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IMPACTO DE UN SISTEMA INTENSIVO DE
PRODUCCION DE CARNE VACUNA SOBRE
ALGUNAS PROPIEDADES DEL SUELO Y DEL
AGUA

ANDRIULO, ADRIAN; SASAL, CAROLINA; AMENDOLA, CATALINA
y RIMATORI, FERNANDO

RESUMEN

Se cuantificd el impacto de largo plazo (11 afos) que produjo un
sistema intensivo de produccién de carne vacuna sobre el suelo y el agua
del sur de Santa Fe.

Se determinaron algunas propiedades quimicas de suelo en diferentes
situaciones: corral de ingreso (1), manga (Ma), corrales de engorde (E),
monticulos de excretas (M), perfiles de suelo situados en las cercanias del
canal de desague hacia el exterior del establecimiento (S) y testigo (T). Se
estudié la composicién quimica del agua de dos perforaciones del
establecimiento y de dos situaciones testigo, ubicadas a 8 y 20 m de
profundidad y la de una laguna que recibe el desague.

El principal impacto sobre el suelo fue la salinizacién del perfil. EI N
fue el elemento mas afectado, como Nt en el perfil del suelo, como N-NO3
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en el agua subterranea y como N-NH4 en las aguas superficiales. Los
contenidos de Pb, Cu y Zn estuvieron por debajo de los niveles admitidos
para considerarlos contaminados. Existié contaminacién del agua
subterranea con As no generada por el sistema de produccion. El elevado
aporte de P con las heces favorecio la salida de As del establecimiento
por escurrimiento superficial.

Palabras clave: feedlot — suelo — agua — contaminacién

SUMMARY

Long-term impact of beef cattle feedlot (11 years) on soil and water
qualities was investigated in the south of Santa Fe Province.

Some chemical soil properties were determined in different situations:
entry farmyard (1), sleeve (Ma), fattening farmyard (E), manure pile (M),
soil profiles located near the waterway towards the farm outside (S) and
control (T). Chemical water composition of two cattle farm perforations
and two control situations located at 8 and 20 m depths and the one of
a lagoon that receives the runoff was studied.

The main impact on the soil was profile salinity. N content was the
most modified of all studied elements: as total N in soil profile, as N-NO3
in groundwater and as N-NH4 in surface water. The Pb, Cu and Zn contents
were below the admitted levels to consider contaminated situations.
Groundwater pollution with As was not generated by production system.
The elevated contribution of P with manure favoured the As exit of the
farm by runoff.

Key words: feedlot - soil - water - pollution

INTRODUCCION

La ganaderia de carne en Argentina esta viviendo un proce-
so de intensificacion como consecuencia de los cambios operados
en la economia nacional y en los efectos que sobre la misma ge-
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nera la globalizacion economica. El nuevo escenario en que debe-
ré desenvolverse se caracteriza por una exigencia de calidad y efi-
ciencia sobre lo producido.

La intensificacidn ganadera, aunque con retraso con respecto a
la produccion de granos, se ha expandido en la region pampeana.
De una participacion despreciable en el mercado de la carne bovina
hace 8 anos, la faena anual procedente de alimentacion intensiva de
bovinos en corrales (feedlot) ocupaba hasta fines de 2001 el 15% del
total. A pesar de no contarse con registros posteriores, existe en
2003 una clara tendencia a su aumento, luego de un periodo de
participacion despreciable durante 2002.

La intensificacion del sistema de produccion agropecuario
incrementa los flujos de energia y nutrientes y lo expone a proce-
sos de contaminacidn (Viglizzo, 1997). El feedlot constituye un
sistema de alta concentracion de excrementos y de exposicion a
la contaminacion localizada (Pordomingo, 2001). Esta ampliamen-
te reconocido que puede alterar la calidad del agua y amenazar la
salud publica si se encuentra en cercanias de poblados. Las excretas
derivadas de este sistema tienen el potencial de contribuir a la
contaminacion del ambiente con nutrientes (como nitrogeno y
fésforo), materia organica, sedimentos, patdgenos, metales pe-
sados, hormonas, antibiéticos y amonio. El exceso de nutrientes
en el agua superficial puede resultar en eutroficacion, anoxia y en
crecimiento de algas toxicas peligrosas para la salud. La descom-
posicion de la materia organica puede reducir los niveles de oxige-
no y causar la muerte de peces. El nitrogeno, en la forma de nitra-
to, puede contaminar el agua subterrdnea. Esto cobra relevancia
si se la utiliza como agua de bebida (USDA-EPA, 1999).

