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RESUMEN

La generacion de estiércol concentrado en pequenas areas, plantea interrogantes sobre como
evitar el riesgo que significa para el ambiente y sobre la posibilidad de su utilizacion para la
provision de nutrientes a los cultivos. Se planted analizar el efecto de la utilizacion de residuos
de origen vacuno como fertilizante para los cultivos, sobre las propiedades del suelo y del
ambiente, la dinamica de Py de N y el comportamiento de los cultivos. El estiércol es una mezcla
de productos metabdlicos y como tal, sufre variaciones que pueden llegar a ser significativas. Por
lo tanto, la concentracion de nutrientes es dispar. Puede ser sometido a diferentes tratamientos
para mejorar su utilizacién, sin embargo no queda claro la factibilidad de su implementacion. Es
importante analizar la dindmica de nutrientes para poder estimar su disponibilidad para los
cultivos. El uso de estiércol mejora los indices de calidad del suelo y facilita la disponibilidad de
nutrientes para los cultivos. Existen diferentes parametros para definir la dosis 6ptima de
aplicacion de estiércol. Los problemas potenciales de contaminacion asociados con el estiércol
se relacionan con el contenido de N-NO,™ en agua, la eutrofizacién por el escurrimiento de Py
la emision de gases con efecto invernadero. Existen problemas en la utilizacion del estiércol ain
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no resueltos ni en los paises desarrollados. Analizar un sistema integrado de produccién de carne
y granos para intentar balancear las entradas y salidas de nutrientes es una alternativa para
arribar a una posible solucion.

Palabras clave: estiércol, abonado, agricultura, nutrientes, ambiente.

SUMMARY

Generation of manure concentrated in small areas poses uncertainty about how to avoid
environmental risk and the possibility of using it to supply nutrients for cultivation. The objective
of this study was to analyze the effect of employing bovine animal residue as crop fertilizer, on
soil and environment properties, the P and N dynamics and cultivation behavior. Manure is a
blend of metabolic products and, as such, suffers variations that can turn to be significant.
Therefore, nutrient concentration is unequal. It can be subjected to different processes to improve
its employment, but it is not absolutely clear the feasibility of its usage. It is important to analyze
the nutrient dynamics so as to be able to estimate its availability for cultivation. The use of
manure modifies soil properties. These alterations improve quality indexes and have a beneficial
effect over crop nutrients. There are different parameters to define the optimum dose for manure
application. Potential pollution problems associated with manure are connected to the N-NOJ
content in water, the eutrophication by P draining and gases emission with greenhouse effect.
There are some problems related to manure employment which have not been even solved in
developed countries. Analyzing an integrated system for beef production and grain in order to try

to balance nutrient entry and exit is an alternative to reach a possible solution.
Key words: manure, fertilized, agriculture, nutrients, environment.

1. INTRODUCCION

En la Argentina, se ha producido una
intensificacion en los diferentes sistemas de
produccién tanto agricolas como pecuarios,
con un importante incremento en la cantidad
de productos obtenidos (56). En el sector
pecuario aquella intensificacion en la produc-
cién bovina para carne y para leche, vino
acompafnada de un incremento de carga ani-
mal y asociada al aumento de los sistemas de
engorde en confinamiento. Como consecuen-
cia de este hacinamiento, se producen enor-
mes cantidades de estiércol cuya disposicion
final requiere especial cuidado por el efecto
gue tal concentracién puede ejercer sobre el
ambiente. Dado que la produccion de tales
cantidades de estiércol es en zonas localizadas
y que el costo de manejarlo adecuadamente es
alto, se provocan concentraciones que elevan

el riesgo del movimiento de nitrdgeno (N)
como nitratos (NO;) hacia los acuiferos y el
arrastre de fosforo (P) en superficie (53).

En la actualidad, comparado con los
volimenes de estiércol producido, el &area
empleada para la distribucion, se halla limitada
a pequenas superficies y, como consecuencia
de ello, a menudo se realizan aplicaciones con
dosis consideradas excesivas (18). La produc-
cién anual de estiércol en los Estados Unidos
de Norteamérica (EEUU) asciende a 26,4
millones de Mg base seca distribuidos en 5
estados. Considerando una dosis de aplicacion
promedio de 100 kg N ha®, esa cantidad de
estiércol alcanzaria para satisfacer las necesida-
des de N del 9,6 % de la superficie total bajo
maiz (Zea mays L.) y trigo (Triticum aestivum
L.) (22). Sin embargo, de acuerdo con algunos
resultados reportados para los EEUU, la distri-
bucién de aquellos residuos es muy desunifor-
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me, generando excesos de aplicacién de Ny P
que podria tener implicancias ambientales
(42).

Histéricamente, los residuos animales
fueron la primera fuente de nutrientes utilizada
para restablecer o mejorar la fertilidad de los
suelos. En algunas civilizaciones, el mayor
propésito de criar animales domésticos era la
produccion de estiércol (7). Sin embargo, en la
actualidad, los residuos generados en produc-
ciones bovinas en confinamiento son vistos
como desperdicio e impedimento para conti-
nuar con los procesos productivos (42), vy la
preocupacién por su manejo se refiere a cdmo
eliminarlos rapida y facilmente de la explota-
cién, mas que a la prevencién de potenciales
problemas de polucion (61) y a su posible
utilizaciéon como fuente de nutrientes y/o como
contribuyentes a la restauraciéon de la calidad
del suelo (33; 2; 32).

La intensificacién de la agricultura, trajo
aparejado un deterioro general en la calidad de
los suelos: disminucion del contenido de la
materia organica (MO), pérdida de propiedades
fisicas y quimicas, con demandas nutricionales
de los cultivos no satisfechas correctamente
(59; 58). En la actualidad, la agricultura en la
Argentina provoca un balance negativo de
nutrientes. La reposicion del P exportado en
granos por los cuatro cultivos principales: maiz,
soja (Glycine max L. Merr.), trigo y girasol
(Helianthus annuus L.) varia entre el 43%y el
56% (28). En el caso de N, durante la campana
1998/99 la reposicion para los mismos cuatro
cultivos, fue de sélo el 21%. La provision exter-
na de éstos y otros nutrientes es imprescindible
para el mantenimiento de los niveles producti-
vos y el mejoramiento de la calidad de los
productos obtenidos (29).

De acuerdo con la cantidad de vacunos
engordados en confinamiento por afno en la
Argentina, se podria estimar (54) una produc-
cion de heces base seca de entre 350.000 y
600.000 Mg ano™. Por otro lado, en el caso de
vacas en produccion de leche en nuestro pais,
se podria estimar (55) una produccién de
estiércol durante el ordefo de 1,4 millones de

Mgano™, aproximadamente. Para tales volume-
nes de residuos animales los productores, en
general, no tienen programada su utilizacion ni
su tratamiento y no existen reglamentaciones
que regulen qué hacer con ellos, como asi
tampoco estadisticas que permitan determinar
la magnitud del problema (50).

