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Introduccion

En el Uruguay, durante los ultimos afios se ha registrado un importante crecimiento en el nimero
de predios rurales dedicados a la produccién de carne bajo sistemas intensivos con animales
confinados o “feedlots”. La inocuidad ambiental de los predios rurales dedicados a la produccién de
carne bovina bajo sistemas intensivos con animales confinados en corrales sobre tierra (feedlots) es
cuestionada por las autoridades publicas relacionadas a la proteccién ambiental debido a la elevada
concentracion e ineficiente utilizacién de grandes volimenes de nutrientes como nitrogeno (N) y fésforo
(P), considerados potenciales agentes contaminantes del agua y aire. Uno de los principales factores a
tener en cuenta desde el punto de vista del impacto ambiental de un feedlot es su efecto sobre la
calidad de las aguas superficiales y subterraneas. Gilbertson et al. (1975) encontr6 que en promedio el
5.8 % del Ny el 3.2 % del P presentes en el estiércol de feedlots son arrastrados por escurrimiento. El P
transportado en el agua de escurrimiento puede causar un enriquecimiento de nutrientes en las aguas
superficiales, resultando en un incremento de la productividad biologica. Este proceso se denomina
eutrofizacién y ha sido identificado como la principal fuente de polucién de las aguas superficiales (EPA,
1996; Sharpley et al, 1999). En el caso que el nitrato (N-NO3) alcance las aguas subterraneas y su
concentracion exceda las 10 ppm puede crear serios problemas en infantes, mujeres embarazadas y
también en ganado (Madison et al, 2002). Ademas, existiria cierto potencial de que estos sistemas de
producciéon incrementen tanto la presencia como la sobrevivencia de distintos patégenos bacterianos
presentes en las excreciones animales, los cuales pueden impactar en la calidad del agua utilizada para
consumo humano. Existe abundante bibliografia que afirma que las caracteristicas y el manejo de los
feedlots sobre tierra modifican las propiedades fisicas, hidricas y quimicas del suelo debido a la
acumulacion de material organico. Esta modificacién resulta en la formacién de tres nuevas capas de
suelo: 1. Estiércol compactado (capa de estiércol que se acumula rapidamente en la superficie); 2. Capa
negra o Interfase (interfase mezcla de material organico y mineral del suelo); y 3. Suelo original
alterado (superficie original del suelo modificada fisicamente por la compactacion del pisoteo animal y
guimicamente por la presencia del estiércol) (Mielke et al, 1974). Estas alteraciones de la superficie del
suelo modifican la capacidad de infiltracion y escurrimiento del agua, que sumado al elevado contenido
de nutrientes en el estiércol y la presencia de patégenos, afectan el potencial de contaminacién de un
feedlot sobre las aguas superficiales y subterrdneas.

La infiltracion y el lavado de nutrientes en profundidad en un feedlot estan fuertemente
restringidos por la formacion y presencia de la segunda capa, la Capa Negra (Mielke et al., 1974), la
cual se forma luego de aproximadamente dos meses de presencia continua de animales en el feedlot y
origina un auto-sellado de los corrales (Miller et al., 2008). Probablemente este auto-sellado se genera
por procesos fisicos como la compactacion por el pisoteo animal y la obstruccién fisica de poros por el
estiércol y por procesos quimicos como la dispersién de las arcillas por Na o K, o por mecanismos
biolégicos como la obstruccion de poros por subproductos de la descomposicion anaerdbica (Mielke et
al., 1974; Miller et al., 1985; McConkey et al., 1990). Algunos autores han encontrado que la restriccion
que impone este aut-sellado es tan importante que minimiza el efecto del tipo textural del suelo sobre la
infiltracién de agua. Por ejemplo, Miller et al. (2008) encontraron que el perfil de distribucion del CI
(utilizado como indicador natural de lixiviacion) lixiviado del estiércol en un feedlot sobre un suelo de
textura fina vs. en uno sobre textura gruesa no fue significativamente diferente y en ningin caso la
acumulacion de CI super6 los 70 cm de profundidad.

En cuanto al potencial de polucion del agua de escurrimiento de un feedlot, este depende del
tamafo del mismo, de las caracteristicas del estiércol generado y de la intensidad, frecuencia y duracion
de los eventos de lluvia (Kisil et al., 2006). El uso de modelos permitiria que estas condiciones multi-
dimensionales y naturales sean simuladas basadas en pardmetros reales y que, por lo tanto, se puedan
tomar precauciones ante una posible contaminacion ambiental o al menos minimizar el dafo (Kisil et al.,
2006). Estos autores predijeron el transporte de N orgénico y P con coeficientes de correlacién de 0.89
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y 0.81, respectivamente, utilizando el modelo EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator) propuesto
por Williams et al. (1984).

