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Resumen

La produccién intensiva de ganado bovino genera grandes volimenes de residuos, que
cuando son dispuestos directamente sobre el suelo, pueden producir la movilizacion de
nutrientes, como los fosfatos (P), hacia recursos hidricos, generando potenciales efectos de
eutroficacidn. Una de las alternativas para evitar que el P ingrese, se acumule, se movilice y
alcance recursos hidricos es depositar los residuos en areas preparadas para dicho fin. No
obstante, Argentina aln no cuenta con reglamentaciones especificas que indiquen las
propiedades que deben cumplir los suelos para poder ser utilizados como piso en la
disposicion de estiércol (sélido o liquido). Asi, resulta necesario obtener datos regionales
gue evidencien la vulnerabilidad de los suelos ante la movilidad del nutriente. El objetivo del
trabajo fue estudiar la capacidad de retencion de P de suelos con horizonte argilico
representativos de la Pampa Ondulada, frente al agregado de altas cargas de estiércol
bovino, y su relacidn con las variables edaficas y climaticas propias de la regién. Por un lado,
se analizé un suelo en un establecimiento de engorde a corral, afectado por distintas zonas:
zona de disposicion de estiércol sélido, de almacenamiento de estiércol liquido, zona
Control (sin estiércol). En cada uno de estos sitios se tomaron muestras en profundidad,
para caracterizar la dindmica y la masa de P acumulada, las propiedades edaficas
relacionadas con las mismas, y el grado de saturacién (GSP). Se observé la migracion vertical
del nutriente cuando se superé el umbral del GSP. Por el otro, se analizd el efecto de las
caracteristicas eddficas y climaticas en la pérdida potencial de P por flujo subsuperficial en
cuatro suelos de la region mediante modelos de simulacién. Los suelos mostraron asi alta
capacidad de retencién de P en zonas de acopio de estiércol sélido, pero baja y variable

capacidad ante zonas de acopio de estiércol liquido.



Resumo

A producion intensiva de gando bovino xera grandes volumes de residuos bioldxicos, que
cando se eliminan directamente no solo, poden producir a mobilizacién de nutrientes, como
os fosfatos (P), cara aos recursos hidricos, xerando potenciais efectos de eutrofizacidon. Unha
das alternativas para evitar que este nutriente entre, se acumule, se mobilice e chegue aos
recursos hidricos é depositar os residuos nas zonas preparadas para este fin. Emporiso,
Arxentina ainda non dispén de regulacidns especificas que indiquen as propiedades que
deben cumprir os solos para poder utilizarse como chan na acumulacién de esterco (sélido
ou liquido). Por iso, é necesario obter datos rexionais que mostren a vulnerabilidade dos
solos @ mobilidade deste nutriente. O obxectivo deste traballo foi estudar a capacidade de
retencién de fésforo dos solos cun horizonte arxilico, representativos da Pampa Ondulada,
en comparacion coa adicion de altas cargas de esterco bovino, e a sua relacién coas
variables edificas e climaticas da rexion. Por unha banda, analizouse un solo nun
establecemento de engorde en curral, afectado por distintas zonas: zona de acumulacién de
esterco solido, zona de almacenamento de esterco liquido, zona de control (sen esterco). En
cada un destes sitios tomdaronse mostras en profundidade para caracterizar a dinamica e a
masa do P acumulado, as propiedades edaficas relacionadas con eles e o grao de saturacion
(GSP). Observouse a migracion vertical do nutriente cando se superou o limite do GSP. Por
outra banda, o efecto das caracteristicas dos solos e do clima no potencial perda do fosfato
por fluxo subterrdneo en catro solos da rexion analizouse mediante modelos de simulacidn.
Asi, os solos mostraron unha alta capacidade de retencién deste nutriente nas areas de
almacenamento de esterco sélido, pero baixa e variable nas areas de almacenamento de

esterco liquido.



Abstract

Intensive beef cattle production in feedlots generates large volumes of organic waste,
that when deposited directly on the soil can produce nutrient mobilization, such as
phosphates (P), towards water resources causing potential effects of eutrophication. One
alternative to prevent the entry, accumulation and mobilization of this nutrient in the
environment and to avoid it from entering water resources is to deposit organic waste in
areas prepared for this purpose. However, Argentina still does not have specific regulations
that dictate the required properties of the soils to be used as a floor in the storage of
manure (solid or liquid). For this reason, it is necessary to obtain regional data that
demonstrates the vulnerability of the soil to the mobility of this nutrient. The aim of this
work was to study the P retention capacity on representative types of soil with argillic
horizon of the Rolling Pampas region, when faced with the aggregate of high amounts of
cattle manure, and its relationship with the edaphic and climatic variables of the region.
One of these soils, affected by different areas in a feedlot: a solid manure storage area, a
liguid manure storage area, and a Control area (without manure), was analyzed. In each of
these areas, samples were taken in depth to characterize the dynamic and the accumulated
mass amount of P, the soil variables related to them and the degree of P saturation (DPS). A
vertical movement of this nutrient was observed when the DPS threshold was exceeded. To
analyze the effect of soil and weather properties on the potential phosphorus movement
through subsurface flow in four soils of the region, simulation models were also performed.
As a result, the soils showed high P retention capacity in the solid manure storage areas, but

low and variable capacity in the liquid manure storage areas.



Indice de contenidos

CAPITULO 1
INTRODUCCION
A. Descripdon de |2 problematica
E. Relevandz de |z presente investigacion
C. Hipotessy objetivos
C.1. Hipotesis:
C.2. Objetivo general:
CAPITULO 2
MATERIALES ¥ METODOS
A. Aspectos generzes
A.l. Areade estudio
Al Muestrao
A} Tecnicas de anzlisis
A4 Anzliss de datos
CAPITULO 3
DINAMICA Y ACUMULACION DE FOSFORO EN UM SUELO AFECTADO POR DIFERENTES
ZOMAS DE ACOPIO DE ESTIERCOL
A. Introduccion
E. Mzterizles y Metodos
B.l. Area de estudio
BE.2. Descripdion del establecimiento y del sistema de produccion
B.2. Muestreo
E.4. Caracterizacion de |as muestras
E.3. Anzlisiz de datos
C. Resultados y discusion
C.1. Caracterizacion de |as zonas de acopio de estiarcol

C.2. Relacion entre |as variables cuantificadas de fosforo

= T O R S S

13
21
23

23
24
27
27
29
32
34
39
41
41
61



C.2. Grado de saturacion de fosforo
C.4. Estimacion del desplazamiento vertical de fasforo
C.3. Cuantificacion de |2 masa de fosforo acumulada
C.6. indice de eficienda relativa de retencidn de fosforo
CAPITULO 4
PERDIDA POTENCIAL SUBSUPERFICIAL DE FOSFORO DESDE  SUELOS
REPRESENTATIVOS DE LA REGION FRENTE AL AGREGADOD DE ALTAS CARGAS DE
ESTIERCOL
A. Introduccion
A.l. Factores que condicionan |z movilidad del fosfato dentro del suelo
A 2. Factores que pueden condicionar |2 movilidad subsuperficia del fosfato
2 traves del suelo, haciz los recursos hidricos de |2 region
E. Mzterizles y Metodos
B.1. Area de estudio
B.Z. Muestreo
B.2. Caracterizacion de |as muestras
E.4. Anzlisis de datos
C. Resultados y discusion
Cl. Masz de fosforo que potendzlmente pusde perderse
subsuperficizlmeants
C.2. Dinamica de |z perdidade P hada el acuifero
C.3. Aspectos ateneren cuenta en el disefio de zonas de acopio de estiercol
CAPITULO 5
CONCLUSIONES / CONCLUSIONS
Conclusiones
Conclusions
BIBLIDGRAFIA
ANEXD

&5
70
75
77
83

83
24
a4

87
90
a0
a0
91
94
108

108
115
134
137
137
138
142
147
165



indice de tablas

Tabla 1. Valores medios de las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo del
T.Control.

Tabla 2. Clases texturales, composiciéon de roca total, de la mineralogia de la
fraccién arcilla, y del contenido de Fe y Al recuperables del perfil del suelo del
T.Control.

Tabla 3. Valores medios de los parametros del modelo de isoterma de Langmuir.
Tabla 4. Valores medios de humedad gravimétrica, y de pH acompafiados de su
correspondiente desvio estandar en el T.Lote, y en el T.Control.

Tabla 5. Caracteristicas fisicoquimicas de la capa de lodo y del suelo subyacente en
la zona de acopio de estiércol liquido (T.Lagunas)

Tabla 6. Contenido de P H,0, de P Bray y de P total de la capa de lodo y del suelo
subyacente en la zona de acopio de estiércol liquido (T.Lagunas)

Tabla 7. Funciones matemadticas que estiman el contenido de P para las distintas
zonas.

Tabla 8. Caracteristicas del agua freatica del establecimiento y valores de referencia
local.

Tabla 9. Eficiencia relativa de retencién de P (ERRP) de los horizontes del T.Lote
Tabla 10. Eficiencia relativa de retencién de P (ERRP) de los estratos del T.Lagunas
Tabla 11. Valores medios de las caracteristicas de tres suelos representativos de la
region

Tabla 12. Clases texturales, composicién de roca total y de la mineralogia de Ia
fraccion arcilla de los tres suelos en estudio

Tabla 13. Valores de precipitacion anual del periodo simulado 2013-2019. También
se presenta el valor medio y el desvio estandar del periodo.

Tabla 14. Estimacién de la mdxima capacidad de adsorcidon de P de los suelos en
estudio.

Tabla 15. Medidas resumen (media y desvio estandar -DE-) de la estimacién de
concentracion de P Bray para tres suelos, simulando zonas de acopio de estiércol

liquido (ZAEL)y sélido (ZAES).

36

37

39

43

54

56

62

74

78

80

91

92

100

109

111



Tabla 16. Masa estimada de P Bray en los tratamientos con ZAES en suelos de Ia
region

Tabla 17. Masa estimada de P Bray en los tratamientos con ZAEL en suelos de la
region

Tabla 18. Pérdidas relativas de P Bray (intervalos de porcentajes relativos al valor
configurado) de las figuras 17 y 18 para los afios de menores (2013), medianas
(2016) y mayores (2014) precipitaciones, en dos condiciones de nivel freatico (altoy
bajo), para cada suelo en la zona de acopio de estiércol liquido (ZAEL)

Tabla 19. Pérdida de P Bray (%) a partir de suelos representativos de la region
afectados potencialmente por ZAES, teniendo en cuenta la recarga y la tasa de
infiltracion

Tabla 20. Pérdida de P Bray (%) a partir de suelos representativos de la regién
afectados potencialmente por ZAEL, teniendo en cuenta la recarga y la tasa de

infiltracion

112

114

119

131

132



Indice de figuras

Figura 1. Regién Pampa Ondulada en la Provincia de Buenos Aires; y detalle
ampliado en las tres localidades: San Andrés de Giles, Marcos Paz, y Navarro.

Figura 2. Cuencas hidrograficas de la Provincia de Buenos Aires; y detalle ampliado
donde se pueden ver los puntos de muestreo de los suelos.

Figura 3. Precipitaciones y evapotranspiracién (ETP) mensuales medias, y
temperaturas medias mensuales del periodo 1981-2010 para la zona en estudio.
Figura 4. Registro de la variacidon del nivel freatico respecto del nivel del mar,
periodo 2008-2020.

Figura 5. Esquema simplificado de las instalaciones del establecimiento

Figura 6. Perfil de potencial de dxido-reduccién- Redox- (a) y de CE (b) en los
tratamientos Lote (T.Lote) y Control (T.Control).

Figura 7. Perfil del porcentaje de carbono orgdnico- CO- (a) y de NKt (b) en los
tratamientos Lote (T.Lote) y Control (T.Control).

Figura 8. Perfil de P H,0 (a), de P Bray (b) y de P total (c) en los tratamientos Lote
(T.Lote) y Control (T.Control).

Figura 9. Grado de saturacion de fosforo (GSP) en los tratamientos control-T.Control
(a), lote de disposicién-T.Lote (b) y en el suelo por debajo de las lagunas-T.Lagunas
(c).

Figura 10. Relacion entre logaritmo natural del GSP (%) y la concentracién de P H,0.
Figura 11. Ajuste de funciones matematicas a las concentraciones cuantificadas de P
H,O (a), P Bray (b) y P total (c), en la zona de acopio de estiércol sélido (T.Lote).
Figura 12. Ajuste de funciones matematicas a las concentraciones cuantificadas de P
H,0 (a), P Bray (b) y P total (c), en la zona de acopio de estiércol liquido (T.Lagunas).
Figura 13. Masa de P acumulada (kg/ha) en el tratamiento Lote-T.Lote (a) y en el
suelo por debajo de las lagunas-T.Lagunas (b).

Figura 14. Distribucién porcentual de la masa neta de P acumulada en el perfil del
T.Lote.

Figura 15. Imagen de la geometria del area.

Figura 16. Simulacién de flujo hidrico en estado transitorio.

11

12

28
31

45

46

49

66

68

71

72

75

77

115
116



Figura 17. Dindmica de pérdida de P (en gramos) en suelos de la regién bajo dos
zonas de acopio de estiércol (ZAEL y ZAES). Situacién de nivel freatico alto. 120
Figura 18. Dindmica de pérdida de P (en gramos) en suelos de la regién bajo dos
zonas de acopio de estiércol (ZAEL y ZAES). Situacién de nivel freatico bajo. 124

Figura 19. Escala de concentracion de P. 128

\



Lista de abreviaturas

a,: dispersividad longitudinal

o : dispersividad transversal

Alm: Almacenaje

CA: capacidad de almacenamiento

Cap.: capitulo

CE: conductividad eléctrica

CH: conductividad hidrdulica

CIC: capacidad de intercambio catidnico
CO: carbono orgdnico

CV: coeficiente de variacion

D.Ap.: densidad aparente

DE: desvio estandar

Ec.: ecuacién

EEC: establecimiento de engorde a corral
ERRP: eficiencia relativa de retencién de fésforo
ETP: evapotranspiracion potencial

ETR: evapotranspiracién real

Fc.: funcion

Fig.: Figura

GSP: grado de saturacion de fosforo

H: horizonte

HA: horizonte A

HBt: horizonte Bt

la: abstraccion inicial

Inf: volumen de agua de infiltracion

k;: constante de Langmuir

NC: Numero de curva

P: fosforo

Pp: precipitaciéon

Prof.: profundidad

Qe: volumen de escorrentia

Qmax: maxima capacidad de adsorcién de fésforo
R: Recarga

S: maxima retencién potencial

Sup.: superficie

ZAEL: zona de acopio de estiércol liquido
ZAES: zona de acopio de estiércol sélido

Vil



Vil



CAPITULO 1

INTRODUCCION



A. Descripcion de la problematica

La produccién intensiva de ganado bovino (feedlot) genera grandes volimenes de
residuos bioldgicos sodlidos y liquidos. Estos se caracterizan por presentar altas
concentraciones de nutrientes (N, P), sales minerales, materia organica, patdgenos,
hormonas, antibidticos, y metales pesados, por lo que pueden impactar negativamente el
ambiente en el que se encuentran (USEPA, 2000; ASABE, 2003; Ciapparelli y Garcia, 2014;

Garcia et al., 2020) y en la salud humana (Hooiveld et al., 2016).

La dltima informacion provista por el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASA) en relacién a los establecimientos de engorde a corral (EEC) o
feedlots, informa que a junio del 2013 la distribucion de éstos a nivel nacional es
notablemente desigual; concentrando la region pampeana el 87,3% de los EEC, mientras el
12,7% restante se reparte entre las demds regiones (SENASA, 2013). Dentro de la regién
pampeana, Buenos Aires es la provincia que posee la mayor aglomeracién de EEC (el 37%
del total) de acuerdo a las estadisticas mencionadas. A su vez, en la Regidon Metropolitana
de Buenos Aires (RMBA), area periurbana lindera a la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, los
EEC se caracterizan por presentar mdas de 1000 cabezas de carga instantanea, definidos
segun criterios de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, 2010)
como grandes producciones. Asi, el aumento y la concentracién de los EEC en la regidn
Pampa Ondula, con precipitaciones que superan los 1000 mm.afio™ y una gran red
hidrografica definida, podria plantear severos problemas de contaminacién sobre los

recursos hidricos, si estas practicas no son bien manejadas (Garcia et al., 2013; 2020).

Los grandes volumenes de efluentes y estiércol sélido generados necesitan ser tratados y
dispuestos adecuadamente para evitar externalidades. Considerando que son residuos con
alto valor nutricional para los cultivos extensivos, una de las alternativas para la disposicion
final de los mismos es aplicarlo como abono o enmienda. Por consiguiente, el manejo de
este residuo en forma liquida o sélida, desde su origen (corrales de engorde) hasta su
disposicion final (como abono de cultivos), debe seguir un plan de gestién de nutrientes
para evitar la movilizacién de estos ultimos (especialmente, nitrégeno y fésforo) hacia
cursos superficiales o subsuperficiales de agua y evitar potenciales efectos de eutroficacion

(Garcia et al., 2015; Ciapparelli et al., 2016).



B. Relevancia de la presente investigacion

Una encuesta realizada a productores de establecimientos de engorde a corral
habilitados en la Regién Metropolitana de Buenos Aires, indicd que el 85% utiliza el estiércol
generado como abono de cultivos extensivos sin un plan de manejo de nutrientes, mientras
que el 15% restante lo deja indefinidamente en pilas (Garcia et al., 2020). Por otra parte, la
misma encuesta remarca que el 57% de los establecimientos descarga los efluentes de las
lagunas en campos agricolas, sin tratamiento o estabilizacion previa, y el 43% restante, deja
qgue dichos efluentes se evaporen, provocando desbordes de las mismas en épocas de
abundantes precipitaciones. La ausencia de normativas que induzcan a la realizaciéon de un
plan integral de manejo de estos residuos de manera sostenida da como resultado una
inadecuada disposicion final de los mismos, y conlleva a un enriquecimiento de nutrientes y

sales en el suelo, entre otros aspectos.

Uno de los nutrientes que mas se acumula en el perfil edafico, por ser aportado en
elevadas concentraciones y por ser poco movil, es el fésforo (P). A pesar de su escasa
movilidad, el desplazamiento del P proveniente de residuos ganaderos en el suelo fue
ampliamente demostrado a nivel internacional (Campbell y Racz, 1975; Sharpley y Sisak,
1997; Eghball, 2003; Elrashidi et al., 2005; Borda et al., 2011; Glaesner et al., 2012). En
Argentina se cuenta con escasa informacion al respecto (Andriulo et al., 2003; Chagas et al.
2007; Garcia, 2009, 2015; Ciapparelli y Garcia, 2014). Un estudio llevado a cabo en un suelo
fuertemente textural de la pampa himeda argentina mostré la movilidad vertical de P, una
vez saturada la capacidad sortiva de los primeros horizontes del suelo (Ciapparelli, 2018).
También se demostrd la competencia entre acidos organicos provenientes del estiércol y el
P, contribuyendo adn mas a la movilidad de este ultimo (Sharpley et al., 1984; Chardon vy

Schoumans, 2002; Sekhon, 2002; Singh et al., 2006; Garcia, 2009; Ciapparelli, 2018).

Una de las alternativas para evitar que este nutriente, ingrese, se acumule y movilice en
el suelo alcanzando el agua subyacente, es depositar los residuos en areas preparadas para
dicho fin. En este sentido la impermeabilizacién del suelo a partir de arcillas o membranas
sintéticas, resulta ser una alternativa muy usada en paises con larga trayectoria en estas
actividades (USEPA, 2000). En suelos con horizontes argilicos la impermeabilizacién podria
resultar natural, como es el caso de los suelos mas representativos de la Pampa Ondulada

argentina. No obstante, nuestro pais no cuenta aun con reglamentaciones especificas para



el funcionamiento de los EEC que indiquen las propiedades que deben cumplir los suelos
para poder ser utilizados en la acumulacion de estiércol o efluentes, como tampoco
establecen la preparacion que deben tener los mismos para aumentar su capacidad de
retencion o hacerlos impermeables (Garcia et al., 2017). Por este motivo, resulta necesario
obtener datos regionales que evidencien la vulnerabilidad de los suelos a la movilidad de

distintos nutrientes, bajo estos sistemas de produccién.

C. Hipotesisy objetivos
Dentro del contexto planteado en las secciones precedentes, en este trabajo de

investigacidn se plantean las siguientes hipdtesis y objetivos:

C.1. Hipétesis:

Elevadas concentraciones de fdésforo provenientes del estiércol bovino pueden ser
retenidas por suelos con horizonte argilico representativos de la region de Pampa Ondulada,

aun en escenarios climaticos con precipitaciones por encima de los 1000 mm anuales.

C.2. Objetivo general:

e Estudiar la capacidad de retencidon de fdsforo de suelos con horizonte argilico
representativos de la Pampa Ondulada, frente al agregado de altas cargas de
estiércol bovino, y su relacion con las variables edaficas y el contexto climatico

propios de la regién.

De este modo, se plantea que los datos evidencien la magnitud con que el P, proveniente
de la disposicion de estiércol y efluentes sobre la superficie no impermeabilizada de suelos
agricolas, es retenido por los primeros horizontes del perfil a lo largo de los afios, aun en
escenarios de abundantes precipitaciones. Se espera que dicha retenciéon contribuya a
disminuir su movilidad y su aporte hacia recursos hidricos, reduciendo su impacto negativo
en el proceso antrdépico de la eutroficacion. Para alcanzar el objetivo general, se plantean los

siguientes objetivos especificos que seran desarrollados a lo largo de los distintos capitulos.



C.2.a. Objetivos especificos:

Analizar la dindmica y la acumulacion de fésforo en un suelo con horizonte
argilico, afectado por distintas zonas de acopio de estiércol (lote de
disposicion de estiércol sélido y lagunas de almacenamiento de estiércol
liquido o efluentes) en un EEC.

Estimar la pérdida potencial subsuperficial de fésforo desde suelos con
horizonte argilico hacia cuerpos de agua frente al agregado de altas cargas
de estiércol, y establecer algunos aspectos a tener en cuenta en el disefio de

zonas de acopio de este residuo.






CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS



A. Aspectos generales

El estudio se centrd en la regién Pampa Ondulada, y contempld tres suelos de diferente
clasificacion taxondmica; todos ellos presentaron al menos un horizonte argilico. Para
alcanzar los objetivos especificos se estudidé uno de los suelos que sostiene desde hace mas
de 15 anos un EEC, y se analizaron en conjunto los tres suelos exentos de actividades

ganaderas intensivas.
A.l. Area de estudio
A.l.a. Localizacion geogrdfica

El estudio se llevd a cabo a partir de tres suelos representativos de la region Pampa
Ondulada, en la provincia de Buenos Aires (Argentina), ubicados en las localidades de
Marcos paz (MPa), San Andrés de Giles (SAG), y Navarro (Nav). La ubicacién de las mismas

se observa en la figura 1.
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Figura 1. Region Pampa Ondulada (drea verde) en la Provincia de Buenos Aires; y detalle
ampliado en las tres localidades: San Andrés de Giles (rojo), Marcos Paz (amarillo), y Navarro

(naranja).

Todas las muestras fueron recolectadas por el grupo de investigacién de la Dra. Ana
Garcia, perteneciente a la Catedra de Quimica Inorgdnica y Analitica de la FAUBA (QulnyA).
Asimismo, los ensayos y analisis se realizaron en el laboratorio de QuinyA, a excepcién de un

analisis quimico (Fe y Al recuperable) y los andlisis mineralégicos, que fueron realizados por



el Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR, Ciudad de Buenos Aires) y por el Centro

de Tecnologia de Recursos Minerales y Ceramica (CETMIC, La Plata, Buenos Aires).
A.1.b. Aspectos geomorfolégicos de la region

La Pampa Ondulada es una franja que se caracteriza por ser una planicie suavemente
ondulada, que limita al noreste con los rios Parana y de la Plata, y con el rio Salado al

sudoeste de la provincia de Buenos Aires (Morras y Moretti, 2016).

La zona en estudio pertenece a la subregion Pampa Ondulada Alta, que limita hacia el sur
con el rio Matanza (Cappannini y Dominguez, 1961), y hacia el norte con la latitud del rio
Carcarafia, en la provincia de Santa Fé (Scoppa y Vargas Gil, 1969). La morfologia ondulada
predominante se caracteriza por pendientes suaves de hasta 2%, en excepciones de 4-5%,
asociada a una red hidrografica dendritica bien definida (Morrds y Moretti, 2016). La
asociacion de estas pendientes con la longitud de las mismas (700-1500 m) determinan que
el sector sea susceptible a la erosién hidrica (Moscatelli, 1991). Segun Scoppa y Vargas Gil
(1969), en esta subregidn el nivel freatico se puede encontrar cerca de la superficie en cotas

menores, y las formas mds comunes son las lomas.
A.l.c. Caracterizacion hidrogeoldgica e hidroldgica de la region

La regidén en estudio se ubica dentro de la subregién hidrogeolégica Rio Parana, que
comprende el drea que se extiende entre la Cuenca del Rio Salado al sur y sudoeste, el Rio
Parana al este, aproximadamente el paralelo 62°30’ al oeste, y el meridiano 33°30’ o lo
bajos submeridionales hacia el norte (Santa Cruz y Silva Busso, 1999). De las unidades
estratigraficas que componen la region, las mas relevantes son las superficiales: los
Sedimentos Pampeanos y la Formacién Puelches, en orden hacia una mayor antigliedad y
profundidad. La relevancia de estas unidades radica en que sus acuiferos principales son un
sistema hidrico que se destaca por su continuidad hidraulica, interactuando con los cursos
superficiales (ACUMAR, 2017). La mayoria de estos acuiferos principales son
semiconfinados, pero dentro de los Sedimentos Pampeanos principalmente en la cuenca
alta y media, y dentro de los Sedimentos Pospampeanos (estos ultimos son mas recientes)
en las zonas topograficas mas bajas de la regidn, se encuentra la capa freatica que es un

manto libre (ACUMAR, 2017).



La profundidad a la que se encuentra el techo del acuifero Puelches dentro de la regién
Pampa Ondulada Alta es entre 30 y 90 metros segun el sitio, con una variacion de su espesor
entre 20 y 40 metros (Auge et al., 2002). Sin embrago, la profundidad del nivel freatico es
variable en funcién del clima, de la época del afio, del efecto antrdpico, de la topografia, de
la hidrologia superficial (Santa Cruz y Silva Busso, 2002), oscilando entre la superficie y los
12 m aproximadamente (Morras, 2010). El nivel fredtico aflora en algunos sectores o se
encuentra a poca profundidad (dentro de los primeros 50 cm por debajo de la superficie)
como en las planicies que rodean a los cursos hidricos de la regién (Morras, 2010),
ejerciendo su influencia como acuifero libre dentro de los primeros 15-20 m del perfil

estratigrafico (ACUMAR, 2017).

Este sistema hidrico se recarga mediante las precipitaciones, particularmente en los
interfluvios, y se descarga principalmente en los cursos hidricos superficiales (Santa Cruz y
Silva Busso, 1999). Dentro de este sistema, el manto freatico desempefia un rol esencial,
interactuando con los cuerpos superficiales de agua, variando su espesor directamente con
las precipitaciones, transfiriendo agua hacia el acuifero Puelches que lo subyace mediante
un acuitardo, y recargandose a partir de él cuando éste ultimo alcanza una mayor carga
hidraulica, en zonas bajas del terreno y/o cerca de cursos de agua superficiales (ACUMAR,

2017).

La descarga regional de este sistema hidrico se dirige hacia el NE de Buenos Aires, en
forma directa hacia los sistemas fluviales Parand-de la Plata, y en forma indirecta a través
del aporte que realiza al caudal basico de los principales rios y arroyos zonales (Auge et al.,

2002; Kruse y Zimmermann, 2002).

A nivel hidrolégico, en este area de llanura, donde la baja pendiente genera menor
velocidad de escurrimiento superficial y mayor posibilidad de infiltracion vy
evapotranspiracidn, son relevantes los procesos hidroldgicos de transporte vertical, y
almacenamiento superficial (Kruse y Zimmermann, 2002). Asimismo, la region en estudio se
caracteriza por presentar diversos sistemas hidroldgicos con drenaje superficial organizado
(Kruse y Zimmermann, 2002) en un estado evolutivo de inequilibrio, que indican su riesgo
de erosién hidrica (Fleite et al., 2017). Las numerosas cuencas hidrograficas que componen

la region de donde se tomaron las muestras, se observan en la figura 2.
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Figura 2. Cuencas hidrograficas de la Provincia de Buenos Aires; y detalle ampliado donde se
pueden ver los puntos de muestreo (circulos amarillos) de los suelos. Cada uno de los
circulos negros indica una cuenca hidrogréfica. La imagen pertenece al ATLAS: Cuencas y
regiones hidricas-ambientales de la Provincia de Buenos Aires — Etapa | (2020), elaborado
por el Ministerio de Infraestructura y Servicios Publicos del Gobierno de la Provincia de

Buenos Aires, Argentina.

A.l.d. Caracterizacion climdtica

El clima dominante en la regidn, segun la clasificacion de Thornthwaite et al. (1949), es
himedo mesotermal con pequefa deficiencia de agua y baja concentracion térmica estival.
Considerando los grupos climaticos propuestos por Aliaga (2018), a partir del andlisis de los
datos locales, el régimen pluviométrico de la region Pampa Ondulada Alta se caracteriza por

ser moderadamente lluvioso, y el clima templado muy humedo.

Los datos meteoroldgicos fueron provistos por la estacién mas cercana a los puntos de
muestreo, la Estacién Meteoroldgica Ezeiza AERO (Lat. -34°49’ Long. -58°32’) del Servicio

Meteoroldgico Nacional (SMN, 2020), para el periodo 1981-2010. Los datos indicaron una
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temperatura media anual de 16,72C, con valores maximos y minimos medios anuales entre
11,2 y 22,5°C. La precipitacion anual media fue de 1020 mm, con valores anuales maximos y
minimos de 1560 y 570 mm, respectivamente. El régimen de precipitaciones es isohigro, y
se observd una tendencia a una mayor concentracion pluvial desde octubre hasta marzo en
la serie histérica, como se aprecia en la figura 3. No obstante, dichas precipitaciones no
superan a la evapotranspiracién potencial mensual desde noviembre hasta febrero, que son

los meses con mayor demanda atmosférica (Fig. 3).
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Figura 3. Precipitaciones y evapotranspiracion (ETP) mensuales medias, y temperaturas

medias mensuales del periodo 1981-2010 para la zona en estudio.

A.l.e. Caracteristicas de los suelos de la region

Los materiales originarios superficiales que conforman el area son los sedimentos

loéssicos Pampeanos y Pospampeanos de origen fundamentalmente edlico (Morras, 2010).

La zona tiene una gran capacidad de productividad agricola, ya que los suelos poseen
elevada fertilidad natural, y esta bajo un régimen de temperaturas templadas y bajo

condiciones de humedad constante la mayor parte del aiio (Pereyra, 2003)
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Los suelos zonales de la Pampa Ondulada se encuentran en lomas y pendientes, y son
Molisoles, caracterizados por tener un horizonte superficial oscuro rico en materia organica
y elevada saturacién de bases (Morras, 2010; Pereyra, 2003). Los molisoles representativos
de la Pampa Ondulada Alta son los Argiudoles tipicos, mientras que los Argiudoles vérticos
son dominantes en los margenes del eje fluvial Parana-de la Plata (Morras y Moretti, 2016).
Ambos poseen horizontes subsuperficiales Bt fuertemente arcillosos de baja permeabilidad
(Pereyra, 2003), pero se diferencian en el contenido y distribucion de esa arcilla iluvial, y en

la distribucion de la tosca en profundidad (Morrds, 2010).

Los Argiudoles tipicos en la region en estudio dominan las suaves pendientes hacia los
arroyos, mientras que los vérticos, las lomas (Morrds, 2010). Los tipicos son perfiles
profundos, bien drenados y bien desarrollados, con horizontes A, B y C bien definidos.
(Moscatelli, 1991). Debido a que la deposicion edlica de sedimentos loéssicos se produjo de
suroeste a noreste, es que las particulas mds gruesas se hallan hacia el oeste y las mas finas
hacia el este. Es por esto que hacia el noreste de la Pampa Ondulada Alta se hallan los

Argiudoles vérticos.

Otros suelos que pueden hallarse en esta subregion, tanto en cafiadas como en areas de
influencia de redes de drenaje definidas y en algunas cubetas, donde el drenaje es
deficiente, son los suelos lavados, algo hidromérficos, como los Argialboles tipicos, y los
suelos sddicos, como los Natracuoles tipicos y los Natracualfes (Moscatelli, 1991; Pereyra,

2003; Cabral et al., 2010).

A.2. Muestreo

La descripcién de la seleccidon de los sitios, el disefio de muestreo y la forma de extraccién

de las muestras se detalla en cada capitulo.

A.3. Técnicas de analisis
A.3.a. Mediciones en el laboratorio:

o Humedad: Método gravimétrico (Klute y Dirksen, 1986). Se pesaron 5 g de muestra

humeda en una capsula de porcelana, y se introdujeron en estufa a 1052 C durante 24
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hs, hasta peso constante. La diferencia de peso en porcentaje expresa la humedad a

1052 C.

Densidad aparente: Método de cilindro de volumen conocido (Dewis y Freitas, 1970).
Después de recoger las muestras de suelo con cilindros de PVC, se establecié la
relaciéon entre la cantidad de masa seca por unidad de volumen de la muestra sin
alterar (volumen del cilindro), obteniendo asi la densidad aparente, que se expresa en

Th.m?o g.cm's.

pH en agua: Método potenciométrico (Dewis y Freitas, 1970): relaciéon 1:2,5. Se
pesaron 10 g de muestra seca, previamente molida y tamizada, y se le afiadieron 25
ml de agua destilada (relacién 1:2,5). Se agito y se dejo reposar 30 min. La suspension
fue inmediatamente agitada antes de entrar en contacto con el electrodo, pero no
durante la mediciéon. Se introdujo el electrodo en el liquido sobrenadante, evitando la
formacién de burbujas. La medicidén se realiz6 mediante el equipo multiparamétrico

Orion 5 Star Benchtop Multi w/ISE mtr, con un electrodo Hao Shi modelo H-101.

Conductividad eléctrica (CE): Método conductimétrico en pasta de saturacién
(Richards, 1954). Se prepard una pasta de saturacion, agitando durante la adicién de
agua destilada hasta alcanzar el punto final deseado. Se dejo reposar 30 min y se
midid a través de un equipo multiparamétrico Orion 5 Star Benchtop Multi w/ISE mtr,

con un electrodo Thermo Scientific Orion 927005MD. Se expresa en uS.cm™.
Carbono orgdnico (CO):

De acuerdo a la muestra y su contenido de materia organica, se utilizaron distintas
técnicas. Para muestras con alto contenido, se utilizé el método LOI, y para muestras
con bajo contenido, el método WB, como por ejemplo, para las muestras del suelo

Control.

= Meétodo de pérdida por ignicién (LOI, por sus siglas en inglés) (Schulte y Hopkins,
1996). Después de someter a secado la muestra a peso constante (secado a 1052C
durante 24 hs), la materia orgdnica experimenta una combustidon a 500-5502C,
provocando la formacién de CO, y ceniza. El LOI se calcula entonces como:

(PM105— PM 550)
PM105

LOI550 = *100
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donde: LOI550 representa el LOI a 5502C (en porcentaje), PM105 representa el
peso seco de la muestra antes de la combustion, y el PM550 el peso seco de la
muestra después de la combustion a 5502C (ambos en g). La pérdida de peso
debe ser proporcional a la cantidad de materia organica presente en la muestra.
Para obtener el valor de CO a partir del LOI, se utilizé el factor de conversién que
asume que el 58% de la materia orgdnica esta compuesta por C (Tabatabai, 1996
citado por Eyherabide et al.,, 2014). Este método se utilizd6 en muestras con
elevado contenido de materia organica.

= Meétodo de oxidacion (WB) (Walkley & Black, 1934). A 0,2 g de muestra se le
agregan 2,5 ml de K,Cr,07 y 5 ml de H,SO,4 concentrado. El exceso de K,Cr,05 se
titula con sal de Mohr 0,05 N, usando indicador ortofenantrolina. Se utilizé un
factor de conversion para obtener el valor de CO a partir del carbono facilmente

oxidable determinado con WB.

o Nitrédgeno total (NKt): Método macro-Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982). La
muestra fue digerida en presencia de acido sulfurico concentrado, sulfato de potasio,
selenio y sulfato cuprico, hasta desprendimiento de humos blancos y alcanzar una
solucién transparente de color verdosa/azulada. El residuo fue enfriado, diluido y
llevado a condiciones alcalinas para la determinacion del amonio. El amonio destilado
se recogio en acido bdrico y se cuantificd volumétricamente, a través de una titulacién
con HCl de normalidad conocida. Este pardmetro incluye principalmente las formas

organicas de nitrégeno y el nitrégeno como amonio.

o Nitrégeno como nitrato (N-NO53): Extraccion (Keeney y Nelson, 1982), reduccion y
método colorimétrico. La muestra fue extractada con KCl 2 M y se redujo a nitrito con
sulfato de hidracina al 0,2%. Para la colorimetria se empled el método de diazotacién-
copulacién, que consiste en una diazotacién de la sulfanilamida en medio acido y su
copulacién con la a N-1-naftil etilendiamina, lo que da lugar a un complejo color
purpura que se determina colorimétricamente a 540 nm (espectrometro de absorcidon

UV-Visible).

o Fosforo total (P total): Mineralizacion humeda (Bargiela et al., 1997), y método
colorimétrico (Murphy vy Riley, 1962). Se realizé la digestién de 1 g de muestra secada

al aire con una secuencia de acidos concentrados: 10 ml HNO3, 5 ml H,SO4 y 2 ml
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HCIO4, y posteriormente se determiné colorimétricamente a 680 nm, con el método
de azul de molibdeno. El mismo utiliza tartrato de antimonio y potasio, molibdato de
amonio, acido sulfurico 5 N, y acido ascérbico como agente reductor (espectrémetro

de absorcion UV-Visible).

