se realiza la aplicacién de fertilizantes
granulados a través de maquinas esparcidoras de solidos.

v" Monitoreo de suelos: la aplicacién frecuente de residuos organicos utilizados como
fuentes de N producen excedentes de P a lo largo de los afios que requieren de su
evaluacién y monitoreo. Asi, es importante medir la concentracion del P extractable en
el suelo cada 2 o 3 afnos, como minimo, o idealmente en forma anual. La fertilizacién
con residuos organicos se deberia interrumpir cuando se superan limites ambientales
de concentracion de P extractable en el suelo. Se deben considerar referencias de
concentracién critica de P extractable calibradas a nivel regional para las condiciones
agro-ecoldgicas particulares de cada zona productiva. EI monitoreo también permitira
evaluar la evolucién de la salinidad y sodicidad de los suelos, que se deberia
mantener dentro de rangos que no limiten el crecimiento y rendimiento de los cultivos

v' Efectos sobre la fertilidad del suelo: si bien este ejemplo didactico tiene como
finalidad mostrar como se puede estimar la dosificaciéon con N utilizando un residuo
pecuario, es importante tener en cuenta que la aplicacién frecuente de cualquier
abono organico produce cambios significativos en la condicién fisica, quimica y
bioldgica de los suelos. Algunos de los efectos favorables que se observan en suelos
tratados con residuos organicos son: incremento en contenido de MO y en la
capacidad de retencion de agua, aumento en la tasa de infiltracién de agua, reduccion
de la compactabilidad, mejoras en la estructura, incremento en la disponibilidad de
nutrientes como P extractable y micronutrientes metalicos, entre otros.

8. ¢ Como mejorar la eficiencia de uso de nitrégeno de residuos y efluentes pecuarios?

El principal desafio agrondmico y ambiental del manejo de efluentes y residuos pecuarios
consiste en lograr maximizar la eficiencia de uso del N aplicado (EUN) y la eficiencia de
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recuperacion del N agregado (ERN). Esta meta se puede alcanzar tanto a través de la
implementaciéon de buenas practicas de manejo de N, como asi también considerando el uso de
estabilizadores de N y otras tecnologias menos adoptadas (Tabla 3).

Tabla 3. Pautas agronémicas y tecnologicas para mejorar la EUN y la ERN en suelos que reciben
aplicaciones periodicas de efluentes y/o residuos organicos pecuarios.

Momentos de aplicaciéon

Formas de aplicacion

Uso de estabilizadores de N

1. Aplicar en momentos
préximos al aprovechamiento
de N del cultivo

2. Evitar dentro de lo posible
aplicaciones en momentos con
alta temperatura ambiente
(riesgo de volatilizacion de
amoniaco) o en contextos en
donde se pueden presentar

pérdidas  significativas  por
lixiviacion de nitratos y/o
desnitrificacion  (e.g.  lluvias

abundantes/anegamiento
temporario)

3. Evitar la aplicacién cuando el
suelo esté excesivamente
hiamedo, ya que podria
determinar tanto fendmenos de
lixiviacion de nitratos como asi
también  escurrimientos de
formas de P solubles hacia
cuerpos de agua

1. Residuos  organicos: en
aplicaciones en cobertura total sin
incorporacion durante condiciones
de elevada temperatura, procurar
realizar las aplicaciones temprano
a la mafana o a la noche

2. Efluentes: utilizar equipos que
inyecten y/o localicen el producto
en el suelo sin proyectar el material
en el aire.

El fertirriego con efluentes en
equipos de riego complementario
tipo pivote central puede ser una
opcion cuando el % de MS del
efluente es muy bajo (<4%).
Cuando el % de MS es mayor se
requiere el uso de equipamiento
especifico para manejar la carga
hidraulica y el posible taponamiento
de emisores.

1. En algunos paises como EE.UU se
utilizan estabilizadores de N (i.e.
inhibidores de la ureasa y/o
nitrificacion) que se pueden mezclar
con los efluentes y residuos organicos
previos a su aplicacion a campo,
sobre todo en aplicaciones en
cobertura total sin incorporacion.

2. La mezcla de zeolita natural y
residuos organicos es una opcién
interesante para incrementar la
eficiencia de recuperacion de N
cuando los residuos se aplican sobre
la superficie del suelo sin incorporar.
También existen experiencias
promisorias en EE.UU donde se
observé que la mezcla de zeolita y
residuos organicos al inicio del
proceso de compostaje reduce las
pérdidas de N durante el proceso de
preparacion del compost,
aumentando la concentracién de N en
el producto compostado. En
Argentina se dispone de yacimientos
de zeolitas con potencial agronémico.

Fuente: elaboracion propia

9. Algunas reflexiones y consideraciones finales

La situacién actual de manejo de residuos y efluentes pecuarios en la Argentina dista mucho ser
adecuada, ya que se evidencia un muy escaso nivel de reutilizacién de los mismos para su
aprovechamiento agronémico. Asimismo, la utilizacion actual de efluentes y residuos, por no
sustentarse en los criterios de las buenas practicas agricolas, frecuentemente generan procesos de
contaminacién de suelos, agua y/o aire en los sitios de disposicion final (impacto ambiental).

