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RESUMEN

Cuando el efluente porcino (EP) es utilizado con fines agronémicos puede causar diferentes impactos en las
propiedades del suelo. El objetivo de este estudio fue evaluar la influencia de la aplicacién de EP con dos factores,
formas: incorporado (I) y superficial (S) y dosis: 0 ,50 y 100 kg N ha-1, sobre las propiedades quimicas y
biolégicas en un Argiudol tipico. Se determind nitrégeno de nitratos (N-NO3-), materia organica particulada
(MOP), respiracién del suelo (R), fosfatasa acida (FA) , fésforo disponible (P), nitrégeno anaerdbico (Nan), pH,
conductividad eléctrica (CE) y estructura y diversidad de las bacterias oxidantes del amoniaco (BOA) 30 dias
posteriores a la aplicacion. Los tratamientos | incrementaron los contenidos de N-NO3- en la profundidad 0-20 cm
y 40-60 cm con las dosis de efluente, pero en los S no se observaron cambios. El tratamiento S presenté mayor R
en 0-5 cm, y el incremento de dosis de aplicacion afect6 el P en 0-5 cm, y CE en 0-5 cm y 5-20 cm de
profundidad. Los contenidos de MOP, FA, pH y Nan no presentaron diferencias significativas en los tratamientos
evaluados. La estructura de la comunidad de las BOA respondi6 a la forma y dosis de aplicacién, mientras que la
diversidad no present6 diferencias. EI EP es una fuente de N para los cultivos, pero es necesario su incorporacion
para evitar pérdidas por volatilizacion, debido a que el 98% del N del efluente estd compuesto por N-NH4+. Sin
embargo, la incorporacién provoc6 una disminucion de la actividad bioldgica general.

ABSTRACT

When the pig slurry (PS) is used for agronomic purposes may cause different impacts on soil properties. The
objective of this study was to evaluate the influence of two factors pig slurry application, form: incorporated (I)
and surface (S) and rate: 0, 50 and 100 kg N ha-1 in Tipic Argiudol. Particulate organic matter (POM), soil nitrate
nitrogen content (N-N03-), soil respiration (R), acid phosphatase (AP), phosphorus bray (P), anaerobic nitrogen
(AN), pH, electric conductivity (EC) and the structure and diversity of the ammonia oxidizing bacteria (BOA)
were determined 30 days after PS application. The N-NO3- increased in 0-20 cm and 40-60 cm depth with the
rates of N applied in I, but in S did not change were observed. The form S presented the highest values of R in 0-5
cm. The application rate affected the P in 0-5 cm and EC in 0-5 and 5-20 cm depth. The POM, AP, pH and AN
was not modified. The community structure of the BOA responded at forms and rates, while the diversity of the
BOA did not change. The pig slurry is a source of N for corps, but must be incorporated to prevent N loss by
volatilization, because 98% of N of slurry consist in N-NH4+. However, the incorporation caused a decrease in
general biological activity.

INTRODUCCION

La produccién porcina intensiva ha crecido en los Gltimos afios en Argentina, siendo Cérdoba la segunda
provincia productora, con mas de 800 mil animales (23,5% del stock nacional) (Iglesias & Ghezan, 2013). La
generacion de efluentes es un efecto directo de su intensificacion, con obtenciones de hasta 20 L dia-1 por animal
(Levasseur, 1998). Aplicaciones no controladas de efluente al suelo pueden generar problemas ambientales como
excesos de nitratos, sales, metales pesados, emision de gases de efecto invernadero, eutrofizacion de cuerpos de
agua, entre otros (Diez et al., 2001; Plaza et al., 2004).

