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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto residual de la aplicacion de efluentes de tambo en
un sistema suelo-cultivo de soja. Durante las campafias 2011-2012 y 2012-2013 en un Haplustol tipico
franco arenoso, se cultivd maiz utilizando como Unico fertilizante efluentes de tambo sin tratamiento
previo en el orden de los 200.000 L ha™ afio. Se evalu6 el efecto residual de estas aplicaciones de efluente
sobre el suelo y un cultivo de soja en la campafia 2014-2015. Se midio el contenido de MO, N-NOs, y P
en el suelo. En el cultivo se midi6 altura de plantas, nUmero de ramas, nimero de nudos, nimero vainas,
rendimiento y contenido de proteina en granos. Los resultados muestran que hay un efecto residual de la
aplicacién del efluente sobre el stock de N y P en los horizontes superficiales del suelo. Se descartan
procesos de lixiviacién de N-NOs y no se detectaron cambios en la materia organica en el suelo. En cuanto
al cultivo de soja el nimero de nudos, de ramas y proteina en grano no es afectado por efecto residual de
las aplicaciones de efluentes. Sin embargo se observaron incrementos significativos en la altura de planta,
namero de vainas y un 16,6% en el rendimiento de granos. Este efecto sobre el cultivo no se pudo explicar
como respuesta a la disponibilidad de nutrientes residuales. Se concluye que la utilizacién de efluentes de
la produccion bovina de leche es una alternativa técnica viable para mejorar el rendimiento de los cultivos

y para el caso de esta experiencia no se detecté contaminacién en profundidad con N.

Palabras claves: Rendimiento — Fertilizacion — Maiz — Efluente — Soja



SUMMARY

The aim of this study was to evaluate the residual effect of the application of dairy farm effluent in
a soil-crop soya system. During the 2011-2012 and 2012-2013 campaigns in a typical sandy loam
Haplustol corn was grown using fertilizer as the only dairy farm effluent without prior treatment in the
order of 200,000 L ha year. The residual effect of these applications effluent on the ground and a
soybean crop in the 2014-2015 campaign was evaluated. The content of MO, N-NOsand P in the soil was
measured. Cultivation in plant height, number of branches, number of nodes, pods number, yield and grain
protein content was measured. The results show that there is a residual effect of the application of the
effluent on the stock of N and P in surface soil horizons. Leaching of N-NO3 are discarded and no
changes were detected in the organic matter in the soil As for the soybean cultivation the number of knots,
branches and grain protein is not affected by residual effect of effluent applications. However significant
increases were observed in plant height, number of pods and 16.6% in grain yield. This effect on the crop
could not be explained in response to the availability of residual nutrients. It is concluded that the use of
effluent from bovine milk production is a viable alternative technique to improve crop yields and this

experience if no contamination was detected in depth with N.

Key Words: Yield - Fertilization - Corn - Effluent - soybean



INTRODUCCION

La produccion lechera en el Pais se encuentra en constante crecimiento. En efecto, desde el afio
2008 al 2011 la produccion se increment6 de 10.000 millones a 11.300 millones de litros anuales de leche.
Sin embargo, tanto el nimero de vacas en ordefie como cantidad de tambos se mantiene constante con
leve tendencia a la baja aunque se incrementan los tambos con mayor cantidad de animales. En tal sentido,
alrededor del 60% de las unidades productivas son tambos de més de 100 vacas en ordefie (S&nchez et al.,
2012). La concentracion de animales en la faena de ordefie incrementa la cantidad de efluentes que se
acumulan proximo a las instalaciones, que cuando no son correctamente manejados son focos de
contaminacion ambiental, con posibles impactos sobre las personas, animales, aire, suelo y agua (Herrero,
2010).

En la provincia de Cordoba solo el 44% del stock ganadero de leche (1.150.000 vacas) produce
anualmente 3.500.000 Tn de estiércol (Pettigiani et al., 2013). La disposicién final de este volumen de
excretas por lo general es escasamente incorporada a la gestién ambiental del tambo, por lo que termina en
lagunas que son fuentes de contaminacion puntual. Por ejemplo, en la cuenca lechera de San Basilio de 61
tambos relevados solo 5 lagunas poseen impermeabilizaciones en el piso y 56 lagunas estan en contacto
con la napa freatica (De Prada, 2009).

En los tambos la fuente mas comdn de provision de agua es la subterranea. Existen problemas de
contaminacién asociados a deficiencias en la construccién y manejo de las perforaciones, fuentes de
contaminacion cercanas a los pozos (corrales y lagunas) y desconocimiento acerca de cémo manejar el
agua y los efluentes que se producen. Dependiendo de las zonas del pais se ha determinado que el 40-60
% de las perforaciones de los tambos no son aptas por exceso de nitratos y el 60-70% por contaminacién
microbioldgica (Herrero, 2010). La contaminacion del agua ocasiona problemas en la salud humana y
animal, ya que su ingesta puede causar enfermedades como la metahemoglobinemia, que reduce la
capacidad de transporte del oxigeno por la sangre afectando sobre todo a los recién nacidos (Herrero,
2014). Argentina establece un limite de 45 ppm para el consumo de agua potable en humanos (CAA,
2007).