La informacién internacional respecto a medidas a tener en cuenta al momento de planificar la
instalacion de un feedlot es abundante. Esta informacion se origina principalmente en Canada, EEUU y
Australia y por lo tanto muchas recomendaciones se basan en parametros locales como el régimen
hidrico, tipo de suelo, frecuencia y velocidad del viento, etc., que no siempre se adaptan a nuestras
condiciones. A nivel nacional se carece de informacién del impacto ambiental de los feedlots y tampoco
se dispone de elementos cientificos que aporten a la definicion de regularizaciones para su instalacion y
manejo. Es sabido, sin embargo, que una adecuada localizacién, un disefio apropiado, y un correcto
manejo de los feedlots pueden hacer que su impacto ambiental sea minimo (EPA, 2007).

Existe, por lo tanto, en el Uruguay la necesidad de conocer el nivel actual y potencial de alteracion de
los recursos naturales afectados por la presencia de feedlots e identificar sus principales mecanismos
de impacto sobre los recursos naturales para lograr acciones que minimicen el riesgo de contaminacion
ambiental.

Metodologia y Descripciéon de los experimentos
a) Estudio en Feedlot Experimental

En el afio 2009, se ha comenzado en INIA-LE con el monitoreo y cuantificacion de nutrientes y
patdgenos presentes en el agua de escurrimiento en un feedlot experimental de 20 corrales. Cada corral
tiene una superficie de 90 m? (6 m x 15 m) con tres animales cada uno (30 m? / animal). El feedlot se
encuentra bajo un experimento de engorde de terneros a corral con dos niveles de ganancia de peso.
Ademas, al momento de instalacion del feedlot, se aplicaron tratamientos de “compactacion” del suelo
vS. “no compactacién” (o testigo). La “compactacion” se aplicé utilizando maquinaria vial a dos grupos
de cinco corrales seguidos alternados con los corrales testigos (Figura 1).

Los tres corrales centrales de cada grupo de “compactado” y “no compactado” (total de 12
corrales) fueron aislados hidrolégicamente para minimizar el escurrimiento sub-superficial de un corral
hacia otro. Para esto, en los laterales de los tres corrales centrales de cada grupo se colocaron chapas
metalicas galvanizadas de 40 cm de ancho enterradas aproximadamente 25 cm.

Balastro O

Camino

Compactado I

Sin compactacion [

Corrales de los que se colecta el escurrimiento
Figura 1. Disefo del feedlot experimental.

En el lateral inferior de cada uno de los 12 corrales se instalaron los colectores del agua
escurrimiento. Estos consisten de una superficie plana de cemento en forma de embudo que conduce el
agua hacia un “divisor de flujos” del cual se colecta una onceava parte (1/11) en un cajon plastico
(Figura 2).
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Figura 2. Disefio de los colectores de escurrimiento en los corrales del feedlot.

Luego de cada evento de lluvia, se mide la cantidad de agua colectada y se muestrea para
distintos andlisis quimicos y microbioldgicos, entre ellos nitrégeno total (N total), fésforo reactivo (P
reactivo), coliformes totales (CT) y Escherichia Coli (E coli).

b) Estudio en Feedlots Comerciales

Este estudio se realiza sobre feedlots comerciales distribuidos en todo el pais.

La metodologia utilizada incluye la visita a cada uno de los sitios en los se determina la
profundidad de la capa superior de estiércol y la profundidad de la capa negra o interfase. Ademas,
utilizando un disefio probabilistico los suelos se muestrean a profundidad (0 — 90 cm). Con el propésito
de obtener una medida de la variabilidad dentro del sitio, el muestreo se realiza en clusters: se
seleccionan al azar tres clusters por sitio y de cada cluster se obtiene una muestra compuesta por
cuatro sub-muestras lo que genera un total de 12 tomas por sitio. Cada sub-muestra se obtiene
utilizando un calador hidraulico el cual muestrea un cilindro de suelo de 4.3 cm de didmetro y
aproximadamente 100 cm de largo. Este cilindro es dividido en las siguientes cinco profundidades de
muestreo (en cm): 0-7.5; 7.5-15; 15-30; 30-60; y 60-90 para determinaciones quimicas de P total, P
Bray, P organico, K, Na, N total, N-NO3-, C orgénico, Cl, pH y determinacién de clase textural (% de
arena, limo y arcilla). Ademas, para disponer de valores de referencia se obtiene una muestra
compuesta en un punto cercano al sitio de produccién pero de minima utilizaciéon productiva como por
ejemplo debajo de un alambrado. Ademas se toman muestras manualmente con calador para
determinar densidad aparente en las dos primeras profundidades de suelo y se utilizara un
penetrometro digital para obtener la informacién de la resistencia del suelo a la penetracion de los
primeros 60 cm de suelo a intervalos de 2 cm.