Fosforo ldbil (P Bray): Extraccion (Bray y Kurtz, 1945) y método colorimétrico. La
extraccion se realizé con una solucién de NH4F 0,03 Ny HCI 0,025 N (Bray y Kurtz N°1).
La relacién suelo-extractante fue de 1:7, se agitd por 1 min y se filtrd. Posteriormente
se determind colorimétricamente a 680 nm, con el método de azul de molibdeno (ver

Fosforo total).

Fosforo extractable en agua (P H,0): Extraccién (Self-Davis et al., 2000) y método
colorimétrico. La relacidn suelo-agua fue de 1:10, se agitd por 5 min, y se centrifugé
por 15 min a 8000 rpm. Posteriormente se determind colorimétricamente a 680 nm,
con el método de azul de molibdeno (ver Fésforo Total). No fue filtrado con didmetro
de poro de 0,45 um debido a que a partir de los horizontes arcillosos hacia la

profundidad, el contenido de geles de dxidos de hierro dificultaba el filtrado simple.

Capacidad de intercambio de cationes (CIC): Método para suelos acidos con acetato de
amonio 1 N pH=7 (Rhoades, 1982). Para el intercambio catidnico se utilizé acetato de
amonio 1 N pH=7, siguiendo el mismo procedimiento que para cationes de cambio.
Luego la muestra de suelo se lavd con etanol al 70% tres veces. Posteriormente se
realizé un intercambio con 50 ml de NaCl al 10%, y el amonio asi extraido se
determiné colorimétricamente a 630 nm mediante el método de azul de indofenol,

con el kit de uremia (espectrémetro de absorcién UV-Visible).

Cationes de cambio: Método de extraccion con acetato de amonio 1 N pH=7 (Grant,
1982). Para este intercambio catidnico se utilizo6 CH3COONH,4 1 N a pH neutro. A2 g de
suelo seco y tamizado se le agregaron alicuotas de un total de 50 ml de la solucidn
extractante, a medida que se agitaba y filtraba al vacio el sobrenadante. Los cationes
Ca’* y Mg* se determinaron en la solucion extractada por espectrometria de
absorcién atédmica (Perkin Elmer AAnalyst 200), mientras que K* y Na* por fotometria
de llama (Zeltec - ZF240). Los valores permiten cuantificar: la saturacion de bases (%),

a partir de la sumatoria de los cationes y la CIC; el porcentaje de sodio intercambiable
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o

(PSI %), a partir del contenido de sodio y la CIC; y la relacidn de adsorcién de sodio

(RAS), a partir de las concentraciones de sodio, calcio y magnesio.

Potencial redox: Método potenciométrico (Dewis y Freitas, 1970). A la muestra de
suelo recién llegada al laboratorio, con el contenido de humedad intacto, se le midié

el potencial en mV con un electrodo (ORION 94-96-17B).

Carbonato de calcio equivalente (CaCOs Eq): Digestién himeda vy titulacion (IUSS
Grupo de Trabajo WRB, 2007): A 1 g de suelo seco previamente molido y tamizado, se
le agregd 20 ml de HCI 0,5 N. Se lo dejo reaccionar en plancha calefactora durante 30

min, luego se filtrd y titulé con NaOH 0,3 N el sobrenadante.

Textura: Método hidrométrico de Bouyoucos (Dewis y Freitas, 1970). A 40 g de suelo
seco a 105°C, se le agregaron 100 ml de agua destilada y 20 ml de solucién dispersante
(hexametafosfato de sodio al 5%). Se lo agité intensamente, y se lo trasvasd con
cuidado a una probeta de 1 litro, enrasando con agua destilada. Se agitd
mecanicamente unas 10 veces con un émbolo y se cronometrd el tiempo de
sedimentacion. En general, a los 40 seg se produce la sedimentacion de arena y a las 2
hs, la de limo, quedando en suspensiéon la arcilla. Se determind la densidad de la
solucion a diferentes tiempos, con un hidrometro calibrado. En cada medicion se
registr6 ademas la temperatura, para corregir los calculos. Los datos obtenidos por
este método fueron ajustados a los datos bibliograficos de cada suelo, de acuerdo al

contenido de carbono organico.
Andlisis mineraldgico por difraccion de rayos X de la fraccion arcillas:

Estos analisis fueron realizados por dos institutos diferentes, en dos momentos
diferentes. Por un lado, se analizd el suelo de Marcos Paz en profundidad, en forma
cualitativa, por el Instituto SEGEMAR. Por el otro, se analizaron los tres suelos en
estudio, sdlo en dos horizontes, en forma semicuantitativa, por el Instituto CETMIC. Se

detalla la metodologia empleada por cada uno de ellos.

= Andlisis cualitativo del suelo de Marcos Paz. Las determinaciones fueron realizadas

por el SEGEMAR (Servicio Geoldgico Minero Argentino).
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A las muestras de suelo, previamente tratadas con perdxido de hidrégeno al 30%

para eliminarles el contenido de materia organica, se las prepard de la siguiente

manera:

Para el analisis de Roca Total (RT): De cada muestra se confecciond una
preparacion de polvo al azar utilizando portamuestras circulares.

Para el analisis de la Fraccion Arcillas (FA): Se tomd una alicuota de cada
muestra y se dispersé en agua destilada obteniendo una suspension.
Luego se colocd una alicuota de la suspension sobre 3 vidrios circulares y
se dejo secar al aire. Una preparacion se conservo como tal (orientado
natural), otra se calciné a 5502C durante 1 h (orientado calcinado) y la
tercera se colocé en atmésfera de etilen glicol a 602C durante 1 h y luego

se dejo enfriar 12 hs dentro del recipiente (orientado etilenglicol).

Las mediciones se realizaron en un difractdbmetro de polvo marca Philips, mod.

X'Pert MPD, con tubo de rayos X de cobre, gonidmetro vertical theta/2theta,

monocromador secundario curvo de grafito y detector proporcional sellado de Xe,

se utilizd dispositivo para rotacidon de las muestras (“spinner”). Las condiciones de

barrido:

Para el analisis de Roca Total (RT): La coleccién de datos se realizo en el
intervalo de barrido 2theta comprendido entre 5y 702 con paso/tiempo
de 0,039/2 seg, slit de divergencia y antidispersion de 12 vy slit de
recepcién de 0,2 mm.

Para el andlisis de la Fraccion Arcillas (FA): La coleccion de datos se
realizé en el intervalo de barrido 2theta comprendido entre 2 y 302 con
paso/tiempo de 0,032/2 seg, slit de divergencia y antidispersiéon de 1/42y

slit de recepcién de 0,2 mm.

El andlisis de datos obtenidos e interpretacion de resultados se realizd utilizando el

programa High Score Plus de PANalytical y la base de datos PDF del ICDD (1997).

Andlisis

semicuantitativo de tres suelos diferentes. Las determinaciones fueron

realizadas por el Instituto CETMIC (Centro de Tecnologia de recursos Minerales y

Cerdmica dependiente del CONICET La Plata - CIC).
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Las muestras de suelo, previamente tratadas con perdxido de hidrégeno al 30%
para eliminarles el contenido de materia organica, fueron secadas al aire vy
posteriormente a 602C. La determinacidén cualitativa de las fases minerales se
realizd sobre roca total, utilizando un equipo Phillips-PW3710 (Ni-filtered CuKa,
35 Kv, 40 Ma, without secondary monochromator) donde la muestra fue
analizada con un rango de barrido entre 3°28 y 70°26, con un ancho de paso de
0.04° durante dos segundos, dando a una velocidad de barrido de 1°28/min. La
determinacién de los minerales arcillosos se realizé sobre la fraccién menor a 2
um sobre agregados orientados normales, glicolados y calcinados a 550°C
utilizando un equipo Bruker D2 Phaser. Los rangos de barrido fueron: para
muestras naturales (2°26 - 32°28), glicoladas (2°26 - 30°26) y calcinadas (3°26 -
15°20). Para la determinacion cualitativa de las fases minerales se utilizaron los
programas X Pert Higscore Plus, para roca total, y OriginPro 8, para la fraccién
menor a 2 um. En cuanto a la determinacion semicuantitativa de las fases
minerales se realizd sobre el diagrama de roca total utilizando el programa

SiroquantTM (Taylor, 1991).

o Oxidos amorfos de Fe y Al. La determinacién de estos compuestos fue realizada en dos

momentos diferentes, con dos técnicas distintas. Por un lado, el analisis en el suelo de

Marcos Paz en profundidad fue realizado por el Instituto SEGEMAR. Por el otro, el

analisis en los tres suelos en conjunto se realizé en QuinyA de FAUBA.

Contenido de Fe y Al Recuperable (SEGEMAR). Se determind por espectrometria de
emision atémica por plasma inductivo (ICP). 100 g de muestra previamente molida y
tamizada se digirieron mediante norma EPA 3050 (plancha calefactora - digestion
débil). Esta técnica de extraccion incluye a los dxidos amorfos de Fe y Al, pero no en
forma exclusiva. Segun un trabajo realizado por Andra et al. (2011), se hallé que
entre el 4y 22% de Fe, y entre el 4 y 9% de Al extractados bajo el método EPA

3050 correspondian a sus respectivos contenidos de 6xidos amorfos.

Contenido de oxidos de Fe amorfos (QuinyA): Método de extraccién con oxalato
acido de amonio (metodologia adaptada de Parfitt, 1989, y Darke y Walbridge,
1994) y posterior colorimetria. Se utilizé oxalato dcido de amonio 0,2 M a pH=3,

considerando una relacién suelo:solucion de 1:50, en tubos de centrifuga de
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policarbonato de 50 ml de capacidad. Luego de un periodo de agitacion de 4 hs en
oscuridad en agitador vaivén a 60 rpm, las muestras fueron centrifugadas a 3000
rpm durante 10 minutos a 20°C. Se separé el sobrenadante y se lo mineralizd con
15 ml de acido nitrico concentrado. El contenido de Fe** se determiné por
colorimetria a 510 nm (Olson vy Ellis, 1982), previa reduccién con clorhidrato de

hidroxilamina, mediante indicador 1,10 ortofenantrolina.
o Enlas muestras de agua:

= Fdsforo reactivo soluble (P-PO,>): Filtrado y método colorimétrico (APHA, 1992).
se filtrd una alicuota de la muestra de agua con filtro de 0,45 um e
inmediatamente se determind colorimétricamente a 680 nm, con el método de

azul de molibdeno (ver colorimetria Fosforo Total).

= Nitrato (N-NOj3): Reduccién a nitrito con sulfato de hidracina al 0,2% y método
colorimétrico (APHA, 1992). Se determind colorimétricamente a 540 nm (ver

colorimetria Nitrégeno como nitrato).

*  Amonio (N-NH,): Método colorimétrico azul de indofenol (APHA, 1992). Una
alicuota de la muestra se determind colorimétricamente a 630 nm, mediante el

kit de uremia.

=" pH: Método potenciométrico. La medicién se realizdé mediante el equipo
multiparamétrico Orion 5 Star Benchtop Multi w/ISE mtr, con un electrodo Hao

Shi modelo H-101.
A.3.b. Ensayo de laboratorio

Isoterma de sorcion de fésforo: para cuantificar la capacidad de adsorciéon de los suelos, y
estimar luego el grado de saturacién de P (GSP). Brevemente, se analizd la concentracién de
P en la solucion de equilibrio (C), por colorimetria a 680 nm, y se construyeron las isotermas
trazando la cantidad de fosfato sorbida (Q) en funcién de la concentracion del fosfato del

equilibrio (C).

Las isotermas fueron conducidas por una modificacién de la técnica estandar propuesta
por Nair et al. (1984). Se agit6 1 g de suelo con solucién KNOs (0,03 M) que contiene fésforo

en una concentracion definida, en una relacion suelo:solucién de 1:10. Las concentraciones
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de P agregadas abarcaron un rango desde 6 hasta 155 mg P.L™ como KH,PO,, considerando
que el proceso de adsorcion se da a bajas concentraciones (Lindsay, 1979; Lindsay et al.,

1989).

Para mantener la fuerza iénica de la solucién de equilibrio se trabajé con solucién de
KNOs. El estado de equilibrio se logré al cabo de 24 hs de agitacidon. Posteriormente se
centrifugé y filtrd. En el filtrado se analizd la concentracidn de P en la solucion de equilibrio

(C), por colorimetria a 680 nm, método de azul de molibdeno (Murphy y Riley, 1962).

Los ensayos fueron conducidos por triplicado manteniendo el valor de pH original del
suelo, a 252C. De esta manera, se contemplaron las principales variables que condicionan la
adsorcion: tiempo, concentracion de P, temperatura y pH del medio (Cabrera Capitan,
1975); relacién suelo:solucién, fuerza idnica y catidn interviniente, entre otros (Nair et al.,
1984). Las isotermas fueron construidas trazando la cantidad de fosfato sorbida (Q) en

funcidén de la concentracién del fosfato del equilibrio (C).

A.4. Analisis de datos
A.4.a. Andlisis estadistico de los datos

Los datos se analizaron utilizando estadistica descriptiva e inferencial mediante el
software estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2008). Se realizaron andlisis de varianza previa
comprobacion de los supuestos; la comparaciéon de medias se efectué mediante el test de
Tukey (a=0,05). Se establecieron funciones matematicas para relacionar las diferentes
variables de P en cada uno de las zonas en estudio, a través de andlisis de regresidn para
evaluar el ajuste de los datos observados a los predichos; las funciones elegidas fueron
aquellas que presentaron el cuadrado medio del error (CME) mds bajo. Se ajustaron
asimismo funciones exponenciales a los datos de concentracidén de fosfatos en profundidad,
para estimar su acumulacién en los distintos estratos, y zonas bajo estudio. Para cada zona
de acopio se confeccionaron graficos de distribucion de algunas variables en el perfil, y de
acumulacién neta de fosfatos. Para predecir los valores de Qmax de los suelos en estudio se
realizaron PCA (analisis de componentes principales) y analisis de correlacion; para luego

confeccionar modelos mediante analisis de regresion lineal. El ajuste de los datos predichos
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a los valores experimentales se llevé a cabo mediante funciones matematicas lineales,

sefialando el coeficiente de determinacién R.
A.4.b. Andlisis mediante modelos predictivos cuantitativos:

En esta seccidon sélo se describe el modelo de adsorcidn de P de Langmuir, utilizado para
la caracterizacién del suelo Control. Los demds modelos utilizados en este trabajo se
describen en el capitulo que corresponda.

A.4.b.1. Ajuste a modelos predictivos de adsorcion de fésforo

Los datos de sorcion obtenidos a través de las isotermas (seccidon A.3.b) fueron ajustados
al modelo de Langmuir (Bohn et al., 1993; Graetz y Nair, 2000; Dgbrowski, 2001; Dada et al.,
2012), dado que es el que mejor ajusta para caracterizar la adsorcién de fosfatos (Dubus,

1997). El modelo es:

Q= T, C (Ecuacion-Ec.- 1)

Y se expresa linealmente de la siguiente forma:

c__t ., ¢ (Ec. 2)

Q k;.Qmax Qmax

donde: C: concentracién de P en el equilibrio, después de 24 hs de incubacién (en pg.ml™);
Q: cantidad de fésforo total sorbido por la fase sélida (en pg.g™); ki: constante relacionada
con la fuerza de enlace (en ml.ug™); Qmax: cantidad maxima de P que puede adsorberse (en
ug.g™).

A partir los pardmetros de la isoterma, Qmax y k;, se puede calcular la maxima capacidad
buffer de fosfatos (MBC por sus siglas en inglés), como establecié Kuo (1991), cuyas
unidades se expresan en ml.g™ de P:

MBC = Qmax . k;, (Ec. 3)
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CAPITULO 3

DINAMICA Y ACUMULACION DE FOSFORO EN UN SUELO AFECTADO
POR DIFERENTES ZONAS DE ACOPIO DE ESTIERCOL
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A. Introduccion

Es conocida la importancia del fésforo (P) dentro de los agroecosistemas. Interviene en
numerosos procesos metabdlicos de la fauna y la flora, y sdlo puede ser aportado al suelo a
través de restos organicos, de fertilizantes fosforados y, en menor medida, de los minerales
primarios. En el suelo, es un elemento que forma parte del ciclado de la materia organica.
Se caracteriza por ser poco movil, de baja solubilidad y encontrarse en bajas
concentraciones en solucién (Heredia, 2000), dado que se adsorbe fuertemente a las

particulas del suelo (Havlin, 2004).

El ciclo del P dentro del agroecosistema también contempla pérdidas por lixiviaciéon o
percolacion, por escurrimiento o erosién, y por extraccién vegetal. La fitoextracciéon de P
permite alcanzar rendimientos econdmicos - productivos, mientras que las otras vias de
pérdida pueden contribuir al enriquecimiento de cursos superficiales de agua favoreciendo

el proceso de eutroficacion, generando efectos adversos en el sistema acuatico.

La lixiviacién de fosforo en el suelo puede ocurrir en situaciones donde el porcentaje de
saturacion es muy elevado, como cuando se fertiliza continuamente con P en
concentraciones que superan las necesidades de los cultivos (Havlin, 2004). Por ello, el
estudio de la capacidad de adsorcién de un suelo, junto al parametro grado de saturacién de
P (GSP), permite entender qué potencial tiene ese suelo para retener al nutriente y frenar
asi su salida del sistema. El GSP fue propuesto por (Breeuwsma et al., 1995) como indice
ambiental, y se establecié que cuando el GSP supera un determinado umbral, existe riesgo

de pérdida de P al ambiente (Pose et al., 2012).

Como ya se menciond en el capitulo 1, los sistemas de engorde bovino a corral (feedlot)
suelen considerarse como fuentes de contaminaciéon puntuales (Burkholder et. al., 2007,
Garcia et al.,, 2015). Poseen numerosas vias de pérdida de contaminantes al ambiente,
siendo el P uno de ellos. Unas de las vias de pérdida de P de estos sistemas son por
escurrimiento superficial y subsuperficial y por lixiviacidn. Asi, los lugares donde se acumula
el estiércol (corrales, playas de apilado y compostaje de estiércol sélido, lagunas de
almacenamiento de efluentes) son los mas vulnerables a la pérdida de este nutriente. Por
consiguiente, es necesario que estos espacios se acondicionen de manera tal de evitar las
pérdidas por infiltracién o escorrentias. De la misma manera, es importante considerar un

plan de fertilizacion con el estiércol y los efluentes tratados cuando se los utiliza como
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abono para evitar la acumulacién y posterior pérdida de P desde los suelos agricolas

(Sweeten, 1990; Tucker et al., 2015).

En estos sistemas de engorde se ha propuesto que las superficies sobre las que se
deposite el estiércol deben estar impermeabilizadas, para evitar los flujos verticales hacia el
agua fredtica (USEPA, 2004; MLA, 2012). Asi se ha establecido que la construccidn del piso
de las lagunas con geomembranas o por compactacién de una capa de arcilla de al menos
30 cm de espesor, y la impermeabilizacion de los pisos agricolas donde se deposite el
estiércol fresco removido de la limpieza de los corrales, para su posterior tratamiento o

compostaje.

Las normativas constructivas de las instalaciones de engorde a corral, establecen que los
pisos sobre los que se depositen efluentes y residuos sélidos deben asegurar que la
conductividad hidraulica (CH) sea lo suficientemente baja (entre 1.10% y 1.10° m.s™) para
evitar infiltraciones que perjudiquen el medio ambiente (MLA, 2012; AAFRD, 2002). Debido
a que la instalacion de geomembranas sintéticas es costosa, normalmente se utilizan los
horizontes presentes en los suelos a los que se les efectla una compactacidon. Sweeten
(1990) indicé que las clases texturales mas convenientes para alcanzar la CH sugerida por las
normativas son: franco arcillo arenosa, franco arcillosa o arcillosa. No obstante, es dificil
medir y asegurar in situ el cumplimiento de las condiciones hidraulicas requeridas (MLA,

2012), ya que esto dependera del espesor del horizonte, y las caracteristicas de la arcilla.

Otro aspecto que contribuye a la disminucién de la CH, ademas del material utilizado
para la construccién de los pisos de acopio de estiércol, es el sellado natural de la superficie

del suelo producido por el mismo estiércol que se acumula.

Los residuos orgdnicos aplicados al suelo, ademas de aportar elevadas concentraciones
de P, también aportan sales y materia orgdanica facilmente degradable que inciden en su CH.
Mientras la materia organica se descompone, liberando carbono orgdanico disuelto al medio,
altos contenidos de potasio favorecen su dispersion, su movilidad, su adsorcidn sobre la fase
sélida y la oclusion de los poros de la matriz del suelo. A la vez, la biomasa microbiana
aportada con el residuo junto a la que se encuentra presente en el suelo, interviene en la
degradacion de la materia orgdnica y participa en la formacion de biofilms, que también
bloquean los poros y el flujo hidrico dentro del sistema. En este sentido, algunos autores

como Garcia et al. (2012), reportaron la formacién de una interfase entre las capas
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organicas de estiércol y el suelo subyacente en corrales de engorde bovino. La misma esta
caracterizada por la presencia de una matriz con abundantes polisacaridos capaces de

formar geles o gomas (biofilms) que impermeabilizan la superficie del suelo (Garcia, 2015).

Los biofilms son comunidades de microorganismos que proliferan embebidos dentro de
una matriz de exopolisacaridos y se componen en su mayoria por agua, hasta un 97% del
total de su composicion (Lasa et al., 2005). Es por este motivo, que Garcia (2015) reportd la
contraccion y expansion de una interfase estiércol-suelo en funcién del contenido de
humedad y de las propiedades mecdnicas de los polisacaridos, favoreciendo el sellado
superficial e impidiendo que el flujo de contaminantes desde la superficie de los corrales
alcance el suelo subyacente. También indicé que cuando la humedad se ve notablemente
reducida, el biofilm se seca y se endurece, favoreciendo la formaciéon de grietas y la

percolacién de la solucion de estiércol en profundidad (Garcia, 2015).

Ademas de la CH y los factores edéficos que la determinan, en el transporte vertical de
nutrientes o contaminantes es importante considerar otros factores como: la textura, la
composicidon quimica del estiércol y del suelo, la pendiente del terreno, la cercania al agua
fredtica y otros cuerpos y cursos de agua, las temperaturas medias, y la intensidad,
frecuencia y duracion de las precipitaciones, entre otros (Eghball and Power, 1994; Sweeten,

1996; USEPA, 2004; Garcia et al., 2015; Tucker et al., 2015).

Para tratar de comprender qué factores y cdmo éstos intervienen en el movimiento
vertical de P, se realizd un estudio de caso en un EEC ubicado en la Region Pampa Ondulada,
sobre un suelo Argialbol caracterizado por la presencia de horizontes argilicos profundos. En
el mismo, se analizaron dos zonas de acopio de estiércol: un lote de disposicién de estiércol
sélido y el piso de lagunas de almacenamiento de estiércol liquido (efluentes), ambos sitios
asentados sobre una superficie sin recubrir. En el caso de las lagunas, el piso estuvo

constituido por la compactacidn del horizonte argilico sobre el que se asientan.

En este capitulo, se abordara el objetivo: “Analizar la dindmica y la acumulacion de
fosforo en un suelo con horizonte argilico afectado por distintas zonas de acopio de estiércol
(lote de disposicion de estiércol sélido y lagunas de almacenamiento de estiércol liquido o
efluentes) en un EEC”, para luego, en el capitulo siguiente, evaluar el potencial impacto de

estas practicas en el medio. Para alcanzarlo, se plantearon a su vez objetivos especificos:
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1. Caracterizar fisica y quimicamente las dos zonas afectadas por el acopio de residuos
sélidos y liquidos (lote de disposicién y piso de lagunas), prestando atencién a la
distribucion vertical de diferentes variables de fosforo.

2. Estimar el grado de saturacién de fosforo del suelo afectado en las dos zonas de
acopio y el alcance del desplazamiento vertical de este nutriente.

3. Cuantificar la masa de fésforo acumulada dentro del suelo bajo las dos zonas de
acopio y evaluar la capacidad de los distintos horizontes para retener este

nutriente.

Estos objetivos especificos fueron planteados para probar las siguientes hipdtesis en

relacion a la movilidad de P proveniente del estiércol:

1. En la zona de acopio de estiércol sélido, el suelo presenta una alta capacidad de
retencion de P, dado por sus horizontes fuertemente texturales que le permiten
inhibir su avance dentro del perfil.

2. En la zona de acopio de estiércol liquido, la presencia del biofilm como barrera
natural a la infiltracion puede cubrir por completo la necesidad de una capa

aislante para reducir el ingreso de P hacia el suelo subyacente.

B. Materiales y Métodos

B.1. Area de estudio
B.l.a. Localizacion geogrdfica y suelo

El estudio se llevd a cabo en un establecimiento de engorde a corral (EEC) ubicado en la
localidad de Marcos Paz (MPa) (ver localizacién en el mapa en el Cap. 2, seccién A.1.a).
Dicho EEC se encuentra en la divisoria de aguas (31 msnm, Instituto Geografico Militar -IGM-
, 1958) de las nacientes de dos arroyos pertenecientes a las cuencas de los rios Reconquista
y Matanza-Riachuelo, respectivamente. No obstante, el establecimiento descarga el exceso
de aguas principalmente hacia los canales superficiales mas préoximos que forman parte de
la cuenca Matanza-Riachuelo, de acuerdo a la carta topogréfica del IGM (1958); asi, esta

ultima resulta ser una de las cuencas afectadas por esta actividad antrdpica.
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Segln la carta de suelos (INTA, 2009), la unidad taxonédmica dominante del EEC es el
Argialbol tipico, y los horizontes que lo conforman son: A (0-30 cm), E (30-40 cm), 2Bt1 (40-
90 cm, en adelante Bt1), 2Bt2 (90-140 cm, en adelante Bt2), 3BCt (140-180 cm, en adelante
BCt), 3C (180-220 cm). El rasgo caracteristico es la presencia de horizontes iluviales de arcilla
hasta los 180 cm, que determinan un drenaje imperfecto a moderadamente bueno (Cabral

et al., 2010).
B.1.b. Caracterizacion climdtica y nivel fredtico

Los datos climaticos de la zona fueron provistos en el Cap. 2, seccién A.1.e, mientras que
la informacidn de la variacién de la altura del agua freatica se obtuvo a partir de los datos
disponibles elaborados por la Autoridad de la Cuenca Matanza-Riachuelo-ACUMAR
(ACUMAR, 2020); si bien el establecimiento se ubica en la divisoria de aguas de dos cuencas,

solo ACUMAR dispone de un registro del relevamiento de los acuiferos subterraneos.

30.0 4
29.0 4
28.0 1

27.0 4

Nivel freatico (msnm)

26.0 4

Fechade muestreo

Figura 4. Registro de la variacidn del nivel fredtico respecto del nivel del mar, periodo 2008-
2020. Detalles del pozo de muestreo: Lat. -34°48’25”, Long. -58°56’11"”; Cota de boca de
pozo 31,95 msnm; Acuifero superficial (Pampeano) (grafico de elaboracion propia a partir
de los datos obtenidos de ACUMAR (2020). Estos registros no contemplan las grandes

inundaciones que se producen en la zona.
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Los datos de la variacién del nivel freatico se muestran en la figura 4 y abarcan el periodo
2008-2020, que si bien no coinciden completamente con el periodo histérico climatico
presentado 1981-2010, permiten conocer valores medios, maximos y minimos del nivel
fredtico en la zona de los Ultimos 12 afos. Se considerd el freatimetro mds cercano al
establecimiento en estudio (a dos km de distancia), dentro de la misma localidad. El nivel
freatico se encuentra a una altura media de 28 m, con una altura minima de 26,4 m y una
maxima de 30,6 m (msnm) (desde la superficie -boca de pozo-, su profundidad media es 4

m, con un minimo de 1,32 y una maxima de 5,6 m).

B.2. Descripcion del establecimiento y del sistema de produccion

B.2.a. Produccion animal

La principal actividad de este establecimiento es el engorde intensivo de bovinos a corral.
Desde hace alrededor de 20 afios mantiene una produccidn continua con una capacidad de
hasta 12000 animales por ciclo productivo. Cuenta con 36 corrales, destinados a tres
sistemas de engorde, uno dedicado a terneros, el segundo a hacienda en fase inicial de
engorde y el tercero para animales en terminacién. Los animales en encierre son de raza
Brangus y Bradford. Normalmente, se encierran entre 170 y 200 animales en cada corral,

asignando una superficie de entre 24 y 28 m? por cabeza.
B.2.b. Disefio de las instalaciones

El piso de los corrales fue construido sobre un manto de tosquilla para evitar la lixiviacion
de solutos hacia el suelo natural subyacente y al agua fredtica. Cada corral fue levantado
sobre el terreno con el fin de generar pendientes (entre 2 y 4%) que permitan el rapido
escurrimiento del agua pluvial hacia las obras de captacion. Los efluentes asi recibidos por
las zanjas que rodean el perimetro de los corrales, son transportados por accién de la
gravedad hacia lagunas de almacenamiento o cavas, por un sistema de conduccion de

efluentes; esto se observa en la figura 5.

Las lagunas son cinco y se encuentran interconectadas entre si. Poseen una profundidad

. .. . 2
media de al menos 1,5 metros y una superficie media de 3100 m*; fueron asentadas sobre
un horizonte fuertemente textural de un suelo Argialbol, que antes de ser compactado

contaba con las siguientes caracteristicas: al metro, el sedimento es un limo pardo claro con
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una conductividad hidraulica (CH) de infiltracién de 6,6.10° m.s™ (equivalente a 5,7 m.dia™);
y a los dos metros, el sedimento es una arcilla limosa con tosca, con una CH de 1,4.10" m.s™
(equivalente a 12 m.dia™). La CH se habra visto atin mas reducida cuando el sedimento fue
compactado para que el disefio constructivo de las lagunas contribuya a atenuar la
contaminacién de las aguas subyacentes; al respecto, se informa que no se cuenta con la CH

asi lograda.

El establecimiento también dispone de parcelas destinadas al apilamiento y acopio de

estiércol sélido, una vez removido de los corrales, para su degradacién y compostaje.
B.2.c. Produccion de estiércol (sdlido y liquido)

En cuanto a la produccion de estiércol sélido, considerando algunos datos provistos en la
bibliografia, se estima que los animales en engorde confinado excretan (heces y orina) por
dia el 6% de su peso vivo, del cual, el 10% en promedio son sdélidos totales (ASABE, 2003).
Asi, por ejemplo, para animales con un peso medio de 400 kg, la produccién de estiércol
sélido rondaria los 2,4 kg/cabeza/dia; por lo que en un corral con 170 animales se
producirian 408 kg de estiércol/corral/dia; y considerando que todos los corrales del
establecimiento estén operativos, 14,7 tn/dia. Si bien todos los corrales no suelen estar
llenos al mismo tiempo, con la misma cantidad de animales y con el mismo peso, haciendo
una estimacion con todos los supuestos planteados previamente se producirian 1764 tn de
estiércol sélido en el establecimiento luego de un ciclo de engorde (cuatro meses), que

requieren ser removidos para la limpieza de la superficie de los corrales.

Los efluentes (estiércol liquido) generados se estiman considerando las precipitaciones
incidentes y la superficie total de los corrales por los que escurren las mismas. De esta
manera, se producirian en los 36 corrales entre 7000 y 17000 m® de efluentes.mes™ (con un
NC97, Vazquez Pugliese y Garcia, 2013) entre el mes menos lluvioso (47 mm) y el mas

lluvioso (114 mm) (Cap. 2, Figura 3) que son dirigidos hacia las lagunas.
B.2.d. Manejo de efluentes, lodo y estiércol

Los efluentes dentro de las lagunas (Area 4, Figura 5) no reciben un tratamiento adicional

mas alla de la sedimentacidn del material sélido, y la evaporacién del agua en superficie.
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El piso de las lagunas de almacenamiento en este sistema permanece con una cubierta
de lodo durante todo el afio. Dicha cubierta posee una altura promedio de 0,30 a 0,50 m, y

permanece intacta por varios afios antes de ser removida (MLA, 2012).

w.

No

Se

Figura 5. Esquema simplificado de las instalaciones del establecimiento (rectangulo
colorado). Areas que lo componen: 1- Corral de ingreso; 2- Sector de corrales de engorde; 3-
Lotes de acopio de estiércol (puntos verdes: puntos de muestreo); 4- Sistema de lagunas de
almacenamiento y sedimentacién de efluentes; 5- Punto de descarga superficial de
efluentes hacia fuera del establecimiento (hacia la cuenca Matanza-Riachuelo). Lineas
oscuras: calles internas. Lineas celestes: sistema de conduccion de efluentes por zanjas.
Puntos rosas: puntos de muestreo en la zona Control. Tridngulos naranjas: freatimetros
cercanos a las lagunas. Flechas lilas: direcciéon de flujo de agua superficial dentro de la

cuenca Matanza-Riachuelo.

En los corrales (Area 2, Figura 5) se acumula el estiércol que también suele ser removido
cada tres o cuatro meses para evitar que las extremidades de los animales queden
sumergidas en el encharcamiento generado por el propio pisoteo. Esto contribuye al

bienestar animal y a reducir los impactos negativos en la productividad. El residuo sélido
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removido es trasladado dentro del EEC, depositado en pilas sobre lotes agricolas (Area 3,

Figura 5) no impermeabilizados y luego de un periodo de estabilizacion (entre 1y 5 afios) se

lo esparce alli mismo (luego se realizan algunas pasturas); es decir, que el mismo lote que se

utiliza para acumular y estabilizar el residuo, también se lo utiliza como lote agricola. Las

pilas estaticas tienen dimensiones cercanas de 3,5 m de ancho y 0,7 m de altura, y se ubican

a modo de franjas laterales.

B.3. Muestreo

B.3.a. Criterio de seleccion de sitios donde se realizé el muestreo

Dentro del EEC, se seleccionaron los sitios de muestreo en:

B.3.a.1. Dos zonas de acopio de estiércol con caracteristicas redox contrastantes.

Estas zonas determinan el uso del suelo como sumidero del residuo animal y definen los

diferentes tratamientos evaluados:

1.

Zona de acopio de estiércol sélido en un lote sobre suelo agricola, bien aireada y sin
recubrimiento (Tratamiento Lote — T.Lote, recuadro verde de mayor superficie del
Area 3 en la figura 5); si bien el EEC cuenta con distintas zonas de depésito (Area 3),
se selecciond el lote de mayor superficie y periodo de disposicidon, que ademas se
encontraba dentro de la cuenca Matanza-Riachuelo (el area o recuadro verde
restante, se encontraba dentro de la otra cuenca). La misma tiene una superficie de
62500 m? y una pendiente de 0,17%, sin alteraciones topograficas. El T.Lote ha
recibido grandes cantidades de estiércol en instancias sucesivas durante 6 afios. Al
momento en que se realizé el muestreo para este estudio, habian transcurrido tres

afios desde el ultimo agregado y esparcido.

Zona de acopio de efluentes en cavas o lagunas de almacenamiento, levantadas
sobre un horizonte argilico del mismo suelo, encontrandose saturado de humedad
(Tratamiento Lagunas — T.Lagunas). Se destaca que al momento del muestreo de

esta ultima zona, la capa de lodo no habia sido removida por afios.
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B.3.a.2. Zona control.

Se selecciond también dentro de ese establecimiento un sitio que no haya recibido
influencia de estiércol ni de efluentes, el cual se considerd el tratamiento Control (T.Control)
del estudio. Ese sitio se eligid en un area que no se ve afectada directamente por el flujo de
agua superficial que atraviesa las zonas de acopio del EEC, de acuerdo a las pendientes del

terreno (Figura 5).
B.3.a.3. Zona freatica.

Asimismo, para verificar la influencia del EEC en la calidad del agua subyacente, se
tomaron muestras del agua fredtica. Las mismas se extrajeron de tres pozos freaticos,
linderos a las lagunas (Figura 5) y en el sentido del flujo subsuperficial. Estos datos se
compararon con los datos del agua freatica de la zona, que no reciben la influencia del EEC,

suministrados por ACUMAR (2020).
B.3.b. Disefio de muestreo

Para evaluar el efecto del tratamiento Lote, en el afio 2013, a lo largo de la zona de
acopio, se realizaron cuatro puntos de muestreo. El mismo procedimiento se realizé en la
zona Control, donde se consideraron 5 puntos de muestreo. Cada uno de ellos constituyd
una réplica, y se procurd que dentro de cada tratamiento, las réplicas fueran equidistantes

entre ellas.