La creciente generacidon de grandes
cantidades de residuos de origen animal, con-
centrada en pequenas areas, plantea interro-
gantes sobre cdmo evitar el riesgo potencial
que ello significa para el ambiente. Paralela-
mente, la existencia de tal fuente de nutrientes,
hace necesario el andlisis de la posibilidad de
su utilizacién para la provision a los cultivos de
una manera ambientalmente segura y econé-
micamente viable.

2. CARACTERIZACION Y MANEJO
DEL ESTIERCOL

El estiércol es una mezcla de productos
metabdlicos como urea, acido Urico, organis-
mos vivos y muertos y residuos de la racién
original (6). De acuerdo con su contenido de
materia seca (MS), el estiércol puede ser
clasificado como sélido (20-40% de MS), slurry
(8-10% MS) o liquido, < 5% MS (22). El estiér-
col sdlido, en general, proviene de vacunos en
confinamiento para su engorde (feed lots), se
compone de una mezcla uniforme de orina y
heces y su recoleccién se realiza en forma
directa desde los corrales. Slurry es la denomi-
nacién utilizada para el estiércol obtenido del
lavado de las salas de ordeno. El estiércol
liquido es el producto del escurrimiento provo-
cado por lluvias desde las instalaciones de
confinamiento de vacunos, almacenado en
piletas o tanques para evitar su derrame a los
acuiferos o a las corrientes de agua.

La composicion del estiércol varia de
acuerdo con el tipo y la edad del animal, el tipo
de alimentaciéon que recibe, el uso o no de
cama, el manejo de las heces desde el mo-
mento en que son excretadas hasta que pue-
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dan ser utilizadas y con el clima (66; 21; 62).
En el Cuadro 1 se presentan contenidos de
nutrientes en estiércol proveniente de vacunos
en confinamiento (22). Se puede observar un
amplio rango de concentracion que fue atribui-
do a la variabilidad de caracteristicas menciona-
das.

sufrir algln escurrimiento debido a lluvias.
Dicho escurrimiento deberia ser captado en
estanques o lagunas con caracteristicas espe-
ciales para impedir los problemas de contami-
nacién (64). Ese estiércol liquido o slurry,
segln su contenido de MS, puede ser irriga-
do o inyectado como tal al suelo o, en zonas

CUADRO 1: Concentracion de nutrientes en estiércol de vacunos en
confinamiento para su engorde. Adaptado de Eghball y Power (22).
Table 1: Nutrient concentration in confined-beef-cattle manure.
lAdapted from Eghball and Power (2).
Concentracién
Nutriente Rango Promedio
-------------- % base seca--------------
N 0,55-4,00 1,90
P 0,12-1,60 0,65
K 0,29-3,20 2,00
Ca 0,17-3,60 1,30
Mg 0,19-1,50 0,69
Na 0,10-2,80 0,74
Fe 0,12-1,25 0,56
Zn 0,001-0,014 0,008
Cu 0,0001-0,003 0,002
Mn 0,006-0,115 0,038
B 0,014 0,014
Cl 1,4 1,4
S 0,5 0,5
Cd 0,002 0,0002
Al 0,52 0,52
Li 0,0009 0,0009
Ph 0,0002 0,0002

En general, en las explotaciones de
engorde de vacunos, la limpieza de los corrales
se realiza una vez por ano o cuando los anima-
les salen del corral con destino a faena y el
estiércol se almacena en pilas. Durante el
manipuleo, las pérdidas de nutrientes, especial-
mente N, son uno de los mayores inconvenien-
tes para realizar una utilizacién efectiva y una
valoracion correcta de este recurso (22). Antes
de la limpieza periédica de los corrales o
bien cuando esta apilado, el estiércol puede

aridas, puede ser expuesto a evaporacién (61).

El estiércol puede ser sometido a diferen-
tes tratamientos para disminuir su volumen y
permitir una utilizacibn mas segura. Estos
tratamientos pueden ser tanto biolégicos, como
fisicos o quimicos. Entre los bioldgicos se
encuentran el compostado, tanto anaerobio
como aerobio, y la produccién de lombricom-
puesto. Los tratamientos quimicos tienen por
finalidad disminuir la demanda biol6gica de
oxigeno, el olor, controlar el pH o mejorar el
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tratamiento biolégico. Dentro de los tratamien-
tos fisicos se pueden mencionar la separacion
de liquidos y sdlidos por sedimentacion o
centrifugacion, el secado con aire, la incinera-
cion y la pirdlisis (16).

El compostaje es el proceso bioldgico de
maduracion del estiércol fresco con el objetivo
de lograr la humificacién de la MO (63). Este
proceso da como resultado un producto estabi-
lizado que puede ser almacenado o esparcido
sobre el suelo, con poco olor, menos patége-
nos, semillas de malezas y capacidad de
reproduccidon de moscas y con caracteristicas
que facilitan su manipuleo al reducirse su
volumen y su peso (22). No obstante, la pérdi-
da de nutrientes durante el proceso, especial-
mente N, la relativamente baja pérdida de
masa y el costo de las instalaciones requeridas,
reducen el potencial del compostado como
fuente de nutrientes para los cultivos (24). Sin
embargo, por otro lado, la reducciéon de paté-
genos contaminantes y la muerte de semillas
de malezas producidas durante la etapa termé-
fila del compostado, y la estabilizacion de MO
que disminuye el riesgo de contaminacién,
posibilitan la utilizacién del estiércol en forma
mas segura para el mismo sistema de produc-
cién y para el ambiente (37).

El compostaje produce cambios en las
caracteristicas del material resultante. En el
Cuadro 2 se presentan las diferencias entre el
estiércol de vacunos en confinamiento sin
compostar y el material luego del compostado
con el sistema de aireacidon forzada sin el
agregado de ninguna fuente carbonada. Las
pérdidas de masa fueron del orden del 15-20%
y fueron menores que las que se podria esperar
(11; 30) posiblemente debido a la falta de
sustrato energético para los microorganismos y
a la cantidad de suelo que se mezclé con el
estiércol en el momento de la limpieza de los
corrales (24).