La aplicacion de los efluentes de tambo al suelo en forma de enmienda organica brinda un principio
de solucion a este problema, permitiendo ademas, recuperar la fertilidad de los suelos y aumentar la
produccion de los cultivos. El efluente es un compuesto quimicamente complejo que aporta
macronutrientes (N, P, K) y compuestos carbonados con impacto sobre el complejo organico del suelo
(Fontanetto et al., 2010; Schroder et al., 2007; Gambaudo et al., 2011). Por lo tanto, el efecto de su
utilizacion debe ser tenido en cuenta como una enmienda més que un fertilizante donde se afiade un

nutriente en particular.



Varias experiencias demuestran el efecto positivo sobre los rendimientos de los cultivos. Sosa et al.,
(2010) determinaron que la utilizacién de 60 mil L ha™ de efluentes produjo un 26% de incremento en
maiz. Por otra parte (Amin et al., 2014) demostraron que aplicaciones de 206.896 kg ha™ de efluente de
tambo, producen incrementos en los rindes de maiz de 4.883 kg/ha con respecto al testigo sin aplicacion.
Entre los factores que determinan aumento de rendimiento se encuentra la disponibilidad de nitrégeno.
Ferguson et al., (2005) y Salazar et al., (2009) han demostrado que es posible aportar todo el
requerimiento de N en cultivos como maiz, con la aplicacion de estiércol, lograndose rendimientos
similares o mayores que con el uso de fertilizantes minerales. Estos resultados comprueban que es factible
sustituir el fertilizante por estiércol y ahorrar en costos de produccién (Delgado et al., 2010). El uso del
estiércol como fertilizante posee un efecto positivo en el incremento de fésforo disponible (Sosa et al.,
2014; Horodesky y Degioanni, 2014) y sobre las propiedades fisicas del suelo (Fontanetto et al., 2010;
Monaco et al., 2008). Cabe destacar que parte del aporte de nitrégeno es en formas organicas y no esta
inmediatamente disponible para las plantas quedando en forma residual para proximos cultivos (Diez,
2010; Joshi et al., 1994). Lo mismo ocurre con el fosforo (Damodar et al., 1999; Damodar et al., 2000).
La escasa informacién sobre la residualidad de la utilizacién de efluentes sobre soja como préactica de

fertilizacion orgénica, es lo que motivd la presente investigacion.



OBJETIVOS

General:

o Evaluar el efecto residual de la aplicacién de efluentes de tambo en un sistema suelo-

cultivo de soja.

Especificos:

e Evaluar en el suelo el contenido de materia organica, nitrogeno de nitratos y fésforo
residual de la aplicacion de efluentes de tambo.
o Evaluar el efecto residual del efluente de tambo sobre el rendimiento, componentes del

rendimiento, morfologia y proteina del cultivo de soja.



MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION DEL ENSAYO EXPERIMENTAL

El ensayo se llevé a cabo, durante la campafia 2014-2015, en el establecimiento agropecuario de los
Sres. Artusso Hnos, ubicado a 13,6 km al SO de la localidad de Canals, en la provincia de Cérdoba (33°
37° 587 Sy 62°56° 29” O).

Caracteristicas edafoclimaticas:

El suelo donde se instalé el ensayo es un Haplustol tipico de textura franca arenosa (Jarsun et al.,
2006). El lote tiene una pendiente menor al 0,8%, por lo que se considera de baja susceptibilidad a la
erosion hidrica con posible transferencia de nitrégeno y fosforo en el material escurrido. En la Tabla 1 se

presentan algunas de las propiedades morfoldgicas y quimicas del suelo.

Tabla 1: Caracteristicas morfolégicas y analiticas del suelo Haplustol tipico

Horiz Prof. DAP MO pH N-NO3 P

(cm) (Mg m-3) (%) Agua 125 | (mg kg-1) ppm

Al 0-10 1,35 213 6,51 29 53.11
A2 10-20 1,38 1,69 6,57 20 Fxx
AB 20-27 1,27 117 713 15 Fxx
Bw 27-44 1,27 1,26 731 8 Fxx
BC 44-63 121 0,25 742 5 Fxx
C + de 63 1,26 0 74 19 ool

Horiz: horizontes, Prof: profundidad, DAP: densidad aparente, MO: materia organica, CE: conductividad eléctrica, N-NO3:
nitrégeno de nitratos, P: fosforo extractable, *** no se realizaron determinaciones (Amin et al., 2014)

El clima del lugar se caracteriza por presentar una temperatura media anual de 16,4° C; la
temperatura media del mes més caluroso (enero) es de 24.0° C y la correspondiente al mes més frio (julio)
es de 9,2° C. La fecha media de primera helada es del 22 de Mayo con un desvio standard de +/-15 dias y
la fecha media de Gltima helada ocurre el 9 de Septiembre aproximadamente, con un desvio standard de
+/-19 dias, por lo que el periodo libre de heladas es de 258 dias y el periodo con heladas de 107 dias, las
que suceden todos los afios invariablemente (100% de afios con concurrencia de heladas). En cuanto al
régimen pluviométrico presenta una suma total media anual de la precipitacion de 871 mm. Los datos
climaticos se registraron en la estacion meteoroldgica de la localidad de Canals, con una serie que va
desde 1935 hasta 2004.