El muestreo vertical en cada punto se llevd a cabo en forma sistematica, cada 10 cm,
desde la superficie, tratando de abarcar los diferentes horizontes. Las muestras de cada
profundidad fueron compuestas y consistieron en una combinacion de 10 submuestras

simples de material disturbado.

Para evaluar el efecto del tratamiento Lagunas, en el mismo afo, se seleccionaron cuatro
de las cinco lagunas, que al momento del muestreo se encontraban saturadas y en desuso,
lo que permitid muestrear los lodos en profundidad hasta alcanzar el suelo subyacente, es
decir, el horizonte argilico por debajo del biofilm o de la interfase lodo-suelo. Cada laguna
representa una réplica. Las muestras compuestas de los estratos muestreados
sistematicamente en profundidad estuvieron conformadas por 10 submuestras simples de

suelo o lodo cada una.
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El muestreo del agua fredtica en el establecimiento se realizé en los tres freatimetros
seleccionados, donde se extrajo una muestra compuesta de cada uno de ellos. El muestreo
se realizé durante tres afios (2012, 2013, 2014), tratando de abarcar la heterogeneidad

anual de las lluvias caidas, establecida por afios humedos y secos.
B.3.c. Extraccion y acondicionamiento de las muestras

La toma de muestras de suelos se realizd con un muestreador sistematico, como el
barreno. Las muestras sélidas se acondicionaron en bolsas plasticas, todas ellas selladas
herméticamente, adecuadamente rotuladas, y mantenidas a 4°C hasta llegar al laboratorio
para realizarles posteriores andlisis. Luego, previa determinacién del potencial redox
cuantificacién de la humedad gravimétrica, y separacion de 5 g de muestra hiumeda para
extractar nitratos con KCl 2M, se dejaron secar al aire, se molieron y tamizaron utilizando
una malla de 2 mm de diametro. Finalmente se las conservd en bolsas pldsticas para

posteriores analisis.

Las muestras de agua fredtica se tomaron utilizando muestreadores descartables de PVC
tipo Bailer, se las rotuld y se las conservé en botellas plasticas a 4°C hasta llegar al

laboratorio para realizarles los analisis necesarios.

B.4. Caracterizacion de las muestras
B.4.a. Muestras de las zonas de acopio de estiércol

Se realizaron las siguientes determinaciones para caracterizar las zonas en estudio, segun
la metodologia descripta en el Capitulo 2, seccidon A.3.a.: humedad, potencial redox, pH (en
agua, 1:2,5), conductividad eléctrica (CE), carbono organico (COo para el T.Lagunas y COws
para el T.Lote), Nitrégeno Kjeldhal total (NKt), fésforo extractable en agua (P H,0), fésforo

labil (P Bray), fésforo total (P total).
B.4.b. Muestras de agua de la zona fredtica

Para caracterizar el agua fredtica, segun la metodologia descripta en el Capitulo 2,

seccién A.3.a., se analizé: P reactivo soluble (PRS), nitrato, amonio y pH.
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B.4.c. Muestras de suelo de la zona Control

Se determinaron las propiedades fisico-quimicas, texturales, mineraldgicas y de
adsorcidn de P del suelo de la zona Control a través de distintos métodos (Cap. 2, seccion

A.3). Los datos asi determinados se detallan a continuacion.
B.4.c.1. Caracteristicas fisico-quimicas

Siguiendo métodos estandarizados de laboratorio (Ver Cap. 2, seccién A.3.a3), se
caracterizo fisica y quimicamente el tratamiento Control. La tabla 1 presenta los valores

medios que resultaron de dicha caracterizacion.

Los estratos se describen como no salinos, no sédicos, calcareos, y en condiciones
mayormente oxidadas segun FAO (2009) y SSDS (2017). La acidez del suelo varia de
moderamente acida en superficie a moderadamente alcalina en profundidad (5,5-8,1);
asimismo la CIC varia de moderada en el horizonte eluvial E (30-40 cm) a alta en los estratos
del primer horizonte Bt (40-80 cm). Se presenta un alto a muy alto contenido de Ca** y K' y
moderado a alto contenido de Mg2+ intercambiables, segun la clasificacidon establecida por

Hazelton and Murphy (2007).

En superficie se encontraron valores moderados de carbono orgéanico, y valores de
nitréogeno y de P totales en relacidn a los esperados para los suelos de la regién pampeana
(Conti, 2000), y una baja concentracion de P disponible (Bray), frecuente en suelos
Argialboles (Heredia et al., 1997). El contenido de N-NO; oscilé entre 4,8 y 10,3 mg.kg™
dentro del perfil. Los datos de densidad aparente son similares a los representativos para los
suelos de la regién, variando de 1 a 1,3 g.cm'3, lo mismo que la humedad gravimétrica, que

oscilé entre 21 y 35%.
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Tabla 1. Valores medios de las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo del T.Control.

Estrato (cm) Hum. D.Ap. CO NKt CE pH CaCO;Eq. Redox N-NOs; Na'in: K. Ca’'ie Mg®ie CIC  PSI PH,O PBray P Total

0-10 27.7 1,01 219 0.202 0.43 5.48 21.1 435.0 10.30 0.22 1.73 127 2.73 223 1.0 248 12.03 577.1
10-20 306 1,15 1.78 0.171 0.34 5.72 20.8 4293 837 0.22 1.70 149 3.25 28,5 0.8 1.18 4.52 485.8
20-30 31.7 1,14 1.44 0.128 0.30 6.27 22.8 4277 7.31 039 136 169 281 281 14 1.15 296 412.2
30-40 284 1,29 0.63 0.057 0.38 6.74 20.9 400.1 6.76 0.29 1.09 12.0 2.42 18.2 1.6 0.83 229 255.2
40-50 29.3 1,32 0.56 0.070 0.50 6.94 22.5 4225 596 081 2.02 135 3556 23.1 3.5 039 272 2708
50-60 30.1 1,34 0.66 0.071 0.57 6.84 22.9 420.6 591 1.22 321 180 5.23 319 3.8 074 156 297.2
60-70 286 1,29 0.64 0.050 0.78 7.30 21.9 375.5 6.50 1.45 341 23.0 4.19 40.8 3.6 0.73 225 337.8
70-80 349 1,26 0.38 0.046 0.57 7.15 22.0 401.0 6.29 090 4.23 216 6.55 36.7 2.5 071 1.98 379.6
80-90 209 1,24 0.37 0.043 0.56 7.19 27.4 402.2 sd sd sd sd sd sd sd 0.70 2.38 380.2
90-100 29.5 1,23 0.36 0.041 0.55 7.22 22.2 403.3 5.83 094 4.25 19.1 5.62 30.7 3.0 0.70 2.78 380.8
100-110 209 1,16 0.33 0.021 0.64 8.10 23.1 sd 529 1.62 153 16.3 261 233 7.0 0.74 1.03 334.2
110-120 221 1,31 0.16 0.028 0.52 8.10 20.9 sd 497 065 135 19.7 2.78 27.3 24 079 154 304.9
120-130 23.1 s/d 0.05 0.028 0.50 7.95 20.0 sd 486 129 1.27 16.0 2.53 245 53 0.71 1.72 2975
130-140 25.8 1,33 0.58 0.027 0.41 6.80 24.7 sd 489 065 133 16.7 2.48 28.8 2.2 0.70 2.03 293.7
140-150 245 s/d 0.35 0.028 0.40 7.00 28.2 sd 5.12 0.65 141 185 250 309 2.1 090 2.54 3025
150-160 25.7 s/d 0.33 0.023 0.41 7.05 sd sd sd sd sd sd sd sd sd 0.76 276 302.7
160-170 269 s/d 0.30 0.018 0.42 7.10 sd sd sd sd sd sd sd sd sd 0.63 297 3029
170-180 28.1 s/d 0.28 0.014 0.43 7.15 19.6 sd 5.02 0.76 153 16.8 2.35 23.8 3.2 049 3.19 303.1
CV% 0.1-33 0.1-16 5-80 0.9-82 19-65 6-18 6.5-32 6-18 0.1-37 0.4-93 55-84 8-36 38-70 0.3-22.5 6-68 11-105 1.3-26
N 49 25 45 51 51 51 40 24 51 31 31 31 31 31 45 48 51

s/d: sin datos. Datos de CO, NKt, CE, pH, redox y P del estrato 80-90 cm y los de Hum, CO, NKt, CE, pH y P de los estratos 150-160 y 160-170 cm interpolados
linealmente. Hum.: Humedad (%). D.Ap.: Densidad aparente (g.cm™). CO: carbono orgénico (%). NKt: nitrégeno Kjeldhal total (%). CE: conductividad
eléctrica (dS.m™). CaCO; Eq: carbonato de calcio equivalente (%). Redox (mV). N-NO3’ (mg.kg'l). Na*, K*, Ca**, Mg2+ int.. cationes intercambiables (meq.100g
1). CIC: capacidad de intercambio catidnico (meq.100g™). PSI: porcentaje de sodio intercambiable (%). P H,0, P Bray y P Total (mg P-PO,* kg™).
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B.4.c.2. Caracteristicas texturales y composicion mineraldgica

Los rasgos texturales del suelo del T.Control se presentan en la tabla 2, y se observa que
los horizontes A y E son franco limosos, mientras en profundidad, varian entre arcillo limoso

a franco arcillo limoso.

La composicion mineralégica también se presenta en la tabla 2, donde se aprecia un
contenido minoritario de filosilicatos dentro de la fraccién de roca total. Dentro de la
fraccion de filosilicatos, hay un contenido relativo mayoritario de esmectita en el perfil, a
excepcion del horizonte eluvial E. La esmectita se caracteriza por expandirse libremente
bajo condiciones de hidratacién y deshidratacion; su espesor de capa varia de acuerdo al

cation de intercambio y al grado de solvatacion del espacio entre capas (Bohn et al., 1993).

Tabla 2. Clases texturales, composicidon de roca total, de la mineralogia de la fraccién arcilla,

y del contenido de Fe y Al recuperables del perfil del suelo del T.Control.

Roca Total Filosilicatos
Fe1 A|1
Hor. Textura Feldespatos
Qz Fil Afo Amf| Sm I/M C
K PI (g.100g™)

A FL XXX X XX XX X XX XXX XXX X 2,13 4,03

E FL XXX X XX XX X XX - XXX XX 2,34 4,10
Btl AL XXX X XX XX X XX XXX XX X 4,66 9,73
Bt2 FAL XXX X XX XX X XX XXX XX X 4,03 8,39
BCt AL XXX X XX XX X XX XXX XX X 4,34 7,50

Hor.: Horizontes. FL: franco limosa; AL: arcillo limosa; FAL: franco arcillo limosa.

Qz: cuarzo; K: potasicos; Pl: plagioclasas; Fil: filosilicatos; Afb: anfibol; Amf: amorfos; Sm: esmectitas;
I/M: illita/micas; C: caolinita. Estimacién contenido relativo: xxx: mayoritarios; xx: minoritarios; x:
accesorios. 1: Fe y Al recuperables bajo norma EPA 3050; ver Cap. 2 seccidn A.3.a.

En cuanto al contenido de illitas/micas, los horizontes superiores (A, E) mostraron
también valores mayoritarios, disminuyendo en profundidad. La illita es dominante en el
loess pampeano (lorio, 2010), y generalmente proviene de la transformacién de las micas
(Bohn et al., 1993). El menor contenido en horizontes Bt, pudo deberse a la argiluviacion y

neoformacién de arcillas esmectiticas a partir de illitas (Orgeira et al., 2009). Ademas, el
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suelo posee un escaso contenido de caolinita, propio de suelos de pradera de regidn

templada (Orgeira et al., 2009).

En la tabla 2 también se presenta el contenido de Fe y Al recuperable o “Ambientalmente
Disponible” (USEPA, 1996). Se puede apreciar que el suelo tiene entre 2,1y 4,7 g.lOOg'1 de
Fe, y entre 4y 9,7 g.lOOg'1 de Al recuperable, acumuldndose especificamente en los tres

horizontes inferiores.
B.4.c.3. Caracteristicas de la capacidad adsorcién de fésforo

A partir del ensayo de adsorcién de P (Cap. 2, seccién A.3.b), se construyeron las
isotermas con la concentracion adsorbida en funcion de la concentracion en el equilibrio. A
los datos asi obtenidos luego se ajusté el modelo de Langmuir (R2 de ajuste entre 0,96 y

0,99), cuyos pardmetros de adsorcién se muestran en la tabla 3.

El valor medio de Qmax (Tabla 3) para el perfil es de 498 pg.g™* + 100 pg.g”, con un
coeficiente de variacién del 20%. De esta manera, segun la clasificacién de Juo and Fox
(1977), el suelo posee una capacidad media de adsorcién, con una tendencia hacia valores

superiores en los horizontes fuertemente texturales (Btl y Bt2).

La constante que se relaciona con la energia de enlace k, (Tabla 3) es un pardmetro que
describe la afinidad del suelo por este nutriente. Un valor k. mas alto indica una adsorcién
mas fuerte de P; y la adsorcion espontdnea ocurre con mayor facilidad en la medida en que
disminuye la concentracion de P (Wang y Liang, 2014). Asi, este suelo mantiene un valor k.
en los primeros 100 cm, entre 0,06 y 0,12 L.mgP™, mientras que en profundidad (> a 100

cm) la energia de enlace tiende a disminuir, a valores por debajo de 0,06 L.mgP'l.

En la tabla 3 también se observa que el perfil del suelo del T.Control en general posee
una capacidad buffer de fosfatos maxima (MBC, por sus siglas en inglés) muy baja (10-50
ml.g™), excepto los estratos 50-60 cm y 70-80 cm (horizonte Bt1) que tienen una MBC baja
(50-100 ml.g'l), de acuerdo a la clasificacion de Moody and Bolland (1999). A mayor MBC,
mayor capacidad para resistir los cambios en la concentracién de P en la solucion del suelo
(Ehlert et al., 2003). Estos resultados muestran que el incremento de energia media de
adsorcion y de Qmax conllevan a un aumento en la capacidad buffer (Ec. 3) y en la

capacidad de saturaciéon con P. Los valores de MBC encontrados en el horizonte Btl se
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relacionan con el contenido de arcilla, éxidos de Fe y Al, y pH por debajo de la neutralidad

(Heredia, 2000) que lo caracterizan (Tabla 1 -40 a 90 cm- y Tabla 2).

Tabla 3. Valores medios de los pardmetros del modelo de isoterma de Langmuir.

Estrato (cm) Qmax (ug.g'l) k, (L.mgP™) MBC (ml.gP™) R’
0-10 433,8 0,06 27,6 0,99
10-20 433,6 0,08 36,7 0,97
20-30 389,1 0,12 43,7 0,97
30-40 381,8 0,08 32,1 0,96
40-50 489,3 0,10 45,3 0,99
50-60 559,9 0,11 60,4 0,98
60-70 s/d s/d s/d s/d
70-80 670,7 0,10 68,9 0,99
80-90 s/d s/d s/d s/d
90-100 537,7 0,08 40,4 0,99
100-110 652,9 0,02 14,4 0,99
110-120 637,0 0,05 33,4 0,99
120-130 541,2 0,05 29,2 0,98
130-140 477,0 0,06 29,9 0,98
140-150 487,6 0,06 30,9 0,97
150-160 s/d s/d s/d s/d
160-170 s/d s/d s/d s/d
170-180 458,3 0,04 20,1 0,99
Media 498,4 0,08 40,2
Desvio 100,2 0,04 21,5

Los valores de P son de P-PO,* . s/d: sin datos. n= 29.
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B.5. Analisis de datos
B.5.a. Andlisis estadistico de datos

Los datos fueron analizados estadisticamente de acuerdo a las inferencias y test

sefialados en el capitulo 2, seccién A.4.a.
B.5.b. Inferencias basadas en modelos predictivos cuantitativos:
B.5.b.1. Grado de saturacién de fésforo del suelo

El grado de saturaciéon de fdésforo (GSP) es un indice ambiental que relaciona la
concentracion de P disponible con la capacidad de sorcién de P del suelo (CSP) (Ige et al.,

2005):

P disponible

GSP = CcSP

X 100 (Ec. 4)

La concentraciéon de P disponible se analizé mediante el método Bray y Kurtz 1, método
frecuentemente utilizado para analizar el estatus de P en los suelos de la regién (Mendoza y
Marban, 1990; Garcia, 2009). Asimismo, la CSP se establecid a partir del modelo de
Langmuir (Ver Cap. 2, seccién A.4.b.1), donde ese valor es representado por Qmax (Pautler y

Sims, 2000). La ecuacién 4 quedé definida como:

P—-Bray

GSP = Qmax

x 100 (Ec. 5)

B.5.b.2. Eficiencia relativa de retencion de fdsforo como indice de riesgo del

percolado

Dentro de un determinado sistema, se puede calcular la eficiencia relativa de retencion
de P (ERRP) para distintos espesores, en la medida en que el nutriente va avanzando dentro

del mismo.

Asi, por ejemplo, la ERRP de los distintos horizontes del suelo en el T.Lote se calculd
considerando la masa neta de P acumulada en el perfil (el sistema) que no fue retenida por
los horizontes superiores. Este indice constituye un indice de riesgo, ya que permite calcular
la probabilidad de que el percolado profundice o, en otras palabras, identifica cudl es la

propension real de cada horizonte a la retencién de P.

40



Para ello se sumd la masa de P de cada estrato muestreado que compone los horizontes
A (0-30 cm), E (30-40 cm), Bt1 (40-90 cm), Bt2 (90-140 cm) y BCt (140-150 cm, en el T.Lote)
por separado considerando la densidad aparente de cada uno de ellos; y se establecid la
eficiencia de retencién de cada horizonte respecto a la masa de P total del perfil no retenido
por los horizontes superiores. De esta forma se estima cuanto P retiene cada horizonte de lo
gue realmente recibe, como se observa en las ecuaciones 6 a 9 (tanto la masa total
acumulada como la de cada horizonte son valores netos; se les descontd la masa del
T.Control en cada caso, para que sélo reflejen la que proviene del residuo). Se detallan los
componentes de la ecuacidn 6 para el horizonte A (HA); lo mismo aplica para cada uno de
los demas horizontes E (HE), Btl (HBt1) y Bt2 (HBt2); la ecuacién del horizonte BCt no se
detalla pero siguié el mismo criterio que las ecuaciones 6 a 9. Asimismo se aclara que en el
caso del HA, la ERRP es sobre el total acumulado en el sistema, dado que es el horizonte

superior.

(mPy—mPc)Ha
(mPL—mPc)perfil

ERRP%HA = x 100 (EC 6)

donde: ERRP%ua: eficiencia relativa de retencion de fésforo en el horizonte A, %; mP,: masa
de P calculada para la superficie de todo el T.Lote, a partir de la concentraciéon en las
muestras, kg; mP¢: masa de P calculada para el T.Control, para una superficie equivalente a
la del Lote, a partir de la concentracidn en las muestras, kg; Perfil: abarca desde los 0 cm en

superficie hasta los 150 cm en profundidad.

(mPy—mPc)yE

0 _
ERRPYuE = (mPy—mP¢)perfii— (MPL—mP¢) g x 100 (Ec.7)
(mP—mPc)ype1
) _
ERRPYoupu = (mPL—mPc)perfii— (MPL—mPc)yg—(mP—mPc)yg 100 (Ec. 8)
ERRP%pp. = (mPy~mPC)sipez x 100 (Ec.9)

(mPy—mP¢)perfit— (MPL—mPc)yg—(mP—mPc)yp—(mP—mPc)yps

Esta misma metodologia de calculo del indice se aplicd a la zona de acopio de estiércol
liquido (T.Lagunas) para analizar el riesgo del percolado de P. Al no contemplar distintos
horizontes como en el T.Lote, sino sélo la capa de lodos y un espesor de 30 cm de suelo por
debajo de la interfase lodo-suelo, se decidid estimar la ERRP de cada estrato muestreado

(de 10 cm de espesor cada uno). De este modo, se considerd como sistema de acumulacién
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al conjunto de la capa de lodos y del suelo subyacente; asimismo, para realizar los cdlculos
se tuvieron en cuenta la densidad aparente del suelo y la de los lodos, esta ultima obtenida

de bibliografia (Parker et al., 1999).

C. Resultados y discusion

C.1. Caracterizacion de las zonas de acopio de estiércol
C.l.a. Lote de disposicion de estiércol sélido

En la tabla 4 y en las figuras 6 y 7 se presentan las caracteristicas quimicas del suelo

afectado por la disposicion de estiércol sdlido.

La tabla 4 presenta los valores de humedad y de pH. En general, al momento del
muestreo del tratamiento Lote (T.Lote) no se observaron incrementos significativos (p>0,05)
de humedad respecto al tratamiento Control (T.Control), pero si una tendencia hacia una
mayor retencion en superficie debido a la materia organica recibida. Mientras el T.Control
se caracterizod por contenidos de humedad entre un 20 y un 35% (en base seca), el T.Lote lo

hizo entre el 24 y 41%.

Un parametro muy relacionado al contenido de humedad e influenciado por ella, es el
potencial de éxido reduccion. Los resultados de los valores medios de potencial redox para
cada estrato se muestran en la figura 6-a. Los valores medios positivos del perfil del suelo en
el T.Lote variaron entre 330y 380 mV, y resultaron semejantes a los del suelo del T.Control,
entre 401 a 435 mV, variando en cada caso segun el porcentaje de humedad. Dado que el
potencial redox depende del pH (Alonso Santos et al., 2008), normalmente se ajusta su valor
a un pH particular mediante el calculo del potencial reductor del medio (rH). Teniendo en

cuenta la ecuacion provista por FAO (2009):
rH = 2pH + 2Eh/59 (Ec. 10)

donde Eh es el valor de potencial redox medido en mV a 25°C, los datos de rH calculados
para el T.Lote variaron entre 27,5y 27,9 y fueron similares al T.Control, de 25,7 a 27. Segln

FAO (2009), valores rH por debajo de 29 implican condiciones reductoras solo en forma
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temporaria, donde se alternan periodos humedos y secos, y se evidencia en las

concreciones negras de oxido de Mn (MnQO,) halladas en la masa de suelo.

Tabla 4. Valores medios de humedad gravimétrica (en porcentaje, base seca), y de pH

acompafiados de su correspondiente desvio estandar en el T.Lote, y en el T.Control.

Humedad (% b.s.) pH

Estrato T.Control T.Lote T.Control T.Lote

(cm) Media Desvio Media Desvio Media  Desvio Media  Desvio

0-10 2774 + 914 a 4142 + 760 a 548 + 035 a 685 * 044 b
10-20 3063 + 538 a 3513 + 728 a 572 + 036 a 671 = 050 b
20-30 3169 + 368 a 3393 + 348 a 627 + 069 a 6.89 * 068 a
30-40 2844 + 241 a 3387 + 643 a 674 + 082 a 720 * 0.75 a
40-50 2928 + 6.16 a 3405 + 545 a 694 + 098 a 746 * 090 a
50-60 30.13 + 3.8 a 3497 + 767 a 684 + 103 a 783 = 090 a
60-70 2862 + 774 a 4037 + 636 a 730 * 131 a 797 * 095 a
70-80 3483 + 886 a 3784 + 498 a 715 + 094 a 804 * 099 a
80-90 2985 + 1033 a 3384 + 140 a 7.19 + 091 a 814 + 1.04 a
90-100 2952 + 698 a 3095 + 155 a 722 + 089 a 808 * 094 a
100-110 20.85 + 0.03 a 2812 + 026 b 810 * 085 a 7.79 * 142 a
110-120 2212 + 252 a 2758 + 020 a 810 + 085 a 7.70 + 127 a
120-130 23.15 + 392 a 2591 + 071 a 795 + 078 a 790 + 156 a
130-140 2581 + sd 2393 + 117 6.80 + sd 7.80 = 1.41

140-150 24.54 + sd sd sd 7.00 * sd sd sd

150-160 25.73 + sd sd sd 705 + sd sd sd

160-170 27.33 + sd sd sd 7.12 + sd sd sd

170-180 28.12 + sd sd sd 715 + sd sd sd

T.Lote: suelo del tratamiento Lote. T.Control: suelo del tratamiento Control. Letras
diferentes entre columnas para un mismo estrato y una misma variable, indican diferencias
significativas con a =0,05. n T.Control Hum= 53; n T.Control pH= 58; n T.Lote=49.
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El pH en el perfil del T.Lote varié de un pH neutro (6,7) entre los 0 y 40 cm a
moderadamente alcalino (8,1) a profundidades mayores a 60 cm segun la clasificacién de
SSDS (1993). Sdlo la superficie del T.Lote (0-20 cm) tuvo un incremento significativo de pH
respecto del T.Control (p<0,05). Este aumento puede ser principalmente debido a
carbonatos y bicarbonatos que podrian provenir de sales de Ca y Mg provistas en la dieta de
los animales (Eghball, 2002; Hao y Chang, 2002) o formados a partir de la descomposicion
de la urea presente en la orina animal (Kissinger et al., 2007), como también de los posibles
rastros de tosca (CaCOs) incorporada en el residuo cuando fue removido de la superficie de

los corrales.

La conductividad eléctrica también se observa en la figura 6-b. El T.Lote mostré
incrementos en profundidad, con valores medios que superaron entre 2 y 3 veces el
T.Control. Dichos incrementos fueron estadisticamente significativos (p<0,05) en gran parte
del perfil, destacandose en superficie (0-30 cm), y a niveles mas profundos (70-100 cm, y
por debajo de 120 cm) dando cuenta de la movilidad de las sales a lo largo de los afos.
Considerando que los ultimos estratos del T.Control presentaron valores medios de CE de
0,4 mS.cm™, es factible eliminar la posibilidad de influencia de sales desde el agua freética
por capilaridad. Por consiguiente, la acumulacién de sales en este ambiente es producto del
manejo de los residuos sobre el mismo. La pérdida de sales de esta actividad productiva
hacia el ambiente es conocido, y ha sido registrado por varios autores, como por ejemplo,
Afzal et al. (2000), Andriulo et al. (2003) y Hao y Chang (2003) en suelos que han recibido

estiércol solido.

Los resultados indican que el suelo bajo el T.Lote se clasific6 como “no salino” (<2 mS.cm”
1) en todo el perfil (SSDS, 2017). No obstante esta clasificacion, el aumento de sales queda
demostrado en los datos relevados. Por consiguiente, si bien al momento del muestreo este
suelo no presentd un exceso de sales, posiblemente porque las mismas se han ido lavando
del perfil con el transcurso de los afios, de continuar con la disposicion de este residuo
organico en forma continua, se puede producir la salinizacion del suelo, y afectar su

potencialidad productiva (FAO, 2006).
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Figura 6. Perfil de potencial de éxido-reduccién- Redox- (a) y de CE (b) en los tratamientos
Lote (T.Lote) y Control (T.Control). Se presentan los valores medios junto a sus desvios
estandar, y se especifican los datos del T.Lote, y los datos del primer y ultimo estrato del
T.Control. El rétulo de profundidad indica el limite inferior de cada estrato (p.ej.: ‘100’
refiere el estrato 90-100 cm). En Redox, el T.Control no presenta datos por debajo de los
100 cm. Letras diferentes entre tratamientos para un mismo estrato, indican diferencias
significativas con a=0,05 (todas las letras del T.Control son a). n T.Control redox=27; n

T.Control CE=58; n T.Lote=49.
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Figura 7. Perfil del porcentaje de carbono orgdnico- CO- (a) y de NKt (b) en los tratamientos
Lote (T.Lote) y Control (T.Control). Se presentan los valores medios junto a sus desvios
estandar, y se especifican los datos del T.Lote, y los datos del primer y ultimo estrato del
T.Control. El rétulo de profundidad indica el limite inferior de cada estrato (p.ej.: ‘100’
refiere el estrato 90-100cm). Letras diferentes entre tratamientos para un mismo estrato,
indican diferencias significativas con a=0,05 (las diferencias son sobre la variable
transformada; todas las letras del T.Control son a). n T.Control NKt=58; n T.Control CO=51; n

T.Lote NKt=49; n T.Lote CO=46.
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Con respecto a la variacién de la materia organica, los valores medios del porcentaje de
carbono orgénico (CO) se representan en la figura 7-a. En la misma se muestra que el suelo
del tratamiento Lote al momento del muestreo, si bien no se diferencié estadisticamente
(p>0,05) respecto del tratamiento Control a lo largo del perfil, muestra una tendencia a una
mayor acumulacién de CO en los primeros 50 cm. El horizonte superficial (0-10 cm) indicé
un contenido medio de CO de 4,6%, mientras el T.Control se caracterizd por un 2,2%.

Resultados semejantes en superficie también fueron hallados por Yang et al. (2011).

El estiércol, junto al CO también aportd nitrégeno orgdnico, representado mayormente
por el paradmetro nitrégeno Kjeldhal total (NKt), y se presenta en la figura 7-b. En el T.Lote el
suelo que recibid una fuerte disposicion de estiércol, sucesiva a lo largo de 6 afios, al
momento del muestreo (3 afios después) no registré incrementos significativos (p>0,05) en
NKt a nivel general, y, al igual que el CO, mostré una tendencia a un mayor porcentaje en los
primeros 50 cm. Sélo en superficie duplicé el valor del T.Control (p<0,05), con un valor
medio de 0,4%, cercano a los valores de nitrégeno total que caracterizan la superficie de los

suelos de la regidon pampeana: entre 0,15 y 0,30% (Conti, 2000).
C.1.a.1. Distribucion vertical de diferentes variables de fosforo

El contenido de las diferentes variables de fésforo (P) en el perfil del suelo se puede
apreciar en la figura 8. En ella se ve claramente que la zona donde se produjo el acopio de

estiércol sélido (T.Lote) incrementd sus concentraciones en relacién al T.Control.

Los valores medios de P extractado en agua (P H,0) del T.Lote (Figura 8-a) aumentaron
significativamente (p<0,05) hasta los 110 cm de profundidad; y, en los primeros 50 cm del

perfil, fueron mds de 100 veces (en promedio) superiores a los valores del T.Control.

En bibliografia, los autores han informado que las dreas que habian recibido altas cargas
de estiércol también habian dado mayores concentraciones de P soluble en el perfil
respecto al testigo (Graetz et al., 1999). Estos autores indicaron que el P efectivamente se
habia movilizado verticalmente hacia los horizontes inferiores del suelo (bajo un régimen de
precipitaciones de mas de 1000 mm anuales), como en este estudio, y que al menos una
parte aun permanecia en formas rdpidamente removibles con agua. Eghball (2003), Brock et
al. (2007) y Wyngaard et al. (2011) estudiaron perfiles de suelo impactados por distintas

actividades ganaderas intensivas y también registraron transferencias de fdésforo soluble
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desde la superficie hacia las capas mas profundas, acorde a las dosis, condiciones y ambitos

de aplicacién.

Teniendo en cuenta que el P asi extractado representa la fraccion facilmente disponible y
gue este nutriente avanzo significativamente (p<0,05) hasta los 110 cm dentro de un suelo
en el lapso de unos 9 afios de comenzar a recibir estiércol, la presencia natural de
horizontes Bt, compuestos de Fe y Al y material calcareo (Tablas 1y 2) que contribuyeron a
retener esta forma de P no fueron suficientes para impedir que este nutriente profundice.
La menor movilidad de P disuelto respecto a las especies solubles del nitrégeno, es lo que
permite aun encontrarlo en el perfil; las formas inorganicas de N, como amonio y nitrato, asi
como las moléculas sencillas de CO, se movilizan mas rdpidamente y se pierden por
lixiviacion o se volatilizan y pierden en forma gaseosa (NHs; 6 CO,) a la atmdsfera, sin

considerar la accidon de la biota edafica sobre estos nutrientes.

El contenido de P Bray evidencid un comportamiento similar al de P H,0 (Figura 8-b). P
Bray en el suelo del T.Lote se incrementd significativamente (p<0,05) hasta los 100 cm;
mostré concentraciones medias entre 920 mg.kg'1 en los primeros 10 cm y 85 mg.kg'1 a los
60-70 cm, reduciéndose en forma exponencial hasta alcanzar el nivel background o base del
T.Control. Los amplios desvios estdndar observados hasta los 60 cm en el T.Lote, se deben a
gue, aunque se contaba con 4 réplicas de cada estrato, el ingreso de la materia orgdnica
dentro del suelo es variable y dependiente del clima y de las sucesivas incorporaciones de

estiércol en el tiempo.

La transferencia vertical de P labil o extractable debido a aportes de estiércol bovino en
ambientes oxidados luego de varios afios, también fue reportada por Eghball et al. (2004),
Ferguson et al. (2005), y Vaillant et al. (2009), entre otros. Aun en suelos donde el flujo
hidrico se ve impedido por la formacion de un biofilm sobre el suelo, como en los corrales
de engorde, el P 1abil profundizé alcanzando el metro de profundidad (Garcia et al., 2006;

Garcia, 2009; 2015).
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Figura 8. Perfil de P H,0 (a), de P Bray (b) y de P total (c) en los tratamientos Lote (T.Lote) y
Control (T.Control). Se presentan los valores medios junto a sus desvios estandar, y se
especifican los datos del T.Lote, y los datos de los primeros y ultimo estrato del T.Control. El
rétulo de profundidad indica el limite inferior de cada estrato (p.ej.: ‘100’ refiere el estrato
90-100 cm). Letras diferentes entre tratamientos para un mismo estrato, indican diferencias
significativas con a=0,05 (las diferencias son sobre la variable transformada; todas las letras
del T.Control son a). n T.Control P H,0= 51; n T.Control P Bray= 54; n T.Control P total= 58; n
T.Lote=49.
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Figura 8 (continuacion). Perfil de P H,0 (a), de P Bray (b) y de P total (c) en los tratamientos

Lote (T.Lote) y Control (T.Control).

La movilidad de P labil en profundidad podria haber ocurrido cuando la capacidad de
adsorcidn se saturd con el agregado de P y de acidos organicos provenientes de este residuo
(Bgaard, 1996). Estos ultimos compiten con el P por los sitios de adsorcion, o por la

formacion de complejos con compuestos de el Fe y Al (Wyngaard et al., 2011). Ademas, las
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moléculas organicas aumentan las cargas negativas de la matriz del suelo, que contribuyen a
incrementar la repulsiéon de los aniones ortofosfato, reduciendo asi su adsorcién (Singh et
al., 2001). Los investigadores Whalen y Chang (2002) realizaron isotermas de adsorcién de P
en suelos fertilizados con estiércol durante mas de 10 afos, con dosis que superaron las
necesidades de los cultivos, y hallaron que tanto la maxima capacidad de adsorciéon como la
energia de enlace se redujeron significativamente respecto a los suelos sin historia de
aplicacion de estiércol. Estos resultados destacan la movilidad que este nutriente posee bajo

condiciones de alta carga orgdnica.

Sharpley & Tunney (2000) mostraron una recopilacién de umbrales ambientales para la
proteccion de la calidad de aguas superficiales mediante escorrentia, y para el método Bray
1, como el que se utilizé en este estudio, los limites se encontraban entre 75y 150 mg.kg’l.
Si las concentraciones superan dichos umbrales, como las determinadas en la superficie del
T.Lote hasta los 70 cm de profundidad, las medidas de manejo recomiendan discontinuar o
no aplicar P con ninguna fuente, establecer zonas buffer para proteger los cursos de agua
cercanos, realizar pasturas mixtas con leguminosas para colaborar en la remocién del
nutriente, y mantener la superficie cubierta para disminuir la erosién (Sharpley & Tunney,

2000).

En la figura 8-c también se presenta la concentracidon de P total, con una distribucién
similar a la de las otras variables de P. Los primeros 40 cm del suelo bajo el T.Lote
presentaron entre 4 y 10 veces mas P total que el suelo del T.Control (p<0,05), reduciéndose
en profundidad en forma exponencial; en todos los estratos muestreados hubo una
tendencia hacia una mayor acumulacidn de P total proveniente del estiércol, sin detectarse
el frente de avance dentro de los 150 cm muestreados (de 120 a 150 cm aun presento 1,5
veces mas P total que el T.Control). Whalen y Chang (2001), realizando varias aplicaciones
de estiércol a largo plazo, también observaron un incremento de P total por sobre el testigo

a los 150 cm de profundidad.

Tanganelli (2011) realiz6 un fraccionamiento sobre muestras de suelos enmendados
durante 13 afos, y hallé6 un incremento significativo (p<0,05) hasta los 120 cm de
profundidad en relacién al tratamiento control cuando se aplicé estiércol bovino; las
fracciones destacadas a esa profundidad fueron: P inorganico extractable en agua, P

organico extractado con hidréxido de sodio y P orgdnico, con acido clorhidrico. Estos dos
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ultimos extractantes permiten obtener las formas moderadamente l|abiles (por ej., acidos
fulvicos) y no labiles (por ej., acidos humicos), que pueden permanecer estables en el

ambiente (Zhang y Kovar, 2000; Tanganelli, 2011).