En nuestro pais se carece de informacion sobre la composi-
cion y circulacion de los efluentes y excrementos liquidos y sélidos
bajo feedlot y no existen programas o estrategias para su mane-
jo. Algunos trabajos locales hallaron contaminaciéon de acuiferos
por produccion pecuaria intensiva (Herrero et al., 1997, Andriulo
et al., 1997). Sin embargo, se carece de estudios relativos a feedlot
vacunos. El objeto de este trabajo fue cuantificar el impacto que
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produce un sistema intensivo de producciéon de carne vacuna so-
bre algunas propiedades del suelo y del agua en un establecimiento
ubicado al sur de la provincia de Santa Fe.

MATERIALES Y METODOS

El feedlot se encuentra en un establecimiento situado en el
Departamento Gral. Lopez, al sur de la Provincia de Santa Fe. El
paisaje es muy suavemente ondulado. El suelo es un Argiudol tipi-
co, fase ligeramente erosionada con escasa pendiente. El perfil
esta constituido por un horizonte superficial de 15 cm (horizonte
A), de textura franco limosa con 23% de arcilla, seguido de un
horizonte de transicion BA hasta la profundidad en que aparece
el Bt. Este ultimo tiene textura franco arcillo limosa con 32% de
arcilla. Hacia abajo, y gradualmente, aparece el horizonte Ca 1 m
de profundidad, de textura franco limosa (INTA, 1981). El sitio de
estudio es representativo de la hidrogeologia de la region. El es-
tablecimiento ocupa un area aproximada de 130 ha. Gran parte
de su perimetro limita con dos calles y una ruta, hecho que facili-
ta la identificacion del sentido de los flujos de escurrimiento del
agua superficial. El feedlot abarca 20 ha (Figura 1). Los animales
permanecen directamente sobre el suelo. En el resto del estable-
cimiento se produce soja y maiz. Las instalaciones del feed/ot han
permanecido en forma continua en la misma posicion desde el
comienzo de la produccion, en 1990. La carga media anual del
establecimiento es de 7500 a 8000 cabezas. La alimentacién se
compone de maiz, gluten feed (subproducto del maiz), rollos de
pastura y nucleos vitaminicos y minerales. En la Tabla 1 se presen-
ta la composicion quimica del alimento y de las heces obtenidos en
los lotes de engorde. Parte de los efluentes solidos y liquidos son
arrastrados fuera de los lotes de engorde por las lluvias que provo-
can escurrimiento, y son conducidos por un canal que pasa por una
laguna que luego continda en canal hasta descargarse definitivamente
fuera del establecimiento en un camino vecinal (Figura 1).
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Figura 1. Plano y mapa planialtimétrico del establecimiento. Localizacién de las
situaciones estudiadas. E: engorde; I: ingreso; Ma: manga; S: salidas; M: monticulo
de heces; T: Testigo; 1,2,...,4: repeticiones

Leyendas: ) Curva de nivel @Molino gBomba
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Tabla 1. Caracterizacidon del alimento y de las heces obtenidos en los lotes de
engorde.

Componente Unidades Alimento* Heces**

Humedad (%) 3,2 84,2
pH suelo:agua 6.4 6.8
CE (1:2,5) 5,4 38
MO 91,0 50,9

N (%) 2,4 1,7
C/N 21,1 16,0
P 0,7 0,7
Ca 2,4 2,6
Mg (%) 1.4 1,9
Na 1,0 1.6
K 1,2 1,4
As <02 6,4
Pb Yg g1 20,6 13,5
Cu 25,4 12,8
Zn mg g 0,053 0,079

(*): el alimento se obtuvo en los comederos de engorde.
(**): las heces obtenidas en los comederos de engorde fueron excretadas el dia del
muestreo.

Siguiendo la circulacién de los animales y sus efluentes, luego
de 11 anos continuos de produccién intensiva de carne, se deter-
minaron algunas propiedades quimicas de suelo y agua, en dife-
rentes situaciones (noviembre de 2001). Ademas, las mismas pro-
piedades se analizaron en un area testigo, no afectada por dicho
sistema.

Las situaciones edaficas estudiadas fueron:

Testigo (T): lote agricola que no esta influido por el sistema
intensivo de produccion de carne.

Corral de Ingreso (l): lote destinado exclusivamente para el
ingreso de animales que llegan del exterior. Con el objeto de per-
der estrés ganado durante su transporte, los animales permane-
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cen 4 dias con una alimentacion a base de pasto y algo de grano.
La carga es un 50% mas baja que en los lotes de engorde.