Descripcién de ensayos previos:



Durante las campafias 2011-2012 y 2012-2013, se sembr6 el cultivo de maiz, sin fertilizacion
quimica nitrogenada ni fosfatada y con la tecnologia de siembra habitual del productor. Se aplicd una
dosis promedio, para los dos afios, de efluente de tambo sin tratamiento previo de 206.300 L ha'
(tratamiento D), junto a un testigo sin aplicacion (tratamiento T). En el lote se establecieron parcelas de 33
m de largo por 9 m de ancho, asignados a un disefio experimental completamente al azar (DCA), con tres
repeticiones. La aplicacion de efluente en la parcela se realiz6 mediante tanque presurizado, sobre el suelo
sin incorporacién tres dias previos a la siembra de maiz. En la Tabla 2 se presentan la composicion

guimica del efluente de tambo aplicado.

Tabla 2: Composicién del efluente aplicado

Densidad| MS | MO | Nte | pH |C. E.
(Mg/ha) | (%) | (%) | (%) |1:2.5(dS/m
2011-2012 0,97 31 20 15 (684 | 223

2012-2013 0,97 30 | 196|186 (753|182
MS: Materia Seca, MO: Materia organica, Nt: Nitrogeno total en el efluente, CE: conductividad eléctrica

Ciclo de ensayo

Descripcién del ensayo correspondiente a este trabajo:

Sobre el rastrojo de maiz del segundo ciclo, fue implantado un cultivo de soja, en noviembre de
2014 con una distancia entre hileras de 0,525 metros. Se sembro el cultivar de variedad de Nidera 5009
RG de ciclo indeterminado. Para este ensayo, el largo de la parcela fue el mismo que se habia realizado en
la experiencia anterior: 33 m de largo por 9 m de ancho, sin aplicacion de fertilizacion nitrogenada o
fosfatada ni mineral ni orgénica. El cultivo fue cosechado en el mes de abril de 2015. A continuacién se

describen las mediciones realizadas.

Mediciones en el suelo:

Se realizaron muestreos de suelo antes de la siembra de soja (julio 2014) para evaluar la
residualidad de la aplicacidon de efluente durante dos afios consecutivos. La escala espacial de muestreos
responde a un esquema aleatorio simple. Se tomaron muestras compuestas de suelo en cinco
profundidades de 0 a 10 cm (horizonte Al), 10 a 20 cm (horizonte A2), 20 a 40 cm (horizonte Bw), 60 a
70 cm (horizonte C) y 300 cm (horizonte Ck). Estos analisis se realizaron para las muestras de 3
repeticiones por tratamiento. La extraccion de las muestras para los analisis a nivel del suelo se realiz6 con
barreno. En las muestras de suelo se determino:

e Nitrogeno de nitratos (N-NOs) en horizontes Al, A2, Bw y C y lixiviacion de N-NO3 a los 300
cm en el horizonte Ck. Las muestras fueron acondicionadas en conservadoras a bajas temperaturas en el
campo y luego almacenadas en heladera. Los datos de Nitratos se obtuvieron a través del método

colorimetro del fenoldisulfonico (Keeney y Nelson, 1982).



e Fosforo disponible (P) en horizontes A1, A2, Bw y C, a través del método Bray | (Page et al.,
1982), usando una solucidn extractora, (0,03 M NH4F + 0,025 M HCI) que evalla principalmente la
fraccion inorganica labil.

¢ Materia organica en los primeros dos horizontes (Al y A2) por el método de Walkley y Black
(Nelson y Sommer, 1982).

e Densidad aparente con el método del cilindro (Klute, 1986).

Las mediciones realizadas en parte por millén (ppm) o en porcentaje (%) se llevaron a kg ha* utilizando el
dato de DAP.

Medicion en el cultivo:

Para realizar los muestreos en el cultivo de soja se tomé como unidad de muestra 1 m?, que
dividido por 0,52 (distancia entre hileras) determina la distancia lineal equivalente de muestreo que resulta
1,92 m.

Se extrajeron de manera manual 3 muestras de plantas (22 plantas por muestra en promedio) por
tratamiento, en el estado fenolégico R8 del cultivo. A cada muestra se realizaron las siguientes

determinaciones:

e Caracteristicas morfolégicas y algunos componentes del rendimiento del cultivo: altura de
plantas, nimero de ramas, nimero de nudos y nimero de vainas.

e Rendimiento: se extrajeron granos de manera manual, se pesaron y calcul6 el rendimiento
por hectarea de cada muestra. Posteriormente, se extrajo una alicuota de granos de cada
muestra, con el objetivo de realizar determinaciones de humedad para corregir el peso. El
rendimiento se ajustd a un contenido de humedad de 13,5%.

e Proteina del grano: se extrajo una alicuota de granos de cada muestra y se midio el
nitrogeno total por Kjeldhal (Page et al., 1982). Luego a través de un factor de conversion
se determind el porcentaje de proteina en el grano mediante la siguiente férmula:

% Proteinas = P2/P0 x 100 x F

P2: Nitrégeno (mg), PO: Peso de la muestra (mg), F: Factor proteinico -5,7-

ANALISIS ESTADISTICO:

Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente mediante ANAVA vy separacion de medias
segun el test de Fisher al 5% de probabilidad. Se utilizé el paquete de analisis estadisticos InfoStat (Di
Rienzo et al., 2011).