Para comprender qué especies pueden hallarse a esa profundidad del suelo, luego de
varios afios, es preciso primero considerar los compuestos que conforman el estiércol
bovino. Siguiendo el razonamiento del parrafo anterior a partir de lo informado por
Tanganelli (2011), Turner y Leytem (2004), citados por Toor et al. (2006), quienes realizaron
un fraccionamiento secuencial de muestras de diferentes tipos de estiércol animal,
establecieron que la fraccidon de P extractada con NaOH del estiércol bovino se conformaba
por un 52% de fosfatos, 37% fosfatos monoéster, y un 12% de pirofosfatos, mientras los
compuestos extractados con HCl fueron 100% fosfatos. Toor et al. (2006) sugirieron que
parte de la fraccién obtenida con HCI del trabajo de Turner y Leytem (2004) era fosfato de
calcio poco soluble (apatita). Delgado y Scalenghe (2008), por su parte, destacaron que las
fracciones de P organico extractables en suelo principalmente con NaOH, podian ser
fosfatos monoéster como el inositol fosfato (biolégicamente estable en el ambiente),
fosfatos diéster como los acidos nucleicos y fosfolipidos, o fosfonatos, cada una de ellas

pudiendo a su vez incluir especies con distinto grado de hidrdlisis.

Considerando que el estiércol bovino, una vez aplicado al suelo, sufre distintas reacciones
fisicas, quimicas y bioldgicas a lo largo del tiempo, las fracciones de P soluble y |3bil que de
él se derivan disminuyen, y se incrementan las fracciones mas recalcitrantes (Kashem et al.,
2004), dado que se convierten unas en otras por inmovilizacién microbiana, incorporando
las formas labiles a los compuestos celulares (Kashem et al., 2004). Por ello, la mayor
proporcién de P en estiércoles se extrae con agua y NaHCO3, mientras en suelos, la mayor

proporcion se extrae con NaOH y HCI (Toor et al., 2006).

Asi, los compuestos movilizados subsuperficialmente a través del suelo, tanto mediante
la saturacién de los sitios de adsorcion o bien con el flujo de agua a través de caminos
preferenciales (Delgado y Scalenghe, 2008), pueden ser solubles o particulados; y dentro de
estos ultimos, podrian hallarse formas de P adsorbidas en complejos de dcidos himicos con
minerales, formados internamente en el rumen mediante el inositol hexafosfato (Toor et al.,

2006) o bien, en el mismo suelo en el que se desplazan.
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C.1.b. Lagunas de almacenamiento de estiércol liquido
C.1.b.1. Capa de lodo
C.1.b.1.i. Caracterizacion fisico-quimica

El lodo fue caracterizado, siguiendo la metodologia del Capitulo 2, secciéon A.3.a, y sus
propiedades quimicas se presentan en la tabla 5. Una primer aproximacion permite
observar que los 10 primeros centimetros de la capa de lodo tienden a diferenciarse del
resto de los estratos en profundidad, ya que es la capa en contacto con el aire, y por ende,
con menos humedad y mayor potencial redox. También es el estrato de reciente
acumulacién de compuestos organicos, por lo que presenta una tendencia a un mayor
porcentaje de nitrdgeno y carbono organicos, un pH por debajo de la neutralidad a causa de
la acumulaciéon de 4cidos organicos aln no degradados, y un incremento de sales
provenientes del efluente.

El lodo mostré un contenido de humedad entre un 45 y un 55%, lo que determind valores
fundamentalmente negativos de potencial redox, caracterizados entre -137 mV en el estrato
en contacto con el biofilm a 199 mV en la superficie en contacto con el aire (Tabla 5). Los
valores calculados de potencial reductor (rH), de acuerdo con la ecuacion 10 (Cap. 3, seccién
C.1.a), variaron de 10 a 20, confirmando las condiciones reductoras permanentes (FAO,

2009) que se esperan en esta capa.

El lodo también se caracterizd por una acumulacion de carbono organico (CO) entre 6y
7,8%, un pH cercano a la neutralidad y una conductividad eléctrica media que varidé entre
48 y 7 mS.cm™. El elevado contenido de sales en superficie podria estar dado por la
exposicion a las condiciones oxidantes, debido a menores porcentajes de humedad vy
mayores temperaturas ambientales que favorecen la degradacion de los compuestos

organicos, o bien, por un ascenso de las mismas por capilaridad.
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Tabla 5. Caracteristicas fisicoquimicas de la capa de lodo y del suelo subyacente en la zona de acopio de estiércol liquido (T.Lagunas)

Estratos Humedad (% b.s.) Potencial Redox (mV) pH CE (mS/cm) CO (%) NKt (%)

cm Media D.E. Media D.E. Media D.E. Media D.E. Media D.E. Media D.E.
0-10 45 + 8 199 + 29 64 = 0,3 70 = 13 78 £ 2,6 0,83 + 0,24
10-20 53 + 3 -48 + 117 7,1 £ 0,5 49 + 1,8 6,6 £ 2,5 0,51 + 0,16
20-30 55 + 4 -85 + 64 74 £ 0,2 49 + 1,1 6,0 £ 1,3 0,59 + 0,18
30-40 52 + 5 -137 £+ 65 74 £ 0,2 48 + 1,0 69 £ 0,9 0,55 + 0,08
Media Lodo 51 + 7 b 0 + 153 a 70 + 05 b 55 + 1,6 a 69+ 20 b 0,63 £+ 0,22 b
0-10 33+ 8 102 + 42 6,3 + 04 58 + 1,3 3,7 £ 15 0,46 + 0,53
10-20 36 + 10 99 + 38 6,7 + 1,0 58 = 31 29 £ 0,7 0,23 + 0,19
20-30%* 48 sd -138 sd 6,7 sd 4,6 sd 3,7 sd 0,25 sd
Media Suelo 36 + 9 a 67 + 96 a 6,5 £+ 0,5 a 56 £+ 1,6 a 35 + 1,1 a 0,36 + 0,40 a

D.E.: Desvio Estandar. *Estrato influenciado por la cercania del nivel fredtico (sélo se tiene una muestra de ese estrato, por ello no se presenta D.E.). Los
valores medios corresponden a toda la capa de lodos o de suelo, segun el caso. Letras diferentes entre valores medios del lodo y del suelo para cada
variable indican diferencias significativas con a=0,05 (las diferencias son sobre la variable transformada en su mayoria), considerando que la capa de lodo y
el suelo son dos sistemas independientes separados por el biofilm.

54



Los datos de NKt que variaron entre 0,51 y 0,83% (Tabla 5) fueron superiores a los
informados por Maisonnave (2002), entre 0,14 y 0,46% de NKt, para los sedimentos
muestreados en una laguna de feedlot de regiéon pampeana. La diferencia puede estar dada,
entre otros factores, por el sistema recolector y de tratamiento de efluentes que presentaba
el establecimiento estudiado por Maisonnave (2002), que permitieron que los mismos
llegaran a la laguna con menor proporcién de sedimentos.

Estos resultados sugieren la posibilidad de mejorar tanto el sistema recolector y de
tratamiento (sedimentacién) de estiércol liquido que presenta el EEC bajo estudio, como la
dieta animal, para que los efluentes que lleguen a la lagunas tengan una menor cantidad de
sedimentos y, por consiguiente, menor carga organica y de nutrientes, de manera de limitar
su migracion en profundidad hacia el agua fredatica cercana.

C.1.b.1.ii. Distribucion vertical de diferentes variables de fésforo

Las concentraciones medias de fosforo de esta capa orgdnica de 40 cm de espesor en el
fondo de las lagunas se muestran en la tabla 6. El contenido promedio de P H,0O de sus
distintos estratos fue de 146 mg.kg'l, el de P Bray, 724 mg.kg'l, y de 5962 mg.kg’1 el de P

total.

En la superficie de la capa se observé una tendencia hacia una acumulacién de P H,0,
Bray y Total, que se redujo hacia el interior de la misma. Esta tendencia se relaciona con los
contenidos de CO y de NKt también observados en su superficie (Tabla 5). Este estrato (los
primeros 10 cm de la capa de lodos), si bien alcanza mayor capacidad de mineralizaciéon
(seccion C.1.b.1.i), también representa el ultimo depdsito de los sedimentos organicos,
motivos que explican la acumulacién y la variabilidad de los valores medios informados

(Tabla 6).

Los datos de P Bray (de 590 a 1000 mg.kg'l) son semejantes a los reportados por Garcia
et al. (2007), en lodos acumulados en una laguna natural de un EEC de la regién, con
contenidos entre 156 y 800 mg.kg™ de P Bray. Parker et al. (1999) hallaron concentraciones
entre 150 y 400 mg.kg” en los lodos de una laguna, inferiores a los detectados en el
presente estudio; posiblemente diferentes factores como condiciones ambientales, manejo

de los residuos o dieta animal, podrian dar cuenta de estas diferencias.
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Tabla 6. Contenido de P H,0, de P Bray y de P total de la capa de lodo y del suelo subyacente

en la zona de acopio de estiércol liquido (T.Lagunas)

P H,0 P Bray P Total
Estratos
(mg P-PO,> kg™)

cm Media D.E. Media D.E. Media D.E.
0-10 174,7 + 131,5 999,5 + 409,5 8420 + 3946
10-20 161,9 + 115,3 626,5 t 209,4 4754 + 1519
20-30 116,6 = 40,1 602,8 + 131,7 5044 + 1235
30-40 109,5 + 28,8 590,4 + 30,0 5100 + 140
Media Lodo 145,8 + 94,1 b 724,3 + 2999 b 5962 + 2730 b
0-10 589 + 21,2 448,3 + 137,8 2342 + 1012
10-20 51,8 + 44,0 413,7 + 328,2 2696 + 1871
20-30* 679 + sd 450,3 * sd 3510 + sd

Media Suelo 58,1 + 24,0 a 438,7 + 166,5 a 2610 + 1131 a

D.E.: Desvio Estandar. *Estrato influenciado por la cercania del nivel freatico (sélo se tiene una
muestra de ese estrato, por ello no se presenta D.E.). Los valores medios corresponden a toda la
capa de lodos o de suelo, segun el caso. Letras diferentes entre valores medios del lodo y del suelo
para cada variable indican diferencias significativas con a=0,05 (las diferencias son sobre la variable
transformada), considerando que la capa de lodo y el suelo son dos sistemas independientes
separados por el biofilm.

La concentracion de P total en esta capa varidé entre 0,47 y 0,84%, y fue similar a lo
informado por Maisonnave (2002) en lodos muestreados en canales colectores previos a
una laguna (0,57-0,92%). Garcia et al. (2007), por el contrario, reportaron contenidos mas
bajos (0,07-0,48%) a pesar de tener una mayor carga organica (el CO presentd un valor

medio de 9,4%).

Una de las razones que permiten explicar estos comportamientos diferenciales es la
actividad de las lagunas y la tasa de descomposicion de los residuos organicos. Mientras los
lodos muestreados por Garcia et al. (2007) pertenecian a una cubeta de acumulacion de
efluentes en actividad, donde permanentemente estaba recibiendo escorrentias desde los

corrales, en este estudio, las lagunas muestreadas estaban momentdneamente saturadas y
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en desuso. Asi, los lodos del trabajo de Garcia et al. (2007) presentaban mayor contenido de
CO fresco, menos degradado y por ende, con menor concentracion de P total que en este
estudio, donde la materia orgdnica se encontraba mds degradada y con mayor
concentracion de P. Los mismos aspectos pueden explicar la similitud con los datos hallados
por Maisonnave (2002) en los canales colectores previos a las lagunas, donde el menor
contenido de humedad, y la exposicion a la temperatura ambiente y condiciones oxidantes

favorecieron la mineralizacién de la materia organica y la concentracion de este nutriente.
C.1.b.2. Suelo subyacente
C.1.b.2.i. Caracterizacion fisicoquimica

En la tabla 5 también se presentan las caracteristicas quimicas del suelo afectado por una

zona de acopio de estiércol liquido, por debajo del biofilm en la base de las lagunas.

El suelo subyacente a las lagunas presentd un valor medio de humedad (36%) inferior
(p<0,05) en un 30% al valor medio del lodo (51%) y un potencial redox promedio positivo
(67 mV) que no se diferencid significativamente (p>0,05) del valor medio del lodo (Tabla 5).
Aungue ambos sistemas (lodo y suelo) se encuentran afectados por similares condiciones
reductoras por ubicarse debajo de lagunas de almacenamiento de efluentes (se recuerda
gue al momento del muestreo las lagunas estaban saturadas y en desuso), la presencia de la

interfase colabora disminuyendo los niveles de humedad que ingresan al suelo.

El calculo del potencial reductor (rH), segun la ecuacion 10, dio un valor de 17 de 0-20 cm
y de 9 a los 20-30 cm. Asi, en este ambiente, el suelo posee condiciones reductoras
permanentes (rH entre 13 y 19), con presencia constante de iones ferrosos (Fe*")de 0 a 20
cm, y con posible formacién de sulfuros metdlicos (rH<13) y metano (rH<10) a los 20-30 cm

(FAO, 2009).

El suelo asimismo se caracterizd por un pH ligeramente acido, variando de 6,3 a 6,7
(Tabla 5), y por una conductividad eléctrica (CE) media de 5,6 mS.cm™ qgue no se diferencid
significativamente (p>0,05) del valor medio del lodo (5,5 mS.cm™, Tabla 5), pero que resulté
elevada en relacion a los datos que caracterizan al T.Control (datos inferiores a 0,7 mS.cm™,
Tabla 1). El suelo en este contexto puede clasificarse como “salino” (4-8 mS.cm™) (SSDS,

2017).
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La semejante presencia de sales a ambos lados de la interfase (lodo y suelo) pone en
evidencia que ésta, si bien reduce el ingreso de agua, no limita la pérdida de los compuestos
idnicos hacia el suelo. Otros autores como Sweeten (1990) y Parker et al. (1999), también
enunciaron pérdidas de sales por debajo de lagunas de efluentes hacia el ambiente, incluso

superando los 6 metros de profundidad (Parker et al., 1999).

Con respecto a los compuestos organicos (Tabla 5), el contenido promedio de carbono
(CO) fue de 3,5% vy el de NKt, de 0,36%, mostrando diferencias significativas (p<0,05) con la
capa de lodo que lo antecede. Aunque el biofilm interviene regulando el ingreso de estos
compuestos, la acumulacién hallada de CO puede explicarse considerando que luego de
infiltrar, la baja presidon parcial de oxigeno en el medio afecta la tasa de degradacién del
mismo. Por otra parte, en medios reducidos, con alto contenido de humedad, no se
favorece la condensacion y estabilizacién de la materia orgdnica, por lo que se produce el
incremento o se mantiene la fraccion menos condensada de las sustancias humicas: los
acidos fulvicos. Estos ultimos, se caracterizan por tener menos peso molecular, menos
cantidad de dtomos de carbono y mas grupos funcionales con oxigeno que condicionan su
mayor reactividad, polaridad y movilidad respecto de los acidos humicos (Camargo Valero vy
Cruz Torres, 1999; Galantini, 2001). Por consiguiente, la solubilidad de esta fraccién labil,
formada a partir de los compuestos orgdnicos provenientes de los lodos, es lo que permite

su acumulacion dentro del suelo y su movilidad hacia estratos mas profundos.

En cuanto a nitrégeno total, algunos autores detectaron menores concentraciones que
en este trabajo. Parker et al. (1999), por ejemplo, hallaron 0,16% por debajo de la laguna, y
Ham (2002) en lagunas de mas 10 afios en promedio, informaron menos de 0,1% de NKt,
con conductividades hidraulicas aparentes en la base de las lagunas de 1,6.10° m.s?

cercanas a lo recomendado por la bibliografia para reducir las infiltraciones al ambiente.

La acumulaciéon de nitrégeno dentro del suelo por debajo de los lodos puede ser
producto de las bajas pérdidas al ambiente que presenta el sistema (dada la presencia del
biofilm, que reduce la tasa de evaporacién desde el suelo hacia la atmdsfera) y de una baja
tasa de degradaciéon de la materia orgdnica en un medio con bajo tenor de oxigeno (Atlas y
Bartha, 2002). Si las condiciones reductoras se modificaran, por ejemplo al remover la capa

de lodos, un ambiente oxidante favorece la degradaciéon y transformacion de nitréogeno
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organico en formas inorganicas capaces de movilizarse en el perfil y enriquecer los cursos de

agua subyacentes (Parker et al., 1999; Ham, 2002).

Destacando en particular el efecto del biofilm como barrera natural protectora del suelo,
y considerando el ultimo estrato del lodo (30-40 cm) y el primer estrato del suelo (0-10 cm),

el mismo interviene:

- reduciendo la infiltracion de agua (la humedad disminuyé en un 37%), con la
consecuente disminucidn de las condiciones reductoras (el potencial redox pasé de -137 a

102 mV);

- reduciendo la transferencia de compuestos organicos, representados por el CO y el NKt,

qgue disminuyeron en un 46% y en un 16%, respectivamente.

- favoreciendo la tasa de degradacién de los compuestos organicos por promover un
ambiente ligeramente menos reductor, o bien, el medio humedo que propicié la menor
condensacién de los compuestos organicos degradados provenientes del lodo; esto puede
sustentarse en el valor de pH, que pasé de 7,4 a 6,3, este Ultimo equivalente a 13 veces la
concentracién de iones H* del primero, indicando: la presencia de CO, a partir de la
mineralizacion de la materia orgéanica (Conzonno, 1996), y/o la presencia de 4&cidos

7 . . + . 7 . s .
organicos con grupos funcionales capaces de ceder H" al ambiente, como los acidos fulvicos

(Camargo Valero y Cruz Torres, 1999; Jaramillo Jaramillo, 2011).

- no impidiendo la movilizacion de nutrientes hacia el suelo subyacente, dado por el
incremento de sales hallado, de una CE de 4,8 a 5,8 mS.cm™ La concentracién asi
determinada se encuentra disponible para enriquecer el agua fredtica, que al momento del

muestreo ya influenciaba el estrato inferior (20-30 cm) analizado.
C.1.b.2.ii. Distribucion vertical de diferentes variables de fosforo

En la tabla 6 se muestra también la concentracién de P del suelo subyacente a la
interfase lodo-suelo. El contenido promedio de P H,O fue de 58 mg.kg'l, de P Bray, 439
mg.kg™ y de P Total, 2610 mg.kg "}, mostrando marcadas diferencias (p<0,05) con la capa de
lodo que lo precede (suponiendo que el lodo y el suelo subyacente sean sistemas

independientes).
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El analisis de la transferencia vertical de P |abil debido a aportes de estiércol liquido
(efluentes) bovino también fue realizado por otros autores. Ham (2002) encontré altas
concentraciones de P labil (entre 10 y 150 mg.kg™ en la superficie del suelo por debajo de
una laguna de feedlot de 11 afios) que disminuyeron en profundidad (menos de 60 mg.kg’la
los 40 cm y menos de 25 mg.kg'1 por debajo de los 2 metros y medio, aproximadamente),
disminucion que no pudo ser detectada en el muestreo del presente estudio. Parker et al.
(1999) no registraron movimiento descendente de P en profundidad mds alld de los
primeros 30 cm; y las concentraciones por ellos reportadas cerca de la base de la laguna (de
22 afios de antigiiedad) variaron entre 40 y 120 mg.kg” de P Bray, semejantes a las
informadas por Ham (2002). La conductividad hidraulica (CH) aparente de la capa compacta
sobre la que se asentd la laguna del estudio de Ham (2002) fue de 4,34.107%° m.seg'l,
mientras que la CH media de las paredes laterales de la laguna del estudio de Parker et al.

(1999) fue de 1,2.10° m.seg™.

El tratamiento y la compactacién del piso de las lagunas analizadas por los autores
parecen haber sido mds efectivos que los de este estudio, dado que las concentraciones
superficiales de P labil informadas por ellos fueron entre 3 y 4 veces menores a las
observadas en la tabla 6 (439 mg.kg™" de P Bray en los 30 cm de suelo por debajo de la
interfase). Asimismo, los ciclos de humedecimiento y secado podrian haber favorecido la
aparicion de grietas y romper o debilitar el sellado de la interfase lodo-suelo contribuyendo

asi con las pérdidas de P al ambiente.

Garcia et al. (2007), por su parte, también detectaron una disminucién de la
concentracion en profundidad, entre 92 y 213 mg.kg'1 de P Bray en el estrato del suelo
préximo a los lodos, a valores entre 34y 117 mg.kg™ a los 55 cm de profundidad por debajo
de ellos; los valores superficiales también fueron inferiores a los hallados en este estudio
(Tabla 6). En el estudio de Garcia et al. (2007) la laguna natural o cubeta de deflacién se
formd sobre el horizonte Bt de un suelo Hapludol thapto argico de la regién pampeana, y
pareciera que los ciclos de humedecimiento y secado no afectaron el sellado de la interfase,

dado que la laguna se encontraba en actividad cuando fue muestreada.

Observando nuevamente en particular el efecto del biofilm, pero ahora en relacién a las
formas de P cuantificadas, y teniendo también en cuenta el ultimo estrato del lodo (30-40

cm) y el primer estrato del suelo (0-10 cm), el mismo interviene:
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- reduciendo la transferencia de compuestos orgdnicos, representados principalmente
por P Total, en un 54%. Los compuestos orgdnicos de gran estructura molecular son

retenidos por los pequefios poros de esta delgada membrana natural.

- disminuyendo la transferencia de nutrientes, en un 46% en el caso de P H,O y en un
24% en P Bray. Las formas labiles de P son de menor tamafio molecular o se encuentran en
forma idnica, y atraviesan con mayor facilidad los poros del biofilm, por lo que éste puede

retenerlos con menor eficiencia.

Aunqgue el biofilm se encontraba presente, el P alcanzé el suelo por debajo de las
lagunas, quedando disponible para enriquecer el manto freatico cada vez que el mismo
ascendiera. Mientras el biofilm regula el flujo hidrico y los compuestos que con él pueden
desplazarse, el suelo compactado actia como sumidero del agua y de los compuestos que
recibe, pero tampoco es 100% eficiente, ya que no registra en los 30 cm muestreados, un

descenso en la concentracion de los mismos.

Es importante destacar que en el suelo subyacente a los lodos, la movilidad del P desde la
fase sdlida a la solucién puede estar favorecida porque se satura la capacidad de adsorcion
de P con los acidos organicos del estiércol (Ggaard, 1996), o porque las condiciones
reductoras del medio permiten la disolucién de los 6xidos de hierro hidratados (FeOOH3+)
por reduccién del Fe** a Fe® (seccidn C.1.b.2.i), con la consecuente liberacién del P
adsorbido a estas fracciones hacia la solucién (Garcia y lorio, 2003; Bohn et al., 1993). Por lo

expuesto, este nutriente puede desplazarse bajo condiciones de alta carga organica, y

alcanzar el flujo de agua subyacente.

C.2. Relacion entre las variables cuantificadas de fosforo

En la tabla 7 se observan las funciones matemadticas que permiten caracterizar el
contenido de P total a partir del contenido de P Bray y de P H,0, y el de P Bray a partir de P
H,O en las distintas zonas analizadas: en el suelo del T.Control, en el suelo impactado por
acopio de estiércol (T.Lote y T.Lagunas) y también en el lodo del T.Lagunas. En general, las
funciones que ajustaron a los datos fueron seleccionadas para minimizar el cuadrado medio
del error (CME), y resultaron ser funciones lineales de primer orden y funciones no lineales

de tipo exponencial.
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Tabla 7. Funciones matemadticas que estiman el contenido de P para las distintas zonas.

Variable estimada Regresora Ambiente Funcién (Fc.) N° Valor-p
Suelor control Piotar = 20,88 . P,y + 289,40 1 @:<0,0001; b: <0,0001; n= 54; R>=0,49
Suelor ote+T.Lagunas Piorqr = 629, 88e%0022%Ppray 2 : <0,0001; b: <0,0001; n= 56; 4 iter.
P total PBray  Suelor ot Piptq1 = 505, 51e%0024%Ppray 3 : <0,0001; b: <0,0001; n= 49; 2 iter.
Suelor Lagunas Piotar = 5,92 . Ppyqy + 11,63 4 a:0,0106; b: 0,9872; n=7; R>=0,76
LodOr.1agunas Piotar = 8,284 . Pp,qy 5*  g:<0,0001; n=17; R°=0,89
Suelor control Piotas = 88,94 . Pyyo + 282,04 6 a:<0,0001; b: <0,0001; n=51; R*=0,31
Suelorotestiagunas  Protar = 20,13 . Pyao + 153,36 7 @:<0,0001; b: 0,3056; n= 56; R*=0,82
P total PH,0 Suelor o Piotar = 636,36€%01%Puz0 8  0:<0,0001; b: <0,0001; n= 49; 3 iter.
Suelor Lagunas Piotar = 777,58€%02%Puz0 9  a:0,0146; b: 0,0034; n=7; 3 iter.
LodOr 1agunas Piotar = 22,05. Pyyp + 2748 10  a: 0,0004; b: 0,0051; n= 17; R*=0,58
Suelor.control Ppray = 3,38 .Pyzo + 0,33 11  0:<0,0001; b: 0,6345; n=50; R*=0,41
Suelor otesT.Lagunas Pgray = 3,54 .Pyzp + 20,97 12 @:<0,0001; b: 0,3315; n= 56; R*=0,87
P Bray PH,0 Suelor ot Pgray = 3,514 . Pyzp 13* @:<0,0001; n= 49; R°=0,93
Suelor Lagunas Ppray = 6,78 .Pyyo + 44,30 14  4:0,0001; b: 0,3195; n=7; R>=0,96
Lodor.1agunas Pgray = 2,67.Pyzo+335,70 15 g:<0,0001; b: 0,0006; n= 17; R*=0,70

*cero forzado. Iter.: iteraciones. a=0,05.
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En el T.Control, la estimacién de P total, tanto a partir de P Bray (Fc. 1) como de P H,0
(Fc. 6), y la estimacion de P Bray a partir de P H,0 (Fc. 11) fueron lineales en todos los casos,
con bajos coeficientes de determinacion R%: 0,49, 0,31 y 0,41, respectivamente. Sufier and
Galantini (2015) también determinaron relaciones lineales entre P total y P extractable en

suelos de la regién pampeana, dentro de un amplio rango de caracteristicas texturales.

En el suelo de las zonas de acopio de estiércol en conjunto (Suelor iotesT.Lagunas), 12
estimacion de P total a partir de P Bray fue exponencial (Fc. 2); y la de P total y de P Bray
cuando la variable regresora fue P H,O (Fc. 7 y 12), alcanzé un menor CME a través de
funciones lineales, con R? de 0,82 y 0,87 en cada caso. Graetz et al. (1999), en forma
semejante a este estudio, hallaron relaciones lineales simples entre estas formas de P para
suelos con estiércol, aunque con coeficientes R? inferiores al 0,60, por incluir los datos del
suelo testigo en su analisis.

Comparando los coeficientes de las funciones lineales 6 y 7 se observa que por cada
mg.kg'1 de P H,0 aportado fundamentalmente por el estiércol (Suelor otest.agunas), 12
variacion de P total en el suelo fue de 20,1 mg.kg'l, en tanto que dicha variacién en el
T.Control fue 88,9 mg.kg™ de P total; esto demuestra que el estiércol estaria incorporando P
extractable en agua unas 4 veces por sobre el contenido natural de un suelo, ante la misma
concentracion de P total. La influencia de este residuo organico en el ambiente altera la
dindmica del ciclo del fosforo dentro del suelo, aportando una mayor proporcion de las
formas mas disponibles y susceptibles de ser movilizadas.

Las funciones que relacionan las formas de P en el suelo afectado por estiércol en
conjunto (Suelor iote+T.1agunas, FC. 2, 7, 12), fueron a su vez desagregadas en zonas oxidadas

(Suelor iote) Y reducidas (Suelor 1agunas) para observar la influencia del medio sobre ellas.

Comparando las dos zonas (Suelor ote Y Suelor 1agunas), S€ hallé que por cada 1000 mg.kg'1
de P total en el T.Lote (Suelor o) Se encontraron 284 mg.kg™ de P Bray (Fc. 3) y 45 mg.kg™
de P H,0 (Fc. 8), 2 y 4 veces lo que se detectd en los primeros 30 cm del suelo por debajo de
las lagunas (Suelor (agunas, FC. 4 ¥ 9). Se entiende asi que el medio también juega un papel
esencial en la dindmica de este nutriente, donde las condiciones reducidas disminuyen la
tasa de degradaciéon de los compuestos organicos (Delgado et al., 2008), mientras las
condiciones oxidadas la favorecen, contribuyendo a una mayor proporcion de especies de

bajo peso molecular susceptibles de movilizarse. Al respecto, da Silva Galvao y Salcedo
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(2009), mediante distintas extracciones, establecieron que aproximadamente el 36% del P
total del estiércol era P extractable en agua, justificando asi el incremento de P |abil que

ellos detectaron en el suelo debido a las aplicaciones de este residuo.

Confirmando esta idea y observando ahora las funciones 13 y 14, puede decirse que por
cada mg.kg'1 de P H,0 aportado fundamentalmente por el estiércol la variacién de P Bray en
el suelo del T.Lote (Fc.13) fue de 3,5 mg.kg™ (similar al T.Control, 3,3 mg.kg'1), en tanto que
dicha variacién en el suelo del T.Lagunas fue 6,7 mg.kg'1 (Fc.14), con coeficientes R? de 0,93
y 0,96, en cada caso. El medio oxidado de acopio de estiércol pareciera estar aportando el
doble de especies de P que pueden desplazarse junto con el agua que percola que el medio
reducido. Es importante recordar al respecto que las muestras fueron procesadas en seco, y
tal vez, en el caso de la zona de acopio del T.Lagunas, la extraccidon en humedo podria haber
aportado una mayor fraccion soluble de la que se reporta. También puede considerarse que
si bien en un entorno con bajo potencial redox se esperaria un incremento en la
concentracidn de P inorganico soluble o I13bil, la matriz orgdnica que influye principalmente
en este sistema pareciera tener una mayor relevancia, aumentando la concentracidon de P
unido a compuestos organicos (Delgado et al., 2008), y explicando asi el comportamiento de

las especies del T.Lagunas respecto del T.Lote.

Estas relaciones matemadticas fueron asimismo ajustadas para los datos del lodo
(Lodor.1agunas), Y €n todos los casos, las funciones fueron lineales con coeficientes de 0,89 (Fc.

5), 0,58 (Fc. 10) y 0,70 (Fc. 15).

En la seccién anterior (C.1) fue visto que el biofilm contribuye a reducir el ingreso de
compuestos al suelo subyacente al regular el flujo hidrico, pero que no alcanza una
eficiencia del 100%. En esta seccién puede verse cdmo afecta la disponibilidad general de
los mismos en términos proporcionales. Para ello se compararon las funciones que
corresponden al suelo por debajo de la interfase (Suelor.agunas, FC. 4y 9), y a la capa de lodo

(LodOT.Lagunas, FC. 5 y 10).

Asi, por ejemplo, considerando el lodo, cada 3000 mg.kg™ de P total se tienen 362 mg.kg’
lde P Bray y 11 mg.kg'1 de P H,O (Fc. 5 y 10), mientras en el suelo subyacente, dichas
concentraciones son 505 y 68 mg.kg'1 respectivamente (Fc. 4 y 9). Esto significa que por
debajo del biofilm, si bien la concentracién de las especies labiles se reduce (seccion C.1), la

proporcién de las mismas respecto a P total se incrementa, en 1,4 veces el contenido de P
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Bray, y en 6 veces el de P H,0. Por consiguiente, si bien el biofilm actia como barrera ante
el flujo hidrico, la presencia de una mayor proporcién de fésforo extractable en agua
(compuestos de P inorganico u orgdnico de bajo peso molecular) en el suelo parece indicar
la vulnerabilidad del sistema ante la lixiviacion de esta fraccion; no obstante, también indica

la capacidad del suelo frente al lodo para retenerla en un mayor grado.

C.3. Grado de saturacion de fosforo

Se calculd el grado de saturacidon de P (GSP) para las dos zonas de acopio y para el
T.Control a partir de los valores de Qmax obtenidos del modelo de Langmuir (Tabla 3) y de P
Bray, segun la ecuacién 5 (Cap. 2, seccion A.4.b.2). En la figura 9 se muestran los porcentajes

en estratos cada 30 centimetros.

El GSP del T.Control alcanzé su valor mas alto en el estrato superficial (1,6%, 0-30 cm), y
se mantuvo por debajo del 1% en profundidad, mientras el GSP del T.Lote mostrd altos
valores desde la superficie, alcanzando un porcentaje medio de casi 170% en el estrato 0-30
cm. Casson et al. (2006) encontraron, luego de aplicar durante 8 afilos un mdaximo de 120
tn.ha™ de estiércol bovino, un GSP de 74% en la superficie de un suelo Molisol de textura
media. Esto evidencia el enriquecimiento en P derivado de la disposicion de los residuos

bioldgicos que recibio el T.Lote (también, un suelo Molisol).

Por debajo de los 90 cm, el T.Lote presentd porcentajes similares al T.Control. Este ultimo
estrato, corresponde al segundo horizonte textural (Bt2); por lo cual, el primer Bt (40-90 cm)
de este perfil (ademas de la participacién de los horizontes que se encuentran por encima
de él) fue eficiente para disminuir la movilidad del fosfato (en el T.Lote). La propiedad de los
horizontes Bt para frenar el desplazamiento vertical de este nutriente también fue
demostrada por Nelson et al. (2005), aun estudiando suelos diferentes, con un tipo de
estiércol diferente, en una region diferente y utilizando otras variables en el cdlculo del GSP.
Ellos determinaron en dos suelos Ultisoles de textura franca, recibiendo efluentes porcinos
tratados durante mas de 10 afios, que el GSP habia superado el 100% y el 70% hasta el
primer Bt de cada uno de ellos (a los 60 y 120 cm en cada caso), y que luego, disminuia

exponencialmente en profundidad a valores por debajo del 10%, como en este trabajo.
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Figura 9. Grado de saturacion de fosforo (GSP) en los tratamientos control-T.Control (a), lote de disposicion-T.Lote (b) y en el suelo por debajo
de las lagunas-T.Lagunas (c). Se presentan los valores medios junto a sus desvios estandar. En el T.Lagunas: el estrato 0-30 indicado

corresponde a los 30 cm de suelo muestreado por debajo de la interfase.
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Por su parte, el suelo del T.Lagunas se caracterizé por un GSP medio cercano al 100%,
reflejando condiciones de saturacién con este nutriente, y la menor capacidad de retencién.

Dada la relacién lineal que se establece entre los datos de GSP y de P H,0 (R2= 0,90;
p<0,0001), se establecié una funcidn entre el logaritmo natural de la primer variable (LnGSP)
y la segunda (P H,0), ajustable a una relacién lineal en dos tramos. De la interseccién entre
estos dos ultimos surgidé el umbral a partir del cual la posibilidad de riesgo de pérdida de P
H,0 al ambiente es exponencial (Figura 10).

Del analisis de la figura surge que los umbrales para este suelo Argialbol en las dos zonas
bajo estudio son semejantes: 29% para la oxidada y 30% para la reducida, y corresponden a
concentraciones de 26 y 2,6 mg.kg'1 de P H,O, respectivamente. Asi, el suelo del T.Lote
desde la superficie hasta los 60 cm y el suelo muestreado por debajo de las lagunas (Figura

9) presentan riesgo de pérdida vertical de P, que puede enriquecer el agua fredtica.

Estos umbrales se encontraron dentro del rango informado por otros investigadores,
entre 20 y 40% (Pote et al., 1999: 20-30%; Pautler y Sims, 2000: 25-40%), para diversos tipos

de suelos, tratamientos, variables cuantificadas y metodologias de célculo.

Asimismo, resultaron semejantes a los hallados para suelos (principalmente Molisoles)
enmendados con estiércol. Casson et al. (2006) informaron un umbral de 29% en la relacion
GSP y P soluble en agua, para suelos de Canada que recibieron estiércol sélido bovino
durante 8 afios, y representaba 66 mg.kg™ de P labil (equivalente a Mehlich-3). Laboski y
Lamb (2004), aunque no pudieron detectar el umbral de GSP en relacidn a la concentracién
de P soluble, lograron determinar que cuando este indice en suelos enmendados con
estiércol (de distinto origen) superaba el 26%, la energia de adsorciéon disminuia
significativamente, incrementando asi la concentracién de P en solucién; ese umbral
representaba 60 mg.kg'1 de PBray 6 71 mg.kg'1 de P Mehlich-3 (Laboski y Lamb, 2004). En
este estudio, los umbrales corresponden a 91 y 62 mg.kg’1 de P Bray en el T.Lote y en el

T.Lagunas, respectivamente (Tabla 7, Fc. 13 y 14).

En particular, la concentracién de P Bray (91 mg.kg') que indica el umbral (29%) para el
T.Lote tendio a ser superior respecto a las concentraciones de P labil (66 mg.kg'1 y 60 mg.kg’
') reportadas por los autores Casson et al. (2006) y Laboski y Lamb (2004), posiblemente
porque ellos estudiaron suelos anualmente enmendados, manteniendo constante el aporte

de compuestos solubles de P; mientras en este trabajo, las muestras fueron recolectadas
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tres afios después de la ultima aplicacién, y por lo tanto, las distintas reacciones en el suelo

generaron una disminucion de la fraccion soluble en relacién a la fraccion labil.
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Figura 10. Relacion entre logaritmo natural del GSP (%) y la concentracion de P H,0. Ajuste
de los datos a una funcidn lineal en dos tramos, donde se observa en linea punteada el
punto de corte para el tratamiento Lote-T.Lote (a) y para el suelo por debajo de las lagunas-

T.Lagunas (b). En ambas figuras también se utilizaron los datos del tratamiento Control.
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Por otra parte, el hecho de que ambas zonas de acopio tengan un umbral semejante de
GSP (29% para el T.Lote y 30% para el T.Lagunas) no significa que pierdan la misma cantidad

de este nutriente, ya que la capacidad de retencion de ambas es diferente.