Por otro lado, el contenido de N del
material compostado fue mas bajo debido a las
pérdidas por volatilizacién durante el manipuleo.
La pérdida de N por esta causa puede llegar al
40%, dependiendo de su contenido inicial, de
la temperatura, del pH y del manejo (24).
Asimismo, el N en el compost se encuentra en
formas mas estables comparandolo con el
estiércol sin compostar y, por lo tanto, menos
disponible para los cultivos. Eghball y Power
(23) determinaron que, para el primer y se-
gundo ano, respectivamente, entre 15 y 8%
del N total de estiércol compostado, estaba

CUADRO 2: Caracteristicas de estiércol de vacunos en confinamiento compostado y sin compostar durante
3 afos. Los nutrientes, C, y cenizas estan expresados sobre base seca. Adaptado de Eghball y otros (24).
Table 2: Composted and non-composted confined-beef-cattle manure characteristics along 3 years.
Nutrient, C and ash contents are on dry basis. Adapted from Eghball et al. (24).
ARo C N P . P . Conductividad
Fuentye Total' | Total® | Totalt | 23S disponible* N-NO; | N-NH,™* Eléctrica pH
- (- dSm*
1992
sin compostar| 197,7 | 15,2 | 6,84 587 1,53 0,03 0,85 12,1 7,4
compostado| 95,0 | 11,0 | 8,74 808 1,64 0,12 0,17 7,4 7,7
1993
sin compostar| 137,4 | 8,1 | 3,06 700 0,63 0,00 0,02 3,4 8,9
compostado| 87,4 7,7 | 3,15 796 0,63 0,04 0,03 2,1 8,3
1994
sin compostar| 111,4 | 9,3 | 3,15 770 0,79 0,03 0,03 1,2 7,6
compostado| 73,5 7,6 4,07 849 1.10 0.38 0.06 1.2 7.4
! C: carbono, N: nitrégeno, P: fosforo, N-NO,: nitrogeno de nitrato, N-NH,*: nitrégeno de amonio
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bajo formas disponibles, mientras que en
estiércol sin compostar, tales proporciones
fueron entre el 40 y el 18% del N total, respec-
tivamente. Para otros nutrientes como Ky Na,
las pérdidas durante el compostaje, también
pueden ser significativas en anos lluviosos (24).

3. EFECTO DEL ESTIERCOL SOBRE
LAS PROPIEDADES DEL SUELO

La aplicacion continua de estiércol al
suelo produce modificaciones en sus propieda-
des en el mediano a largo plazo que, por lo
general, se traducen en mejoras en los indices
de calidad y en la facilitacion de la disponibili-
dad de nutrientes para los cultivos. Sin embar-
go, el efecto del uso continuado de estiércol va
a ser propio del tipo y las caracteristicas de

50—

material utilizado, del suelo y las condiciones
ambientales del sitio en que se realice el abo-
nado. Entre las propiedades del suelo que
pueden estar mas influidas por la aplicaciéon de
estiércol se pueden mencionar el contenido de
MO, la capacidad de intercambio cationico
(CIC) y el pH.

La MO es considerada un indicador de la
salud y de la calidad del suelo (17) ya que
interviene en la definicién de otros pardmetros
del mismo (51). La adicién de estiércol durante
largos periodos ha producido apreciables incre-
mentos en la MO. En Rothamsted, Reino Unido,
el contenido de MO se increment6 con el
agregado de 35 Mg afio™, base seca, de estiér-
col de vacunos durante 140 anfos, llegando a
un equilibrio con un contenido de alrededor 3
veces el de las parcelas tratadas s6lo con
fertilizantes sintéticos (Figura 1) (33).

Con estigrcol (FYM)

FYM discontinuado en 1877

Fedilizado con NPK

25—

Contenido de C orgdnicolt ha')

0 |

® Sin fertilizantes

1850 1900

1950

2000

Tiempo (anos)
FIGURA 1: Cambios en el contenido de C organico en Rothamstead, Reino Unido, en tratamientos sin ninguna
fertilizacion, fertilizado con NPK anualmente, fertilizado con estiércol a una dosis de 35 Mg ha™ afio™ a partir
de 1852 y fertilizado con estiércol con una dosis de 35 Mg ha™* afio™ pero discontinuada en 1871. Adaptado

de Haynes y Beare (33).

Figure 1: Changes in organic C content at Rothamstead, United Kingdom, without fertilization, under annual
NPK fertilization, under farmyard manuring (35 Mg ha™ yr?) since 1852, and under framyard manuring (35
Mg ha™ yr') between 1852 and 1871. Adapted from Haynes and Beare (33).
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De acuerdo con las propiedades del
estiércol que se agregue al suelo, éste va a
tener un efecto diferente sobre las fracciones
de la MO. Campbell, Schnitzer, Stewart, Bieder-
beck y Selles (10) reportaron que la aplicacién
de estiércol vacuno durante 36 afos produjo
incrementos de importancia en el contenido de
fracciones estables de la MO (acidos humicos).
Rochette y Gregorich (47), realizaron aplicacio-
nes de estiércol mezclado con restos vegetales
durante 3 anos y observaron que mas de la
mitad del carbono (C) era retenido en el suelo
y que la biomasa microbiana tuvo una respues-
ta positiva a la adicién de estiércol. Por otra
parte, si el estiércol adicionado es slurry puede
resultar en caidas de la MO del suelo debido al
bajo contenido y la rapida degradabilidad del C
(41). La tasa de descomposicion por microorga-
nismos de los materiales incorporados al suelo,
esta relacionada con la composicidon quimica
del material a descomponer y con las condicio-
nes ambientales. En el caso del estiércol, estos
procesos fermentativos van a estar relacionados
con la cantidad de C organico soluble que
aporta y las condiciones de humedad y tempe-
ratura presentes (47).

El estiércol posee una alta CIC (48). Gao
y Chang (27), trabajando con estiércol de
vacunos, reportaron incrementos en la CIC del
suelo relacionados con el incremento de la MO.
Ndayegamiye y Cété (41) hallaron incrementos
en la CIC mayores con el agregado de estiércol
solido que con el de slurry. Segun la forma de
limpieza de los corrales de engorde, el estiércol
resulta mezclado con cantidades variables de
suelo que puede provocar cambios en la textura
del horizonte superficial del suelo sobre el que
se aplique, contribuyendo también a una
modificacién de la CIC del suelo.

Whalen, Chang, Clayton y Carefoot (67)
reportaron significativos incrementos de pH del
suelo por adiciones de estiércol (desde 4,8 a
6,0), lo que mejord la disponibilidad de los
macronutrientes. Por otro lado, Chang, Som-
merfelt y Entz (12) obtuvieron significativas
reducciones de pH al realizar aplicaciones de
estiércol sobre suelos calcareos con pH de 7,8.

Por Ultimo, Davis, Young y Ahnsted (15), en
suelos con diferentes texturas con mas de cinco
anos de aplicaciéon de estiércol, no hallaron
valores de pH superiores a 8 y tampoco encon-
traron problemas de alcalinidad ni de salinidad.
Esta variacién en la informacion puede ser
atribuida al poder buffer del estiércol que tiende
a regular las modificaciones de pH ubicandose
en valores cercanos a la neutralidad. Whalen y
otros (67) atribuyeron esa capacidad buffer al
contenido de acidos organicos con grupos
carboxilicos e hidroxifendlicos. Por otro lado,
Eghball (20) indic6 como posible responsable
de la capacidad buffer del estiércol, al CaCO,
incluido en la dieta de los vacunos y que puede
ser excretado en las heces.