-10 -



RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto residual de la aplicacién de efluentes de tambo en el contenido de materia organica
del suelo

Los valores porcentuales del contenido de materia organica del suelo (MOS), de cada tratamiento
(D y T), no presentaron diferencias estadisticamente significativas para los horizontes Al (0-10) y A2 (10-

20 cm), al inicio del cultivo de soja (Noviembre 2014) como puede observarse en la Tabla 3.

Tabla 3: Promedios de materia organica expresada en porcentaje y comparacién de medias entre
tratamientos, para los horizontes Al (0-10) y A2 (10-20 cm), en la campafia 2014-2015

Profundidad (cm)
Tratamiento 0-10 10-20
mate ria organica (%) Ds mate ria organica (%6) Ds
D 2,10 A 1,72 A
T 2,37 A 1,83 A

D: con aplicacion de efluente de tambo, T: sin aplicacion de efluente de tambo, Ds: Diferencia significativa
Letras iguales no presentan diferencias estadisticamente significativas, (p > 0,05)

Resultados similares fueron obtenidos por Gambaudo et al., (2014), quienes no encontraron
cambios en el contenido de materia organica con la aplicacién de efluentes de tambo. Sin embargo se
contraponen a los resultados obtenidos por Fontanetto et al., (2010), Gambaudo et al., (2011) e Imhoff et
al., (2011) quienes determinaron aumentos de materia orgénica del suelo al regar con efluente de tambo
cultivos de alfalfa, maiz y sorgo respectivamente. Por otro lado Salazar et al., (2009) también lograron
aumentos en la materia organica hasta los 15 cm de profundidad del suelo, con aplicaciones de 120 y 160

Mg ha! de estiércol bovino.

Contenido de N-NOgs residual en el suelo

El contenido de N-NOs residual del horizonte Al (0-10 cm), A2 (10-20 cm) y Bw (20-40 cm) presentd
diferencias significativas entre tratamientos. En cambio en el horizonte C (40-70 cm) y Ck (300 cm) no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en relacion a la cantidad de N-NOs entre

tratamientos, al inicio del cultivo de soja (noviembre 2014). Estos resultados se muestran en la Tabla 4.

-11 -



Tabla 4: Contenidos medios de N-NOsresidual en ppm y comparacién de medias entre tratamientos con LSD
Fisher, para los horizonte Al (0-10 cm), A2 (10-20 cm), Bw (20-40 cm), C (40-70 cm) y Ck (300 cm) en la
camparia 2014-2015

Profundidad (cm)
Tratamiento 0-10 10-20 20-40 40-70 300
N-NO; (ppm) Ds N-NO; (ppm) Ds N-NO; (ppm) Ds N-NO; (ppm) Ds N-NO; (ppm) Ds
2225 14.15 9.53 A 3.04 A 172 A
9.28 3.54 199 B 2.36 1.73

D: con aplicacion de efluente de tambo, T: sin aplicacién de efluente de tambo, Ds: Diferencia significativa, N NO3: nitrégeno de
nitrato. Letras iguales no presentan diferencias estadisticamente significativas, (p > 0,05)

En general el contenido de nitratos en el suelo disminuy6 con la profundidad, por lo que los valores
mas altos de N-NOs se registraron en los horizontes superficiales (A1, A2 y Bw). Los incrementos de N-
NO; de los primeros 40 cm de suelo en las parcelas tratadas, fueron de 31,12 ppm con respecto al testigo,
esto representa un 310% de aumento. A partir de ésta profundidad, no se observa un aumento de N en las
parcelas que fueron tratadas con efluente, por lo que se corrobora que no habria lixiviacion por aplicacién,
hecho que se confirma cuando se mide nitrégeno de nitratos a los 3 metros de profundidad. La presencia
de mayor contenido de nitratos en superficie se explicaria por la mineralizacion de la materia organica del
suelo, que es mas intensa en los primeros centimetros del perfil, debido al mayor contenido de éstay a la
exposicion a condiciones ambientales de temperatura, humedad y aireacion que favorecen una mayor
actividad enzimatica y se refleja en una mayor nitrificacién (Salazar et al., 1998, Plasencia y Corbella.,
2002).

Estos resultados coinciden con Salazar et al., (2009) quienes determinaron que la méaxima
concentracion de N-NO; se obtuvo a los 7,5 cm y la minima concentracién a los 120 cm de profundidad.
Salazar et al., (2003), observaron que los valores medios de N-NO3 fueron mas elevados en los primeros
centimetros de suelo en parcelas fertilizadas con N mineral, que en parcelas sin fertilizar. Asimismo, Diez,
(2010) y Masino et al., (2014) registraron aumentos en el contenido de N-NOs con el agregado de
efluentes, principalmente en los primeros 20 cm del perfil, alcanzando valores de 33 kg ha™.