Manga (Ma): suelo adyacente a la estructura en la que se
realizan los tratamientos sanitarios.

Corrales de engorde (E): 4 lotes contiguos en los que se rea-
liza la ganancia de peso de los animales. Los corrales tienen ani-
males todo el ano. La carga varia entre 100 y 200 animales por
lote (770-1540 animales ha™).

Monticulo (M): sector ubicado dentro de cada E, generado
por la acumulacion periodica de excretas sélidas formando tron-
cos de cono de aproximadamente 1 m de altura, con una base
mayor de 20 m de diametro y una base menor de 8 m de diame-
tro en el momento de muestreo.

Salida (S): cada uno de los perfiles de suelo situados en las
cercanias del canal de desaglie hacia el exterior del establecimien-
to. $1, S2 y S3 son perfiles de suelo ubicados a 1m de distancia del
canal de desaglie, siguiendo el declive del terreno y antes de la
laguna, separados a 160 m entre ellos; S4, S5 y S6 son perfiles de
suelo ubicados posteriores a la laguna, a 2, 10 y 20 m de distancia
en sectores mas bajos del relieve (Figura 1).

Las muestras de suelo fueron extraidas de las profundida-
des 0-5, 5-15, 15-35 y 35-100 cm en las situaciones T, | y E, de las
profundidades 0-15, 15-35 y 35-100 cm en la situacidn Ma y de las
profundidades 0-5, 5-35 y 35-100 cm en la situacion S. Para cada
profundidad, se extrajeron 3 muestras para las situaciones T, |,
Ma y 4 para E. Ademas, se extrajo una muestra compuesta de la
profundidad 0-100 cm en la situacion M.

Las variables edéficas estudiadas fueron: pH y conductividad
eléctrica (CE) determinadas potenciométricamente, en agua (re-
lacion suelo-agua 1:2.5) y pH en Cadl, (relacion suelo-agua 1:2.5),
materia organica (MO) por calcinacion a 400 °C, nitrogeno total
(Nt) por semimicrokjeldahl y nitrégeno mineral, N-NH4 y N-NO3
por Bremner y Keeney (1966). Los contenidos totales de fosforo
(P), azufre (S), calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na)
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se determinaron por digestidon con una mezcla de acidos nitrico-
perclorico y posterior colorimetria para P, turbidimetria para S,
volumetria para Ca y Mg y fotometria de llama para Na y K.

Para estudiar el efecto del feedlot sobre la calidad del agua
subterranea, se extrajeron muestras del molino y la bomba ubica-
dos en forma contigua a Ma y cercana a | (Figura 1). El molino y la
bomba extraen agua a 8 y 20 m de profundidad, respectivamen-
te. No hubo otra perforacion en 50 m de didmetro que pudiera
considerarse para verificar la contaminacién localizada. Los resul-
tados obtenidos se compararon con los provenientes de un mo-
lino y de una bomba que extraen agua de las mismas profundida-
des pertenecientes a un establecimiento cercano, que en los ulti-
mos 20 anos no estuvo afectado por produccion pecuaria. Estas
perforaciones distan de las otras dos en alrededor de 1000 m y se
las considerd como situacion de referencia.

Para estudiar la contaminacion del agua superficial, se
muestred la laguna que se encuentra aguas abajo del escurrimiento
(Figura 1).

Las muestras fueron recolectadas en recipientes de vidrio os-
curo e inmediatamente a su recoleccidon fueron refrigeradas a 52C
y llevadas a laboratorio para su andlisis. Los andlisis quimicos rea-
lizados al agua fueron: pH y CE potenciométricamente, sales to-
tales por gravimetria, Ca y Mg por titulacion complejométrica con
EDTA disddico, cloruro (Cl) por volumetria de precipitacion con
nitrato de plata, bicarbonatos (HCO3) por volumetria acido-base,
N-NO3 por fenoldisulfénico, K y Na por fotometria de Ilama,
fosfatos (PO4) por colorimetria y S-SO4 por turbidimetria.

Paralelamente se determiné arsénico (As), plomo (Pb), co-
bre (Cu), selenio (Se) y zinc (Zn) totales por espectrometria de
absorcion atomica de las muestras de suelo y de agua menciona-
das anteriormente en el Centro Regional de Investigacion y Desa-
rrollo de Santa Fe (CONICET-UNL). Para el caso del Se, éste se
determind en T, Ma y en las mismas muestras de agua. Las mues-
tras fueron tratadas segun USEPA “Methods for the
determination of metals in environmental samples”, método

34  |MPACTO DE UN SISTEMA INTENSIVO DE PRODUCCION DE CARNE...