El efluente porcino en suelos agricolas puede ser una valiosa fuente de nitrégeno (N), sustituyendo total o
parcialmente la fertilizacion mineral (Biau et al., 2012). La mayoria del N del efluente se encuentra en forma
inorgénica, principalmente como amonio (Sanchez & Gonzélez, 2005). Por lo tanto, se recomienda la
incorporacion en el suelo para prevenir pérdidas por volatilizacion (Dandooven et al., 1998; Rochette et al., 2001).
La alternativa mas frecuente en nuestro pais, debido a la predominancia de siembra directa, es la aplicacion
superficial sobre residuos de cosecha.
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Los residuos organicos pueden incrementar el N total, la materia organica (MO), la poblacion microbiana, la
actividad enzimdtica, la retencion de humedad, la capacidad buffer del suelo y los rendimientos de los cultivos
(Dick & Chist, 1995). El efluente porcino puede producir importantes cambios en las comunidades microbianas
del suelo (Hastings, 1997), principalmente en aquellas que intervienen en el ciclo del N, como la comunidad de
bacterias oxidantes del amoniaco (BOA) (Ceccherini et al., 1998).

El objetivo de este estudio fue evaluar la influencia de la aplicacién de efluente porcino con dos factores,
formas: incorporado (1) y superficial (S) y dosis: 0 ,50 y 100 kg N ha-1, sobre las propiedades quimicas y
bioldgicas en un Argiudol tipico.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en la estacion experimental agropecuaria INTA Marcos Juarez sobre un suelo Argiudol
tipico de textura franco limosa en el afio 2012. Se utiliz6 un disefio en bloques completos aleatorizados con
arreglo en parcelas divididas y tres repeticiones, donde el factor principal fue la forma de aplicacion: incorporado
(1) y superficial (S) y como factor secundario la dosis de efluente (0, 12000 y 24000 L ha-1). Las mismas se
calcularon en base al contenido de N del efluente, lo que fue equivalente a dosis de 50 kg N ha-1 para la dosis de
12000 litros, mientras que para la dosis de 24000 litros se aplicaron 100 kg de N ha-1. La composicion del
efluente porcino se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion del efluente porcino. Table 1. Composition of pig slurry.

Parametros Valor
Materia Seca (%) | 3,41
MO (%) 3,3
pH 6,07
CE (dS m) 7,56

N total (mg 1) | 4202,8
NNH,* (mg 1Y) | 41454
P (mg 1™ 451

Cada unidad experimental estaba compuesta por una parcela de 50 m2. La distribucién del efluente se realizd
en noviembre sobre un residuo de soja y en los tratamientos I, el efluente se incorpor6 en el suelo con un arado de
disco inmediatamente luego de su aplicacion. EI muestreo de suelo se realizé en diciembre, al momento de la
siembra de maiz, con barreno de 2,5 cm de didmetro. Para la determinacion de N de nitratos (N-NO3-), se
recolectaron muestras compuestas (constituidas por tres sub muestras) a las profundidades de 0- 20, 20-40 y 40-60
cm. Para la determinacion del resto de las variables se recolectaron muestras compuestas a las profundidades 0-5 y
5-20 cm. Las muestras de 0-5 cm de profundidad fueron constituidas por 50 sub muestras, mientras que las de 5-
20 cm de profundidad fueron constituidas por 15 sub muestras. Las mismas fueron tamizadas (2 mm) y luego
divididas, conservandose una fraccion refrigerada a 4°C para analisis bioldgicos, y otra secada a temperatura
ambiente para analisis quimicos.

Las determinaciones quimicas y bioldgicas realizadas fueron, N-NO3- (Bremmer, 1965), MO particulada
(MOP) 106 pm (Cambardella & Eliott, 1993), P disponible (Bray & Kurtz, 1945), pH (1:2,5) segin método
potenciométrico (Thomas, 1996), CE en relaciones suelo agua 1:2,5 (Richards, 1973), nitrdgeno anaerébico (Nan)
(Keeney & Nelson, 1982), actividad de la enzima fosfatasa acida (FA) (Alef & Nannipieri, 1995), respiracion
microbiana (R) (Jenkinson & Powlson, 1976) y estructura de la comunidad de las BOA mediante electroforesis en
gel de gradiente desnaturalizante (DGGE) (Muyzer et al., 1993). Esta ultima solo se realiz6 en la profundidad 0-5
cm y en dosis contrastantes (0 y 100 kg N ha-1).