Si bien no hubo diferencia en el contenido de N en profundidad entre tratamientos, si se encontr6
presencia de N en ambos, lo cual podria deberse al uso de fertilizantes nitrogenados en los sucesivos
ciclos productivos a través de los afios (Gomez et al., 2006; Blarasin et al., 2006; Matteoda et al., 2008).

Los niveles adicionales de N-NOs residual que se observan en el tratamiento D, al comparar los dos
tratamientos, permiten presumir que son producto de la aplicacion de efluente de tambo en ensayos

previos.
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Stock de fésforo residual en el suelo

Los resultados del analisis de fésforo disponible en el suelo al inicio del cultivo de soja (hoviembre
2014) determinan que hay diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos para el
horizonte Al (0-10 cm), A2 (10-20 cm) y Bw (40 cm de profundidad). A partir de los 60 cm de
profundidad (horizonte C) no se observan diferencias entre el sitio con y sin aplicacion de efluente de
tambo.

Tabla 5: Fésforo disponible promedio (Bray-1))y comparacion de medias entre tratamientos con LSD
Fisher, para los horizontes Al (0-10 cm), A2 (10-20 cm), Bw (20-40 cm) y horizonte C (40-70 cmen la
campafia 2014-2015

Profundidad (cm)
Tratamiento 0-10 10-20 20-40 60-100
P(pm) | Ds | P(ppm) [ Ds | P (ppm) | Ds | P (ppm) | Ds
D 58,5 B 30,8 B 147 B 6,4 A
T 339 A 17,2 A 8,6 A 6,6 A

D: con aplicacidn de efluente de tambo, T: sin aplicacion de efluente de tambo, Ds: Diferencia significativa, P: fosforo
Letras iguales no presentan diferencias estadisticamente significativas, (p > 0,05)

Los incrementos de P en los primeros 20 cm del suelo en el tratamiento D fue de 38.1 ppm con
respecto al testigo, como se aprecia en la tabla 5.

Los resultados obtenidos coinciden con diferentes experiencias en Argentina y otras regiones el
mundo que reportan aumentos del contenido en el stock de P disponible en el suelo con el agregado de
efluente, enmiendas organicas y fertilizacion mineral (Berardo y Marino, 2000; Fontanetto et al., 2003;
Salvagiotti et al., 2005; Lee et al., 2006; Fontanetto et al., 2010; Vivas et al., 2011, Hernandez et al.,
2009; Ferraris et al., 2015).

Efecto residual sobre el cultivo de soja por la aplicacion del efluente

Los resultados obtenidos sefialan que la aplicacion de efluentes de tambo en ensayos previos,
produjo incrementos estadisticamente significativos en algunos aspectos morfoldgicos, componentes del
rendimiento y rendimiento de granos. En la Tabla 6 se presentan los resultados de las evaluaciones sobre

la altura de plantas, nimero de ramas, nimero de nudos y nimero de vainas.
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Tabla 6: Valores promedios de altura de plantas y nimero de ramas, nudos y vainas y comparacion de medias
con LSD Fisher

Tratamiento Altura Ds Numero Ds Numero s Numero
(cm) de ramas de nudos de vainas

D 43,2 A 31 A 28,9 A 58,2 A

T 37,5 B 2,6 A 258 A 432 B

D: con aplicacion de efluente de tambo, T: sin aplicacion de efluente de tambo, Ds: Diferencia significativa
Letras iguales no presentan diferencias estadisticamente significativas, (p > 0,05)

Los resultados indican diferencias estadisticamente significativas en la altura y el nimero de vainas
promedio de las plantas. Con respecto a la altura en el tratamiento D fue de 43,2 cm, mientras que en el
tratamiento T fue de 37,5 cm, dando una diferencia de 5,7 cm. El nimero de vainas presenta valores de
58,2 y 43,2 vainas en D y T respectivamente, con una diferencia de 15 vainas promedio.

Quevedo, (2005) concluyd que el agregado de P incrementd la altura de la planta, el nimero de
vainas, el nimero de granos y el rendimiento de este cultivo, en suelos con bajos niveles de P extractable.
Si bien no es comparable con esta experiencia se ha de aceptar que el P promueve los componentes del
rendimiento. Por otro lado Gambaudo et al., (2014) demostraron que el agregado de 160.000 L ha* de
efluente de tambo en sorgo, produjo incrementos de 30% en tallo; 27% en hojas, 81% en panojas, con
respecto al testigo sin efluente. También Charlén et al., (2004) encontraron aumentos en la altura de trigo,
con la aplicacion de efluente de tambo y urea.