200.2. Las determinaciones de As, Pb, Cu y Se se realizaron por
atomizacién electrotérmica (horno de grafito con plataforma de
L'vov) y las de Zn por atomizacidon por llama. Ademas, se realiza-
ron determinaciones de plaguicidas fosforados y clorados por
cromatografia gaseosa, glifosato por cromatografia liquida de alta
precision con derivatizacién postcolumna y deteccién por fluores-
cencia y atrazina, didealquilatrazina, desetilatrazina y
deisopropilatrazina por cromatografia liquida de alta precision en
fase reversa y deteccion ultravioleta. Las determinaciones se
realizaron en el Instituto de Desarrollo Tecnolégico para la Indus-
tria Quimica (CONICET-UNL). En la Tabla 2 se enumeran los biocidas
clorados y fosforados analizados.

Tabla 2. Listado de biocidas clorados y fosforados estudiados

Biocidas clorados Biocidas fosforados
a-HCH Forate
b-HCH Ronnel
gHCH Malation
Aldrin Paration
Dieldrin Metil-Paration

p, p-DDT Diazinon
p, p-DDE Metil clorpirifos
p, p-DDD Etil clorpirifos
Heptacloro Metamidofos
Heptacloro epoxi Monocrotofés
a-Clordano Dimetoato
gClordano Disulfoton
Endosulfan | Fenitrotion
Endosulfan Il Fosdrin
Endrin Metidation

Se recolectaron 2 muestras de agua de las situaciones molino
y bomba, utilizando recipientes de vidrio previamente lavados con
agua destilada, alcohol y cetona. Estas fueron refrigeradas y trans-
portadas al laboratorio para el andlisis microbioldgico. Se realizd
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la marcha del analisis bacterioldgico por siembra, enriquecimien-
to, repique, diferenciacién y lectura a 37 °C para las siguientes
determinaciones: recuento total de gérmenes aerobicos, niumero
mas probable de coliformes totales y Escherichia coli 100 ml"'y
aislamiento e identificacion de Pseudomonas aeruginosa, utili-
zando los criterios de potabilidad del agua del Cédigo Alimentario
Argentino (1992). Las determinaciones se realizaron en el labora-
torio Central S.A. de la ciudad de Pergamino.

Analisis estadistico

Para confirmar que las situaciones bajo muestreo conforma-
ban grupos homogéneos y diferentes entre si, se uso la técnica
estadistica multivariada denominada analisis de clusters - procedi-
miento PROC CLUSTER - (SAS, 1989). Se analizaron las propieda-
des edaficas del espesor 0-100 cm, obtenidas a partir de un pro-
medio ponderado con las diferentes profundidades de muestreo.
Para que todas las variables analizadas tuvieran el mismo peso, se
estandarizaron a media 0 y varianza 1. A continuacion se aplico la
técnica multivariada de analisis discriminante, utilizando el proce-
dimiento PROC STEPDISC y el método de seleccion STEPWISE, para
determinar las variables que mas contribuyen a la separaciéon en-
tre las situaciones estudiadas. Con las variables seleccionadas se
realizé el analisis de componentes principales con el objeto de
facilitar la interpretacion, manteniendo la mayor parte de la in-
formacién contenida en los datos originales. Para ello, se utilizo el
procedimiento PROC PRINCOMP (SAS, 1989).

En una segunda etapa, se utilizé la prueba de t para detectar
diferencias entre las situaciones T, |, Ma y E de los espesores 0-15,
15-35, 35-100 y 0-100 cm de cada una de las variables estudiadas.
Se trabajo con 2 niveles de significacion (p<0.05 y p< 0.01).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las principales caracteristicas de las heces se muestran en la
Tabla 1. Estas estuvieron muy proximas a las reportadas por Pagliai
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y Vittori Antisari (1993). Sin embargo, el contenido de N reporta-
do en este estudio (1,7 %) resultd bastante superior al reportado
por Christy et al. (1965), 0,45 %, debido a que el primero fue ob-
tenido inmediatamente luego de ser excretado. Normalmente
se atribuye a cada animal un aporte de 43 kg N ano™ con las
excretas de feedlot (National Research Council, 1972). Conside-
rando una carga media anual de 7750 animales ano”, la carga en
N resulta en 333 Mg ano™ y teniendo en cuenta un area de 20 ha,
ocupada por el feedlot, la carga resulta en 16 Mg N ha' ano.
Asumiendo un contenido del 40 % de P con respecto a N, el apor-
te de P es de 133 Mg ano' 0 6.4 Mg ha' ano. Esto representa un
aporte de N y P al suelo 40 y 60 veces mayor al aplicado en un
planteo de produccion de granos de maiz bajo riego en la region
(400 kg N ha' ano y 100 kg P ha' ano) y, por ende un potencial
de contaminacion localizada muy superior al agricola.