4. UTILIZACION DEL ESTIERCOL
COMO FERTILIZANTE

El uso del estiércol como fertilizante es
una de las practicas agricolas mas antiguas (8)
aunque, ante la aparicién de los fertilizantes
sintéticos y las escalas mas grandes de pro-
duccién, quedd relegada a segundo plano.
Comparando al estiércol con los fertilizantes
sintéticos, se distinguen varias caracteristicas:
i) alto contenido de humedad, ii) baja concen-
tracion de nutrientes, iii) contenido no equilibra-
do de nutrientes, iv) gran variabilidad en su
composicién, v) efecto residual, vi) esta sujeto
a procesos fermentativos rapidos (7). La con-
centracion de nutrientes en el estiércol es,
sin duda, mas baja que en los fertilizantes
sintéticos, lo que presupone la adicidon de
grandes cantidades al suelo para suplir los
requerimientos de los cultivos (7). Las dosis
utilizadas cominmente varian entre 20 y 60
Mg ha™ afio* de estiércol base himeda (66;
22). Por otro lado, el contenido de nutrientes
no es equilibrado. Por ejemplo, la relaciéon
N/P del estiércol sélido es 2,6 mientras que
la relacion N/P en trigo, maiz o sorgo es 4,5;
5,9y 4,5, respectivamente (23). Por lo tanto,
si el objetivo de abastecimiento de nutrientes a
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través de la fertilizacién con estiércol fuera la
reposicién de N, luego de varios anos de apli-
cacion se incrementarian los niveles de P en el
suelo en cantidades que podrian asociarse a
riesgos ambientales (45; 23).

Otra particularidad de los estiércoles,
especialmente los solidos, es su efecto resi-
dual. En Rothamsted, Haynes y Beare (33)
reportaron efectos sobre las propiedades del
suelo 104 anos después de haber cesado las
aplicaciones de estiércol (Figura 1). Baldock y
Musgrave (3) encontraron efectos positivos
sobre el rendimiento de maiz, trigo y especies
forrajeras después de 13 anos de realizada la
aplicacion del estiércol al suelo. En el Cuadro 3
se muestra el efecto del estiércol sobre los
rendimientos de maiz y trigo después de varios
anos de realizada la aplicacion.

El contenido de N disponible en materia-
les organicos ha sido de interés por varias
décadas (11) dado que ese nutriente es, por lo
general, el mas deficitario para la mayoria de
los cultivos. La eficiencia de conversion del N
consumido por rumiantes es generalmente muy
baja. Para producir carne, el ganado sélo con-
vierte entre el 4 y el 10% del N que consume,
eliminando el resto en heces y orina (49).

Entre el 45 y el 61% del N eliminado se en-
cuentra bajo la forma de urea en la orina y el
resto en otros compuestos organicos de menor
disponibilidad (4). En general, en los sistemas
de produccién en confinamiento, el contenido
de N mineral en las heces es minimo, siendo el
N inorganico en los residuos frescos atribuido
mayormente al aporte de la orina. No obstante,
la cantidad de N presente en el estiércol es
baja (Cuadro 1, 22) aunque variable segln las
caracteristicas del tipo de alimentacion, el clima
donde se realizé el confinamiento y la forma en
gue se manejo.

El contenido de N del material a agregar
va a estar influido por los procesos que explican
la dindmica del N del estiércol durante su
manipuleo y una vez aplicado al suelo (volatili-
zacion, nitrificacion y desnitrificacion). Los
factores que influyen sobre la volatilizacion de
amoniaco del estiércol se relacionan con las
caracteristicas propias del tipo de residuo
(solidos o liquidos, tipo de animal, dieta, etc.),
del sistema suelo donde es depositado (pH,
CIC, permeabilidad, contenido de agua) y de las
condiciones meteorolégicas imperantes luego
de su aplicacién al suelo (temperatura,
viento, evapotranspiracién). Las aproximaciones

CUADRO 3: Rendimiento de maiz y trigo luego de varios afos de aplicacion de estiércol de
vacunos en confinamiento para su engorde. Adaptado de Mathers y Stewart (36).
Table 3: Corn and wheat yield after several years of manuring with confined-beef-cattle
manure. Adapted from Mathers and Stewart (36).
Rendimiento promedio
Dosis de es- . Afios de Periodo (anos intervinientes)
tiércol Otros fertilizantes aplicacién (anos) maiz trigo
(75-77-79) | (76-78-80)
MgMShat | | | e kg ha™t----------
0] - - - 9360 1570
0 N 11 1969-1980| 15000 4540
0 NPK 11 1969-1980( 15200 4810
22 - 11 1969-1980| 15600 3840
67 - 11 1969-1980| 15020 5080
134 - 5 1969-1974| 16070 4480
270 - 5 1969-1974| 15630 4770
540 - 3 1969-1972| 17100 4850
540 - 1 1969 13560 3150
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corrientes para recomendaciones de fertilizacion
con estiércol en cultivos extensivos asumen
pérdidas por este mecanismo durante su mani-
puleo y luego de la aplicacién, de entre Oy 50%
(57).

La forma mas mévil del N mineral en el
estiércol y, por lo tanto sujeta a pérdida por
lavado, es el ion NO;. El estiércol fresco practi-
camente no contiene NO;, a menos que sea
aireado como, por ejemplo, en el proceso de
compostado (8; 44) dado que la nitrificacién es
un proceso aerobico. EI NO;™ es el resultado de
la nitrificaciéon del amonio proveniente tanto de
la hidrdlisis de la urea de la orina (se produce
rapidamente), como de la mineralizacién del N
organico presente en el material (cuyo efecto
podria llegar a apreciarse alin después de varios
anos de aplicado). El contenido de NO;™ en el
estiércol va a depender de factores propios del
material (cantidad de N, contenido de humedad,
relacion C/N y caracteristicas de los compuestos
carbonados), de otros propios del suelo (textura,
MO, aireacion, pH, temperatura, contenido de
humedad) y, por Ultimo, de factores propios del
manejo (formay época de aplicacién, incorpora-
do o no incorporado).

Asimismo, bajo condiciones de anaero-
biosis, el NO; puede perderse por desnitrifica-
cién. Al agregar residuos de origen animal al
suelo se promueve esta pérdida gaseosa de N,
debido tanto a la creacion de ambientes anaero-
bios transitorios provocados por el incremento
en la tasa de respiracién, como a la provisiéon de
fuentes de energja facilmente disponible para
las bacterias desnitrificadoras (46). Las pérdidas
por desnitrificacién son siempre superiores a
partir de los slurrys comparados con los estiérco-
les sélidos, debido al alto contenido de C facil-
mente disponible para las bacterias (44).