Es conocido que la maxima capacidad de adsorcion y la energia de enlace en suelos
fuertemente abonados con estiércol se reducen significativamente en relacién a suelos no
abonados (Eghball et al., 1996; Whalen y Chang, 2002). Sin embargo, en la zona del
T.Lagunas el valor de P H,0 (2,6 mg.kg'l) gue representa el umbral es menor respecto al

T.Lote (26 mg.kg™).

Este comportamiento diferencial del T.Lagunas puede ser explicado por Holford et al.
(1997), quienes estudiando suelos francos a franco-arenosos hallaron que dependiendo de
la cantidad de efluente (en particular, de produccién porcina y de tambo) agregada al suelo,
la capacidad de adsorcién y la energia de enlace (k;) de los mismos se veian disminuidas,
incluso llegando a cero; al respecto, es interesante destacar que tanto el efluente bovino
como el efluente porcino generan una mayor disminuciéon en k; y en la capacidad de
adsorcion que el estiércol de otros tipos de producciones (Reddy et al., 1980; Siddique y
Robinson, 2003). También se ha demostrado que k; antes que la capacidad de adsorcion
resultd ser mas afectada debido a la aplicacién de estiércol (sélido y liquido), y que largas

historias de aplicacién acentuaban esta tendencia (Eghball et al., 1996; Holford et al., 1997).

Holford et al. (1997) explicaron asi que el desplazamiento de fosfatos no solo se debe al
blogueo de los sitios de adsorcidon con la cantidad del nutriente aportado con el efluente
sino también a la baja fuerza de adsorcion por la interaccion con los aniones organicos
provistos con él. También indicaron que los aniones orgdnicos permiten la adsorciéon
mediante la formacion de complejos con cationes, y que el Fe agregado con los residuos
permite crear asi nuevos sitios de unién (Holford et al., 1997). Otros investigadores
informaron que los aniones organicos del estiércol también intervienen bloqueando los
compuestos intercambiables de Fe y Al por formacién de complejos con ellos (Wandruszka,
2006). Por consiguiente, en un contexto anoéxico, como en el T.Lagunas, la menor cantidad
de sitios de adsorcidn, con baja o nula energia de enlace, la presencia de sitios mediados por
Fe, que se reduce a Fe®*, y el bloqueo de cationes por acidos organicos es lo que determina

la baja concentracién de P H,0 a partir de la cual el sistema puede liberar P por lixiviacion.
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C.4. Estimacion del desplazamiento vertical de fosforo

A partir de los resultados presentados en la seccion C.1 de este capitulo, se procedid a
ajustar los datos obtenidos mediante funciones matematicas para predecir su movilidad en
profundidad. La figura 11 presenta el ajuste de las funciones a los datos de P H,O, P Bray y P
total del suelo del T.Lote. En ella puede verse que la concentracion de P en todos los casos
siguié un desplazamiento exponencial. Al respecto, Schoumans et al. (2013) también
propusieron una funciéon exponencial, aunque estos autores evaluaron cdmo disminuye en

profundidad la concentracién de P adsorbido.

Estas funciones permiten estimar hasta qué distancia vertical se podria haber llegado a
desplazar el P, para alcanzar las mismas concentraciones minimas reportadas en el T.Control
o niveles background (se recuerda que no se hallé el frente de avance al analizar los datos

muestreados).

Por ejemplo: en el T.Control a los 150 cm (Tabla 1) las concentraciones de P H,0, P Bray y
P total fueron respectivamente 0,9, 2,54 y 302,5 mg.kg'l. Aplicando las funciones ajustadas
en cada caso (Figura 11), y reemplazando en la ordenada los valores del T.Control, se calculd
qgue a los 199 cm en el caso de P H,0, a los 209 cm en P Bray, y a los 69 cm en P total, es la
profundidad a la que en teoria se habria movilizado este nutriente. De esta manera, las
formas solubles y Iabiles pudieron haber migrado y alcanzado los dos metros en un periodo

de 9 afios, en un suelo Molisol franco-limoso a arcillo-limoso, y en una regiéon subhiumeda.

La ecuacion para P total, no obstante, subestimé la concentracion en los estratos
inferiores, ya que a los 70 cm registré 471 mg.kg™, y a los 150 cm atin mantenia 443 mg.kg™
(Fig. 8-c), sin detectarse el frente de avance. Por consiguiente, estas funciones
exponenciales pueden ser aplicables a las especies mas labiles, de acuerdo a los datos
analizados. Eghball et al. (1996) refirieron un desplazamiento vertical real de P labil (P Olsen)
hasta los 180 cm, en un suelo Molisol de textura franco-arenosa, luego de 40 afios de
aplicacion de estiércol como abono de cultivos en bajas dosis y en una regién con bajas
precipitaciones. En su estudio, explicaron que el desplazamiento de P en ese suelo no se vio
afectado por reacciones de adsorcién, posiblemente porque el nutriente se movilizé en
formas organicas o en formas en que reacciond con los compuestos organicos del estiércol

(Eghball et al., 1996), justificando asi también las profundidades calculadas en este trabajo.
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Figura 11. Ajuste de funciones matematicas a las concentraciones cuantificadas de P H20 (a), P Bray (b) y P total (c), en la zona de acopio de

estiércol sélido (T.Lote). La variable y (ordenada) en la ecuacién es la concentracién; la x, la profundidad.
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Figura 12. Ajuste de funciones matemadticas a las concentraciones cuantificadas de P H,0 (a), P Bray (b) y P total (c), en la zona de acopio de
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En el T.Lagunas no se cuenta con suficientes muestras de suelo en profundidad para
poder establecer funciones matematicas que permitan estimar hasta donde se pudo haber
movilizado este nutriente. Pero considerando que las concentraciones halladas provienen
de la capa superior de lodo, y que desde ésta luego se continuara desplazando
verticalmente, se confeccionaron graficos teniendo en cuenta tanto los datos del lodo como
los del suelo subyacente (Tabla 6); los datos y el ajuste de funciones exponenciales a los

mismos se muestran en la figura 12.

De la misma manera que en la zona de acopio de estiércol sélido, se puede estimar hasta
qué profundidad se podria haber llegado a desplazar el P, para alcanzar los niveles
background del T.Control, dado que tampoco se hallé el frente de avance de este nutriente
en el muestreo realizado. En este caso, se tomara de ejemplo el estrato 170-180 cm (Tabla
1) del T.Control, y las concentraciones de P H,0, P Bray y P total fueron respectivamente
0,49, 3,19 y 303,1 mg.kg™. Aplicando las funciones ajustadas de la figura 12 para cada
variable, y reemplazando en la ordenada las concentraciones del T.Control, se calculé que a
los 256 cm en el caso de P H,0, a los 246 cm en el caso de P Bray, y a los 122 cm en P total
(por debajo del biofilm en todos los casos), es la profundidad a la que en teoria se habria

movilizado este nutriente.

Asi, los fosfatos mds labiles se pudieron haber movilizado con el agua alcanzando los 4
metros por debajo de la superficie, considerando que las lagunas al menos tienen un metro
y medio de profundidad hasta su base; mientras los fosfatos en compuestos organicos de
mayor peso molecular (los que forman parte de P total) parecieran no haber alcanzado los
tres metros, de acuerdo a los cdlculos realizados. Si bien es una estimacién teérica que
requiere ser contrastada con un muestreo mas profundo de suelos, estos datos indican que
este nutriente ha ingresado en el agua freatica, cuya nivel medio es cercano a los 4 metros
por debajo de la superficie (bajo boca de pozo), oscilando entre 1,3 y 5,6 m (Cap 3., seccién

B.1.b).

Una forma de validar esta afirmacién es mediante el analisis del agua fredtica. Para ello,
se presentan los datos recolectados a partir de tres freatimetros linderos a las lagunas en la

tabla 8, junto a los valores de referencia local (F.Control).
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Tabla 8. Caracteristicas del agua fredtica del establecimiento y valores de referencia local.

P-PO,> (mg.L™) N-NH," (mg.L™) N-NO; (mg.L™) pH
Pozo Media Desvio Media Desvio Media Desvio Media Desvio
F.1 6.09 + 254 a 004 + 003 a 6.72 + 443 b 770 £+ 052 b
F.2 2142 + 906 b 256 + 087 ¢ 048 + 023 a 7.46 t 030 ab
F.3 1.84 + 099 a 077 = 053 b 353 + 166 ab 763 + 047 b

I+

F.Control 0.06 * 0.02 a 0.17 + 0.15 ab 0.66 044 a 705 %= 042 a

Los datos de cada pozo resultan de las réplicas de cada afio, durante tres afos. F.: Freatimetro. F.1,
F.2, F.3: representan los freatimetros cercanos a las lagunas. F.Control: representa un freatimetro de
referencia local (datos tomados a partir de ACUMAR, para los mismos aifos; ACUMAR, 2020). Letras
diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05).

El agua de los freatimetros (F.1, F.2 y F.3) evidencia una tendencia a la acumulacion de P
soluble respecto al agua del F.Control a una profundidad similar, entre 31 y 357 veces (sélo
fue estadisticamente significativo, p<0,05, en F.2). De esta manera, la acumulacion
detectada justifica la influencia de las lagunas de almacenamiento de efluentes, dado que
ademas de P, el agua presentd otro compuesto caracteristico del estiércol liquido como el
nitrégeno inorgéanico. Tanto en su forma reducida (NH,4") en F.2, como oxidada (NO5) en F.1
y F.3, por motivos que exceden este trabajo, el nitrogeno inorgdnico también se vio
incrementado significativamente (p<0,05) en los pozos cercanos a las lagunas respecto al
F.Control. El pH también dio indicios de la influencia de las lagunas, dado que registré un
incremento significativo a nivel estadistico (p<0,05) por sobre el F.Control, a causa del
aporte de compuestos amoniacales; no obstante, dichos incrementos no fueron

significativos a nivel geoquimico por ser inferiores a la unidad.

Por consiguiente, este andlisis valida la estimaciéon precedente: que el P acumulado en el
T.Lagunas ha profundizado al menos, por debajo de los 4 metros de profundidad desde la

superficie (bajo boca de pozo) y ha alcanzado el agua fredtica.

C.5. Cuantificacion de la masa de féosforo acumulada

En esta seccion resultd de interés estimar la masa de P que se acumuld por superficie en

cada una de las zonas de acopio de estiércol. Teniendo en cuenta la concentracion media de
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cada estrato muestreado, la densidad aparente (Tabla 1), el espesor de los estratos, y las
superficies del lote de disposicidn y de las cinco lagunas (Cap 3. seccion B.2.b y d), se calculd
la masa total de P retenida. Luego de afectar los resultados por los coeficientes de

conversién de unidades, los resultados se presentan en la figura 13.
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Figura 13. Masa de P acumulada (kg/ha) en el tratamiento Lote-T.Lote (a) y en el suelo por
debajo de las lagunas-T.Lagunas (b). Los valores del tratamiento Control-T.Control son
relativos a la misma superficie y espesor de acopio que en el T.Lote y T.Lagunas, en cada
caso. Los datos de cada zona impactada son valores netos, luego de descontarles el aporte

del T.Control.

En la zona de acopio de estiércol sélido (Figura 13-a) se calcularon unos 15482 kg.ha™ de
P total en los 150 cm muestreados, aportados sélo con el residuo cuando fue depositado
intensa y sucesivamente sobre la superficie del suelo sin recubrir a lo largo de 9 afios. De
este total, 3539 kg.ha™ se encontraba en forma labil (P Bray), y de este contenido, a su vez,
1040 kg.ha™ se encontraba en forma extractable con agua (las determinaciones no fueron
secuenciales, sino independientes). Esto indica que en el T.Lote se acumulé 2,4 veces el
valor de P total del T.Control, 67 veces el de P Bray que normalmente se encontraria en los

suelos de la region, y unas 65 veces el de P H,0.

Las mayores proporciones de P agua y P Bray calculadas en el T.Lote respecto al T.Control
representan uno de los aspectos mds importantes a la hora de pensar en la

impermeabilizacién de las superficies de acopio y en el manejo racional del residuo como
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abono, ya que indican qué variables poseen mayor capacidad de desplazamiento junto con
el agua que se moviliza en el sistema. Sustentando esta idea, Pagliari y Laboski (2012), que
realizaron extracciones secuenciales en estiércol de distintas especies animales,
determinaron que la mayor proporcién del P inorganico en rumiantes se extrajo con agua y
bicarbonato de sodio, indicando asi la labilidad de esta fraccion. Ademas del P inorgdnico,
extrajeron P organico, P hidrolizable (que incluye P como ADN, monoéster y fitato) y no
hidrolizable enzimaticamente; e infirieron que entre el 34 y el 100% del P total del estiércol
puede estar biodisponible, si el P inorganico y el hidrolizable se los considera biodisponibles

(Pagliari y Laboski, 2012).

Por otra parte, en la zona de acopio de estiércol liquido (Figura 13-b) se calcularon unos
10194 kg.ha’1 de P total aportados solo con el efluente, pero Unicamente en 30 cm de suelo
sin recubrir, por debajo de las lagunas. De este total, 1739 kg.ha'1 se encontraba en forma
Iabil, y de este contenido, a su vez, 236 kg.ha'1 era extractable con agua. Asi, en el suelo del
T.Lagunas se acumulé 34 veces la cantidad de P total que se encontraria en el T.Control, 580
veces la de P Bray, y unas 393 veces la de P H,0. Nuevamente, el incremento de las formas
labiles y extractables en agua respecto al T.Control representa uno de los aspectos mas
importantes en pos de la impermeabilizaciéon de las superficies de acopio de efluentes,

requiriendo esta zona prioridad frente al T.Lote dada su cercania al agua fredtica.

Adicionalmente, se analizo la distribucion de esta masa de P acumulada por horizontes,
en forma neta (se le descontd la masa del T.Control), pero sélo en el T.Lote, y se presenta en
la figura 14. En ella se observa que los horizontes que presentaron una mayor acumulacién
porcentual dentro del perfil fueron el Ay el primer Bt, totalizando entre ambos el 85% de la
masa acumulada para las tres especies quimicas por igual. El 15% restante se distribuyo

entre los demas horizontes.

A partir de estos analisis se destaca que el establecimiento posee una importante masa
de P inhabilitada para su uso en el suelo del T.Lagunas y que entre el 24 y 40% del nutriente
en el T.Lote (Figura 14) ya se encuentra inaccesible para realizar cultivos por migrar debajo
del horizonte A. Asimismo, esta masa representa un recurso econdémico desestimado y un
potencial polutante de los cuerpos de agua. El uso de recubrimientos superficiales en las

zonas de acopio permite no solo proteger los entornos hidricos, sino ademas contener este
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nutriente para luego, a partir de la gestiéon de su manejo, poder darle un reaprovechamiento

econdmico y productivo, fundamental para el productor.
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Figura 14. Distribucidn porcentual de la masa neta de P acumulada en el perfil del T.Lote.

Los horizontes se ordenan de acuerdo a su posicién en el perfil.

C.6. Indice de eficiencia relativa de retencién de fésforo

En las zonas de acopio de estiércol se ha observado su desplazamiento en el perfil ante la

saturacion de la capacidad de adsorcidon del suelo (seccidon C.3 de este capitulo). También se

ha registrado (secciéon C.1) y estimado (secciéon C.4) su profundizacién vertical, variable

segln la zona y las especies consideradas; y se cuantificd la masa acumulada en cada

superficie bajo analisis y la distribucion de la misma en cada horizonte (C.5).

En esta seccion se procurd establecer la eficiencia relativa de retencién de los distintos

horizontes (A, E, Bt1, Bt2, BCt) del suelo en estudio, para luego evaluar la importancia de los

horizontes Bt como base de zonas de acopio de estiércol en EEC. Este pardmetro constituye

un indice de riesgo del percolado, ya que permite calcular la probabilidad de que el mismo

profundice o bien, permite identificar cual es la propension real de cada horizonte a la

retencion de P.
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Para ello se tuvo en cuenta la masa de P acumulada por superficie, calculada en la
seccion anterior (C.5). Los valores de este indice se estimaron de acuerdo a la metodologia
de la seccién B.5.b.2 de este capitulo, y se presentan para cada zona de acopio, cada
horizonte y cada forma quimica: P H,O (ERRPy,0), Bray (ERRPgay) y total (ERRPial) €n las
tablas 9y 10.

Tabla 9. Eficiencia relativa de retencién de P (ERRP) de los horizontes del T.Lote

ERRPH20 ERRPgray ERRProtal

Horizonte Profundidad (cm) %

A 0-30 60 65 76
E 30-40 31 35 33
Btl 40-90 92 90 58
Bt2 90-140 100 96 82
BCt 140-150 - 100 100

Se puede apreciar en la tabla 9 que el horizonte A (HA) del T.Lote tiene una ERRP entre
60 y 76% del total del nutriente que ingresé al perfil para las tres especies quimicas
analizadas. El horizonte E, por su parte, tiene una ERRP entre 31 y 35% de la masa de P que
no pudo retener el HA, demostrando asi la eficiencia mas baja en relacién al resto de los
horizontes; es decir, que es un horizonte que va a tender a dejar pasar al P con mayor
facilidad en cualquiera de sus formas quimicas, de acuerdo a su composicién textural y
fisicogquimica (Tabla 1y 2). El primer Bt tiene una eficiencia mas variable, entre 58 y 92%; y
el segundo Bt, alcanza entre el 82 y el 100% de ERRP de las especies quimicas que ha
recibido de los horizontes superiores. El ultimo estrato (140-150 cm) fue el ultimo

considerado en el calculo de la masa total retenida en el perfil y por ello alcanzé el 100%.

El indice marca que el horizonte A tiene una mejor ERRPrqa (76%) respecto a las formas
mas moviles (ERRPu0 y ERRPgry), dado que su actividad bioldgica favorece la posible
transformacién de los compuestos de estructuras moleculares mds complejas que
representan mayoritariamente la variable P total. Un comportamiento contrario se observd

en los horizontes Btl y Bt2, que aparentan una menor menor eficiencia de retencién de P
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total (ERRPtotal 58% en Btly 82% en Bt2) en relacién a las formas labiles, y permiten explicar

el motivo por el cual las formas organicas pueden movilizarse en profundidad.

Da Silva Galvdao y Salcedo (2009) en un estudio de fraccionamiento de P en suelos
enmendados, determinaron que en las muestras de estiércol bovino aproximadamente dos
tercios de su composicidon era P mineral (un tercio como P soluble en agua y un tercio, P
asociado a calcio) y un tercio se encontraba en formas organicas, en su mayoria poco labiles.
Y remarcaron, precisamente a causa de la composicidn del estiércol, la acumulacion de las
formas organicas en profundidad luego de la aplicacion de este residuo sobre los suelos (da
Silva Galvao y Salcedo, 2009). Esto puede explicar la migracidon y acumulacién de P total (que
incluye: P inorganico, P organico y P residual, que en parte también es organico de acuerdo
a los autores citados), incluso a través de los horizontes Bt, que el indice evidencié en este
estudio. No obstante, estos investigadores sélo analizaron los primeros 60 cm de suelos de
establecimientos que realizaron abonados anuales medios de 16 tn.ha™, durante un periodo
variable con un maximo de hasta 40 afios, en una regidén semidrida, en suelos de textura
arenosa a franco-arenosa. Situacién diferente a la de este estudio, donde el EEC se localiza
en una region subhimeda, con un suelo de textura franco-limosa a arcillo-limosa, y con

cargas sucesivas durante 9 afios.

Este andlisis permite apreciar la importancia de la presencia de los horizontes Bt en los
suelos dispuestos como base para zonas 6xicas de acopio de estiércol dentro de los EEC,
especialmente en lo que respecta a las formas mas mdviles como las representadas por las
extracciones P H,O y P Bray (ERRP entre 90 y 100%). Ademds, y dada la doble funcion del
T.Lote (disposicion de estiércol y produccién de pasturas), se pone en evidencia la necesidad
de establecer un plan de aplicacion del residuo como abono, que contemple no solo las
necesidades del cultivo sino también los aspectos ambientales para controlar el

enriquecimiento en P de los suelos.

En el T.Lagunas también se estimé el indice, haciendo la salvedad que se lo cuantificd por
estrato (la metodologia de cdlculo se presenta en la seccién B.5.b.2). Esto se decidié
considerando que se contaba con un muestreo parcial del horizonte sobre el que se
asentaban, por el cual no se podia evaluar la ERRP de ese horizonte completo como si se
pudo hacer en el T.Lote. Para ello, el sistema sobre el que se calculd la masa total retenida

contempld los estratos del lodo y del suelo por debajo de la interfase. Esto permitié analizar
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la capacidad de cada estrato para retener el nutriente en un medio con alto contenido de

humedad. Los resultados se presentan en la tabla 10.

Puede observarse que los estratos del lodo tienen una ERRP entre 15 y 27% para las tres
especies quimicas analizadas, con un valor medio de 22% para la ERRP;0, de 17,2% para la
ERRPgray, Y de 22% también para la ERRProa. En tanto que el suelo por debajo de la
interfase, presenta de 0 a 20 cm un indice medio de 38% para la ERRPyy0, de 41% para la
ERRPgay, ¥ de 43% para la ERRP1qr,, llegando al 100% a los 20-30 cm dentro del sistema
considerado (Tabla 10).

Tabla 10. Eficiencia relativa de retencién de P (ERRP) de los estratos del T.Lagunas

ERRP20 ERRPgray ERRPro

Estrato Profundidad (cm) %

Lodo 0-10 19 19 23
Lodo 10-20 22 15 16
Lodo  20-30 21 16 21
Lodo  30-40 24 19 27
Suelo 0-10 33 34 32
Suelo 10-20 43 48 54
Suelo 20-30 100 100 100

Por consiguiente, se destaca que la matriz del lodo tiene una baja capacidad de retencién
de P, perdiendo sucesivamente cada estrato entre 78% de P H,0 y de P Total, y 83% de P
Bray de la masa que recibe desde los estratos superiores. Por otra parte, el suelo se
distingue del lodo, con una ERRP promedio en sus primeros 20 cm que determina una

pérdida de 57% de P total, 59% de P Bray y 62% de P H,0 por estrato.

Los datos analizados permiten entender la necesidad de aplicar un recubrimiento sobre
los suelos dispuestos como base de zonas de almacenamiento de efluentes en EEC, aln
cuando se asienten sobre horizontes Bt. Fue visto que cualquiera de las tres especies en
medios andxicos tiene la misma posibilidad de perderse en forma vertical desde el lodo

hacia el suelo, y dentro de éste ultimo también.
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Los resultados evaluados a lo largo del capitulo en relaciéon al T.Lote y el T.Lagunas
manifiestan que, si bien los horizontes argilicos del suelo (Bt1, Bt2, BCt) tienen la capacidad
de reducir la transferencia de P, se hace evidente el movimiento vertical de este nutriente.
Las actividades antrdpicas, las condiciones climaticas, la competencia con la materia
orgdnica y otros aniones provistos por el estiércol, asi como las condiciones reducidas y la
formacion de complejos de P organico |abil que evitan que este nutriente sea sorbido en la
superficie de las particulas del suelo (Singh et al., 2001), son algunos de los factores que
favorecen su disponibilidad y desplazamiento. Ademas, en las lagunas, la presencia de una
capa o interfase lodo-suelo que no es 100% eficiente en la retencidon o impermeabilizacion,
ponen en evidencia la vulnerabilidad a la contaminacién por P del agua subyacente. A raiz
de lo expuesto, se procedié a simular la pérdida de P desde zonas de acopio de estiércol en
suelos de la regidén, considerando las caracteristicas de sus horizontes A y Bt, y a evaluar la
posibilidad que el nutriente alcance los sistemas hidricos cercanos. Los resultados se

presentan en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 4

PERDIDA POTENCIAL SUBSUPERFICIAL DE FOSFORO DESDE SUELOS
REPRESENTATIVOS DE LA REGION FRENTE AL AGREGADO DE ALTAS
CARGAS DE ESTIERCOL
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A. Introduccion

Los suelos tienen caracteristicas que condicionan la movilidad de distintos compuestos a
través de ellos, como la textura, la estabilidad de los agregados, y el contenido de materia
orgdnica (Andriulo, 2010). El movimiento de estos compuestos a través del perfil del suelo
hacia un acuifero puede producirse principalmente mediante los macroporos y a través de
caminos preferenciales, como por ejemplo, las grietas de desecaciéon (Oades, 1993; Parker
et al., 1999; Havlin, 2004). La formacidn de éstos ultimos en el suelo se debe principalmente
a factores fisicos generados por el humedecimiento y secado, potenciados a su vez por el
contenido de arcilla de los suelos (Oades, 1993; Wagner et al., 2007). Por otra parte, la
estabilizacién de los agregados y las paredes de los poros se debe a factores bioldgicos. La
biota del suelo influye en forma directa, a través de los bioporos formados por las lombrices
o por las raices de las plantas; y en forma indirecta, a través de los biopolimeros y otros
compuestos organicos generados a partir de la accion de los microorganismos y los
exudados radiculares que cementan las particulas y los agregados (Oades, 1993; Wagner et

al., 2007).
A.l. Factores que condicionan la movilidad del fosfato dentro del suelo

En términos generales, la bibliografia indica que la movilidad de fésforo a través del suelo
presenta un comportamiento variable, en forma pulsada (Sun et al., 2018). No obstante, la
magnitud de los pulsos puede variar con las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos, con
las condiciones hidricas o ciclos de humedecimiento-secado y con el contenido de P

presente y/o agregado (Sun et al., 2018).
A.l.a. Caracteristicas fisicoquimicas

Una de las propiedades fisicoquimicas que pueden incidir en la magnitud de los pulsos es
la textura. Los suelos de textura fina intervienen reduciendo dicha magnitud en dos formas
principales. Por un lado, limitan la posibilidad de intercambio gaseoso, afectando a la
comunidad microbioldgica que participa en la descomposicion de la materia organica, y por
el otro, presentan menor flujo hidrico que los suelos de textura gruesa (Conti, 2000).
Asimismo, en los suelos de textura fina, la presencia de particulas coloidales de carga
superficial positiva neta, como los 6xidos amorfos de hierro y aluminio, contribuyen a
retener los iones fosfatos que migran en el perfil (Conti, 2000), reduciendo aun mas la

magnitud del pulso.
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Las condiciones de éxido reduccién, también influyen en la disponibilidad de fosfatos. Es
. . . . s . 3+
sabido que en condiciones de anegamiento o anoxicas, elementos como el Fe™ pasan a
formas reducidas como el Fe2+, formando compuestos solubles con el P, facilitando su

aporte al sistema.

Otra de las caracteristicas fisicoquimicas que pueden incidir en la magnitud de los pulsos
es el contenido de sales y particularmente de sodio en los suelos. La conductividad
hidraulica (CH) de un suelo, que incide en el flujo hidrico, y por ende, principalmente en los
flujos preferenciales por los que se mueve el P, se ve afectada por el hinchamiento y la
dispersion de las arcillas y de otras particulas coloidales, debido a la obstruccién de los
poros (Shainberg & Letey, 1984). Con elevados porcentajes de sodio intercambiable en un
suelo y una baja concentracién salina, la CH disminuye debido al hinchamiento de la arcilla
expandente por el sodio, siendo este proceso reversible, y mds notorio en suelos con mayor
proporcién de esmectita (Shainberg & Letey, 1984). Pero frente a altas concentraciones
salinas (alto contenido de Ca** y Mg®"), el Na* no afecta la CH dado que las sales de Ca*" y
Mg2+ actian como floculantes de las particulas, contrarrestando el efecto dispersivo del Na*

(Mavi & Marschner, 2012).
A.1.b. Agregado de fésforo mediante residuos orgdnicos
A.1.b.1. Formas de fésforo que pueden desplazarse en el sistema

La aplicacién de enmiendas organicas al suelo, con el objeto de mejorar su fertilidad
fisica, quimica y bioldgica, puede favorecer la disponibilidad de P y su posterior movilidad
dentro del sistema, dependiendo de las condiciones de humedad de éste ultimo. Safari
Sinegani & Mahohi (2009) trabajando con lodos de depuradora, determinaron que los
suelos incubados con este residuo presentaron un mayor contenido de P disponible, P
microbiano y P soluble. Gordon et al. (2007), haciendo ensayos de aplicacidon de estiércol a
suelos (y de fertilizantes inorganicos también), explicaron que si bien se libera P de la
biomasa microbiana, no es una fraccion presente en los lixiviados, postulando su retencion
dentro del suelo sobre las particulas coloidales. Sun et al. (2018) encontraron que el mayor
contenido medido en un suelo por aplicacidn de estiércol porcino, fue principalmente de
origen no microbiano, confirmando lo establecido por Gordon et al. (2007). De esta manera,
las principales formas que pueden desplazarse en el suelo a partir de la aplicacion de

estiércol es P soluble y P disponible. Asimismo, la concentracién de estas formas dependen
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de los distintos tipos de enmienda animal (bovino, porcino, aviar, etc.), de sus formas de
aplicacion (solido o liquido), y de la composicién de sus fracciones organicas e inorganicas
(He y Honeycutt, 2001; Griffin et al., 2003; Siddique y Robinson, 2003; da Silva Galvdo y
Salcedo, 2009).

El P unido a las particulas coloidales también conforma el pool de P que puede
movilizarse en el ambiente. Gu et al. (2018) demostraron que luego de un periodo de
secado, el posterior rehumedecimiento favorecié la liberacidon de esta fraccion a la solucidn
del suelo, de modo mds significativo cuanto mayor fue el contenido de materia organica de
los suelos. Estos investigadores también sugirieron que el P coloidal liberado es P unido a
coloides ricos en materia orgdnica, oxidos de Fe y Al, pero no a coloides enriquecidos en

arcilla (Gu et al., 2018).
A.1.b.2. Interaccidn con la materia organica del estiércol

La mayor disponibilidad de P en suelos a partir de aplicaciones de estiércol puede ser
explicada por la competencia por los sitios de adsorcidn sobre las particulas coloidales,
entre los compuestos organicos (cargados negativamente) y otros aniones de P (tanto
organicos como inorganicos) derivados del estiércol; ademas podria ser el resultado de la
mayor actividad enzimatica que favorece y aporta el estiércol, que incrementa la tasa de
degradacion de los compuestos organicos, liberando P al sistema; y también por la
modificacion de la comunidad microbioldgica del suelo a raiz del aporte abundante de P con

este residuo, capaz de degradar la materia organica y solubilizar el fosfato (Sun et al., 2018).
A.1.b.3. Tiempo de interaccion con la matriz del suelo

No sélo las formas de P (soluble, disponible, microbiano, coloidal), el tipo de enmienda o
la interaccién con los compuestos organicos, sino también el tiempo de acumulacién y
degradacidon de la materia organica en el suelo determina la magnitud del pulso de

disponibilidad y movilidad de fosfatos.

El periodo durante el cual se descompone la materia orgdnica en el suelo influye en el
aporte de este nutriente al sistema. Los datos presentados por Snars et al. (2007) indican
una mayor tasa de liberacion de P extractable en agua en los primeros 50-70 dias luego de la

aplicacion de estiércol al suelo, ante distintas situaciones hidricas.
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El tiempo también determina las posteriores transformaciones que sufre el nutriente.
Safari Sinegani & Mahohi (2009) trabajando con lodos, observaron mayores
concentraciones de P soluble al inicio del ensayo, de P en la biomasa microbiana a los 20
dias y de P disponible a los 90 dias del mismo. Esto da cuenta del envejecimiento de las
formas de este nutriente, en la medida en que se van produciendo interacciones quimicas y
fisicas con la matriz del suelo que favorecen su adsorcién y posterior menor disponibilidad,
mediante la fijacién y oclusién como fosfatos unidos a hierro, a aluminio y a calcio (Ahmad

et al., 2018; Vu et al., 2010).
A.1.b.1. Condiciones hidricas

Este nutriente se encuentra disponible y factible de ser movilizado, no solo bajo
condiciones de humedecimiento-secado sino también en condiciones de humedad
constante. Snars et al. (2007), en un ensayo, determinaron que dentro del plazo de un mes a
partir de una aplicacién de estiércol al suelo, tanto en condiciones de anegamiento como en
ciclos de humedecimiento - secado, se habian alcanzado las mayores concentraciones de P
extractable en agua. Kleinman et al. (2005), trabajando con columnas de suelos no
disturbados e irrigados, detectaron un aumento significativo en la concentracion de P
lixiviado luego de una aplicacion de estiércol, principalmente como P soluble, demostrando

su movilidad a través del suelo en condiciones de humedad constante.

A.2. Factores que pueden condicionar la movilidad subsuperficial del fosfato a

través del suelo, hacia los recursos hidricos de la region
A.2.a.1. Hacia aguas superficiales

En cuanto al P proveniente de residuos orgdnicos, se ha postulado que su lixiviacidon
dentro del suelo no afecta directamente a la calidad del agua superficial (Kleinman et al.,
2005). No obstante, teniendo en consideracidon todas las variables presentadas, dicha
lixiviaciéon puede afectar la calidad del agua fredtica que se interconecta con el agua
superficial de los arroyos, especialmente en areas como la Regién Pampa Ondulada, que se
caracteriza por numerosas cuencas hidricas, una amplia red hidrogréfica de rios y arroyos
bien definida, y precipitaciones cercanas a los 1000 mm al afio (Garcia et al., 2015; Fleite et

al., 2017).
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A.2.a.2. Hacia aguas subsuperficiales

En la region Pampa Ondulada, debido a las altas precipitaciones, se presentan suelos con
perfiles que se caracterizan por tener ademds del horizonte superficial, un horizonte
subsuperficial iluvial de acumulacién de arcilla (Gonzalez et al., 2013; Imbellone et al., 2010).
Esta caracteristica permite reducir la tasa de infiltracion del agua dentro del suelo,
disminuyendo la velocidad de avance de distintas sustancias que se movilizan mediante los

procesos de lixiviacién y percolacion.

Si bien, al menos, ese horizonte fuertemente textural caracteristico de la regién frena el
flujo de agua y, por consiguiente, el avance de compuestos como el anién fosfato, el
horizonte superior (horizonte A) también puede influir en la movilidad de éstos, gracias a: su
espesor; a la estabilidad de los agregados mediada por su mayor contenido de materia
organica (MO) respecto del horizonte inferior; y a la capacidad de la MO como coloide
hidrofilico para retener agua y aniones mediante sus grupos funcionales, especialmente en
medio acido (Conti, 2000), entre otros aspectos. De esta manera, ambos horizontes suelen
considerarse en los calculos para estimar la vulnerabilidad especifica de un acuifero a una
determinada sustancia o contaminante, dado que demuestran mayor capacidad de

atenuacion frente a horizontes mas profundos como el horizonte C (Bedmar et al., 2015).

Teniendo en cuenta los factores que condicionan la movilidad del fosfato y las
caracteristicas de la regidn en estudio, es importante monitorear la generacién de pérdidas
de este nutriente desde sitios afectados por actividades ganaderas intensivas, su
desplazamiento dentro del suelo y su potencial impacto en los recursos hidricos. La
cuantificacién de la concentracién de los metabolitos contaminantes permite tomar
medidas de manejo preventivas y correctivas en funcién de evitar impactos negativos en el

ambiente.

Cuando la posibilidad de cuantificacion directa de esos metabolitos se dificulta, se
procede a utilizar modelos de simulacion que permitan predecir posibles situaciones
ambientales en tiempo y espacio. Asimismo, a partir del uso de modelos de simulacién se
pueden inferir sobre la capacidad de acumulacién y pérdida de nutrientes desde distintos

suelos que se planifican destinar a actividades ganaderas intensivas (considerando
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diferentes producciones animales, inclusive). De este modo, estos modelos constituyen una
herramienta clave para la toma de decisiones, ya que permitirian inferir el impacto que
pueden generar las distintas zonas de acopio si no se hallan impermeabilizadas (por
ejemplo, zona de acumulacidn de efluentes y playa de compostaje de estiércol), o bien el
impacto que puede generar un excesivo abonado de los suelos agricolas, sin un apropiado
plan de manejo de nutrientes. Por otra parte, el uso de modelos permitiria analizar el efecto
de algunas practicas que pudiesen realizarse para limitar o impedir la lixiviacion (por
ejemplo, compactar el horizonte Bt como piso de laguna). En este capitulo, con el objetivo
de “estimar la pérdida potencial subsuperficial de fosforo desde suelos con horizonte argilico
hacia cuerpos de agua frente al agregado de altas cargas de estiércol, y establecer algunos
aspectos a tener en cuenta en el disefio de zonas de acopio de este residuo”, se ha

establecido la siguiente hipdtesis y los objetivos especificos para ponerla a prueba:
Hipotesis:
1. Las caracteristicas de los diferentes ambientes generados (con distinto nivel de
humedad) por el acopio de residuos organicos en establecimientos de engorde a

corral influyen en la movilidad de fosforo hacia los cuerpos de agua, por sobre las

caracteristicas fisicoquimicas propias de los suelos de la regién.
Objetivos especificos:

1. Cuantificar la masa de P que pueden acumular algunos suelos representativos de la
region de acuerdo a sus propiedades edaficas, como si estuviesen afectados por
diferentes zonas de acopio de estiércol debido a actividades ganaderas intensivas,
para luego estimar la masa que éstos pueden potencialmente perder en forma

subsuperficial.