Para la extraccion de ADN total de suelo se utilizo kit comercial Fast DNA SPIN (MP Biomedicals). Para la
amplificacion del gen 16S ADNTr se realiz6 PCR anidada con los primers CTO 189F y CTO 654R especificos de
las Beta Proteobacterias oxidantes del amoniaco (Kowalchuk et al., 1997) y primers universales F341-GC y R534
(Muyzer et al., 1993). Los productos de amplificacion se separaron en un gel de poliacrilamida al 8% con un
gradiente desnaturalizante de 35-60%.

Los resultados fueron evaluados estadisticamente a través de analisis de varianza (ANAVA) vy test de
comparacion de medias LCD de Fisher del programa estadistico INFOSTAT (2009). Para el analisis de
agrupamiento se aplico el coeficiente de Correlacion de Pearson del software Gel Compare 11 (2005) y se utilizd
PAST para el célculo de diversidad.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La incorporacion de efluente porcino incrementd significativamente (p< 0,05) los contenidos de N-NO3- en
las profundidades de 0-20 cm y 40-60 cm, para las dosis de 50 y 100 kg N ha-1 (Figura 1 a y b). Similares
resultados se reportaron utilizando residuo de centeno y efluente porcino (Chantigny et al., 2001). Esto puede
deberse a que la incorporacién favorecio la descomposicién del rastrojo y previno las pérdidas de N del efluente
por volatilizacién, favoreciendo la percolacién en profundidad. Cuando el efluente se aplic6 en forma S no se
evidenciaron diferencias significativas entre dosis en ninguna de las profundidades evaluadas, pudiendo deberse a
pérdidas de N por volatilizacion (Rochette et al., 2001).

Figura 1. Contenidos de N-NO; (kg N ha™) en diferentes profundidades, a) aplicacion incorporada de efluente.
b) aplicacion superficial de efluente. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas al 0,05%.
Figure 1. Contents of N-NO3™ (kg N ha™) at different depths, a) application incorporated the slurry.

b) application surface the slurry. Different letters indicate statistically significant differences at 0,05%.
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Los valores de pH no presentaron diferencias significativas para ningun tratamiento (Tabla 2). Esto coincide
con lo mencionado por otros autores, quienes no obtuvieron cambios en el pH luego aplicar estiércol porcino
(Balota et al., 2010; Wienhold, 2005). El P y la CE del suelo fueron afectados significativamente (p<0,05y 0,01;
respectivamente) por la mayor dosis de aplicacion (100 kg N ha-1). EI P presentdé mayores concentraciones en 0-5
cm, mientras que la CE se incrementd en ambas profundidades (Tabla 2). Similares resultados coinciden con lo
observado por Plaza et al. (2004), Balota et al. (2010) y Roboedo et al. (2012), los cuales reportaron incrementos
del P y CE al aplicar efluente porcino. El incremento del P y CE puede deberse a las caracteristicas propias del
efluente, donde se adicionan sales solubles y P (Tabla 1) (Saviozzi et al., 1997). Sin embargo, los valores de CE
estuvieron por debajo del nivel umbral critico para los cultivos (Maas & Hoffman, 1977).

La MOP no present6 diferencias significativas entre tratamientos en ambas profundidades evaluadas (Tabla
2). Esto difiere con lo reportado por Wienhold (2005), Carter & Campbell (2006) y Yagie et al. (2012) quienes
obtuvieron un incremento en las fracciones labiles de la MO al aplicar efluente porcino, aunque en suelos y
condiciones ambientales distintas. Se debe destacar que estos trabajos fueron realizados en rotaciones de cultivos,
durante varios afios de evaluacién, mientras que en este ensayo el muestreo fue realizado 30 dias posteriores a la
aplicacion de efluente. Por lo tanto, el incremento de la MOP en ensayos de mediana y larga duracion podria
resultar del incremento de la biomasa de los cultivos, provocando mayor ingreso de residuos al suelo.