El P es el otro macronutriente mas co-
munmente deficitario en los sistemas de pro-
duccion agropecuaria. El P excretado por los
vacunos oscila entre el 74 y el 81% del P ingeri-
do (8) encontrandose mas del 96% en las
heces (22). Del P contenido en las heces el
30-35% se halla en forma inorganica, disponi-

ble para las plantas o susceptible de moverse
por escurrimiento, y el resto, en formas organi-
cas que estaran disponibles para los cultivos en
mayor plazo (45). Esto hace que la relacion N/P
del estiércol sea estrecha comparada con la
relacion N/P de los cultivos (23). En el caso de
estiércoles compostados, esta relacién es aln
mas estrecha debido a las pérdidas de N duran-
te el proceso de compostaje (24). No obstante,
la relacion N/P del estiércol puede ser ampliada
realizando una mejor formulacion de P en las
raciones que permita disminuir el P incorporado
en la dieta (45) o mejorar la eficiencia de su
utilizaciéon por los animales.

Histéricamente, la estrategia de la aplica-
cién de estiércol al suelo ha estado basada en el
abastecimiento de N a los cultivos. La estrecha
relacion N/P, sumado a que la aplicacién de
estiércol se realiza en las mismas areas durante
varios anos, traen como consecuencia un incre-
mento en el contenido de P del suelo (23; 45;
53). Eghball y Power (23) hallaron una relacién
significativa entre la concentracion de P disponi-
ble en un suelo franco arcilloso y la cantidad de
P total aplicado al suelo con el estiércol (Figura
2). Powell y otros (45) determinaron incremen-
tos de 1 mg kg cada 8,8 kg de P total que se
adicionaron al suelo en forma de estiércol.

En suelos con reiteradas aplicaciones de
estiércol, el incremento en el contenido de P
puede llegar a exceder los niveles considerados
seguros para el ambiente. Powell y otros (45)
reportaron un contenido de P de 721 mg kg* de
0-10 cm de profundidad, para suelos que ha-
bian recibido aplicaciones de estiércol por tiem-
po no definido. El incremento en el P del suelo
eleva el riesgo de movilizacion de este elemen-
to. En Rothamsted; Reino Unido, Heckrath,
Brookes, Poulton y Goulding (34) midieron
con lisimetros, pérdidas por lavado de P en
suelos arcillosos bajo trigo continuo y hallaron
que con concentraciones de P por encima de
57 mg kg™ el contenido de P en los lisimetros
tenia una relacion lineal con la concentracion
de P del suelo. Por debajo de esta concentra-
cion, la posibilidad de encontrar P en el agua
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FIGURA 2: Relacién entre P Bray y Kurtz NE1 de O a 5 cm, analizado en el afno 1996 y la dosis de estiércol
aplicado en el ano 1992. Adaptado de Eghball y Power (23).

Figure 2: Relationship between Bray-Kurtz | P (0-5 cm) in 1996 and the rate of confined-beef-cattle manure
applied in 1993. Adapted from Eghball and Power (23).

de lavado era muy baja. Esta concentracién de
57 mg kg* de P, la denominaron “punto de
cambio” y la utilizaron como indicador de riesgo
de movilizacién de P.

La dosis de aplicacion de estiércol como
fertilizante van a depender de muchos factores.
Entre ellos se pueden mencionar las caracteris-
ticas del material, la disponibilidad de nutrien-
tes, las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo donde se va a utilizar, el tipo de cultivo
que se quiere fertilizar, el rendimiento objetivo,
el drenaje del suelo, el clima, la época y la
forma de aplicacién y el tipo de laboreo (61).
En la mayoria de los casos, la cantidad de
estiércol a aplicar por unidad de superficie esta
referida a los requerimientos de N y P de los
cultivos y, por lo tanto, las cantidades de estos
nutrientes en el estiércol disponibles para los
cultivos debe ser estimado para determinar la
dosis de aplicacién. Por otra parte, se debe

calcular la eficiencia en la utilizacién de esos
nutrientes para evitar aplicaciones en exceso
con el consiguiente riesgo de contaminacion.

Una de las formas de evaluar el N del
estiércol para su uso como abono es estimar
por regresion la cantidad de fertilizante que es
equivalente a una dosis de estiércol en térmi-
nos de rendimiento del cultivo. A esto se lo
denomina equivalente fertilizante (EF) de N en
el estiércol para alcanzar un rendimiento deter-
minado. Jokela (35) no encontro diferencias de
rendimiento en MS de maiz comparando fertili-
zantes sintéticos con dosis de estiércol desde
73 a 122 kg de N EF. Estas cantidades repre-
sentaban entre el 27 y el 44% del N total del
estiércol. Este amplio rango en la dosis de
estiércol en EF fue atribuida a la diferente
disponibilidad de N en el suelo proveniente de
la mineralizacién del estiércol aplicado en anos
anteriores.
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Beauchamp (4), comparando diferentes
fuentes de N para maiz, estimé que para aplica-
ciones de slurry de vacas lecheras, la respuesta
medida como kg de grano obtenido por kg de N
aplicado, fue de aproximadamente el 50% de la
obtenida con urea y observé una importante
interaccion con las condiciones del ano. Esto
indica que la disponibilidad de N a partir del
estiércol tiene una alta dependencia con las
condiciones ambientales. Ese autor propuso un
grafico de flujo que puede ser utilizado para
estimar la disponibilidad de N del estiércol a
partir de las diferentes fracciones (Figura 3).
Modificando los porcentajes de acuerdo con
datos validados localmente para cada fraccion,
se puede llegar a una estima-

cién del N disponible para el cultivo.

La incorporacioén o no del estiércol en el
suelo, va a tener influencia sobre la disponibili-
dad de N. En aplicaciones sin incorporacion las
pérdidas por volatilizacion pueden ser de hasta
50%, dependiendo de las condiciones meteo-
rolégicas (57). Sweeten (61) recomienda que,
si el estiércol no va a ser incorporado al suelo,
las dosis deberian incrementarse en unatercera
parte debido a las pérdidas de N por volatiliza-
cién y escurrimiento superficial.

Balancear el contenido de N inorganico
del suelo con los requerimientos de los cultivos
en el tiempo, es importante para lograr altos
rendimientos. Cuando se utilizan abonos organi-
cos, los pulsos de mineralizacién deben ser
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FIGURA 3: Flujo de N mostrando la contribucion de N del estiércol desde el momento en que éste es aplicado
al suelo hasta la disponibilidad de N para los cultivos. Los nimeros entre paréntesis indican unidades de N.

Adaptado de Beauchamp (4).