Resultados preliminares
a) Feedlot Experimental

Entre marzo y junio de 2009 se ha colectado el agua de escurrimiento de feedlot luego de cinco
eventos de lluvia. Sin embargo, los ajustes de la técnica de muestreo y la cantidad de datos no
posibilitan adn un analisis estadistico de la informacion. A modo de ejemplo, en el cuadro 1 se

presentan resultados correspondientes a un solo evento de muestreo colectado inmediatamente
después de una lluvia de 15 mm ocurrida en el mes de mayo de 2009.
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Cuadro 1. Resultados de los analisis de agua de escurrimiento luego de un evento de lluvia de 15 mm.

Nitrogeno Total P Reactivo Total

N° Corral Tratamiento mg L* mgPL"
2 Compactado 224 12.1
3 Compactado 224 25.2
4 Compactado 322 24.4
7 No Compactado 266 394
8 No Compactado 364 43.1
9 No Compactado 448 47.0
12 Compactado 266 42,7
13 Compactado 308 46.4
14 Compactado 350 44.6
17 No Compactado 322 75.7
18 No Compactado 266 59.9
19 No Compactado 294 58.9

Los resultados muestran un rango de valores de las concentraciones de N (224-364 mg N L)y
de P (12 — 76 mg P L") en el agua de escurrimiento comparable a los valores de concentraciéon que
aparecen en la bibliografia internacional. Por ejemplo, Kisil et al (2006) encontré que el contenido de
nutrientes promedio en el agua de escurrimiento de feedlots de aprox 60 m? /animal fue de 152 mg L™
de N total y 50 mg L™ de P. En este muestreo, no se observaron diferencias importantes entre los
corrales que tuvieron compactacion y los testigos. En principio, esto es un resultado esperable ya que
segun Mielke (1974), la orina y el estiércol solido tienen un alto contenido de Na y K que afectan las
arcillas del suelo y las dispersan. Al mismo tiempo, el pisoteo de los animales sobre la superficie del
suelo compacta esas arcillas dispersas transformandolas en una masa densa y poco aereada de
estructura masiva. Estos procesos hacen que las caracteristicas originales del suelo (textura, estructura,
capacidad de infiltracion) tengan una muy baja influencia en la capacidad de infiltracion y escurrimiento
del feedlot. Sin embargo, en condiciones en las que ocurre un secado del estiércol y de las capas
subyacentes (por ejemplo: feedlots temporarios, feedlots abandonados), es posible que tanto el estiércol
y las arcillas se contraigan generando grietas por las que el agua infiltra rdpidamente pudiendo alcanzar
el agua subterranea (Mielke et al, 1974). Este proceso podria ser mas acentuado en las situaciones en
las que no se compacto el suelo previamente.

b) Feedlot Comerciales

Se observaron niveles de concentracion de N-NOj; bajos e inferiores a las 10 ppm en los
estratos superficiales del suelo bajo uso de feedlot y en la referencia (Figura 3A). Estos valores
incrementaron considerablemente en profundidad en el caso del feedlot hasta alcanzar valores
cercanos a las 80 ppm de N-NOgs'. Sin embrago los valores de referencia permanecieron practicamente
constantes en los estratos inferiores. La concentracion del P-Bray en el suelo mostré una distribucion
inversa (Figura 3B). La acumulacion de P en la superficie fue muy elevada (> 300 ppm) para luego
disminuir y ser minima en los estratos inferiores. Los valores de referencia fueron inferiores a 25 ppm en
el estrato superior e inferiores a 7 ppm en los demas estratos.
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Figura 3. Distribucién del N-NO3;™ (A) y P-Bray (B) en el perfil de suelo (0 — 90 cm) de un feedlot
comercial.

4de6



Sitio Argentino de Produccién Animal

Las mediciones de resistencia a la penetracion en el suelo del feedlot mostraron un pico de 2500
MPa aproximadamente a los 8 cm (Figura 4). Estos valores disminuyeron y permanecieron constantes
alrededor de 2000 MPa en los estratos inferiores. En suelos bajo uso agricola de distintos puntos del
pais los valores observados han sido inferiores (Figura 4 insertada) (com pers., Quincke A., 2009)
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Figura 4. Resistencia a la penetracion en un suelo de Feedlot y de varios suelos agricolas (grafica
insertada, Quincke A., 2009).

Para los resultados mostrados en esta publicacion, se ha observado que existio lixiviacion de
NO3- en profundidad. A su vez, los elevados valores de P en la superficie del suelo sumado a la
resistencia a la penetraciéon mostrada por el mismo, serian condiciones en las cuales las pérdidas de
este nutriente por escurrimiento podrian ser importantes y por lo tanto su potencial de contaminacién de
aguas superficiales.
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