La R, FA y Nan fueron medidos como indicadores biolégicos del suelo. La R fue estadisticamente
significativa (p<0,05) en 0-5 cm de profundidad, siendo mayor en los tratamientos S (Tabla 2). Similares
resultados fueron observados por Aita et al. (2012) quienes obtuvieron una reduccion de la R del 40% al 24% al
incorporar el efluente porcino, comparado con una aplicacion S. Mientas que Dandooven et al. (1998) y Flessa &
Beese (2000) no evidenciaron cambios en la R con aplicacion S o I. Aita et al. (2012) mencionan que cuando el
efluente es incorporado, el suelo protege fisicamente particulas organicas de la descomposicion microbiana. A su
vez, Meriles et al. (2009) y Pérez Brandan et al. (2011) reportan mayor R cuando el suelo no es laboreado. Por lo
tanto, la no remocion del suelo pudo haber favorecido el desarrollo de los microorganismos, provocando mayores
emisiones de CO2, producto de la actividad celular de los mismos.

El Nan es un indicador del N potencialmente mineralizable (Npm) por los microorganismos (Echeverria et
al., 2000) y la FA es un indice potencial de mineralizacion de P organico (Eivazi & Tabatabai, 1977). En este
trabajo no se observaron diferencias significativas en ambos indicadores en las dos profundidades estudiadas
(Tabla 2). Esto coincide con lo mencionado con Flowers & Arnold (1983) y Wienhold (2005), quienes no
obtuvieron cambios significativos en el Nan al aplicar estiércol porcino. Sin embargo, difiere de Balota et al.
(2010) los cuales observaron mayor Npm en sistemas de siembra directa comparado con una labranza
convencional con la adicion de efluente porcino. Ademas, Plaza et al. (2004) obtuvieron menores FA con mayores
dosis de aplicacién. Los resultados de este ensayo pueden deberse a la elevada cantidad de N-NH4+ en el efluente
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promoviendo la nitrificacion cuando es I, y a los elevados contenidos de P en el suelo pudiendo inhibir la
actividad enzimética.

Tabla 2. Valores medios de las variables quimicas y biol6gicas de los tratamientos con diferentes
formas y dosis de aplicacion de efluente porcino en 0-5 cm y 5-20 cm de profundidad.
Table 2. Mean values of the chemical and biological variables the treatments with different
forms and rates applied the pig slurry in 0-5 y 5-20 cm the depth.

Variables MOP Nan R FA P CE pH

Trata-
mientos

| 8541,8 6538,4|59,3 47,6(293a 179|580,8 2395 61 236| 015 007a |56 59
S 10073,2 4830,4|615 37,6|346b 131|659,7 2196 636 252| 014 0,06b |58 59
0 9203,2 5899,2|57,8 44,2| 31,2 17,4]620,3 2308 578a 234]| 0,12a 006a |57 6
50 9621,7 6072,8(625 46,3 29,8 165)|614,4 227,3|615ab 243(014ab 0,07ab|57 5,9
100 90975 5081,2| 61 373| 348 127| 626 2306 675b 256]0,16b 0,08b (56 59
10 8607,5 66448551 434] 261 208]| 556 2388 55 242] 011 006 [56 59
150 9198,8 753241635 581 293 2095943 2477 611 268]| 0,15 0,07 |56 59
1100 7819,1 54379594 414 324 12115923 2322| 67 247] 017 008 [56 59
SO 9798,9 51535(60,6 451| 36,3 14 |684,6 222,7| 60,7 226]| 0,12 005 [58 6
S50 10044,6 46132614 345( 30,3 12 |6346 207 | 619 21,7| 014 0,06 |58 59
S100 (103759 472441626 33,3 372 1336599 229,1| 681 264| 0,15 0,07 |57 59

0-5 5-20 | 0-5 5-20( 0-5 5-20( 0-5 5-20 0-5 5-20| 0-5 5-20 [0-5 5-20

F (n=9) ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns
D (n=6) ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ** ** ns ns
FxD (n=3) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas. (*) significativo al 0,05% (**) significativo al 0,01% ns:
no significativo. F: forma, D: dosis, FxD: forma x dosis. MOP: materia organica particulada (kg ha™); Nan: nitrégeno
anaerdbico (kg ha™); R: respiracién microbiana (mg CO, 100 g?); FA: fosfatasa acida (ug PNF g™ suelo™ h™); P: fésforo
disponible (ppm); CE: conductividad eléctrica (dS/m).