Figure 3: Flux of N showing the contribution of manure-N since its application until it is available for crops.
Numbers between parenthesis are N units. Adapted from Beauchamp (4).
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tenidos en cuenta para maximizar la eficiencia
en el uso del recurso y evitar problemas de
contaminacion. Pangy Letey (43) determinaron
que las curvas de mineralizaciéon de N del
estiércol y las curvas de absorcion de N de los
cultivos no ajustaban adecuadamente. Para
maiz, el N potencialmente absorbido excedia al
N mineralizado acumulado durante un periodo
largo por lo que podria causar mermas en el
rendimiento. Para el caso de trigo la curva de
absorcién de N era mas plana y el requerimien-
to podria llegar a ser abastecido durante el
periodo de crecimiento (Figura 4).

Para el caso de P, la eficiencia aparente
del uso de P, es similar a la encontrada para los
fertilizantes sintéticos. Por lo general, el P
contenido en las dosis de estiércol mas usua-
les, abastecen las demandas de los cultivos
(22). Dosis calculadas en base a los requeri-
mientos de N para el cultivo de maiz puede
producir acumulacion de P en el suelo debido a
la estrecha relacién N/P del estiércol (45; 23) o
provocar problemas de lavado de NO;', dada la
excesiva cantidad de abono que habria que
usar para proveer al cultivo de N debido al
desajuste de las curvas de mineralizacion.
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FIGURA 4: Tasa de mineralizaciéon de N proveniente de cama de pollo y estiércol de vacunos y la tasa de
absorcion de N de trigo y maiz. Adaptado de Pangy Letey (43).
Figure 4: Confined-beef-cattle and chicken-litter manure-N mineralization rates and corn and wheat N

absorption rates. Adapted from Pang and Letey (43).
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Otro de los factores a analizar para el uso
del estiércol como fertilizante, es la época de
aplicacion. La incidencia de ésta va a depender
del tipo de suelo donde se realice la aplicacion
y del cultivo a fertilizar. Para suelos arenosos,
Vitosh y otros (66) recomendaron realizar las
aplicaciones lo més cerca posible de la fecha
de siembra, para evitar las pérdidas por lavado.
No obstante, indicaron que no era conveniente
realizar la siembra sobre el estiércol fresco
debido al alto contenido de sales de algunos
estiércoles que pueden afectar la germinacion
de las semilla. También recomendaron no
aplicar el estiércol sobre suelos congelados
para evitar pérdidas por escurrimiento. Para el
caso de forrajeras, Sullivan, Cogger, Bary y
Fransen (60) no encontraron diferencias en la
produccién de MS de pasto ovillo (Dactylis
glomerata, L.) con aplicaciones en otofio y en
verano, pero si tuvieron menos produccion con
las realizadas en primavera. Por otra parte,
cuando realizaron aplicaciones divididas, una
parte en otono y otra en el verano, obtuvieron
las mejores respuestas en produccién de pasto.

Una combinacién de estiércol y fertilizan-
tes sintéticos podria ser lo mejor para satisfacer
las demandas de los cultivos de manera balan-
ceada y ambientalmente segura. El fertilizante
organico es aplicado para abastecer los requeri-
mientos de P, mejorar la actividad microbiana
y otras caracteristicas del suelo y el fertilizante
inorganico, para abastecer las grandes cantida-
des de N disponible requeridas durante los
picos de absorcién del cultivo (43). Para Vitosh
y otros (66), los pasos mas importantes a
seguir para definir la dosis 6ptima de aplicacién
de estiércol son: i) realizar el andlisis de suelo
mas el analisis del estiércol, ii) establecer los
requerimientos de los cultivos y la época de
utilizacion, iii) ajustar las eficiencias de uso de
los nutrientes, iv) hacer un uso econdémica-
mente rentable del estiércol, y v) no exceder en
la dosis la cantidad de nutrientes factibles de
ser removidos por los cultivos.

5. IMPACTO AMBIENTAL

Los problemas potenciales de contami-
nacion asociados con el estiércol pueden ser
divididos en tres categorias: i) lavado de subs-
tancias que llegan a la napa fredtica, ii) escurri-
miento de contaminantes (bacterias, C, metales
pesados y P) y iii) emisién de gases que provo-
can efecto invernadero. Para prevenir estos
potenciales problemas de polucion, los operado-
res de los lugares donde los vacunos se encuen-
tran confinados deben tener programas que
prevean el control del escurrimiento, el manejo
del estiércol sélido, el mantenimiento de la
superficies de los corrales y la utilizacion del
estiércol sélido, slurry y liquido en suelos desti-
nados a la agricultura en forma beneficiosa (61).

El lavado de NO;” es una amenaza directa
ala salud humana. Aguas con alto contenido de
NO, pueden producir el sindrome del “nifio azul”
o0 hemoglobinemia. Los limites de seguridad para
el contenido de N-NO;™ en el agua de consumo
humano es de 10 mgL™ (65), mientras que para
consumo animal los limites se extienden a 40
mg L™ (Simsy Wolf, 1994, citados en 38). Tanto
dosis excesivas de estiércol, como el momento
de aplicacion pueden condicionar la cantidad de
NO," disponible para ser lavado (8; 68). Adams,
Daniel, Edwards, Nichols, Pote y Scott (1) repor-
taron que la cantidad de NO; hallada en el agua
fredtica fue funcién de la dosis de estiércol
utilizada (Figura 5).

Contrariamente al NOy’, el P no es toxico
para los seres humanos y no tiene un impacto
negativo directo sobre el suelo donde es aplica-
do. Sin embargo, el P es considerado el primer
elemento de interés en el fendmeno de eutrofi-
zacion. La eutrofizacion describe una condicion
de reservorios de agua con exceso de creci-
miento de algas, lo que puede conducir al
deterioro del cuerpo de agua (38). Historica-
mente, el P ha sido considerado inmovil en el
suelo y no sujeto a lavado, basicamente debido
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FIGURA 5: Concentracion de N-NO;™ en el agua captada con lisimetros a 60 y 120 cm de profundidad en
suelos fertilizados con cama de pollo y estiércol. (P110: 10 Mg ha™* cama de pollo; PI20: 20 Mg ha™* cama de
pollo; Pm20: 20 Mg ha™ estiércol de pollo). Adaptado de Adams y otros (1).