2. Analizar la dindmica de pérdida de P desde cada uno de esos suelos con horizonte
argilico hacia el acuifero fredtico, dentro del contexto climatico de la regién,

mediante un modelo de simulacion de flujo y transporte.

3. Establecer algunos aspectos a tener en cuenta en disefio de zonas de acopio de

residuos sélidos y liquidos en la regién Pampa Ondulada.
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B. Materiales y Métodos

B.1. Area de estudio
B.1.a. Localizacion geogrdfica y suelos en estudio
El estudio se llevd a cabo en la regién Pampa Ondulada (Cap. 2, seccion A.1.a).

Por un lado se tuvieron en cuenta los resultados del establecimiento estudiado en el
capitulo 3 (seccién B.1.a), en sus diferentes zonas de andlisis, y también se consideraron
otros tres suelos representativos de la region, en la provincia de Buenos Aires (Argentina),
ubicados en las localidades de Marcos paz (MPa), Navarro (Nav) y San Andrés de Giles (SAG).
La ubicacién de las localidades, y de los sitios en estudio se ven en la figura 1 (mapa en el

Cap. 2, seccién A.1.a).

Segun las cartas de suelos (INTA, 2009), la unidad taxondmica dominante en el sitio de
muestreo en SAG es el Argiudol vértico, en MPa es el Argialbol tipico (como el del EEC pero
muestreado diferente, por horizonte, a diferencia del muestreo realizado en el Cap. 3 que
fue cada 10 cm), y en Nav, el Natracualf tipico. El rasgo caracteristico en los tres perfiles es
la presencia de un horizonte iluvial Bt fuertemente textural, que afecta el drenaje, ya que
los tres son moderado a pobremente drenados y de permeabilidad lenta, pero también son
de escurrimiento superficial lento de acuerdo a las escasas pendientes de la zona (entre 0 y
1%; INTA, 2009). Las unidades cartograficas donde se muestrearon los suelos poseen
distintas capacidades de uso: llw en SAG, IVws en MPa y Viws en Nav (Klingebiel y

Montgomery, 1961).
B.1.b. Caracterizacion climdtica

Los datos de precipitacién y temperatura que caracterizan a la region se tomaron del

SMN, y fueron presentados en el Cap. 2, seccion A.1.d.

B.2. Muestreo
B.2.a. Criterio de seleccion de sitios donde se realizaron los muestreos de suelos

Los sitios de muestreo de los suelos de MPa, Nav y SAG fueron elegidos con el criterio de

representar distintos niveles de contenido de arcilla en sus horizontes, y distintas
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caracteristicas fisico-quimicas, como el contenido de sodio y de éxidos amorfos de Fe. Es
importante destacar que ninguno de éstos tres suelos fue afectado por zonas de acopio de

de actividades ganaderas intensivas.
B.2.b. Diseiio de muestreo

El disefio de muestreo de los suelos de MPa, Nav y SAG contempld la realizacion de tres
puntos de muestreo en cada uno de los sitios; y de cada uno de ellos se tomaron 10
submuestras disturbadas tanto del horizonte A (HA) como del primer horizonte Bt (HBt),
conformando asi una muestra compuesta de cada uno de ellos. Se eligieron sélo los
horizontes A y Bt porque son éstos, en general, los dos primeros y los que mostraron mayor
participaciéon en la retencién de P (Cap. 3, secciones C.5 y C.6); los horizontes Bt

muestreados para estos tres suelos se encontraron a menos de un metro de profundidad.
B.2.c. Extraccion y acondicionamiento de las muestras

Las muestras de los suelos de MPa, Nav y SAG se acondicionaron en bolsas plasticas,
todas ellas selladas herméticamente, adecuadamente rotuladas, y mantenidas a 4°C hasta
llegar al laboratorio. Luego, se dejaron secar al aire, se molieron y tamizaron utilizando una
malla de 2 mm de didmetro. Finalmente se las conservd en bolsas pldsticas correctamente

rotuladas para posteriores analisis.

B.3. Caracterizacion de las muestras

B.3.a. Caracteristicas de los suelos de MPa, Nav y SAG
B.3.a.1. Caracteristicas quimicas

Si bien la eleccidn de los sitios se fundamentoé de acuerdo a la informacion provista en las
cartas de suelo, luego de realizar el muestreo y siguiendo métodos estandarizados de
laboratorio (Cap. 2, seccién A.3.a.), se caracterizd quimicamente cada uno de ellos para
actualizar dicha informacion. En la tabla 11 se presentan los valores medios de los analisis.

Los suelos se caracterizan por ser no salinos y tener un pH moderado a ligeramente
acido, excepto en el suelo Nav, que es neutro en el horizonte A y fuertemente alcalino en el
horizonte Bt debido a un PSI de 14% (FAO, 2009; SSDS, 2017). Ademas, el horizonte Bt de

Nav se lo clasifica como sddico, por tener un RAS mayor a 13 (Taboada y Lavado, 2009). La
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. 2
CIC en todos los casos es moderada, con moderado a alto contenido de Ca®" y alto

. 2+ . . .
contenido de K* y Mg”" intercambiables; a su vez, la saturacién de bases entre alta a muy

alta indica la fertilidad potencial de estos suelos, con una muy baja tendencia a la pérdida de

bases (Hazelton and Murphy, 2007).

Tabla 11. Valores medios de las caracteristicas de tres suelos representativos de la regién

MPa Nav

A Bt A Bt A Bt
pH (1:2,5) 5,5 6,1 6,8 8,8 5,8 6,2
CE (uS/cm) 359,0 156,6 347,2 4550 272,0 2812
COws (%) 2,03 0,63 2,24 0,32 1,84 0,60
P Total (mg/Kg) 560,4 301,8 271,1 142,6 4254 260,1
P Bray (mg/kg) 7,8 4,2 4,8 3,2 5,7 2,0
P agua (mg/kg) 2,9 ND ND ND 0,7 ND
Fe Oxalato (%) 0,28 0,10 0,10 0,08 0,20 0,16
CaCO;Eq (%) 18,6 188 183 187 187 20,2
CIC (meq/100g) 20,6 159 21,7 163 19,1 18,9
Na'i: (meq/100g) 0,2 0,7 1,0 2,3 0,2 0,2
K" int (meq/100g) 0,7 0,8 1,3 1,8 0,9 0,7
Ca’*\ne (Meq/100g) 9,6 8,1 11,0 4,8 10,3 8,4
Mg”" it (meg/100g) 3,5 4,3 4,9 7,7 4,6 5,7
Suma Cationes (meq/100g) 14,0 13,9 18,2 16,6 16,0 15,1
Saturacion Bases (%) 67,7 87,6 83,7 102,2 83,9 79,8
PSI (%) 1,1 4,8 4,5 14,2 1,1 1,1
RAS 1,7 6,0 6,1 18,5 1,4 1,5

ND: no detectado.

Los horizontes presentaron valores medios a bajos de carbono orgdnico y de P total, y
una concentracion baja de P disponible (Bray 1), menor a 10 mg.kg'l, de acuerdo a los

valores esperados para los suelos de la region pampeana (Heredia et al., 1997; Conti, 2000).
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El contenido de Fe extractable con oxalato de amonio oscil6 entre 0,08 y 0,28%,

acumulandose en superficie (horizontes A).
B.3.a.2. Caracteristicas texturales y de composicién mineraldgica

Los rasgos texturales de los suelos se presentan en la tabla 12, y se observa que los
horizontes A en general son franco limosos mientras que los horizontes texturales varian

entre arcillo limosos a arcillosos.

Tabla 12. Clases texturales, composicién de roca total y de la mineralogia de la fraccion

arcilla de los tres suelos en estudio

Analisis Semicuantitativo Roca Total
Filosilicatos

Suelo Hor. Textura | Qz Pl Afb Amf |lllita Esmectita Caolinita  Total

MPa A FL 35 33 24 2 4,5 1,5 ND 100
MPa Bt AL 37 24 15 11 11 2 Tr 100
Nav A FL 24 44 23 4 3 2 ND 100
Nav Bt AL 27 34 16 10 5 8 ND 100
SAG A FLaFAL |41 31 8 3 12 5 ND 100
SAG Bt A 33 32 9 5 13 8 - 100

Hor.: Horizontes. FL: franco limosa; AL: arcillo limosa; FAL: franco arcillo limosa; A: arcillosa.
Qz: cuarzo; Pl: plagioclasas; Afb: anfibol; Amf: amorfos; Filosilicatos: illita, esmectita y caolinita. Tr:
trazas. ND: No detectado. Estimacién semicuantitativa.

En la tabla 12 también se presenta la composicion mineraldgica. Los suelos se
caracterizan por un contenido mayoritario de cuarzo, entre 24 y 41%, plagioclasas entre 24 y
44%, un contenido moderado de anfiboles, entre 8 y 24%, y un bajo contenido de
compuestos amorfos (entre 2 y 11%) y de filosilicatos, entre 5y 21%, relativo a la fraccion
de roca total. MPa y Nav comparten los mismos porcentajes de filosilicatos en cada uno de
sus horizontes, mientras SAG presenta 3 veces en el horizonte Ay 1,6 veces en el horizonte
Bt, el porcentaje de filosilicatos respecto a esos mismos horizontes de los otros dos suelos,

de acuerdo a sus clases texturales.
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Dentro de la fraccidon de filosilicatos, se observa predominio de illita en todos los suelos,
dado que es dominante en el loess pampeano (lorio, 2010), y menor proporcién de
esmectita. Nav y SAG presentaron semejante proporcion de illita entre el horizonte A y Bt,
pero un contenido mayoritario de esmectita en el horizonte Bt, esta Ultima de
comportamiento expandente. Por el contrario, MPa mostré un contenido diferente de illita
entre los horizontes, pero semejante porcentaje de esmectita. No obstante, en los tres
suelos, el horizonte Bt se caracterizé por un mayor porcentaje de arcilla esmectita que el
horizonte A. No se cuantificé el contenido de caolinita, ya que es escaso en los suelos de

pradera de region templada (Orgeira et al., 2009).

B.4. Analisis de datos
B.4.a. Andlisis estadistico de los datos
Los datos fueron analizados de acuerdo a lo sefialado en el capitulo 2, seccion A.4.a.
B.4.b. Estimaciones basadas en modelos predictivos cuantitativos
B.4.b.1. Disefio de los tratamientos

Para alcanzar el objetivo de este capitulo, se establecieron 8 tratamientos, a partir de dos
factores: tipo de suelo y zona de acopio. El factor “tipo de suelo” posee 4 niveles o tipos:
suelo del EEC del Cap.3, suelo de MPa, suelo de Nav, y suelo de SAG; y el factor “zona de
acopio” posee 2 niveles o zonas: zona de acopio de estiércol liquido (ZAEL) y zona de acopio
de estiércol sélido (ZAES).

El tratamiento control es la situacién estudiada en el EEC del capitulo 3. De aqui en
adelante, TC (con el factor “zona” los tratamientos serian: TC-ZAEL y TC-ZAES). Esto fue
considerado dado que en ese caso de estudio, se tienen datos empiricos de concentracion y
pérdida de fésforo en un suelo sobre el que efectivamente se asienta un EEC, con las
distintas zonas de acopio de estiércol (ZAEL corresponde al T.Lagunas y ZAES al T.Lote, en
este caso), cada una de ellas caracterizadas por diferente contenido de humedad y potencial
redox (Eh).

Ademas, ese caso de estudio provee a los términos de la simulacién (que se realiza en las
secciones siguientes): la infraestructura del area, las curvas de nivel (se cuenta con la carta

topografica del EEC), la ubicacién de las distintas zonas de acopio y de un arroyo cercano
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(para evaluar también el posible impacto sobre el recurso hidrico superficial). Asimismo, la
cuenca Matanza-Riachuelo donde se ubica el EEC del Cap. 3 dispone de estadisticas en
relacion a los parametros hidrolégicos necesarios para llevar a cabo la simulacion del flujo
hidrico y del transporte del nutriente.

Los otros tratamientos consistieron en cada uno de los sitios muestreados, MPa, Nav,
SAG, sobre los que no se asenté ninguna superficie de disposicién de residuos organicos al
momento de su muestreo. Esto permitid, en primer término, estimar de acuerdo a algunas
caracteristicas edaficas la capacidad mdxima de acumular P como si fueran suelos base o
piso de zonas de acopio; y en segundo término, bajo esa condicion de carga maxima,
simular también el transporte de este nutriente en forma subsuperficial. Con el factor
“zona”, los tratamientos serian: MPa-ZAEL y MPa-ZAES; Nav-ZAEL y Nav-ZAES; y SAG-ZAEL y
SAG-ZAES.

Como dos de estos suelos (Nav y SAG) fueron muestreados en zonas donde no habia EEC
(MPa, por el contrario, si, pero no estaba afectado por zonas de acopio), se decidié utilizar la
misma infraestructura del area, disposicion de superficies de acopio, ubicaciéon del curso
hidrico y demas caracteristicas hidrologicas que las del TC. Esto se fundamenté en que las
cuencas a las que pertenecen los suelos de Nav y SAG, aunque diferentes (MPa pertenece a
la misma cuenca que el TC), se encontraban cercanas y en la misma regién geografica que
las del TC (observar la ubicacién de los sitios en la Fig. 2 del Cap. 2), compartiendo incluso
las formaciones hidrogeoldgicas donde se ubica el acuifero freatico (Auge, 2004).

B.4.b.2. Cuantificacion de la masa de P que puede acumularse en los horizontes Ay

Bt de los tratamientos

La concentracidon de P Bray en el TC fue informada en el Cap. 3, tanto para la ZAEL
(T.Lagunas) como para la ZAES (T.Lote), mientras que en los demds tratamientos se decidid
estimar dichos datos mediante algunos modelos matematicos.

Para ello, en primer lugar se consideraron los comportamientos observados en el
capitulo anterior. Dado que se demostro la movilidad de P al menos hasta el metro y medio
en zonas oxicas, y podria alcanzar los 4 metros en zonas andxicas (Capitulo 3, seccion C.4)
llegando al agua freatica, el desplazamiento vertical de este nutriente se sustenta, en parte,
en la saturacién de los sitios de adsorcién, como fue explicado a través del grado de

saturacién de P (GSP, Cap. 3, C.3).
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Por consiguiente en este estudio, para estimar la mdxima capacidad de adsorcidon (Qmax)
de los diferentes horizontes de cada suelo, se empled un modelo estadistico de regresion
lineal multiple a partir de parametros quimicos que lo describen. Para establecer el modelo,
se tomd como referencia el suelo del TC, del cual se tienen registros en profundidad de las
propiedades fisico-quimicas y ensayos completos de isotermas de adsorcidn obtenidos por
el modelo de Langmuir (T.Control, Cap. 3). Aplicando un Andlisis de Componentes
Principales (PCA) a todos los datos, se seleccionaron las variables que tuvieran una
correlacion con Qmax superior al 50%, y a través de ellas se definieron los pardmetros de
dos modelos mediante analisis de regresion lineal multiple. Cada uno de ellos permitié
predecir a partir de las variables edaficas, los valores de Qmax del horizonte A y de los
horizontes Bt (en conjunto) de ese suelo (TC). Luego de contrastar y validar los datos
predichos por estos dos modelos (los detalles se presentan en el ANEXO) con los calculados
por Langmuir (p<0,1, R%=0,43, n=9 para el HA; p<0,05, R%=0,27, n=17 para el HBt), se
predijeron los valores de Qmax de los horizontes A y Bt muestreados de los otros tres suelos
(MPa, Nav, SAG), a partir de sus caracteristicas fisicoquimicas; esto se realizé considerando
qgue los suelos pertenecen a la misma regién. Se recurrié asimismo a bibliografia sobre

estudios en suelos de la zona para verificar los datos predichos.

Una vez que se tuvieron los valores de Qmax, se procuré calcular la masa de P Bray (Cap.
3, seccion B.5.b.1, Ec. 5) acumulada por horizonte (A y Bt), tanto para el TC y sus zonas de
acopio, como para los otros tres suelos como si se vieran afectados por escenarios similares

de disposicion de estiércol.

Con este propdsito, en primer término, se supuso el mismo GSP que el alcanzado en el TC
(Cap. 3, seccidn C.3, Fig. 9), para cada horizonte y cada una de las zonas de acopio de los
distintos tratamientos. Se aclara que para las ZAEL, el cdlculo de la concentracion de P Bray
del suelo a partir del GSP se lo relaciond con el valor de Qmax estimado para los horizontes
Bt muestreados; aunque el Bt sobre el que se asientan las lagunas puede hallarse a niveles
mas profundos que los Bt muestreados resultaron ser una buena aproximacion para
conocer el posible comportamiento de estos estratos argilicos para soportar una

acumulacién de estiércol liquido.

En segundo término, con la concentracion de P Bray medida (TC) y calculada (MPa, Nav,

SAG), se estimd la masa que potencialmente pueden retener los distintos tratamientos en
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sus horizontes A y Bt. Para ello se tuvo en cuenta: la densidad aparente (para TC y MPa,
datos medios de los horizontes A: 1,1 tn.m™ y Btl: 1,277 tn.m?, no figuran en la tabla del
Cap. 3; para SAG de Taboada y Alvarez, 2008 y de Rossi, 2010, HA: 1,15 tn.m> y HBt: 1,25
tn.m>; para Nav, se calcularon a partir de modelos publicados por Rubio y Lavado, 1990, de
acuerdo a las caracteristicas edaficas aqui analizadas, que resultaron en HA: 1,23 tn.m> y
HBt: 1,28 tn.m™); la profundidad de los horizontes (se suponen 30 cm para todos por igual);
los factores de correccién de unidades; y la superficie como si fueran lotes de disposicién o
lagunas de almacenamiento de efluentes (se tomaron las mismas medidas superficiales del

capitulo 3, como ejemplo, secciones B.2.b y B.3.a.1).

B.4.b.3. Cuantificacion de la masa de P que puede perderse en forma subsuperficial

desde los tratamientos

En la seccién anterior se presenté la metodologia de cdlculo para estimar la masa de P
labil (P Bray) que pueden acumular los horizontes (A y Bt) en cada uno de los 8
tratamientos. En esta seccidon se estimd la masa de P Bray que puede perderse desde cada

uno de ellos.

Dadas las caracteristicas que determinan una dinamica diferencial del nutriente en cada
zona de acopio de estiércol (Cap. 3), es que se efectuaron los célculos con criterios

diferentes para cada una de ellas.
- En ZAES:

Considerando que los primeros horizontes de los perfiles de los suelos en estudio son el A
y el Bt; que, como fue demostrado en el Cap. 3, son los que principalmente se ven afectados
por las zonas de disposicion de estiércol; que el primer Bt es mds relevante que los
subsiguientes (en el caso que los haya), dado por su mayor Qmax y energia de enlace (Cap.
3, Tabla 3); y que, por lo tanto, lo que no fue retenido por el primer HBt, puede seguir
desplazandose en forma vertical, se procedié a cuantificar la masa total de P Bray que
puede haber en un perfil de suelo afectado por acopio de estiércol sélido, para luego
descontarle lo retenido en los HA y HBt. Asi, el P que puede perderse del sistema resulta del

total acumulado en un perfil que no es retenido por estos horizontes.

De este modo, la masa total de P Bray acumulada en el perfil de un suelo se calculd

considerando que el HA y el HBt, en medios 6xicos, pueden retener el 85 del 100% retenido
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en el perfil, de acuerdo al TC (Cap. 3, seccion C.5). Por consiguiente, del total estimado

(100%), lo que se pierde es el 15%.
- En ZAEL:

Considerando que el Bt muestreado representa todo el sistema a partir del cual se estima
la pérdida de P (a diferencia de ZAES, donde el sistema es el perfil); que desde este sistema
se pierde continuamente P; que el suelo, a su vez, recibe permanentemente desde los lodos
y efluentes; y que es un medio con una dindmica dirigida fundamentalmente por la
humedad y la matriz organica (a diferencia de ZAES, donde la humedad no es un factor
destacado), se procedié a cuantificar la masa total de P Bray que puede haber en un
horizonte HBt afectado por acopio de estiércol liquido, para luego evaluar su pérdida de
acuerdo a la eficiencia relativa de retencién de fosfatos (ERRP).

En este medio andxico, la masa total de P Bray que puede recibir el HBt por debajo de
zonas de almacenamiento de efluentes se calculd con la ERRP media de P Bray de los
estratos del lodo (17,2%); por lo tanto, si la ERRP del lodo es 17,2%, el 82,8% restante es lo
gue trasloca hacia el suelo). Asimismo, la pérdida hacia el entorno se estimé teniendo en
cuenta la ERRP media de P Bray del suelo (41% en los primeros 20 cm) por debajo de la
interfase; por consiguiente, si 41% es la ERRP del suelo, trasloca el 59% restante, de acuerdo

al TC (Cap. 3, seccion C.6).

B.4.b.4. Simulacion del flujo de agua y del transporte de solutos para estimar la

dindmica de la pérdida de P

Para estimar el transporte subsuperficial de P es necesario contar con la masa de este
nutriente y el flujo de agua que lo facilite. Mientras la masa se estimé de acuerdo a la
metodologia propuesta en las secciones previas, en esta seccion se consideraron los

aspectos relacionados al flujo hidrico.

Para simular en conjunto el flujo de agua y el transporte de solutos en acuiferos se utilizé
el codigo TRANSIN (Medina and Carrera, 1996; Medina et al., 1996), en su entorno grafico
como VISUAL TRANSIN. Este cddigo se encuentra disponible en la pagina web del Grupo de
Hidrologia Subterrdnea, conformado por el Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de
la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) y por el Instituto de Diagndstico Ambiental y

Estudios del Agua (IDAEA-CSIC), ambos de Espaiia.
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La simulacién se efectud en base al TC, de acuerdo a lo indicado en la seccion B.4.b.1 de
este capitulo, ya que permitié contar con la informacidon necesaria para llevar a cabo las
simulaciones en espacio, y también en tiempo. Sobre esta base, luego se modificaron los
valores de los parametros necesarios para diferenciar cada uno de suelos y zonas de acopio
y obtener asi la configuracién del mapa de flujo subterrdneo y transporte de solutos en

estado transitorio para los diferentes los tratamientos.
B.4.b.4.i. Estimacion del flujo de agua

La configuracién del cddigo requiere contar con algunos datos, como los relacionados al
acuifero y sus caracteristicas, la recarga del mismo en funcién del tiempo, la transmisividad,

el flujo en contornos y las condiciones de goteo, entre otros aspectos.

Una vez que se contd con todas estas variables, se procedié a mallar y a configurar los
pardmetros hidraulicos mediante el cédigo VISUAL TRANSIN, para obtener el mapa de flujo
hidrico. La simulacién, mediante el método directo, es un modelo monocapa simplificado
gue no tiene en cuenta los freatimetros de la zona, ni las bombas a los acuiferos profundos.
El grafico del mallado y los detalles de la configuracion se presentan en el ANEXO, junto al
balance de masa del flujo. Los tiempos de control fueron cada 111 dias, a lo largo de 23

intervalos. A continuacion se destacan las variables consideradas.
A.  Recurso hidrico subsuperficial

El agua horizontal subsuperficial que se tomd en cuenta para realizar la simulacion de
flujo fue la capa freatica, ya que es el cuerpo de agua subterraneo mas cercano a la
superficie del suelo, y por ende, el mas afectado por las actividades antrdpicas; ademas, la
capa freatica presenta interconexiones con la base de los rios y arroyos superficiales de la
zona.

Se considerd que el acuifero fredtico se recarga en zonas topograficas mas elevadas y se
descarga en zonas de menores cotas, de acuerdo al gradiente hidraulico de la regidn. Asi, en
esta zona de llanura, donde las partes mas elevadas se ubican en las lomas, la recarga del
freatico se produce por el aporte neto de las precipitaciones y se descarga en parte en los

cursos superficiales de agua que se ubican en las posiciones mas bajas del paisaje.

La recarga por precipitaciones en el area afecta directamente el nivel fredtico, que

determina el volumen de agua que luego se va a desplazar en distintas direcciones.
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Considerando que la evapotranspiracion (pérdida vertical ascendente) se va a contemplar
mas adelante dentro del cdlculo de la recarga, el agua puede perderse verticalmente hacia
el acuifero Puelches mediante el acuitardo (Vives et al., 2012), y distribuirse en forma lateral
en distintas direcciones. No obstante, dado que el acuitardo se encuentra a mayor
profundidad y posee una baja conductividad hidraulica que representa una resistencia al
ingreso de agua, y por consiguiente, reduce el flujo vertical (Auge et al., 2002; Vives et al.,
2012), para realizar esta simulacién se asumid que el flujo se desplazé principalmente en

forma lateral por diferencia de gradiente hidraulico.
B.  Cdlculo de la recarga

Para el cdlculo de la recarga del drea del TC se realizd un balance hidrico diario en el
suelo, de acuerdo a una adaptacion de la metodologia propuesta por Vives et al. (2012). El

modelo general del balance puede ser planteado de la siguiente manera:
R =Pp—Qe—ETR — Alm

donde: R: recarga; Qe: volumen de escurrimiento; Pp: volumen de precipitacién; ETR:

evapotranspiracion real; Alm: volumen de agua almacenada.
Para el calculo de la recarga, se tuvieron en cuenta los datos de:

1- Las precipitaciones. Se consideraron los datos diarios desde 2013 hasta 2019,
provistos por la Estacion Meteoroldgica Ezeiza AERO (Lat. -34°49’ Long. -58°32’) del
SMN (2020). La misma fue elegida por su cercania a los sitios de muestreo. Se
consideraron asi los afos posteriores al muestreo de las zonas del TC para predecir
la movilidad de P en el tiempo. La precipitacién anual media de ese periodo fue de
1203 mm, con un desvio de 308 mm (temperatura media anual de 16,9°C). Los

datos de las precipitaciones anuales se presentan en la tabla 13.
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Tabla 13. Valores de precipitacion anual del periodo simulado 2013-2019. También

se presenta el valor medio y el desvio estandar del periodo.

Afio Precipitacién anual media (mm)
2013 772
2014 1747
2015 1441
2016 1133
2017 1077
2018 1121
2019 1134
Media 1203
Desvio 308

2- El volumen de agua que infiltra. Para conocer este dato, se siguié el método del
Numero de Curva (NC) del Servicio de Conservacién de Recursos Naturales del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (NRCS, 2004). A través de este
método se puede estimar la fraccion de la precipitacion que escurre
superficialmente, para luego calcular el volumen infiltrado, bajo la consideracion

qgue el agua que no escurre es la que infiltra e ingresa en el perfil del suelo.

La ecuacién del método NC para calcular la escorrentia es:

Pp—Ig)?
Qe = m para Pp > |, (Ec. 11)
Qe=0 paraPp <, (Ec. 12)

donde: Qe: volumen de escurrimiento (en mm); Pp: volumen de precipitacion (en

mm); la: abstraccién inicial (en mm); S: maxima retencidn potencial (en mm).

La abstraccion inicial en este caso hace referencia a la intercepcion por parte de los
cultivos, a la infiltracidn al principio de una tormenta, y al almacenamiento en
depresiones superficiales; esta variable no es facil de estimar, por lo que
normalmente se asume como una funcién de la maxima retencién superficial (S),

siguiendo una relacién empirica (NRCS, 2004):
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I,=02.5 (Ec. 13)

Asi, la ecuacion para el calculo de la escorrentia puede ser expresado en funcién de

S como:

_ (Pp-0,25)?
T Pp+08.S

Qe para Pp > |, (Ec. 14)

A su vez, el parametro S se encuentra relacionado con el NC mediante la siguiente

ecuacion:
NC = 22290 (Ec. 15)
254+S

Por lo que conociendo el valor de NC, se puede despejar S, y luego el escurrimiento

Qe.

El valor de NC varia entre 0 para cuando no se produce escurrimiento y 100 para
cuando todo lo que precipita, escurre. La determinacion del valor de NC depende
de varios factores, como la intensidad, la duracién y el volumen de las
precipitaciones, la condicidn de humedad del suelo, la densidad de cobertura y el
estadio del cultivo, y la temperatura, entre otros parametros (NRCS, 2004). Estos
parametros se denominan Condiciones de Escorrentia Antecedentes, o ARC por sus
siglas en inglés. De las tres clases de ARC, se suele utilizar ARC Il que indica una

situacion intermedia de humedad.

Especificamente, para establecer el NC se debe tener en cuenta el grupo de suelo
hidrolégico (para este caso se consideré el B), el uso del suelo y el tipo de labranza
(cultivos, siembra directa, rotacién de cultivos, que es lo que normalmente se hace
en el area a nivel productivo) y la condicidn hidrolégica (buena, por la cobertura de
mas de 20% de la superficie con residuos del cultivo antecesor). A partir de estos

pardmetros se obtuvo mediante tablas (NRCS, 2004) un NC de 72.

Despejando S de la ecuacién, y con el valor de NC, se tiene que S=98,777 mm, y que
1,=19,775 mm. Con estos datos, se estimo diariamente en una planilla de célculo la
cantidad de agua que escurridé cuando la precipitacién de ese dia era superior a |,.

Por medio del calculo:

Inf = Pp — Qe (Ec. 16)
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3-

Se determiné el volumen de agua que infiltré (Inf, en mm) en el suelo.

La evapotranspiraciéon. Del agua que ingresa al suelo, una parte puede perderse al
ambiente a través de la evaporacidn desde el suelo o de la transpiracidn vegetal y
otra parte constituye la reserva de agua eddfica. Para evaluar las pérdidas, se
consideraron los datos diarios de evapotranspiracidon potencial (ETP) desde 2013
hasta 2019 provistos por la Estacion Meteorolégica Ezeiza AERO (Lat. -34°49’ Long.
-58°32’) del SMN (2020). A partir de estos datos se tomd en cuenta que la
evapotranspiracién real (ETR) era igual a cero cuando el almacenaje de agua en el
suelo era nulo, y que aumentaba linealmente hasta igualarse al valor de la ETP

cuando el almacenaje se completaba (Ares et al., 2012).

La capacidad de almacenaje de agua (CA) del suelo. Para el suelo del TC se
considerd una capacidad de almacenamiento de agua de 110 mm (Vives et al.,

2012).

El volumen de agua que determina la recarga del acuifero fredtico. El agua que
ingresa al suelo, una vez que completd la reserva del mismo, drena en profundidad
y recarga el acuifero freatico. De acuerdo a Ares et al. (2012) que citaron a Varni
(2005), se realizaron algunos de los cdlculos por ellos especificados para estimar la

recarga.
El almacenaje de agua en el suelo se calculé como:
Alm = Inf — ETR si ZAIm<CA (Ec. 17)

Cuando el agua que infiltré completd el almacenaje, el exceso de agua que ingresé

al perfil se lo considerd en la recarga diaria del acuifero fredtico:
R = Inf — ETR si ZAlm>CA (Ec. 18)

donde: Alm: volumen de agua almacenada (en mm); Inf: volumen de agua infiltrada
(en mm); ETR: evapotranspiracién real (en mm); ZAlm: volumen de agua
almacenada acumulada (en mm); CA: capacidad de almacenamiento (en mm); R:

recarga o exceso (en mm).
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C. Caso especial: recarga para la zona de acopio de estiércol liquido (ZAEL).

En cuanto a la ZAEL (que representaria a las lagunas de almacenamiento), se realizé
también un balance hidrico diario semejante al realizado para el area, pero considerando un
NC de 97 (que fue establecido por Vazquez Pugliese y Garcia, 2013, para la superficie de
corrales de engorde) para cuantificar el volumen de agua que esta zona podria recibir por
escorrentia desde los corrales. A la cantidad de agua que escurrid (Qe) cada dia, se le resto
la ETR (que en realidad sélo seria evaporacién), y ese fue el valor considerado como recarga

diaria sobre la ZAEL, segun el siguiente modelo:
RzapL = Qe — ETR

donde: Rgzar: recarga particular de ZAEL;, Qe: volumen de escurrimiento; ETR:

evapotranspiracion real.

Asimismo, siguiendo con la configuracién de los parametros del codigo para la ZAEL, el
nivel prescripto se asumié en 29,5 m (msnm, que representa la minima base de las lagunas
del TC); asimismo, se considerd la variacion de los niveles en el tiempo segln su recarga

diaria. El coeficiente de goteo mixto se lo configurd con un valor de 0,1.

Se aclara que para la ZAES no hizo falta considerar una recarga diferente ya que
presentaba la misma recarga por precipitaciones que el area del TC. La ZAEL, en cambio, no
sélo recibe agua por precipitaciones, sino también por las escorrentias que recibe desde los

corrales (efluentes). Por esto, se asumid una doble recarga para esta zona.
D.  Otros pardmetros de configuracion

Los valores de transmisividad (200 m?.dia*), coeficiente de almacenamiento (0,1) y flujo
que ingresa por los contornos (0,65 m”.dia™) para el acuifero freatico se tomaron de Vives et

al.,, (2012), quienes realizaron un estudio previo en la zona.

Teniendo en cuenta el desplazamiento principal del flujo hidrico, se considerd que el
agua fredtica descarga en parte en un arroyo cercano a través del flujo base, por lo cual se

considerd la condicién de goteo mixto, con un valor unitario.

Utilizando la carta topografica del area del establecimiento del TC (IGM, 1958; Escala
1:50000), se asumid un nivel prescripto para el arroyo en 27 m (msnm), y se ajustaron los

niveles en el tiempo de acuerdo a los datos registrados por ACUMAR (2020).
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B.4.b.4.ii. Estimacion del transporte

Una vez configurado el mapa de flujo hidrico en estado transitorio, luego se incorporaron

los parametros de transporte de P para los 8 tratamientos.

Para estimar el transporte, en primer término deben considerarse una serie de
pardmetros como la porosidad, la dispersividad, las concentraciones externas, el espesor del
acuifero, la concentracion inicial del acuifero, las reacciones que intervienen, entre otros. A

continuacion se describen aquellos que se tuvieron en cuenta.
A-  Aspectos fisicos

La porosidad especifica para el acuifero freatico fue considerada en 20% de acuerdo a
referencias bibliograficas de la zona (Vives et al., 2015), y el espesor del mismo en 12

metros.

La dispersividad del soluto depende del medio (Schulz y Garcia, 2018) por donde circule
el flujo y, a su vez, depende de la escala de trabajo (Nittmann, 2014). Al respecto, para
estimar la dispersividad longitudinal (o) y transversal (og), se considera la superficie de

refinamiento de malla (REF) (Nittmann, 2014), de la siguiente manera:

a; =+/(2.REF) (Ec. 19)

ar =0,5. (Ec. 20)

. . . 2
Si el refinamiento de malla corresponde en la escala real a 0,024 km?, los factores de

dispersividad resultaron en: 0,=220 my a;=110 m.

Dentro de los procesos fisicos que puede sufrir este nutriente en el acuifero, puede
mencionarse la difusién molecular dentro de los procesos dispersivos (ya que la velocidad
del flujo es baja, y la dispersion mecdnica es despreciable, Freeze & Cherry, 1979), y el
retardo, a causa de las diferentes reacciones que puede sufrir a lo largo del trayecto (Schulz
y Garcia, 2018). Las reacciones de adveccion no son relevantes en el transporte de fosfato
dado que al ser un soluto reactivo no se moviliza conjuntamente con el frente del flujo

hidrico. De esta manera, se establecieron los parametros de:

- Difusién molecular con un coeficiente de 0,02 m*.dia™ (Jiménez Sales, 2008).
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- Retardo con un coeficiente de 0,91 para TC y MPa, 0,95 para Nav y 0,92 para SAG
(para ambas zonas de acopio por igual), segin la ecuacién provista por el manual del codigo
1-®
Re=1+k, x DAp (T) (Ec. 21)
donde: Re: coeficiente de retardo asociado a reacciones de adsorcidon (adimensional); k;:
constante del equilibrio de adsorcién (en m>.g); DAp: densidad aparente (en g.cm?); ®:

coeficiente de porosidad del acuifero (adimensional).
B-  Aspectos quimicos:

Muchas son las reacciones quimicas que pueden sufrir los solutos a lo largo del
transporte. En particular, el fosfato, al tener cargas negativas, una vez que atraviesa las
primeras capas del suelo enriquecidas en compuestos organicos, no ve afectada su
movilidad por las reacciones de adsorcidon-desorcion (Freeze & Cherry, 1979; Eghball et al.,
1996). Por eso, suele considerarse que su desplazamiento dentro de la zona freatica se
encuentra principalmente determinada por las reacciones de solubilidad-precipitacion de

los compuestos poco solubles (Freeze & Cherry, 1979).