Los resultados obtenidos sobre el efecto en el rendimiento del cultivo se muestran en la Figura 1. Se
observa que el rendimiento promedio del cultivo, en el tratamiento con aplicacion de efluente en las
campafias previas, fue de 4162,28 kg ha™, mientras que en el tratamiento testigo fue de 3468,05 kg ha™.
Esto representa una diferencia estadisticamente significativa de 694,23 kg ha?, equivalente a un 16,6 % de

aumento del rendimiento en el tratamiento con efluente, con respecto a aquel que nunca fue tratado.
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Figura 1: Rendimiento promedio del cultivo de soja bajo diferentes tratamientos y comparacion de medias
con LSD Fisher
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D: con aplicacion de efluente de tambo, T: sin aplicacion de efluente de tambo, Letras iguales no presentan diferencias
estadisticamente significativas, (p > 0,05)

Resultados similares fueron encontrados por Fontanetto et al., (2010) quienes reportaron efectos en
el rendimiento de trigo con efecto residual sobre soja de segunda, con incrementos de 716 y 509 kg ha
respectivamente, por la aplicacion previa de efluente de tambo al suelo. Por otro lado, sobre maiz
forrajero, Delgado et al., (2010) y Salazar et al., (2009) realizando aplicaciones de estiércol, en dosis
estimadas para cubrir el requerimiento de N del cultivo, obtuvieron rendimientos de materia seca iguales o
mayores al uso de fertilizante. En ensayos sobre alfalfa, Charl6n et al., (2009) no encontraron diferencias
significativas en la produccién acumulada de materia seca. A si mismo hubo una tendencia a una mayor
acumulacién de MS cuando se utilizé fertilizacién organica, frente a la fertilizacion quimica. Por su parte
Sosa et al., (2010) hallaron mayores rendimientos en el cultivo de maiz aplicando efluente de tambo
liquido, en comparacion al testigo sin fertilizar. Del mismo modo Imhoff et al., (2011) elaboraron
investigaciones sobre sorgo, aplicando efluente de tambo, y hallaron incrementos del 26% en la
produccion de materia seca.

Los resultados de esta experiencia muestran un aumento del 16,6% en el rendimiento del cultivo
como efecto residual de la aplicacion de efluentes de tambo. Sin embargo, no resulta tan claro asociar este
incremento a la disponibilidad de nutrientes. En el caso de N, la soja presenta requerimientos muy
elevados, pero una gran parte de este requerimiento entre el 30 a 70 % de las necesidades totales de N
(Gonzalez, 1996) es cubierto via FBN, a través de la simbiosis soja — Bradyrhizobium. (Purcell, 1999).
Este cultivo por lo general no responde a agregados de nitrogeno, ya que la FBN es mas eficiente con

niveles bajos de disponibilidad del nutriente en el suelo. Altos niveles de N en el suelo por acumulacion
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durante el barbecho o por fertilizacion resultan en menores cantidades de N fijado via FBN (Scheiner et
al., 1999) (Bodrero et al., 1984). En el caso de P, el suelo se encontraba con altos niveles de éste nutriente,
y estd demostrado que no hay respuesta en el rendimiento con contenidos a la siembra de P mayor a 18
ppm (Diaz Zorita, 2002; Esp6sito et al 2008). En tal sentido, se puede especular que la respuesta se debid
a los efectos integrados y sinérgicos de nitrogeno (Figueroa-Viramontes et al., 2010; Sosa et al., 2010;
Salazar et al., 2009; Diez., 2010) y fdsforo (Fontanetto et al., 2010, Sosa et al., 2014; Horodesky y
Degioanni, 2014; Gambaudo et al., 2011) residuales que ha aportado el efluente de tambo. Ademas, las
aplicaciones de éstos residuos ganaderos producen mejoras en las propiedades fisicas del suelo, como la
aireacion, infiltracion del agua, retencion de humedad (Fontanetto et al., 2010; Mobnaco et al., 2008;
Schroder et al., 2007, Khan et al., 2007, La Manna, 1995) y originan aumentos en la poblacion de
microorganismos edaficos que mejoran la disponibilidad de nutrientes y controlan microorganismos
patdgenos para el cultivo (Salazar et al., 1998; Conforto et al., 2010; La Manna, 1995).

Efecto sobre el contenido de proteina en grano.

Los resultados muestran, que no se produce un incremento estadisticamente significativo en el

porcentaje de proteina en el grano de soja, comparando los 2 tratamientos.

Tabla 7: Porcentaje de proteina bruta y gramos de nitrégeno en el grano de soja 'y comparacion de medias con

LSD Fisher
Tratamiento . Gramos de Ds | % ProteinaBruta| Ds
Nitrogeno/100gMS
D 4,89 A 30,58 A
T 474 A 29,60 A

D: con aplicacién de efluente de tambo, T: sin aplicacion de efluente de tambo, Ds: Diferencia significativa
Letras iguales no presentan diferencias estadisticamente significativas, (p > 0,05)

Como se observa en la Tabla 8, el porcentaje de proteina en T es de 29,60 % y en D es de 30,58 %,
con una diferencia de 0,98 % entre ellos. Aunque no hay una diferencia estadistica entre tratamientos, se
manifiesta una tendencia al aumento de proteina en grano en el tratamiento con aplicacion previa de
efluente de tambo.