Figure 5: Concentration of NO;-N in water collected with lisymeters at 60 and 120 cm depth in soils manured
with. Chicken-litter and chicken manure (PI10: 10 Mg ha™ chicken-litter; PI20: 20 Mg ha™ chicken-litter;
Pm20: 20 Mg ha™ chicken manure). Adapted from Adams et al. (1).

a la baja concentracion de este elemento en
la solucién del suelo (62). Sin embargo, cuan-
do la mayoria de los sitios de adsorcién se
saturan, el lavado de P puede ocurrir (52). Por
ejemplo, en Holanda, el 43% de las areas
de pastoreo yel 82% de la superficie destina-
da a maiz estan saturados de este elemento
(Breeuswma y Silva, 1992, citados en 53).
Algo similar ocurre en los EEUU, en las zonas
donde hay una intensificacion de la produccién
ganadera (53). Por otro lado, el P es un recur-
so finito. Si se lograran reducir las extracciones
de P de las minas de roca fosférica reutilizando
mas eficientemente el P proveniente de formas
organicas, se le daria sustentabilidad al sistema
y se reducirian los riesgos de contaminacion.
En el caso de la Argentina, el P repuesto al
sistema es todavia deficitario (28), aunque el
incremento registrado en los sistemas inten-

sivos de produccion animal podria provocar
situaciones puntuales de caracteristicas simila-
res a las detectadas en otros paises.

El escurrimiento superficial puede
provenir de los lugares de confinamiento de los
vacunos o ser provocado por lluvias en zonas
donde se utilizd el estiércol como fertilizante.
El primer caso contiene una alta concentracion
de nutrientes, sales, patdgenos, y MO. El exce-
so de MO en los espejos de agua causa una
depresion del contenido de O, debido a la alta
demanda para su descomposicion, lo que
puede provocar la muerte de los peces (61).
Para este tipo de escurrimiento la Agencia de
Proteccion Ambiental de los EEUU regula la
descarga de efluentes y obliga a obtener un
permiso federal para poder operar los feed lots
(64).
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El segundo tipo de escurrimiento es
provocado por lluvias luego de aplicaciones de
altas dosis de estiércol en el suelo, durante los
primeros estadios de crecimiento de los cultivos
(Marek y otros, 1995, citados en 61) o durante
tormentas fuertes luego de la aplicacion (19).
Este escurrimiento puede verse disminuido por
la incorporacién del estiércol al suelo, por el
uso de franjas sembradas con césped o por
tratamientos del estiércol previo a su utilizacién.
En algunos casos se reportaron reducciones de
hasta 20 veces del escurrimiento de P en
parcelas con alguna labranza comparada con
parcelas bajo siembra directa (40). Eghball,
Gilley, Kramer y Moorman (25), trabajando en
parcelas con franjas sembradas con Panicum
virgatum L, hallaron reducciones en el escurri-
miento de Py N de 40 y 60%, respectivamente,
atribuidas al uso de la franja de césped. Por
otro lado, el tratamiento del estiércol con algun
producto quimico también aporta datos promi-
sorios para disminuir el escurrimiento de sub-
stancias téxicas. Moore, Daniel y Edwards (39)
lograron reducir en un 73% el contenido de P
soluble del suelo en un periodo de 3 anos
utilizando sulfato de aluminio como tratamiento
de cama de pollo.

Existe menos informacion disponible
sobre el transporte de otros compuestos quimi-
cos. Sin embargo, se conoce que hay una
tendencia a una acumulacién en la superficie
del suelo de arsénico, cobre, zinc, y de aditivos
utilizados en las dietas, en los lugares donde se
realizaron aplicaciones prolongadas de estiércol.
Por otro lado, la presencia de hormonas de
crecimiento ha sido reportadas en corrientes de
agua cercanas a lugares donde se utiliza cama
de pollo como fertilizante en dosis altas (53).

El 6xido nitroso (N,O) es uno de los
gases responsables del efecto invernadero. Las
emisiones de N,O a partir del suelo pueden ser
producidas durante la nitrificacion y la desnitri-
ficacion (62). Al realizar aplicaciones de estiér-
col al suelo, se elevan las emisiones de N,O al
estimularse aquellos dos procesos (44; 13.

La tendencia a nivel mundial hacia el
desarrollo de més grandes y mas sofisticados

sistemas de produccién de carne intensivos
provoca que haya que enfrentar los problemas
descriptos de riesgo hacia el ambiente. Para
sortear estos inconvenientes los productores y
técnicos deben desarrollar estrategias de mane-
jo que logren minimizar ese potencial de degra-
dacion y los estados deben regular y supervisar
el cumplimiento de las pautas de conservacion
del ambiente.

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El estiércol es indudablemente el recurso
mas antiguo aplicado al suelo para el abasteci-
miento de nutrientes para los cultivos (8). En
los Ultimos 40 afos se produjo un cambio de
concepto desde “recurso” a “desperdicio”
debido al contexto que debieron enfrentar los
productores para mantener rentables sus explo-
taciones, incrementando su tamano con el fin
de disminuir costos fijos. Este incremento, en el
caso del confinamiento de vacunos para su
engorde, hizo dificil el manejo del estiércol en
forma segura (36) provocando la contaminacion
de las aguas fredticas con NO;', de los reservo-
rios de agua con Py el incremento de emisio-
nes de N,O (42). En los Ultimos anos, la Argen-
tina ha manifestado esta misma tendencia
hacia la intensificacion de la produccién de
carne. Como en los paises desarrollados, los
sistemas de confinamiento de vacunos se
diagraman para albergar cada vez mayor canti-
dad de animales pero, a diferencia de aquéllos,
en un marco de inestabilidad econémica y de
falta de proteccion y de legislacién en el sector.
Esto, en algunos casos, ha llevado a los pro-
ductores a no pensar en soluciones duraderas
y sustentables. El proceso de intensificacién no
estd siendo acompanado por investigaciéon y
extension que detecte, alerte o prevenga las
consecuencias que pueda traer aparejadas.
Toda esta situacion hace que los problemas
relacionados con aquél proceso puedan gene-
rar consecuencias potencialmente mas graves
gue las reportadas en la bibliografia.



68

BOLTON, A. Y OTROS

La intensificacion de la produccion
agricolo-ganadera se estd asociando a la
aparicion de problemas puntuales de contami-
nacion. Por ejemplo, a pesar de ser la Argentina
en general un pais deficitario en el balance de
nutrientes de la produccidon agropecuaria,
Costa, Massone, Martinez, Suero, Vidal, Bed-
mar (14) detectaron contaminacion con NO;” en
aguas freaticas de Balcarce, Provincia de Bue-
nos Aires. Si bien todavia no se han reportado
problemas derivados del confinamiento de
vacunos, dicha falta de pruebas puede deberse
mas a la ausencia de investigacion adecuada
gue a la inexistencia de contaminacién. Por otra
parte, hay lugares donde estas explotaciones
estan asentadas hace tiempo y existen eviden-
cias de contaminacién como la descarga directa
del estiércol por escurrimiento hacia las corrien-
tes de agua proximas a estos sitios.