Sin embargo, es importante considerar en el transporte de este soluto proveniente de
actividades ganaderas intensivas, que no se comporta como un fosfato proveniente de
fertilizantes inorganicos, cuyo desplazamiento dentro del acuifero puede ser principalmente
gobernado por reacciones de solubilidad-precipitacién, como se mencioné en el parrafo
anterior. Al respecto, Eghball et al., (1996) estudiando el movimiento de P en suelos franco
arenosos que recibieron aplicaciones de estiércol bovino y fertilizantes inorganicos,
informaron que mientras el nutriente proveniente de los fertilizantes practicamente no se
movido mads alld de un estrato de carbonato de calcio (a los 90 cm de profundidad
aproximadamente) en un periodo de mas de 40 afios, el P aportado con el estiércol bovino,
si lo hizo, superando ese estrato (llegd a los 180 cm de profundidad). Los distintos
compuestos del estiércol (acidos organicos, cationes) que reaccionan con el P asi como el P
dentro la estructura de aniones organicos, no estarian favoreciendo la formacién de
precipitados de P-Ca (Harris et al., 1994 citado por Eghball et al., 1996; Eghball et al., 1996),
uno de los principales sdlidos que podria formarse en los acuiferos de la regién; puede

decirse que este comportamiento diferencial del fosfato proveniente de los residuos
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bovinos lo mueve de su posicién de soluto reactivo a moderado o ligeramente reactivo,

favoreciendo su solubilidad.

Otras reacciones quimicas que pueden influir en la solubilidad de los fosfatos es la
condicién de oxido reduccion del medio, y los procesos de degradacidon bioquimica de los
compuestos organicos (Schulz y Garcia, 2018). Al pH del agua fredatica del TC (pH=7, Cap. 3,
Tabla 8), la solubilidad de los fosfatos a bajas concentraciones de calcio es alta, y en

condiciones reducidas, la solubilidad de los fosfatos de Fe, también (Freeze & Cherry, 1979).

Este conjunto de consideraciones es lo que permitié estimar la movilidad del nutriente en
los acuiferos subterraneos mediante el cédigo TRANSIN (Medina and Carrera, 1996; Medina
et al., 1996). Asimismo, la concentracidn inicial del sistema se establecié en cero para toda
la geometria, las concentraciones externas de las condiciones de contorno, con un valor
unitario, y las concentraciones particulares en cada tratamiento, de acuerdo a lo calculado

en la seccion B.4.b.3. Los detalles de la configuracion se presentan en el ANEXO.

B.4.b.1. Cuantificacion de las pérdidas de P mediante una propuesta metodoldgica

simple considerando la recarga hidrica y la tasa de infiltracién en suelos

Con el proposito de complementar los datos obtenidos graficamente en la simulacidon con
el codigo TRANSIN (Medina and Carrera, 1996; Medina et al., 1996) por el método directo,
se propuso una metodologia sencilla para cuantificar las pérdidas desde cada tratamiento.

Para ello se estimé la pérdida de P de acuerdo a la recarga diaria que afecta cada zona, y
a la tasa de infiltracién de cada suelo y zona. Considerando que la masa de P labil calculada
en los suelos con posibilidad de perderse al entorno (seccidon B.4.b.3) no se moviliza en un
solo dia, sino que su transporte en el tiempo y el espacio depende de numerosos factores
(por ejemplo, en medios éxicos el transporte se produce mediante pulsos), por consiguiente
se propuso calcular la sumatoria de la tasa de pérdida diaria de fosfato (proveniente de

actividades ganaderas intensivas) de la siguiente manera:

masap no retenida

Y MPDP = —ptaldas (Ec. 22)

Rdiaria
tasa infiltracion

donde: XMPDP: sumatoria de la masa de pérdida diaria de fosfatos (g.dia’l); masap no
retenida: masa de P Bray estimada que no se encuentra retenida en los HA y/o HBt segun la

zona de acopio para el total de la superficie afectada (g); total dias: dias totales del periodo
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analizado (dias); R diaria: recarga diaria (mm.dia™); tasa infiltracién: tasa de infiltracién del

suelo o zona (mm.dia™).

C. Resultados y discusion

C.1. Masa de fosforo que potencialmente puede perderse subsuperficialmente
C.l.a. Mdxima capacidad de adsorcion de foésforo

Mientras la mdxima capacidad de adsorcion de fésforo (Qmax) de suelo del TC
(especificamente del T.Control) fue establecida mediante ensayos de laboratorio e
informada en el capitulo 3, los valores de Qmax de los otros tres suelos (MPa, Nav y SAG)
fueron obtenidos a través de modelos matematicos por regresién lineal, de acuerdo a la
metodologia propuesta en la seccidon B.4.b.2 de este capitulo. Los modelos asi obtenidos

para los horizontes A (HA) y Bt (HBt) fueron:
Qmaxy, = 622,65 — 43,86 X pH — 23,44 X CO + 0,39 X CE (Ec. 23)

Qmaxyg, = 649,84 + 0,04 X CE + 3,24 x CIC — 0,32 X Arcilla — 3,80 X Limo
(Ec. 24)

En el caso del HA, los parametros que mejor correlacionaron con Qmax, y que por ello
resultaron seleccionados para confeccionar el modelo, fueron el pH, el contenido de
carbono orgénico (CO, %), y la conductividad eléctrica (CE, pS.cm™). Es importante aclarar
que la correlacidn entre estas variables fue despreciable, por lo que los coeficientes reflejan
el efecto especifico de cada predictor sobre Qmax. Cabello et al. (2016) también hallaron
correlaciones significativas (p<0,05) entre la méxima capacidad de adsorcién de P con el pH

y el carbono, entre otras variables analizadas en suelos de la region pampeana.

La mayor cantidad de oxhidrilos que determinan el aumento de pH (Ec. 23) generan un
incremento en las cargas netas negativas sobre las particulas de suelo, que no facilitan la
adsorcién superficial de fosfatos (PO,>) y reducen su capacidad de adsorcién (Pose et al.,
2012). Lo mismo sucede con la materia organica representada por el CO. Los grupos
funcionales caracteristicos de los compuestos organicos suelen presentar cargas netas

negativas, que impactan practicamente en la misma magnitud sobre la disminucion de la
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capacidad de adsorcion de fosfatos que el pH (coeficientes de iguales érdenes de magnitud,
43 vs. 23). La concentracidn de sales, representada por la CE (Ec. 23), favorece la generacion
de sitios de adsorcién, ya que las cargas positivas de los cationes de cambio son sitios
intermediarios de adsorcién no especifica de los fosfatos. No obstante, su influencia positiva

es menos relevante en relacion a las otras dos variables (pH y CO), segln su coeficiente.

En el caso del HBt, los parametros que mejor correlacionaron con Qmax fueron la CE
(uS.cm™), la capacidad de intercambio catiénico (CIC, meq.100g™), y el contenido de arcilla'y
de limo (%). Mientras la CE y la CIC contribuyen a una mayor cantidad de sitios de adsorcion,
aportando cargas positivas, la arcilla y el limo generan el efecto contrario, dado por el
aporte de cargas netas superficiales negativas de estas particulas, en semejantes
magnitudes de acuerdo a los coeficientes que acompafian cada variable. Suier and Galantini
(2015) indicaron que la textura explica el 50% de la variabilidad del P extractable (Bray) en

suelos de la region pampeana, el cual esta estrechamente relacionado con Qmax.

Con estos dos modelos obtenidos (Ec. 23 y 24) a partir de los datos del TC
(especificamente del T.Control del EEC, Cap. 3), se predijeron los valores de Qmax de los
horizontes A (HA) y Bt (HBt) de los otros tres suelos en estudio, a partir de sus caracteristicas
eddficas. En la tabla 14 se presenta un resumen de los valores medios estimados y sus

desvios estandar para cada horizonte y cada suelo.

A nivel general, el valor medio de Qmax estimado (Ec. 23) para MPa en el HA (472 pg.g™)
fue 1,1 veces mayor que el de SAG (431 pg.g™) y 1,2 veces, que el de Nav (407 pg.g™). Los
valores asi obtenidos para los suelos de MPa y SAG (Molisoles) se asemejan al valor medio
de Qmax (466 ug.g'l, determinado por el modelo de Langmuir,) informado por Cabello et al.
(2016) para el estrato superficial (0-20 cm) de suelos Molisoles de la regién pampeana. Por
otra parte, Pose et al. (2010), trabajando en un suelo Natracualf tipico de Buenos Aires
como el de este estudio (Nav), reportaron valores de Qmax obtenidos mediante isotermas
(y modelo de Langmuir), entre 357 y 377 pg.g™, cercanos al valor medio estimado en este

estudio (407 pg.g™).
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Tabla 14. Estimacion de la maxima capacidad de adsorcion de P de los suelos en estudio.

Qmax (pg.g™) estimado

Suelo H Media Desvio CV (%)

MPa A 4722 3.7 0.78
MPa Bt 5214 5.1 0.98
Nav A 407.2 4.1 1.00
Nav Bt 7049 43 0.62
SAG A 4312 216 5.00
SAG Bt 570.1 35 0.62

MPa: Marcos Paz, Nav: Navarro; SAG: San Andrés de Giles. H: horizonte

Para corroborar los datos de Qmax aqui estimados, se aplicé una ecuacién propuesta por
otros autores a los pardmetros quimicos de estos suelos, y se compard los resultados de
ambos modelos. De este modo, aplicando el modelo de Cabello et al. (2016) para suelos
molisoles del sur de la Regidn Pampeana a los pardmetros del horizonte A (porque ellos
trabajaron con muestras de 13 suelos de 0 a 20 cm) de MPa, Nav y SAG, se obtuvieron:
valores de Qmax de 951, 579 y 795 ug.g”, respectivamente. A primera vista se observa que
el modelo propuesto por estos autores sobreestima la Qmax de MPa al doble, tanto en
relacidn a los datos obtenidos por las isotermas en laboratorio (Cap. 3, Tabla 3), como en
relacidon al dato estimado con la ecuacion 23 (Tabla 14). Y desde este punto de vista, y
considerando los datos bibliograficos ya mencionados, se entiende que los valores de SAG y
Nav también fueron sobreestimados, aunque Nav no sea un Molisol. Ellos utilizaron los
pardmetros P Bray y Fe extractado con oxalato de amonio, a diferencia de la ecuacién 23,
donde los parametros fueron pH, CO y CE. Posiblemente, las mismas técnicas analiticas
llevadas a cabo en los distintos laboratorios pueden dar cuenta de las diferencias
observadas. No obstante, el modelo de Cabello et al. (2016) permite ordenar los suelos por

la Qmax del HA del mismo modo que la ecuacién 23: MPa>SAG>Nav.

Ahora, en relacion a los datos estimados de los horizontes Bt (HBt) se observa que a nivel
general, y de acuerdo a lo esperado, tendieron a ser superiores a los de los horizontes A en
todos los casos (Tabla 14). En particular, si bien en el HA de MPa se presentaron los valores

mas altos de Qmax con respecto al HA de los dos suelos, en el HBt se observd un
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comportamiento opuesto (Tabla 14). El dato medio de Qmax estimado (Ec. 24) tendio a ser
mas elevado en Nav (705 pg.g”) que en SAG (570 pg.g™") y éstos, a su vez, que MPa (521
ug.g")-

El valor medio de Qmax asi estimado para el HBt de MPa se compard con los obtenidos
por Langmuir para el TC (Cap. 3, tabla 3), y fueron semejantes. Los valores mas altos
encontrados en Navarro (Nav) respecto a San Andrés de Giles (SAG) y Marcos Paz (MPa) se
condicen con la mayor concentracién de sales que presentd este horizonte (Tabla 12),

evidente en la CE y la sumatoria de cationes.

Si bien, los valores analizados surgieron de estimaciones estadisticas y de calculos, que
requieren ser corroborados con ensayos de laboratorio, han resultado buenas estimaciones

de acuerdo a la informacidn bibliografica consultada.
C.1.b. Concentracion de fosforo

Una vez estimada Qmax para cada suelo (MPa, Nav y SAG) y cada horizonte, se procedié
a calcular la concentracién de P Iabil (Bray) que cada uno de ellos podria acumular si fueran
suelos base o piso de zonas de acopio de estiércol, despejando su valor de la ecuacién del
GSP, segun la propuesta metodoldgica de la seccidén B.4.b.2 de este capitulo. Los resultados
de las concentraciones de P asi calculadas se presentan en la tabla 15. Asimismo, se
recuerda que la concentracién de P Bray para el TC, tanto para la ZAEL como para la ZAES se

informé en el capitulo 3.

Estas estimaciones permiten entender que cada suelo de acuerdo a sus caracteristicas
fisicoquimicas posee diferente capacidad de acumulacion de fosfatos, segun la zona de

acopio en que se encuentren.

En zonas de acopio de estiércol sélido (ZAES) o lotes de disposicion superficial de
estiércol dentro de algun sector de los establecimientos de engorde a corral (EEC), bajo un
GSP de casi 170%, los suelos de MPa podrian acumular una concentraciéon media de P Bray
de 798 mg.kg’; los suelos de SAG, 728 mg.kg’ y los de Nav, 688 mg.kg™, en el primer
horizonte. Mientras en el segundo horizonte, de acuerdo a los datos y modelos estimados
(seccidén C.1.a), bajo un GSP del 52%, los suelos de Nav podrian acumular una concentracion

media de P |abil de 366 mg.kg'l; los suelos de SAG, 296 mg.kg'ly los de MPa, 271 mg.kg'l.
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Tabla 15. Medidas resumen (media y desvio estandar -DE-) de la estimacién de
concentracion de P Bray para tres suelos, simulando zonas de acopio de estiércol liquido

(ZAEL) y sélido (ZAES).

ZAES ZAEL
GSP P Bray GSP P Bray
medio estimado medio estimado

% mg P-PO,> kg™ % mg P-PO,> kg™
Suelo H Media DE Media DE
MPa A 169 798.1 6.2
MPa Bt 52 2711 2.7 96 500.5 4.9
Nav A 169 688.1 6.9
Nav Bt 52 366.6 2.3 96 676.7 4.2
SAG A 169 728.6 364
SAG Bt 52 296.5 1.8 96 547.3 34

MPa: Marcos Paz, Nav: Navarro; SAG: San Andrés de Giles. H: horizonte.

En ZAEL, como las que se presentan en los EEC en los sectores donde se asientan las
lagunas de almacenamiento de efluentes, bajo un GSP de casi 100%, los suelos de Nav
podrian acumular una concentracién media de P Bray de 677 mg.kg'l; los suelos de SAG, 547

mg.kg'ly los de MPa, 500 mg.kg'l.

Por consiguiente, si bien estos valores surgen de célculos y estimaciones, que requieren
ser corroborados con situaciones experimentales, permiten tener una idea de la capacidad
de acumulacién, pero a la vez, de la potencialidad para enriquecer el ambiente, ya que en
todos los casos el GSP utilizado superaba ampliamente el umbral (29-30%, Cap. 3, seccidn

C.3) a partir del cual se incrementan las pérdidas de P.
C.1.c. Masa de fosforo que potencialmente puede movilizarse

Una vez medida (en TC) y calculada (en MPa, Nav y SAG) la concentracién de P Bray de
cada tratamiento, se procedid a estimar la masa que potencialmente podrian acumular y la
gue podrian perder en una determinada area, de acuerdo a la metodologia indicada en las

secciones B.4.b.2 y B.4.b.3, para luego simular su movilidad hacia el acuifero freatico en las
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secciones subsiguientes. Los resultados para cada tratamiento se presentan en las tablas 16

y 17.

A partir de los calculos realizados se establecié la masa de P Bray que no es retenida por
los horizontes A y Bt en los tratamientos con ZAES (Tabla 16), y que puede lixiviarse desde
los suelos hacia el entorno: 4353 kg en Nav (Natracualf), 4050 kg en MPa (Argialbol), 3999
en SAG (Argiudol), y 3408 kg en TC (Argialbol).

Tabla 16. Masa estimada de P Bray en los tratamientos con ZAES en suelos de la region

Masa
Masa Masa
lixiviable
Suelo H PBray* D.Ap. Prof. Sup. Masa A + Bt perfil
(100%-
(85%) (100%)
85%)
mg.kg'1 tn.m> m m? kg kg kg kg

A 708.5 11 0.3 62500 14613
TC 19312 22720 3408
Bt 196.3  1.277 0.3 62500 4699

A 798.1 11 0.3 62500 16460
Mpa 22952 27002 4050
Bt 2711 1.277 0.3 62500 6492

A 688.1 1.23 0.3 62500 15869
Nav 24667 29020 4353
Bt 366.6 1.28 0.3 62500 8798

A 728.6 1.15 0.3 62500 15711
SAG 22660 26658 3999
Bt 296.5 1.25 0.3 62500 6948

* Concentraciones de TC de la Fig. 8b, Cap. 3 (datos de los estratos 40-60 cm), y de MPa, Nav y SAG
de la tabla 15. H: horizonte. D.Ap.: densidad aparente. Prof.: profundidad. Sup.: superficie.

Un andlisis que también puede hacerse a partir de estos datos es que en zonas de acopio
de estiércol sélido (pueden ser superficies tanto de abonado como de apilamiento no
impermeabilizadas), el suelo de Nav (Natracualf) presentaria una tendencia hacia una mayor
acumulacién de P que los Molisoles en estudio. Al respecto, se ha informado que
efectivamente los suelos alcalinos con aplicaciones de estiércol a largo plazo permiten
acumular este nutriente principalmente en formas labiles (Wandruszka, 2006). Asimismo, el

contenido de arcilla esmectita y de Na* de Nav (Tablas 11 y 12) que favorecen la expansion
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de los minerales del suelo y la obstruccién de poros, reduciendo asi su conductividad
hidraulica, contribuyen a una mayor retencion de P que los demas suelos analizados, dado
gue impiden el flujo vertical del agua, en condiciones de alto porcentaje de humedad. No
obstante, esa capacidad de acumulacién, se puede transformar también en capacidad de
pérdida al sistema, ya que los suelos con alta RAS y baja CE, como en este caso en el
horizonte Bt (Tabla 11), tienen mayor tendencia a perder P por lixiviacién, dado que el P
débilmente adsorbido se vuelve mds labil (Curtin et al., 1992). Considerando que el suelo de
Nav suele encontrarse en posiciones bajas del paisaje (INTA, 2009), donde el nivel freatico
se halla proximo a la superficie, esta alta capacidad de acumulacion de P debe ser

considerada con cuidado al momento de planificar la instalacién de un EEC.

Los Molisoles, por su parte, aunque con aparente menor capacidad de acumulacién de
fosfatos respecto al suelo de Nav, al ubicarse en posiciones de media loma o loma (INTA,
2009), suelen ser suelos mas profundos y con un nivel fredtico mas distante de la superficie,
favoreciendo asi la proteccion de los cuerpos de agua subsuperficiales. El suelo de MPa y el
de SAG presentaron semejante capacidad de acumulacion de P Bray, aunque presentaran

distintos contenidos de arcilla.

En la tabla 17 se observa la masa de P Bray que no es retenida por el horizonte Bt de los
tratamientos con ZAEL, y que puede ser lixiviada hacia el agua fredtica. Los calculos
indicaron que dichas masas resultaron ser: 3911 kg en Nav (Natracualf), 3412 kg en SAG

(Argiudol), 3288 kg en MPa (Argialbol), y 3072 kg en TC (Argialbol).

Aunque el horizonte Bt de Navarro, nuevamente, pareciera presentar una mayor
capacidad de retencion de fosfatos respecto al horizonte Bt de SAG, MPa y TC (Molisoles),
en un ambiente reducido la acumulacién de formas labiles, como fue analizado en el
capitulo 3, puede ser perjudicial dado que pueden ser mas facilmente lixiviables en

profundidad; por lo tanto, tendria un comportamiento semejante al HBt de los Molisoles.

De esta manera, estos suelos con horizonte argilico parecerian no ser adecuados, para

ser considerados piso no impermeabilizado de zonas de acopio de estiércol liquido.
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Tabla 17. Masa estimada de P Bray en los tratamientos con ZAEL en suelos de la regién

Masa
Masa
lixiviable  Suelo +
Suelo H PBray* D.Ap. Prof. Sup. Masa lixiviable
lodo lodo
suelo (59%)
(82.8%)
mg.kg'1 th.m> m m? kg Kg kg kg
TC Bt 438.7 1.277 0.3 15500 2605 5207 3072
Mpa Bt 500.5 1.277 0.3 15500 2972 5574 3288
Nav Bt 676.7 1.28 0.3 15500 4028 6629 3911
SAG Bt 547.3 1.25 0.3 15500 3181 5783 3412
Lodo 724.00 0.70 0.4 15500 3142 2602

* Concentraciones de P Bray de TC de la tabla 6, Cap. 3 (dato medio de los estratos por debajo de la
interfase), y de MPa, Nav y SAG de la tabla 15; Concentracidn de P Bray del lodo de la la tabla 6, Cap.
3 (dato medio de los estratos por encima de la interfase). H: horizonte. D.Ap.: densidad aparente.
Prof.: profundidad. Sup.: superficie.

C.2. Dinamica de la pérdida de P hacia el acuifero

C.2.a. Distribucion espacio-temporal de las pérdidas mediante modelos de

simulacion de flujo y transporte
C.2.a.1. Simulacion del flujo hidrico

Para proyectar el desplazamiento de P en el ambiente, a partir de los distintos
tratamientos, y ante el escenario climatico de la regién, en primer término se procedio a
simular el flujo hidrico; los datos necesarios para ello fueron obtenidos a partir del TC, de

acuerdo a lo indicado en la seccion B.4.b.1.

Asi, el flujo hidrico en estado transitorio fue simulado con el cddigo TRANSIN (Medina y
Carrera, 1996; Medina et al., 1996), en su interfaz grafica (VISUAL TRANSIN), segun la
metodologia indicada en la seccidén B.4.b.4.i. Previamente, se calculd la recarga sobre el area
y sobre la ZAEL, para el periodo 2013-2019; este periodo posterior al 2013 (momento en
qgue fue muestreado el TC), fue seleccionado para que refleje realmente la distribucion de la

masa de P empiricamente analizada hacia el ambiente, a partir de las zonas de acopio. La
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figura 15 muestra la geometria simplificada del area, donde se observan las zonas de acopio
de estiércol liquido — ZAEL (T.Lagunas del Cap. 3) y de estiércol sélido — ZAES (T.Lote, Cap. 3),

y el arroyo cercano.

Figura 15. Imagen de la geometria del area. Rectangulo: ZAEL (zona de acopio de estiércol

liqguido); Cuadrado: ZAES (zona de acopio de estiércol sélido). Linea azul: Arroyo.

Algunas de las imagenes del flujo transitorio simulado para el TC pueden observarse en la
figura 16-a y 16-b. En ella se aprecia que el nivel freatico fluctud entre 27,2 y 30,2 msnm (en
adelante, m), llegando cerca de la superficie (31 msnm segun carta topografica) en épocas
de elevadas precipitaciones. La variacion en los niveles fredticos asi obtenidos graficamente
se corresponde con la de los datos de referencia medidos por ACUMAR (2020) para el

mismo periodo 2013-2019, en un pozo cercano al EEC del TC.

Los valores de precipitacién anual media de la regién alcanzaron los 1020 mm para el
periodo 1981-2010 (Cap. 2, seccién A.1.d), sin embargo, durante este periodo se registré un
incremento promedio del 18% por sobre la media (Tabla 13). Los afios 2014 al 2019
presentaron una precipitacion superior a la media (los valores variaron desde 1077 a 1747
mm); sélo el 2013 fue inferior (772 mm). La condicién hidrica en el periodo simulado para la
region fue un escenario altamente favorable para evaluar la movilidad de fosfatos, por lo

cual se decidid no realizar otras simulaciones ante menores precipitaciones.
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La ZAEL y la zona circundante al arroyo son las que presentaron mayores variaciones en
sus niveles en funcién de la recarga y de los coeficientes de goteo que afectaron a cada uno
de ellos durante el periodo analizado. Se aclara asimismo que dada una dificultad en el
mallado no se pudo ajustar con precision durante la configuracién del modelo las cotas de
nivel del arroyo, por lo cual, en determinadas imagenes, se muestra con un mayor nivel

freatico, incluso que las lagunas.

A partir de esta configuracion, se procedié a proyectar la dinamica de fosfatos desde los

distintos tratamientos en la préxima seccién.

- |z 5

202E4001
-2 BOEHM

2.06E4001

2.0E4001
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EHI01

4E4001
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2.72E4001
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272E4001

Figura 16a. Simulacién de flujo hidrico en estado transitorio. Periodo simulado desde el

2013 al 2019. En esta imagen se observa la ubicacién de las ZAEL y ZAES, y del arroyo del TC.
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Figura 16b. Simulacién de flujo hidrico en estado transitorio (continuacion).
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C.2.a.2. Simulacién del transporte de fésforo

Una vez configurado el flujo del agua freatica en estado transitorio mediante el cédigo
VISUAL TRANSIN, se procedié a simular el transporte de P en los distintos tratamientos. Para
ello, primeramente se ajustaron los parametros segun lo indicado en la seccién B.4.b.4.ii, y
se logré asi la simulacion de la dinamica espacio-temporal de la masa de P que puede
perderse desde cada suelo, afectado por distintas situaciones de disposicion de estiércol

(seccion C.1), a lo largo de 7 afios.

Los pardmetros que variaron entre zonas y suelos fueron las masas de P calculadas por

superficie (seccién C.1) y también el factor de retardo, que varid sélo entre suelos.
Del periodo simulado, se eligieron mostrar las imagenes del:

- 2013 por presentar un escenario con precipitaciones (772 mm) por debajo de la
media (1020 mm), un 24% menos (Tabla 13).

- 2014 por presentar un escenario con precipitaciones (1747 mm) por encima de la
media (1020 mm), un 71% mas.

- 2016 por ser la mediana de la serie considerada, con 1133 mm.

En la figura 17 (a, b, c) se presenta el transporte en una situacion de ascenso en los
niveles freaticos dentro de la simulacidn realizada, para los afios 2013 (17-a), 2014 (17-b) y
2016 (17-c), en los cuatro suelos (TC, MPa, Nav, SAG). En la figura 18 (a, b, c) se muestran los

mismos afnos pero en una situacién de descenso en los niveles freaticos.

Lo primero que se destaca entre las dos figuras (17 y 18), a nivel general en los suelos, es
qgue el ascenso en los niveles freaticos permite la dilucion de la masa contaminante en la
ZAEL (representaria a las lagunas de almacenamiento de efluentes), dado que las
concentraciones observadas en las imagenes de la figura 17 fueron menores a las de la

figura 18.

A nivel particular se observd, sélo en el caso de las ZAEL, una variacién en la distribucion
de la masa contaminante de acuerdo a la condicidn climatica. Dado que las concentraciones
de P Bray se presentan en forma de rangos (se observa en las leyendas de las imagenes), se
decidio, por tanto, mostrar en la tabla 18 los porcentajes relativos al valor configurado para
cada suelo en las ZAEL (Tabla 17), para un mejor analisis. De esta manera, se hallé que

mientras el nivel freadtico se encuentra en ascenso, la dindmica de la pérdida de P depende
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de las precipitaciones (mayor ingreso de agua, mayor distribucién de P), en tanto que
cuando se encuentra en niveles mas bajos, la distribucién de la pérdida de este nutriente no
se ve afectada por las mismas, ya que todos los suelos presentaron un semejante intervalo

de pérdida cada afio (Tabla 18).

Tabla 18. Pérdidas relativas de P Bray (intervalos de porcentajes relativos al valor
configurado) de las figuras 17 y 18 para los afios de menores (2013), medianas (2016) y
mayores (2014) precipitaciones, en dos condiciones de nivel freatico (alto y bajo), para cada

suelo en la zona de acopio de estiércol liquido (ZAEL)

Pérdidas relativas de P Bray (%)

Nivel freatico alto Nivel freatico bajo

2013 2016 2014 2013 2016 2014
Suelo Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
TC 10,4 - 41,6 10,4 -52,0 104 -20,8 10,4 - 93,6 104 -936 104 -93,6
Mpa 11,5-34,6 11,5-57,7 11,5-23 11,5-924 115-924 115-924
Nav 10,4 - 41,6 104 -52,0 10,4 - 20,8 10,4 - 93,6 104 -936 104 -93,6
SAG 11,0-329 11,0-549 11,0-22 11,0 - 87,8 11,0-878 11,0- 87,8

Puede verse particularmente que ante un semejante ascenso en el nivel fredtico (Fig. 17-
ay 17-b), con valores entre 29,3 y 29,6 m, el afio de menores precipitaciones (2013, Fig. 17-
a) se produjo una menor diluciéon de la masa contaminante respecto al afio de mayores
precipitaciones (color celeste mas visible, 2014, Fig. 17-b). Asi, en el 2013 los porcentajes
para los cuatro suelos variaron entre 10 y 42%, mientras que en el 2014, entre 10 y 23%
destacando el efecto diluciéon de este ultimo. En el afio 2016, donde se produjo una
situacién intermedia en el volumen de las precipitaciones caidas (Fig. 17-c), no se observo la
misma tendencia en la concentracion de fosfatos, que varié entre 10 y 58%. Posiblemente el
menor nivel fredtico (entre 27,2 y 27,5 m) respecto a los otros dos escenarios climaticos,
diluyé en menor grado las concentraciones respecto del 2014; se aclara que de las tres
simulaciones que TRANSIN realiz6 para ese afio, ese fue el nivel mas alto dentro de los

tiempos de control establecidos.
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Figura 17a. Dindmica de pérdida de P (en gramos) en suelos de la region bajo dos zonas de
acopio de estiércol (ZAEL y ZAES). Situacién de nivel fredtico alto (m), afio 2013 (bajas

precipitaciones). Simulacién de transporte de P (TC, MPA, NAV, SAG) y de flujo hidrico
(Nivel).

121



3.184E+006
- 2.8749E+006

2.5555E+006

2.2361E+006

1.9166E+008

1.5872E+008
1.277T8E+006
9.5831E+005

6.3888E+005

. 3.1944E+005
0.0000E+000

TC

4.0680E+006
- 3.6621E+006
L | 3.2552E+006
2.8483E+006
L 24414E+006

2.0345E+006

| 1.6276E+006
L 1.2207E+006

8.1380E+005

. 4. 0690E+005
0.0000E+D00

NAV

e [H55(2)| B Poeetes ﬂ

jwwmwumuu ug B Popates j

3.02E+001
- 2.99E+001
L [296E+001
L [293E+001
L 290E+001
L (287E+001

E (284E+001
L (281E+001

2.78E+001

. 2.75E+001
2.72E+001

Nivel

3.7965E+006
- 3.4168E+006
[ 13.0372E+006
L | 2.6575E+006
L 2.2779E+008
£ 1.8082E+006

1.5186E+006
| 1.1389E+008

7.5930E+005
3.7965E+005
0.0000E+000

MPA

3.7455E+008

-3 37T10E+006

L [29964E+006
26219E+006
2. 2473E+006

1.8728E+008
E [14982E+006
1 11237E+006
7A49ME+005

. 3. T455E+005
0.0000E+000

SAG
| [5]5] ()] E] peetes

"

| [ ()] B et

|femaoamone [ B Propaes

Figura 17b. Dindmica de pérdida de P (en gramos) en suelos de la regidon bajo dos zonas de

acopio de estiércol (ZAEL y ZAES). Situacion de nivel freatico alto (m), afio 2014 (elevadas

precipitaciones). Simulacién de transporte de P (TC, MPA, NAV, SAG) y de flujo hidrico

(Nivel).
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Figura 17c. Dindmica de pérdida de P (en gramos) en suelos de la region bajo dos zonas de

acopio de estiércol (ZAEL y ZAES). Situacion de nivel fredtico alto (m), afio 2016
(precipitaciones intermedias). Simulacion de transporte de P (TC, MPA, NAV, SAG) y de flujo
hidrico (Nivel).
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Un comportamiento distinto en las ZAEL se hallé ante un descenso en el nivel fredtico
(Fig. 18), con valores entre 27,2 y 27,5 m para los tres afios. La tendencia hacia una mayor
area de distribucién y aumento de la concentracién del nutriente se vio en los anos con
precipitaciones por encima de la media (2014 y 2016, Fig. 18-b y 18-c), que favorecieron la
recarga en las lagunas y contribuyeron asi a la expansién de la pérdida de P hacia el medio,

contrario a lo observado en el 2013 (Fig. 18-a).

En cuanto a los suelos se vio que la concentracién de P Bray en las ZAES (representaria a
superficies de disposicion de estiércol sélido) permanecié limitada a la superficie de
depdsito. Es decir, no se aprecia que elevadas concentraciones de este nutriente se hayan
dispersado hacia el entorno, tanto en las distintas situaciones climaticas (2013, 2014 y 2016)
como en las condiciones contrastantes de niveles freaticos (alto y bajo). Las maximas masas
gue se observaron en cada uno fueron: 3194,4 kg en TC, 3796,5 kg en MPa, 4069 kg en Nav
y 3745,5 kg en SAG. Asi puede notarse que entre el 93 y 94% de la concentracién aplicada
en cada uno de los suelos se mantuvo localizado, pudiendo perderse entre el 6 y el 7%

restante a lo largo de 7 aios.

El presente estudio no considerd la diferente capacidad de almacenaje de los suelos en el
calculo de la recarga diaria (sélo se tomd en cuenta la capacidad de almacenamiento del
TC); si se contemplara este aspecto, podrian marcarse aun mas las diferencias entre suelos

en las figuras 17 y 18.

124



| [ ()] ] opees

4 | [eriavaina e LE Q B Puopertes...

3.7965E+008
- 3.4168E+008

3.0372E+008

3.1044E+006
- 2.8749E+006
[ 12.5555E+006
2.2361E+006

2.6575E+008

1.9166E+006

2.2779E+008
1.8982E+006

1.5072E+006

E 11.2778E+006 1.5186E+006

9.5831E+005

1.1389E+008

7.5930E+005
3.7965E+005

£.3888E+005
. 3.1044E+005
0.0000E+0Q00

TC

{ |+ [z 000 [_E‘ Q ] Popertes.. | ¢ »|[27razeas o000 L; Q B Propeties

0.0000E+000

MPA

3. T455E+006
- 3.3710E+006

L [29964E+006

4.0690E+008
- 3.6621E+006
L 13.2552E+006
2.8483E+006

2.6219E+006

2.4414E+006

2.2473E+006

2.0345E+006 1.8728E+006

| 14882E+006
11237E+006

TA4911E+005

. 3.T455E+005
0.0000E+000

L 1 1.6276E+008
1.2207E+008

8.1380E+005
. 4.0690E+005
0.0000E+000

NAV

SAG
©|FmEnen [5%] )] B rowe

3.02E+001
-2 99E+001
[ 12.96E+001
L 12.93E+001
L 1 2.90E+001
L 287E+001
£ 1284E+0M
2.81E+001

2.78E+001
. 2.75E+001
2.72E+001

Nivel

Figura 18a. Dinamica de pérdida de P (en gramos) en suelos de la region bajo dos zonas de
acopio de estiércol (ZAEL y ZAES). Situacion de nivel freatico bajo (m), afio 2013 (bajas
precipitaciones). Simulacion de transporte de P (TC, MPA, NAV, SAG) y de flujo hidrico
(Nivel).
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Figura 18b. Dinamica de pérdida de P (en gramos) en suelos de la region bajo dos zonas de
acopio de estiércol (ZAEL y ZAES). Situacion de nivel freatico bajo (m), afo 2014 (elevadas
precipitaciones). Simulacion de transporte de P (TC, MPA, NAV, SAG) y de flujo hidrico
(Nivel).
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Figura 18c. Dindmica de pérdida de P (en gramos) en suelos de la region bajo dos zonas de

acopio de estiércol (ZAEL y ZAES). Situacion de nivel freatico bajo (m), afio 2016

(precipitaciones intermedias). Simulacién de transporte de P (TC, MPA, NAV, SAG) y de flujo
hidrico (Nivel).
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Una vez que se analizé la dinamica de la pérdida de P Bray en los distintos tratamientos y
condiciones climaticas, resulté de interés evaluar qué sucedia con las pequenas
concentraciones, dado que fue visto que las grandes masas no presentaron amplia
distribucién alrededor de las zonas de acopio de estiércol, manteniéndose relativamente

localizadas.

Para ello simplemente se reconfiguré la escala de las leyendas de las imagenes para los
afios 2013, 2014 y 2016, en los dos niveles freaticos (alto y bajo). Al observar que las
diferencias en las concentraciones entre los suelos eran minimas, y, por lo tanto, en los
perfiles graficos también, se decidi6 mostrar la dindmica en uno de ellos, elegido
indistintamente. Las imagenes en las diferentes escalas pueden observarse en la figura 19, y
las mismas tienen como valores maximos en sus escalas a: 4 g (Fig. 19-a) y 0,04 g (6 40 mg,
Fig. 19-b) de P. Al respecto, es relevante aclarar que el refinamiento de la malla permitiria
alcanzar zonas con bordes mas suavizados, y un mejor detalle de las distintas areas vy

condiciones hidroldgicas.

Se aprecia en la zona de acopio de estiércol sélido (ZAES), que la masa de P que parecia
no movilizarse mas alla de la superficie del mismo a escalas mayores (Fig. 17 y 18), a
menores escalas muestra un comportamiento diferente. Esto indica que el P Bray
acumulado sobre su superficie tiene la capacidad de movilizarse dentro del perfil, y alcanzar

el agua subyacente, de acuerdo a la simulacién realizada con el cédigo.

La influencia de las precipitaciones en la pérdida de P se aprecia mayormente en la ZAEL
debido a la recarga asignada, que en la ZAES, y con mas relevancia a medida que disminuye
la escala. En particular, dicha influencia en la pérdida de P Bray desde la ZAES se puede
visualizar en ambas condiciones de niveles freaticos. Por consiguiente, bajas
concentraciones de P se pueden perder desde la ZAES a causa de las precipitaciones antes

gue a causa de una variacioén en el nivel freatico, de acuerdo a la simulacién.