La escasa implementacion de sistemas de tratamiento de fluentes efectivos en un contexto en
donde una porcioén significativa de los mismos se terminan vertiendo a cursos de agua o bien en
areas con impacto sobre recursos hidricos, representa un riesgo ambiental significativo. En el caso
particular de los establecimientos de tambo, en donde se dispone de informaciéon diagndstica
detallada sobre el tipo de tratamientos que se realizan y sobre la proporcién de tambos que realizan
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aplicacion de efluentes como abono/fertilizante en las diferentes cuencas lecheras (e.g. Herero y Gil,
2008; Herrero, 2014), se deberia trabajar intensamente desde la extensién rural para revertir el
contexto. Asi, se deberia estimular la adopcion de sistemas de tratamientos de efluentes como la
propuesta por el INTA Rafaela (triple laguna) y sobre todo comunicando los beneficios agronémicos
del uso de estos recursos como fuente de nutriente y mejoradores de la fertilidad de los suelos. Esta
reflexion también es valida para otros sistemas de producciéon animal intensiva generadora de
efluentes como por ejemplo los establecimientos de produccion confinada o semi-confinada de
cerdos, como asi también sistemas de produccion animal intensiva generadoras principalmente de
residuos solidos como los de feed lot y los producidos en galpones de produccién de pollos parrilleros
0 ponedoras.

Se deberia intensificar el esfuerzo por relevar la situacién actual de gestién de residuos y de
reutilizacion de los mismos en sistemas de produccién de cerdo, aves y feed lot, en donde si bien se
han llevado a cabo algunos trabajos de gran utilidad (e.g. Maisonnave et al. 2015a, b), es necesario
disponer de un mayor nivel de detalle en el diagndstico a nivel regional y subregional. Esto permitira
establecer las estrategias de extensidon a cada zona productiva y mejorar la efectividad de la inversion
en comunicacion.

Es muy importante que las acciones de investigacién y extensién rural consideren las multiples
opciones tanto para el tratamiento de residuos como asi también para su aprovechamiento como
fertilizante/enmienda en los propios establecimientos o en cultivos de proximidad. En situaciones en
donde la generacion de efluentes y residuos no permita su utilizaciéon total en el area de influencia,
deberia estimularse el desarrollo de emprendimientos y mercados para la utilizacion de residuos en la
elaboracion de compost destinados a cultivos intensivos (e.g. florales, forestales, horticolas,
fruticolas, ornamentales); generacion de biogas; fertirriego, entre otros posibles destinos.

El panorama de manejo de residuos pecuarios de la Argentina es el opuesto al vigente en paises
desarrollados como EE.UU o regiones como Europa en donde la mayor parte de los residuos
generados en los establecimientos de produccion animal intensiva se los reutiliza como abono y/o
fertilizante en los propios sistemas o bien en explotaciones de proximidad o para la generacién de
biogas, para su posterior transformacion en energia térmica y/o eléctrica. Por otro lado, en EE.UU
existe un esfuerzo colaborativo de diferentes organizaciones (e.g. EPA, Universidades, USDA) en
unificar la comunicacion resaltando los beneficios y también los posibles riesgos ambientales del uso
de residuos animales, estimulando su aprovechamiento agronémico en el marco de las buenas
practicas agricolas como pilar de la comunicacion. En este sentido se deberia evitar el debate
“ambiental vs. agronémico”, propendiendo hacia mensajes y/o estrategias de extension que
promuevan los principios cientificos del manejo integrado y sustentable de nutrientes, que en
definitiva permitira mejorar significativamente el desfavorable contexto que se observa en la
actualidad en la Argentina.

Los pilares centrales sobre los cuales se sustentan los planes de aprovechamiento agronémico de
residuos y efluentes pecuarios son su analisis en laboratorio y la caracterizacién y analisis del
suelo/paisaje que actuara como receptor de las aplicaciones. Para la situacion argentina en donde
practicamente no se aplica ningun criterio de manejo, un muy buen primer paso seria promover la
adopcion de practicas agrondmicas de costo cero o de bajo costo como la realizacion de diagndsticos
de necesidades de nutrientes (promoviendo el analisis de suelos), y el ajuste de las dosis de
aplicacion de los residuos y efluentes segun las necesidades nutricionales en cada lote y/o ambiente
de produccion. En simultaneo, es necesario difundir la idea del monitoreo de suelos y aguas en los
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propios establecimientos tanto para evaluar impactos positivos (e.g. mejoras en la disponibilidad de
nutrientes y/o en la fertilidad edafica), como asi también para prevenir y/o mitigar posibles impactos
ambientales negativos (e.g. contaminacion de la capa freatica, escurrimiento de P soluble, entre
otros).
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