Las diferentes formas de utilizar el estiér-
col como fertilizante para los cultivos no dan
una respuesta Unica y valedera. Por un lado, la
aplicacion directa del estiércol, sin ningln
tratamiento, conlleva los mencionados proble-
mas de contaminaciéon sumado al peligro de
producir compactacion por el peso de la maqui-
naria mas el del estiércol transportado (22) y al
de la sobredosificacion del estiércol por la
aplicacion reiterada en las mismas areas cerca-
nas al lugar de produccién buscando reducir el
costo (26) y realizar la tarea con mayor rapidez
(53). Por otro lado, los tratamientos fisicos,
biolégicos y quimicos con la finalidad de dismi-
nuir el volumen de estiércol a manejar y poder
utilizarlo en forma mas segura, tampoco dan
una solucion definitiva debido principalmente al
elevado costo y al gran volumen de los residuos
(36). La forma de aplicaciéon del estiércol tam-
bién es un problema, aln en los paises desa-
rrollados. El alto valor de la maquinaria, que
trae como consecuencia que ésta sea escasa,
dificulta realizar las aplicaciones con las dosis
adecuadas y en el momento conveniente para
producir el mayor impacto en los cultivos y el
menor en el ambiente (22; 42).

La falta de investigacion con resultados
concretos es otro de los inconvenientes comu-
nes asociados a la utilizacién de estiércol como
fertilizante. Hay reclamos desde el ambito
cientifico para obtener respuestas a nuevos
interrogantes que permitan continuar mejoran-
do el manejo del estiércol (22). Varios son los
autores que proponen realizar investigaciones
conjuntas entre organismos estatales y asocia-
ciones de productores para poder mantener en
funcionamiento sistemas de producciéon con
animales en confinamiento (42; 9; 36). En la
Argentina casi no hay lineas de investigacion
relacionadas con el tema, ni ninguna regla-
mentacion pertinente. Solamente existe un
registro en el Servicio Nacional de Sanidad
Agrolaimentaria (SENASA) para inscribir los
emprendimientos de confinamiento de vacunos
para su engorde, con motivos solamente esta-
disticos (50).

De acuerdo con las evidencias enuncia-
das sobre los inconvenientes actuales y poten-
ciales sin una solucién clara y, a pesar de ser
una fuente de recursos para la producciéon de
cultivos extensivos, la utilizacion del estiércol
generado en sistemas de engorde en confina-
miento sin consecuencias ambientales y de una
manera econdmicamente factible, se presenta
como poco viable en la Argentina. Sin embargo,
ante el crecimiento en tamano y en difusion de
dichos sistemas, y la consecuente e ineludible
generacion de grandes masas de estiércol, los
mecanismos de disposicion de éste para reducir
sus efectos y/o su utilizacidn sustentable como
fuente de recursos, no es mas una opcion sino
un desafio a resolver en el corto a mediano
plazo.

Tanto la variabilidad en el rango de
contenidos de nutrientes del estiércol como las
diferentes situaciones y ambientes en donde
debe ser utilizado, llevan a la necesidad de
bUsqueda de soluciones que se adecuen a cada
circunstancia. Para la Unién Europea, por
ejemplo, uno de los mayores problemas a
resolver es la falta de espacio fisico donde
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poder utilizar el estiércol sin provocar peligros
ambientales (53). En el caso de los EEUU, el
principal problema es la cantidad creciente de
estiércol, llegando a ser considerado la mayor
fuente potencial de N para los cultivos (6; 22;
31).

En la actualidad, la Argentina no tiene
problemas de falta de espacio para poder
utilizar el estiércol, pero tampoco los volimenes
de estiércol son tan grandes que dificulten su
manejo. Sin embargo, no se desarrolla ninguna
tarea para adelantarse al impacto ambiental
gue se asocia a los sistemas de produccién con
animales en confinamiento ni tampoco se
capitaliza la utilizacién del estiércol como fuente
de recursos.

La separacién de los sistemas de pro-
duccién en ganaderos y agricolas, ha provocado
que cada uno de ellos enfrente dificultades sin
aparente salida. Por un lado, en el caso de los
sistemas de confinamiento de vacunos los
problemas ya mencionados y, por el otro, en los
sistemas agricolas la pérdida de calidad de los
suelos por la reduccion de la MO. No obstante,
ambas actividades son complementarias. La
agricultura produce granos en parte utilizados
como racién para los animales y el engorde en
confinamiento produce una gran cantidad de
nutrientes para los cultivos y MO para mantener
0 mejorar la calidad de los suelos. Una forma
de lograr un acercamiento entre ellas es inte-
grarlas y analizarlas en forma globalizada (36).
En el caso del manejo y utilizacion del estiércol
producido por animales en confinamiento, dicho
andlisis deberia comprender el sistema
ambiente-planta-animal-manejo, a través
del desarrollo de un modelo de flujo de nutrien-
tes que pueda reciclar aquéllos contenidos en
el estiércol dentro de requerimientos econdmi-
cos, sociales y ambientales preestablecidos.
Con ello se deberia buscar: i) disminuir las
entradas externas de nutrientes reduciendo
la utilizacion de fertilizantes sintéticos que
deberian, en parte, ser reemplazados por
estiércol; ii) incrementar la efectividad en la

transferencia interna de nutrientes entre em-
prendimientos (produccidon de granos y carne)
con cambios en la rotacion de cultivos, intensi-
ficacién de la rotacion e incorporacién de nue-
vos cultivos y producciones alternativas; y por
ultimo, iii) aumentar la salida de nutrientes en
forma de productos (granos y carne). En algu-
nas circunstancias, los nutrientes producidos
por un establecimiento con confinamiento de
vacunos pueden exceder las necesidades de los
cultivos dentro del mismo establecimiento. Para
ello se deberia prever la incorporacién dentro
del sistema de superficies aledanas al lugar
donde se hallan confinados los animales por
medio de alguna forma de asociacién de pro-
ductores.

El manejo del estiércol va a ser, segura-
mente, uno de los problemas ambientales mas
importantes que debera enfrentar la agricultura
de los préximos anos. La forma de operacion de
los modernos sistemas de concentracion de
animales hace practicamente inevitable que el
Ny el P se hallen en exceso en areas con una
inadecuada planificacién del manejo de los
nutrientes en el estiércol basada en la factibili-
dad de su utilizacién sobre el suelo. Las socie-
dades modernas exigen una agricultura susten-
table que provea adecuada cantidad y calidad
de alimentos con efecto ambiental no adverso.
Desde el ambito cientifico se han desarrollado
investigaciones que permiten asegurar que este
tipo de explotacién puede sostener la produc-
cién de granos, reestablecer la fertilidad del
suelo y mantener la calidad del agua. Sin
embargo un gran nimero de respuestas todavia
deben ser halladas. En la Argentina, donde todo
se encuentra por hacer, los organismos de
investigacion, deben colaborar en forma conjun-
ta para comenzar a transitar el camino de la
busqueda de soluciones. El estado debe realizar
las regulaciones y controles adecuados para
evitar que los problemas sean mayores y los
productores deben tomar la debida conciencia
de las implicancias que un manejo inadecuado
puede traer a toda la sociedad.
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