Different letters indicate statistically significant differences. (*) significant at 0,05% (**) significant at 0,01% ns: not
significant. F: form, D: rate FxD: form x rate. MOP: particulate organic matter (kg ha™); Nan: anaerobic nitrogen (kg ha™); R:
soil respiration (mg CO, 100 g); FA: acid phosphatase (ug PNF g™ suelo™ h™):; P: phosphorus bray (ppm); CE: electric
conductivity (dS/m).

De acuerdo al anélisis de agrupamiento, la estructura de las BOA se separaron en dos grupos a un 55,3 % de
similitud (Figura 2 a y b), dividiendo al tratamiento | 0 kg N ha-1 del resto. A su vez, los tratamientos que
recibieron la dosis de 100 kg N ha-1 se separaron a un 74,2% de similitud con el resto de los tratamientos 0 kg N
ha-1. En cuanto a la diversidad de las BOA no mostr6 cambios significativos (datos no mostrados). De esta
manera, los cambios observados estarian respondiendo a los efectos de la remocion del suelo y a la aplicacion del
efluente porcino.
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(UPGMA vy coeficiente de Correlacion de Pearson) obtenido a partir de los patrones de banda calculados del
DGGE.

Figure 2. a) Profiles DGGE of community BOA in soil with application incorporated (0 and 100 kg N ha) and
surface (0 and 100 kg N ha™) of pig slurry. b) Analysis of Grouping: Dendrogram of similarity (UPGMA and
Pearson correlation coefficient) obtained from the calculated band patterns from DGGE.

Resultados similares fueron observados por Peixoto et al. (2006) mediante DGGE y Lupwayi et al. (1998)
usando otro método para evaluar la diversidad y estructura microbiana. Ambos encontraron cambios en la
estructura de la comunidad cuando el suelo fue laboreado. Segln estos autores, estos cambios pueden ocurrir en
respuesta a la alteracion en las propiedades fisicas del suelo, como la agregacion (Peixoto et al., 2006). Por lo
tanto, la remocidn superficial del suelo pudo afectar a la comunidad de las BOA.

El efluente porcino contiene varios nutrientes agronémicamente importantes. EI N es considerado el de
mayor importancia, predominantemente en forma de N-NH4+ (Hastings, 1997). Esta forma de N mineral
representa el sustrato de los microorganismos nitrificantes (Kowalchuk & Stephen, 2001) impactando en su
comunidad como en otras comunidades microbianas autoctonas (Hastings, 1997). Similares cambios observados
en la estructura de las BOA por la aplicacion de efluente porcino, también fueron reportados por Ros et al. (2006)
e Innerebner et al. (2006) luego de comparar la estructura de la comunidad microbiana en general y las de las
BOA entre un suelo con aplicacién de compost de efluente porcino y un control. Por su parte, Innerebner et al.
(2006) observaron también en un suelo tratado con fertilizantes minerales y organicos una muy baja diversidad
del grupo.

CONCLUSION

El efluente porcino es una valiosa fuente de N para los cultivos, pero la aplicacion debe ser incorporada a fin
de evitar pérdidas por volatilizacién. Sin embargo, la incorporacion por medio de sistema de labranza afecto la
actividad bioldgica del suelo. Ademas, el incremento de dosis de aplicacién provocd mayores concentraciones de
P y CE en el suelo. Son necesarios estudios a largo plazo a fin de evaluar los cambios en las propiedades del
suelo, por aplicaciones sucesivas de efluente porcino.
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