La figura 19-b, donde el maximo de escala es 0,04 g, permite visualizar la concentracién

de P en el arroyo, que a escalas de mayor concentracidn no eran observables.

128



w55 ()] S e ©|EramEmn [H5()] B e

4 0E+000

3.26+000 ‘

24E+000

A

1.6E+000

§.0E-001

. 0.0E+000

Nivel bajo - 2013

Nivel alto - 2013

| _ | | 5] ()] B o | R O] L
4 0E+000
3.2E+000 \ ‘ ‘
2 4E+000
1.6E+000
8.0E-001

.00E+000

Nivel bajo - 2014 Nivel alto - 2014

ﬂ j’m I|!;‘®‘ % Properties... | J J j’ml |H_;|‘ % Properties.

4 0E+000
\ & &
2. 4E+000
1.6E+000
8.0E-001
Nivel bajo - 2016 Nivel alto - 2016

Figura 19a. Escala de concentracion de P con maximo de 4 gramos. Condiciones de bajo y

alto nivel fredtico para afios de bajas (2013), elevadas (2014) e intermedias (2016)

precipitaciones en uno de los suelos. Se observan las zonas de acopio de estiércol.
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precipitaciones en uno de los suelos. Se observan las zonas de acopio de estiércol.
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C.2.b. Cuantificacién del porcentaje de pérdida

En la seccion precedente, se realizd la simulacién de la dinamica subsuperficial de P a
partir de suelos potencialmente afectados por zonas de acopio de estiércol. Si bien se
observaron comportamientos diferenciales segin la zona de acopio y las condiciones
hidroldgicas, no se establecieron marcadas diferencias entre los suelos, dado que los Unicos
parametros que variaron entre ellos fueron las masas de P y el factor de retardo (el que, a
su vez, fue similar porque pertenecen a la misma region) de acuerdo a la configuracion

realizada del cédigo.

Una forma de poder diferenciar la pérdida de P desde los suelos en estudio es teniendo
en cuenta la conductividad hidrdulica de cada uno de ellos, que debido a sus caracteristicas

fisico-quimicas y texturales (Tablas 1y 2, 11 y 12) deberia resultar contrastante.

Por ejemplo, la conductividad hidraulica en saturacién (tasa de infiltracion basica) de
cada suelo, de acuerdo a su textura, puede ser de: 62,4 mm.dia™* para el suelo Argialbol (TC
y MPa), 12 mm.dia™ para el suelo Airgiudol (SAG) y 4,8 mm.dia™* para el suelo Natracualf
(Nav) segun bibliografia (PROSAP, s.f). Esto indica que los suelos tienen la capacidad de
facilitar el desplazamiento del nutriente a través del perfil en el siguiente orden decreciente:
TC y MPa> SAG> Nav. Las ZAEL, por su parte, también podrian manifestar pérdidas por
lixiviacion diferentes hacia el medio, considerando la tasa de infiltracién particular que las

caracteriza (Parker et al., 1999).

Por consiguiente, con la finalidad de complementar las simulaciones realizadas con el
codigo VISUAL TRANSIN, se estimd la tasa de pérdida diaria de fosfato (considerando la
recarga diaria que afecta cada zona, y la tasa de infiltraciéon de cada suelo y zona) segun la

ecuacién 22. Los datos asi obtenidos se presentan en las tablas 19 y 20.

Entonces, en zonas de acopio de estiércol sélido - ZAES (Tabla 19), puede verse la
influencia de la tasa de infiltracidn diferencial por suelo, ante la misma recarga hidrica de la
zona (por precipitaciones) en la pérdida de P. En orden de menor a mayor pérdida de P se

tiene: TCy MPa (8,6%)> SAG (1,6%)> Nav (0,7%).

De esta manera, aunque NAv (Natracualf) pareciera alcanzar una mayor capacidad de
retencion de fosfatos de acuerdo a sus caracteristicas fisicoquimicas en relacion a los

Molisoles (Tabla 16), sus caracteristicas texturales, la presencia de arcillas expandentes
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(Tabla 12) y el contenido de sodio (RAS>13, Tabla 11) reducen la infiltraciéon del agua y su
permeabilidad (Taboada y Lavado, 2009) y por ende, disminuye la pérdida de P hacia

estratos mas profundos (0,7% de pérdida calculada, Tabla 19).

Tabla 19. Pérdida de P Bray (%) a partir de suelos representativos de la regién afectados

potencialmente por ZAES, teniendo en cuenta la recarga y la tasa de infiltracién

Masa P Bray Total dias tasa >MPDP Pérdida
Suelo
*) (7 anos) infiltracion *, *3 de P
kg dias mm.dia™ kg %
TC 3407.98 2555 62.4 292 8.6
Mpa 4050.36 2555 62.4 347 8.6
Nav 4353.02 2555 4.8 29 0.7
SAG 3998.75 2555 12 66 1.6

*,: datos calculados, de la tabla 17. *,: valores de infiltracidn basica obtenidos de PROSAP (s.f.). *;:
para este cdlculo se considerd la recarga diaria del area.

Aunque los abonos organicos contribuyan al mejoramiento fisicoquimico de los suelos, el
horizonte Bt natrico, como el del suelo de Nav, suele generar una capa colgante sobre su
superficie ante un evento de lluvia (Taboada y Lavado, 2009), que facilita el escurrimiento
subsuperficial lateral antes que vertical (esto se sustenta en la pérdida estimada por
infiltracién, Tabla 19) protegiendo asi el agua fredtica, pero alcanzando con mas facilidad
cursos hidricos cercanos pendiente abajo, por la posicién en el paisaje en la que se
encuentran. De esta manera, la acumulacién de P proveniente de estiércol en la superficie
de estos suelos puede desplazarse subsuperficial lateral, afectando los cursos de agua

superficiales.

Los suelos Molisoles estudiados, por su parte, ante semejantes capacidades
fisicogquimicas en la retencién de fosfatos (Tabla 14; Fig. 17 y 18), sus caracteristicas
texturales parecieran tener mayor relevancia en la pérdida de este nutriente al medio (Tabla
19); TC y MPa poseen un menor contenido de arcilla, con menor porcentaje de filosilicatos

expandentes (Tablas 2 y 12), que inciden en la percolaciéon diferencial del agua y el
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transporte de P en profundidad, explicando asi la tendencia hacia el mayor porcentaje de

pérdida de P respecto a SAG (8,6% vs. 1,6%).

En ZAEL (Tabla 20), donde el horizonte Bt sea utilizado como base de lagunas de
almacenamiento de efluente, se consideré que la tasa de infiltracion, si bien puede ser
diferente entre suelos, al estar afectada por una importante matriz organica que deriva de
los compuestos aportados por el lodo y el efluente, es similar en todos los casos. Por este
motivo, las pérdidas calculadas, ante la misma recarga hidrica de las lagunas (por
escorrentia desde los corrales de engorde) fueron similares, cercanas al 50%. La adicidn de
la recarga del area en el célculo de la ZMPDP, no modificé el porcentaje de pérdida de

fosfatos (49,7% con doble recarga vs. 49,9% con sélo la recarga particular de las lagunas).

Tabla 20. Pérdida de P Bray (%) a partir de suelos representativos de la region afectados

potencialmente por ZAEL, teniendo en cuenta la recarga y la tasa de infiltracidn

Masa P Total Tasa
IMPDP (recarga Pérdida IMPDP (recarga Pérdida
Suelo Bray dias Infiltracién
simple) *; deP doble) *,4 deP
* (7 afos) *,
kg dias mm.dia™ kg % kg %
TC 3072 2555 8.7 1532 49.9 1527 49.7
Mpa 3288 2555 8.7 1640 49.9 1634 49.7
Nav 3911 2555 8.7 1951 49.9 1944 49.7
SAG 3412 2555 8.7 1702 49.9 1696 49.7

*,: datos calculados, de la tabla 18. *,: dato de infiltraciéon de Parker et al. (1999) para lagunas; se
considerd que las caracteristicas del ambiente antes que las propiedades texturales del suelo
intervienen regulando esta tasa de infiltracion. *;: para este cdlculo se considerd la recarga diaria
hacia las lagunas. *,: para este célculo se consideraron en conjunto la recarga diaria hacia las lagunas
y la recarga diaria del area (doble recarga).

Por lo expuesto, complementando los resultados obtenidos mediante la simulacién en
VISUAL TRANSIN (Tabla 18) con los calculados en las tablas 19 y 20, mediante diferentes
métodos y pardmetros, puede verse que en las ZAEL no impermeabilizadas puede perderse

hacia el agua freatica entre el 50% (segun los datos calculados de la tabla 20) y el 80%
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(segun los datos simulados, tabla 18) del contenido de P Bray acumulado en el sistema a lo
largo de 7 afios. En cambio, en las ZAES no impermeabilizadas, puede perderse entre el 0,7
al 8,6% de acuerdo a los calculos por tasa de infiltracién (Tabla 19), y entre el 6 y el 7% de
acuerdo a la simulacién, en el mismo periodo (Tabla 18). Esto refleja que la pérdida de P
desde zonas mas humedas o andxicas presenta una mayor variabilidad de acuerdo,
fundamentalmente, a las condiciones hidricas imperantes, mientras que desde zonas dxicas,
la variabilidad es menor y depende de las condiciones fisicoquimicas propias de cada uno de

los suelos.

C.3. Aspectos a tener en cuenta en el disefio de zonas de acopio de estiércol

Si bien hay numerosos aspectos que contemplar, se detallan algunas ideas a tener en
cuenta en el disefio de zonas de acopio de estiércol sélido (ZAES) y liquido (ZAEL) dentro de
un EEC en la regidn, que surgieron a partir de este trabajo. Ademas, estas ideas pueden ser
consideradas en la confeccidén de las normativas requeridas para establecer las medidas de
manejo que limiten la acumulacion y posterior desplazamiento del nutriente dentro del

suelo.

- ElI P aportado al suelo, cuando éste ultimo actlia como soporte en la zona de acopio de
estiércol sélido (ZAES), puede interactuar con la matriz edafica y quedar retenido en el
tiempo a través de distintas reacciones como adsorcidn, precipitacion e intercambio
de ligando. Por consiguiente, el P constituye un nutriente moderadamente reactivo,
dado los diferentes procesos edaficos en los que se ve involucrado. No obstante, este
nutriente puede movilizarse a través del suelo a lo largo del tiempo y del espacio,
pudiendo alcanzar los cursos hidricos cercanos, aun luego de un periodo considerable
de afios. Las formas mas labiles (generalmente inorgdnicas) y solubles en agua se
movilizan mds que las formas mds estables y menos reactivas, principalmente
organicas (representadas por P total), dependiendo de numerosos factores.

- Los suelos en estudio con horizonte argilico presentaron una buena capacidad de
retencion de P que esta de acuerdo a sus caracteristicas fisicoquimicas, texturales,y
densidad aparente, como también al medio al que estan expuestos. En medios Oxicos,
esta retencidén fue mayor, respondiendo a la generacion de reacciones de adsorcién,

precipitacion y coprecipitacion, y complejacidon con la materia orgdnica. En tanto que
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en medios andxicos, las reacciones que se establecieron aumentaron la disponibilidad
y liberacién al medio de fosfatos. Por esta misma razdn es que influye la posicion de
estos suelos en el paisaje y la distancia al nivel fredtico subyacente. Los suelos
ubicados en zonas de mayor energia potencial estan mas aireados y por consiguiente,
con menos humedad, favoreciendo la retencion de los iones fosfatos sobre los 6xidos
de Fe y los carbonatos.

- En ZAEL, aunque el horizonte Bt presente una alta capacidad potencial de retencion
de fosfatos, la acumulacion de formas labiles en condiciones reducidas puede ser
perjudicial, dado que aumenta la disponibilidad o labilidad del P y puede ser mas
facilmente lixiviable en profundidad; por lo tanto, los suelos en estudio (TC, MPa, Nav
y SAG) con horizonte argilico parecerian no ser adecuados para ser piso no
impermeabilizado de ZAEL. También fue demostrado que la interfase lodo-suelo no es
totalmente eficiente por si misma para impedir la lixiviacion de este nutriente.

- En la ZAEL la dindmica contaminante es diferente de la de la ZAES, ya que la primera
se ve influenciada por una recarga particular, por recibir las escorrentias generadas a
partir de los corrales de engorde. Por lo tanto, en épocas donde las precipitaciones
anuales son superiores a la media, se favorece la recarga en la ZAEL que contribuye asi
a la expansion de la pérdida de P hacia el medio (tanto en area de distribucién como
en concentracion).

- La concentracién de P en la ZAES pareceria permanecer limitada a la superficie de
depdsito. No obstante, se pueden perder bajas concentraciones a causa de las
precipitaciones antes que a causa de una variacién en el nivel freatico, de acuerdo a la
simulacién.

- La tasa de infiltraciédn de cada suelo determina una pérdida diferencial ante la misma
recarga hidrica de la zona. En orden de menor a mayor pérdida de P: Nav (Natracualf)
<SAG (Argiudol) <TC y MPa (Argialbol). No obstante, en zonas de acopio andxicas
(ZAEL), la tasa de infiltracion se puede ver principalmente afectada por la matriz

organica de los lodos y el efluente, antes que por diferencias entre los suelos.

Por lo expuesto, es necesario contemplar primeramente el uso que se asignara a cada

superficie dentro de un EEC, ya que los ambientes de acumulacion de efluentes, adn
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asentados sobre HBt, requieren necesariamente ser impermeabilizados para evitar efectos

adversos sobre el medio.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES
CONCLUSIONS
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Conclusiones

A lo largo de este estudio se procurd estudiar la capacidad de retencion de fosforo de
suelos con horizonte argilico representativos de la Pampa Ondulada, frente al agregado de
altas cargas de estiércol bovino, y su relaciéon con las variables edéficas y el contexto

climatico propio de la regidn.

Para ello, en primer lugar se analizé la dinamica y la acumulacion de fésforo en un suelo
con horizonte argilico (Argialbol) de un EEC en particular, que se encontraba afectado por
dos situaciones contrastantes de acopio de estiércol (lote de disposicion de estiércol sélido -
T.Lote- y lagunas de almacenamiento de estiércol liquido o efluentes -T.Lagunas-) sin estar

impermeabilizado para tales propdsitos.

Asi, queddé demostrado que en este suelo particularmente afectado por actividades
ganaderas intensivas se registré en las zonas de acopio la migracién vertical en profundidad
de fosfatos, desde las especies mads solubles y ldbiles hasta las mas estables a nivel
ambiental. En el T.Lote (zona de acopio de estiércol éxica) se detectd el avance significativo
(p<0,05) hasta los 110 cm de P extractable con agua (P H,0), hasta los 100 cm de P Bray y
los 40 cm de P total, sin hallarse incrementos significativos (p>0,05) en el perfil de los
contenidos de carbono organico (CO), de nitrégeno total (NKt) y de humedad, ni tampoco
en el potencial redox; no obstante, el pH varid entre neutro a moderadamente alcalino, y se
observd una migracién y lavado de sales (CE) hacia estratos mas profundos, propio de este

tipo de abonados organicos.

En el T.Lagunas (zona de acopio de estiércol andxico), también se detectd la transferencia
de este nutriente en sus distintas formas desde el lodo hacia el suelo por debajo de la
interfase. La interfase lodo-suelo, aunque contribuyé a reducir significativamente (p<0,05) la
percolacién de agua (humedad) y la lixiviacion de compuestos orgdnicos (CO y NKt), no
limité la pérdida de sales (p>0,05); de la misma manera, aunque intervino reduciendo la
transferencia de las distintas especies de fosfatos en un 54% de P total, un 46% de P H,0O y
un 24% de P Bray, no fue 100% eficiente para evitar que las especies mas labiles migrasen
en forma vertical. En el suelo, por debajo de la interfase, se produce una acumulacién de las

formas mas solubles respecto a P total, en unas 6 veces en relacion a lo que se encontré en
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el lodo; comportandose el suelo como sumidero de especies lixiviables hacia el agua

freatica.

El frente de avance de las especies mas moéviles de P dentro del perfil se estimé que
podrian haber alcanzado los 2 metros de profundidad para el T.Lote, mientas que en el

T.Lagunas, los 4 metros por debajo de la superficie, llegando asi al agua freatica.

El umbral del grado de saturacion (GSP) en cada zona resulté semejante, de 29% para el
T.Lote y 30% el T.Lagunas; no obstante, en cada zona se presentd una concentraciéon de P
H,O muy diferente: 26 mg.kg'1 en el T.Lote y 2,6 mg.kg'1 en el T.Lagunas, destacando la
vulnerabilidad de la zona andxica respecto de la dxica. El GSP de los primeros 60 cm del
perfil del suelo del T.Lote y el de los 30 cm del T.Lagunas superaron el umbral a partir del
cual la energia de retencién de fosfatos sobre la matriz del suelo se reduce,
incrementandose exponencialmente la posibilidad de pérdida por lixiviacion en ambos

Casos.

En cuanto a las distintas especies de P existentes en las diferentes zonas, se encontré 2
veces el contenido de P Bray y 4 veces la concentracién de P H,0 por cada 1000 mg.kg'1 de P
total en el perfil del T.Lote, de lo que se encontré en los primeros 30 cm del suelo por
debajo de la interfase (T.Lagunas). De esta manera, se evidencié el rol del medio en la
dinamica del nutriente, facilitando la tasa de descomposicién de los compuestos orgdnicos

en condiciones o6xicas, y disminuyéndola, en condiciones reducidas.

En el T.Lote, la masa acumulada de este nutriente se distribuyd principalmente (en un
85%) entre el horizonte A (HA) y el primer Bt (HBt), para las tres variables de P por igual;
para el T.Lagunas este calculo por horizonte no se realizé dado que no se conté con las

muestras de los estratos necesarios para hacer tal estimacion.

El indice de la eficiencia relativa de retencion de fosfatos (ERRP) en el T.Lote permitid
validar la hipdtesis 1 del capitulo 3 “En la zona de acopio de estiércol sélido, el suelo
presenta una alta capacidad de retencién de P, dado por sus horizontes fuertemente

III

texturales que le permiten inhibir su avance dentro del perfil”. En el T.Lote fue visto que el
indice ERRP de los horizontes fuertemente texturales (Btl, Bt2 y BCt) varié entre 58 y 100%
segln la variable de P considerada, demostrando asi una alta capacidad de retencién de

este nutriente.
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No obstante, en el T.Lagunas, no sélo a través del indice sino también a través de los
demas parametros analizados, se demostré que la presencia del biofilm no cubre por
completo la necesidad de una capa aislante para reducir el ingreso de P hacia el suelo, por lo
cual la hipdtesis 2 “En la zona de acopio de estiércol liquido, la presencia del biofilm como
barrera natural a la infiltraciéon puede cubrir por completo la necesidad de una capa aislante
para reducir el ingreso de P hacia el suelo subyacente”, fue rechazada. Esto pone en
evidencia la necesidad de una impermeabilizacién por medios no naturales en las zonas de
almacenamiento de efluentes en los suelos de la regidn, aun asentdndose sobre horizontes

argilicos.

En segundo lugar (Cap. 4), se estimo la pérdida potencial subsuperficial de fésforo desde
suelos con horizonte argilico hacia cuerpos de agua frente al agregado de altas cargas de
estiércol, para finalmente establecer algunos aspectos a tener en cuenta en el disefio de

zonas de acopio de este residuo.

Para ello, los suelos representativos elegidos fueron dos Argialboles (TC y MPa), un
Argiudol (SAG) y un Natracualf (Nav), de manera que todos tuvieran al menos un horizonte
argilico. La masa de fosfatos que potencialmente pueden retener cada uno de los suelos,
como si fueran utilizados como piso o base de disposicién de estiércol en EEC, y resultaron
ordenados de menor a mayor capacidad: TC <SAG <MPa <Nav en zonas oxicas, y TC <MPa

<SAG <Nav en zonas andxicas.

Segun el analisis de las simulaciones realizadas mediante el cddigo VISUAL TRANSIN vy la
cuantificacidon de la tasa de pérdida de fosfatos, se obtuvieron las siguientes conclusiones
(considerando que la mayor proporcion del nutriente que se moviliza al medio es en forma

Iabil, proveniente de la matriz organica del estiércol):

1- Las pérdidas desde cada tratamiento simuladas mediante el cdédigo,
dependieron de la masa acumulada segun sus caracteristicas texturales vy
fisicoquimicas, la variacion del nivel freatico y las precipitaciones caidas, destacando
marcadas diferencias entre zonas pero no asi entre suelos. Las diferencias entre
suelos fueron determinadas cuando se estimd la pérdida a través de la tasa de
infiltracién y la recarga hidrica de cada zona.

2- En zonas de acopio de estiércol liquido no impermeabilizadas puede perderse

hacia el agua freatica entre el 50 y el 90% del contenido de P Bray acumulado en el
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sistema en un periodo de 7 afios. Mientras en zonas de acopio de estiércol sélido no
impermeabilizadas, puede perderse entre el 0,7 al 8,6% de acuerdo a los calculos por
tasa de infiltracién, y entre el 6 y el 7% de acuerdo a la simulacién. La pérdida de P
desde ambientes andxicos resulté mayor y mas variable de acuerdo a las condiciones
hidricas imperantes que desde ambientes dxicos cuya variabilidad depende de las

condiciones fisicoquimicas de cada suelo.

Esto permitid validar la hipdtesis del capitulo 4 “Las caracteristicas de los diferentes
ambientes generados (con distinto nivel de humedad) por el acopio de residuos organicos
en establecimientos de engorde a corral influyen en la movilidad de fésforo hacia los
cuerpos de agua, por sobre las caracteristicas fisicoquimicas propias de los suelos de la
region”.

Por lo expuesto, la hipdtesis general de este estudio “elevadas concentraciones de
fosforo provenientes del estiércol bovino pueden ser retenidas por suelos con horizonte
argilico representativos de la regidn de Pampa Ondulada, aln en escenarios climaticos con
precipitaciones por encima de los 1000 mm anuales” se rechaza. Si bien es cierto que en
zonas Oxicas de disposicion, la capacidad de retencién es superior al 90% (considerando el
indice ERRP, la simulacién por el cédigo VISUAL TRANSIN y el calculo de acuerdo a la tasa de
infiltracién), en zonas andxicas (lagunas de almacenamiento de efluentes), la dinamica es
diferente y las pérdidas resultan mayores. Es necesario contemplar primeramente el uso
gue se asignard a cada superficie dentro de un EEC, ya que las zonas de almacenamiento de
efluentes, aun asentadas sobre HBt, requieren ser impermeabilizadas para evitar efectos

adversos sobre el medio.
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Conclusions

The objective of this investigation has always been to study the phosphorus retention
capacity of representative types of soil with argillic horizon of the Rolling Pampas region
when faced with the aggregate of high amounts of cattle manure, and its relationship with

the edaphic and climatic variables of the region.

In order to do this, in the first place, the investigation focused on analyzing the dynamics
and accumulation of phosphorus in a soil with an argillic horizon (Argialbol) of a specific
feedlot, which was affected by two contrasting situations of manure storage (field plot for
solid manure storage —T.Plot— and storage ponds for liquid manure or effluents —T.Lagoons—

) as it was not waterproofed to restrain such situations.

Thus, in this soil particularly affected by intensive livestock activities, the vertical
movement of phosphate in depth was recorded in the storage areas, from the most soluble
and labile species to the most stable species in the environment. A significant advance in
depth (p<0,05) up to 110 cm of water extracted phosphorus (H,0 P), up to 100 cm of Bray P
and 40 cm of total P was detected in the T.Plot (oxic manure storage area), without finding
significant increases (p>0,05) of organic carbon (CO), total nitrogen (NKt) and moisture
content, nor in the redox potential in the profile. However, the pH ranged from neutral to
moderately alkaline, and a leaching and washing of salts (CE) towards deeper layers was

observed, a behavior typical of this type of organic amendments.

In the T.Lagoons (anoxic manure storage area), the transfer of this nutrient in its different
forms from the sludge to the soil below the interface was also detected. The sludge-soil
interface, although it contributed to significantly reduce (p<0,05) the percolation of water
(humidity) and the leaching of organic compounds (CO and NKt), did not limit the loss of
salts (p>0,05). In the same way, although this interface reduced the transfer of the different
phosphate species by 54% of total P, 46% of H,O P and 24% of Bray P, it was not 100%
efficient to prevent the vertical displacement of the more labile species. In the soil, below
the interface, there is an accumulation of the most soluble forms with respect to total P,
about 6 times higher in relation to what was found in the sludge; the soil behaves as a sink

for leachable species into the groundwater.
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It was estimated that the advance front of the most mobile species of P within the profile
has reached 2 meters of depth for the T.Plot and 4 meters of depth for the T.Lagoons below

the surface, reaching the groundwater in this last treatment.

The threshold of the degree of P saturation (DPS) in each area was similar, 29% for the
T.Plot and 30% for the T.Lagoons. However, in each area there was a very different
concentration of H,0 P: 26 mg.kg™ in the T.Plot and 2,6 mg.kg™ in the T.Lagoon, highlighting
the vulnerability of the anoxic area with respect to the oxic area. The DPS of the first 60 cm
of the soil profile in the T.Plot and that of the 30 cm of the T.Lagoons exceeded the DPS
threshold from which the retention strength of phosphates to the matrix soil is reduced,

increasing the possibility of exponential loss by leaching in both cases.

As for the different P species present in the different areas, two times the content of Bray
P and four times the concentration of H,0 P for each 1000 mg.kg™ of total P were found in
the profile of the T.Plot, for what was found in the first 30 cm of soil below the interface
(T.Lagoons). Thus, the role of the environment was evidenced in the dynamics of the
nutrient, promoting the decomposition rate of organic compounds under oxic conditions,

and decreasing it, under reduced conditions.

In the T.Plot, the accumulated mass of this nutrient was equally distributed mainly (by
85%) between the A horizon (AH) and the first Bt (BtH), for the three variables of P; for the
T.Lagoons this estimate was not carried out for each horizon since there were not enough

samples of layers available to make such an estimate.

The relative efficiency of phosphates retention (REPR) index in the T.Plot allowed the
validation of the first hypothesis of chapter 3: “In the solid manure storage area, the soil
presents a high retention capacity of P, given by its strongly textural horizons that allow it to
inhibit its progress within the profile.” In the T.Plot, the REPR index of the strongly textural
horizons (Btl, Bt2 and BCt) varied between 58 and 100% depending on the P variable

considered, thus demonstrating a high retention capacity of this nutrient.

However, in the T.Lagoons, not only through the index but also through the other
parameters analyzed, it was shown that the presence of the biofilm does not completely
cover the need for an insulating layer to reduce the entry of P into the soil. This was the

reason for the rejection of the second hypothesis: "In the liquid manure storage area, the
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presence of the biofilm as a natural barrier to infiltration can completely cover the need for
an insulating layer to reduce the entry of P into the underlying soil." This highlights the need
for a waterproofing by anthropic means in the effluent storage areas in the soils of the

region, even when settling on argillic horizons.

In the second place (Chapter 4), the subsurface potential loss of phosphorus from soils
with an argillic horizon to water bodies was estimated in relation to the addition of high
amounts of manure, to finally establish some aspects to take into account in the design of

storage areas of this residue.

In order to do so, the representative soils chosen were two Argialboles (TC and MPa), one
Argiudol (SAG) and one Natracualf (Nav), so that they all had at least one argillic horizon.
The mass of P that each soil can potentially retain, as if they were used as a floor or basis for
storage manure areas in feedlots, were ordered from the lowest to the highest capacity: TC

<SAG <MPa <Nav in oxic areas and TC <MPa <SAG <Nav in anoxic areas.

According to the analysis of simulations carried out through the VISUAL TRANSIN code
and the quantification of the phosphate loss rate, the following conclusions were reached
(considering that the highest proportion of the nutrient that is mobilized into the

environment is in a labile form, from the organic matrix of the manure):

1- The losses from each treatment simulated through the code depended on the
accumulated mass according to its textural and physicochemical properties, the
variation of the water table and the rainfalls, highlighting marked differences
between areas, but not between soils. The differences between soils were
determined when the loss was estimated through the infiltration rate and the water

recharge of each area.

2- In non-waterproofed liquid manure storage areas, between 50 and 90% of
the accumulated Bray P content in the system over a 7-year period can be lost to the
groundwater. While in the solid manure storage areas that are not waterproofed,
between 0,7 and 8,6% can be lost according to the infiltration rate estimates, and
between 6 and 7% according to the simulation. The loss of P from anoxic means was
greater and more variable according to the prevailing water conditions than from

oxic means, which variability depends on the physicochemical conditions of each soil.
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This made it possible to validate the hypothesis of chapter 4: “The characteristics of the
different environments generated (with different humidity levels) by the storage of organic
waste in feedlots influence the mobility of phosphorus towards water bodies, over the

physicochemical properties of the soils of the region.”

Therefore, the general hypothesis of this investigation: "High concentrations of
phosphorus from cattle manure can be retained by representative types of soil with argillic
horizon of the Rolling Pampas region, even in weather scenarios with rainfalls above 1000
mm per year" is denied. Although it is true that in oxic storage areas, the retention capacity
is greater than 90% (considering the REPR index, the simulation by the VISUAL TRANSIN
code and the infiltration rate estimate), in anoxic areas (effluent storage lagoons) the
dynamics is different and the losses are greater. It is necessary to first consider the use that
will be assigned to each surface within a feedlot, since the effluent storage areas, still

settled on BtH, need to be waterproofed to avoid adverse effects on the environment.
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Anilisis de regresion lineal para estimar Qmax del horizonte Ay del horizonte Bt (Cap. 4)

Analisis de regresion lineal

Variable H R®= R*® &j ECHMP AIC BIC
Q max (mg P/kg) 9 0.43 0.09 §195.80 95.73 96.72

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI{95%) L5{55%) T p-valor CpMallows VIF
const 622.65 S07.659 -€82.42 1927.72 1.23 0.2746
pH -43.86 T2.53 -230.31 142.59 -0.60 0.5718 2.37 4.23
CO% (WB) -23.44 113.26 -314.58 2€7.69 -0.21 0.8442 2.04 17.07
CE 0.39 0.63 -1.24 2.01 0.6l 0.5686 2.37 9.4%9

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo. 5450.%4 3 1816.98% 1.26 0.382e
pH 528.13 1 528.13 0.37 0.5718
CO% (WB) 61.38 1 61.88 0.04 0.5442
CE 537.29 1 &537.29 0.37 0.5686
Error T221.32 5 1444.:26
Total 12672.26 B

Analisis de regresion lineal

Variable N Rt R® L ECMP BIC BIC
0 max (mg PF/kg) 17 0.27 0.03 12938.45 202.56 207.56

Coeficientes de regresiomn y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI|(S5%) L5(85%) T p-valor CpMallows VIF
const 649.84 352,72 -205.83 1505.51 1.85 0.123%
CE 0.04 0.1% -0.37 0.45 0.21 0.8353 3.05 1.7%
CIC (meg/l00gr) 3.24 4.69 -6.98 13.46 0.69 0.5030 3.48 1.97
arcillas -0.32 4.65 -10.45 9.81 -0.07 0.94g4 3.00 3.38
limos -3.80 4.60 -13.32 6.22 -0.33 0.4249 3.653 2.885

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 27159.42 4 6789.85 1.11 0.3%&8
CE 276.60 1 Z2Te6.60 0.05 0.8353
CIC (meg/l00gr) 2919.07 1 2919.07 0.48 0.5030
arcillas 28.88 1 22.88 4.7E-03 0.94g4
limos 4177.594 1 4177.94 0.683 0.4249
Error T3478.36 12 £123.20
Total 100637.78 16
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Parametros de configuracion de flujo transitorio y de transporte en VISUAL TRANSIN (Cap.4)

Parametro Configuracion
o Valor: 200 .
Transmisividad 2 4. 1 Vives et al. 2012
m*.dia
Coeficiente de )
. Valor: 0,1 Vives et al. 2012
Almacenamiento
Valor: 1
Recarga en funcion )
] Ajuste de los
del tiempo; balance .
Lo o tiempo de
. hidrico diario (NC: .
Funcién de control: Lineal;
. 72); con un . o
tiempo . Discretizacion:
almacenajede 110 . .
i interpolacion
, mm (Vives et al., )
Recarga del Area lineal
2012)
Definicion del
campo (DC): . Integracion
. Interpolacion del
Coeficiente constante en el del campo
i campo (ItC): )
espacial elemento del o (1gC): sin
o posicion exacta. | o
territorio (EETT); integracion.
Valor: 1.
Valor: 1
Recarga en funcion Ajuste de los
del tiempo, balance tiempo de
Funcién de hidrico diario (NC:  control: Lineal;
Recarga de Lagunas tiempo 97, Vézquez Discretizacion:
Pugliese y Garcia, interpolacion
2013). lineal
Coeficiente DC: constante en el ItC: posiciéon 1gC: sin
espacial EETT; Valor: 1. exacta. integracion.
Valor: 1
Ajuste de los
o . tiempo de
. Variacion de nivel, .
) ) Funcion de i control: Lineal;
Nivel prescripto del | considerando datos . L
tiempo Discretizacion:
Arroyo de ACUMAR (2020) . .
interpolacion
lineal
Coeficiente DC: constante en el ItC: posicion IgC: sin
espacial EETT; Valor: 27 m.  exacta. integracion.
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Valor: 1

Ajuste de los

tiempo de
) ) Funcién de Variaciéon de nivel a control: Lineal;
Nivel prescripto de | ) . o
tiempo partir de recarga Discretizacion:
Lagunas . -
interpolacion
lineal
Coeficiente DC: constante en el ItC: posicién IgC: sin
espacial EETT; Valor: 29,5 m. exacta. integracion.
Valor: 1
Condicion de goteo
. Coeficiente DC: constante en el ItC: posicién IgC: sin
mixto de Arroyo
espacial EETT; Valor: 1 exacta. integracion.
Valor: 0,1
Condicién de goteo (ajuste manual)
mixto de Lagunas  Coeficiente DC: constante en el ItC: posicidon IgC: sin
espacial EETT; Valor: 1 exacta. integracion.
Base del acuifero  Valor: 15 m
Condiciones Aplicado a toda la
o Valor:0m )
iniciales geometria
DC: constante en el IgC:
Flujo en contorno . EETT; Valor: 0,65 ItC: posicion multiplicado
Campo espacial , |, ;. . ]
Norte m-.dia™ (Vives et al., exacta. por el nimero
2012) de nodos.
IgC:
] DC: constante en el L o
Flujo en contorno ) ItC: posicion multiplicado
Campo espacial EETT; Valor: -0,65 ]
Sur 3 4 exacta. por el nimero
m*.dia
de nodos.
] o Longitudinal:
Dispersividad Transversal: 110
220
Porosidad Valor: 0,2 Vives et al., 2015
Por calculo, Da
Coeficiente de ] Py
Valor: 0,91 kd, a partir de datos
retardo MPa
del Cap. 3
Por célculo, a partir
de datos de Da
Coeficiente de ] Py
Valor: 0,95 kd (Rubio y Lavado,

retardo Nav

1990; Cabello et al.,
2018)
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Coeficiente de

Por calculo, a partir
de datosde Dap y
kd (Taboaday

Valor: 0,92 ) .
retardo SAG Alvarez, 2008; Rossi,
2010; Cabello et al.,
2018;)
o Valor: 0,02 Jimenez Sales
Difusion molecular —, =
m°.dia (2008)
Concentracién ) ) Aplicado a:
Valor: 1 Tipo: Flujo masal
externa del Arroyo nodos
Concentracion )
) ) Aplicado a:
externa de Valor: 1 Tipo: Flujo masal
nodos
Contorno Norte
Concentracion )
) ) Aplicado a:
externa de Valor: 1 Tipo: Flujo masal
nodos
Contorno Sur
Valor:
. dependiente de . i »
Concentracion . Aplicado a: Sin funcién de
cada sueloy Tipo: Masa entrante .
externa de Lagunas . elementos tiempo
ambiente, por
calculos (g)
Valor:
. dependiente de . . L
Concentracion . Aplicado a: Sin funcion de
cada sueloy Tipo: Masa entrante .
externa de Lote elementos tiempo

ambiente, por

calculos (g)

Espesor del
, Valor: 12 m
acuifero
Concentraciones Aplicado a toda la
Valor:0 g

iniciales

geometria
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Mallado de la superficie simulada en TRANSIN
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Balance de masa del flujo transitorio (Cap. 4)

FLOW PRCELEM # 1.

ZONE

10.

2

SUM.0.1384960E+110.138314E+11 0Q.00000

FLOW MASS BALANCE ERROR:

GLCBAL MASS BALANCE

STCORAGE RECHARGE

133460E+110.137834E+11 0.00000

0.480031E+08 0.00000 -———
0.00000

0.1144941E-04

FLOW MASS BALANCE ERRCER (%) EELATIVE TO:

0.8326524E-13

TOTAL CPUTIME :

STORAGE RECHARGE

FEESC. HEAD
0.82735959E-13

0.00000

0 MINOTES O SECCHDS
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FEESC.HEAD FPRESC.FLOW

FEESC. FLOW
0.00000

LEAFAGE

0.135965E+08
0.104555E+07

0.146420E+08

LEAHAGE
0.T81593E-10