Resultados similares fueron encontrados por Soldini et al., (2009), quienes fertilizaron con
diferentes dosis de superfosfato simple de calcio un cultivo de soja, no encontrando diferencias
estadisticamente significativas en el contenido de proteina del grano entre tratamientos. Por su parte

Martinez y Cordone, (1999) encontraron diferencias en el contenido de proteina del grano de soja, bajo
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diferentes formas de fertilizacion, analizando una red de ensayos del AER INTA Casilda, que desarrollo
en el centro sur de la provincia de Santa Fe.

-17 -



CONCLUSIONES

La aplicacion al suelo de efluentes de la produccion bovina de leche durante dos afios
consecutivos no modificd su contenido de materia organica.

La utilizacion de ésta enmienda organica en campafias previas, generd aumentos del stock de N-
NOs residual en los horizontes Al, A2 y Bw con respecto al testigo.

Las dosis aplicadas de efluentes durante dos campafias agricolas previas en un Haplustol tipico
franco arenoso no generaron transferencia de N-NOs a los horizontes més profundos.

El efecto residual del efluente de tambo generd aumentos del stock de P al inicio de la experiencia
para el horizonte Al, A2 y Bw con respecto al testigo.

La aplicacion de efluentes sobre el cultivo de soja no modificé el nimero de nudos y de ramas,
pero produjo diferencias significativas y positivas en altura de la planta, nimero de vainas y
rendimiento en granos.

No se pudo explicar el incremento del rendimiento desde la ofertade Ny P.

El contenido de proteina en grano no tuvo un aumento estadisticamente significativo entre
tratamientos.

La utilizacién de los efluentes generados en las instalaciones de ordefio son una alternativa viable
para reutilizarlos dentro del sistema y evitar una fuente de contaminacion, solucionando en buena

medida el destino final de los mismos.
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ANEXO.

Anélisis de la varianza y comparacion de medias:

Efecto residual de la aplicacion de efluentes de tambo en el contenido de materia organica del suelo.

PROFUNDIDAD DE 0-10
Variable N R2 R2 Aj CcVv
0 6 0,82 0,78 2342

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2522 1 2522 18,5 0,0126
muestra 2522 1 2522 185 0,0126

Error 54,53 4 13,63
Total 306,74 5

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DM S=8,37047
Error: 13,6337 gl: 4

muestra Medias n E.E.
D 22,25 3 2,13 A
T 9,28 3 2,13 B

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

PROFUNDIDAD DE 10-20
Variable N R2 R2 Aj CV
10 6 0,98 0,97 10,56

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 168,96 1 168,96 193,77 0,0002
muestra 168,96 1 168,96 193,77 0,0002

Error 349 4 0,87
Total 172,45 5

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DM S=2,11687
Error: 0,8720 gl: 4

muestra Medias n E.E.
D 14,15 3 054 A
T 3,54 3 0,54 B

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

PROFUNDIDAD DE 20-40
Variable N R2 R2 Aj CV
20 6 0,97 0,97 12,94

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 85,43 1 8543 153,89 0,0002
muestra 85,43 1 8543 153,89 0,0002

Error 2,22 4 0,56
Total 87,65 5

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DM S=1,68905
Error: 0,5551 gl: 4

muestra Medias n E.E.
D 9,53 3 0,43 A
T 1,99 3 043 B

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Contenido de N-NOgzresidual en el suelo.

PROFUNDIDAD DE 0-10

Variable N R2 R2 Aj CcvVv
0 6 0,62 0,53 3,58
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,04 1 0,04 6,54 0,0628
muestra 0,04 1 0,04 6,54 0,0628
Error 0,02 4 0,01
Total 0,06 5

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DM S=0,17730

Error: 0,0061 gl: 4

muestra Medias n E.E.
T 2,26 3 0,05|A
D 2,1 3 0,05|A
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
PROFUNDIDAD DE 10-20
Variable N R2 R2 Aj CV
10 6 0,47 0,34 4,17
Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,02 1 0,02 3,52 0,1337
muestra 0,02 1 0,02 3,52 0,1337
Error 0,02 4 0,01
Total 0,04 5

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DM S=0,16761

Error: 0,0055 gl: 4

muestra Medias n E.E.
T 1,83 3 0,04|A
D 1,72 3 0,04|A

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

PROFUNDIDAD DE 20-40

Variable N R2 R2 Aj CV
20 6 0,22 0,02 18,48
Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,06 1 0,06 1,11 0,3518
muestra 0,06 1 0,06 1,11 0,3518
Error 0,2 4 0,05
Total 0,26 5

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DM S=0,50977

Error: 0,0506 gl: 4

muestra Medias n E.E.
T 1,31 3 0,13[A
D 1,12 3 0,13[A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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PROFUNDIDAD A 70

Variable N R2 R2 Aj CcVv
70 6 0,07 0 56,88
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,7 1 0,7 03 0,6146
muestra 0,7 1 0,7 0,3 0,6146
Error 9,42 4 2,36
Total 10,12 5

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,47952

Error: 2,3559 gl: 4
muestra Medias n E.E.

D 3,04 3 0,89 A
T 2,36 3 0,89 A

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

PROFUNDIDAD A 300

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,37073

Error: 0,8009 gl: 90
MUESTREQ  Medias n E.E.
T 1,73 46 0,13 A
D 1,72 46 0,13 A

M edias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Fésforo residual en el suelo.

PROFUNDIDAD DE 0-10

Variable N R2 R2 Aj CV
0 6 0,98 0,97 4,99
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 903,81 1 903,81 169,96 0,0002
PRIMER ANO 903,81 1 903,81 169,96 0,0002
Error 21,27 4 5,32
Total 925,08 5
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=5,22764
Error: 53177 gl: 4
PRIMER ANO Medias n E.E.
D 58,48 3 133 A
T 33,93 3 133 B

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

PROFUNDIDAD DE 10-20

Variable N R? R2 Aj CV
10 6 09 0,88 1147
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 276,35 1 276,35 36,48 0,0038
PRIMER ANO 276,35 1 276,35 36,48 0,0038
Error 30,31 4 7,58
Total 306,66 5
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DM S=6,23980
Error: 75763 gl: 4
PRIMER ANO Medias n E.E.
D 30,79 3 159 A
T 17,22 3 1,59 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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PROFUNDIDAD DE 20-40

Variable N R2 R2 Aj CV
20 6 0,89 0,86 114
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 55,33 1 55,33 31,3 0,005
PRIMER ANO 55,33 1 55,33 31,3 0,005
Error 7,07 4 1,77
Total 624 5
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DM S=3,01397
Error: 1,7676 gl: 4
PRIMER ANO Medias n E.E.
D 14,7 3 0,77 A
T 8,62 3 0,77 B

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

PROFUNDIDAD DE 60-100

Variable N R? R2 Aj Cv
70 6 0,02 0 15,3
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,09 1 0,09 0,09 0,7803
PRIMER ANO 0,09 1 0,09 0,09 0,7803
Error 3,99 4 1
Total 4,08 5
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,26431
Error: 09977 gl: 4
PRIMER ANO Medias n E.E.
T 6,65 3 0,58 A
D 6,41 3 0,58 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Efecto residual de la aplicacion de efluente de tambo sobre morfologia, algunos componentes del

rendimiento y rendimiento del cultivo de soja.

VAINAS
Variable N R? Rz Aj CV
VAINAS 142 0,07 0,06 52,41
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 7583,89 1 7583,89 10,7 0,0014
MUESTREO 7583,89 1 7583,89 10,7 0,0014
Error 99254,59 140 708,96
Total 106838,48 141
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DM S=8,84308
Error: 708,9614 gl: 140
MUESTREO Medias n E.E.
D 5843 68 323 A
T 43,8 74 3,1 B
Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0,05)
NUDOS
Variable N R2 R2 Aj CV
NUDOS 142 0,01 0,01 4412
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 27548 1 27548 19 0,1699
MUESTREO 27548 1 27548 19 0,1699
Error 20262,35 140 144,73
Total 20537,83 141
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DM S=3,99552
Error: 144,7311 gl: 140
MUESTREO Medias n E.E.
D 28,72 68 1,46 A
T 25,93 74 14 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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RAMAS

Variable N R2 R2 Aj CV
RAMAS 142 0,02 0,01 60,45
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 7,24 1 7,24 2,46 0,1191
MUESTREO 7,24 1 724 2,46 0,1191
Error 412,04 140 2,94
Total 419,27 141
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,56977
Error: 2,9431 gl: 140
MUESTREO Medias n E.E.
D 3,07 68 0,21 A
T 2,62 74 0,2 A
Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)
ALTURA
Variable N R? Rz Aj CV
ALTURA 142 0,08 0,07 22,99
Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1026,44 1 1026,44 11,99 0,0007
MUESTREO 1026,44 1 102644 11,99 0,0007
Error 1198142 140 85,58
Total 13007,86 141
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DM S=3,07243
Error: 85,5816 gl: 140
MUESTREO Medias n E.E.
D 43,04 68 112 A
T 37,66 74 1,08 B
Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)
RENDIMIENTO
Variable N R? Rz Aj CVv
RENDIMIENTO 6 0,67 0,58 7,84
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 715323,48 1 715323,48 7,98 0,0476
MUESTRA 71532348 1 71532348 7,98 0,0476
Error 358709,67 4 8967742
Total 1074033,15 5
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=678,86735
Error: 89677,4167 gl: 4
MUESTRA Medias n E.E.
D 4166,37 3 172,89 A
T 34758 3 172,89 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Efecto sobre el contenido de proteina.

gN/L00gMS

Variable N R2? Rz Aj CVv
gN/100gMS 6 0,09 0 6,36

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,04 1 0,04 0,38 05727
Muestra 0,04 1 0,04 0,38 05727
Error 0,37 4 0,09
Total 041 5

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,69380
Error: 0,0937 gl: 4

Muestra Medias n E.E.
D 489 3 0,18|A
T 4,74 3 0,18(A

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

% PB
Variable N R2 R2 Aj (4Y

% PB 6 0,09 0 6,32

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 144 1 144 04 0,562
Muestra 1,44 1 144 04 0,562

Error 14,45 4 3,61
Total 15,89 5

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DM S=4,30885

Error: 3,6127 gl: 4

Muestra Medias n E.E.
D 30,58 3 11 A
T 29,6 3 11 A

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