SUELOS

La Figura 2 muestra el dendrograma surgido del analisis de
clusters, realizado para el espesor 0-100 cm. En general, cada una
de las situaciones estudiadas formé un grupo, confirmandose que
la eleccién de los sitios de muestreo fue adecuada. Sin embargo,
se pudieron distinguir similitudes entre ellas. Estos resultados su-
gieren que las situaciones afectadas por la concentracion de ani-
males provocaron alteracién de las propiedades del perfil del sue-
lo analizado, aunque con diferencias de magnitud entre ellas. Para
un valor de indice del 50 % de la distancia maxima (0,75), pueden
identificarse, en primer lugar, dos grupos con caracteristicas muy
diferentes entre si: M y el resto de las situaciones estudiadas. Esto
se debe a que M consiste en una acumulacion organica depositada
sobre el suelo mientras que el resto de situaciones corresponde al
andlisis de un suelo. En segundo lugar, dentro de este ultimo grupo,
se pueden distinguir tres subgrupos que son consecuencia de los di-
ferentes niveles de acumulacién de nutrientes y metales pesados exis-
tentes. Con un grado de acumulacién creciente, éstos fueron:
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1.  T,54,S5yS6
2. 1,Ma, E1yE2
3. S1,S2, E3yE4

A su vez, dentro del primer subgrupo, S4, S5 y S6 presentan
un mayor grado de acumulacion que T y dentro del segundo
subgrupo, la acumulacién es inferior en | que en los restantes.

La intensidad de los cambios en las propiedades edaficas bajo
S esta asociado a su distancia con los lotes de engorde. En gene-
ral, los perfiles que corresponden a salidas mas cercanas a E pre-
sentaron cambios mas marcados que los perfiles de las salidas
mas alejadas. Ello se debid a que el sistema de alimentacién in-
tensiva se halla ubicado en un paisaje con pendiente definida,
cuya altura sobre el nivel del mar decrece en el siguiente orden
por situacion: T=1= Ma > E >>> S (Figura 1). Las salidas S represen-
tan el perfil de suelo en los aledanos del canal y laguna aguas
abajo del escurrimiento. Las precipitaciones intensas producen

05 1

00 -~
T T 1T 8 $ 8 1 I I M M ME E E S S E S M MMM
13 2 4 5 6 1 3 2 a a a 2 1 3 2 1 4 3 1 2 3 4
13 2

situacion
Figura 2. Dendrograma del andlisis de clusters del espesor 0-100 cm bajo diferentes
situaciones pertenecientes a un feed/ot.

E: engorde; I: ingreso; Ma: manga; S: salidas; M: monticulo de heces; T: Testigo;
1,2,...,4: repeticiones
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escurrimiento superficial, particularmente desde la situacion E, con
el consiguiente arrastre de sedimentos cargados con contaminan-
tes.

La variabilidad en los resultados obtenidos bajo E se debe a
la diferencia en cantidad de animales que recibié cada lote. Por
otro lado, los lotes E3 y E4 pueden haber sufrido escurrimiento
superficial provenientes de los lotes E1 y E2.

Debido a que las caracteristicas de la situacion M impidieron
encontrar diferencias significativas entre las otras situaciones y que
se carece de repeticiones, se decidid no incluirla en los restantes
analisis multivariados.

El resumen de la seleccidn de variables resultantes del anali-
sis discriminante se presenta en la Tabla 3. Practicamente, todas
las variables estudiadas resultaron sensibles para diferenciar las
situaciones. De todas las variables estudiadas. Nt. MO. As. P. CE, S, Pb,

%

|

1.51

peas

0.64

-0.23

ERS
1.61

Nt= nitrégeno total; MO= materia organica; As= arsénico; P= fésforo total; CE=
conductividad eléctrica; S= azufre; Pb= plomo; Ca= calcio; Mg= magnesio; Zn= zinc;
Cu= cobre; Na= sodio; K= potasio; N-NH4= nitrégeno de amonio; N-NO3= nitrégeno
de nitratos.

E: engorde; I: ingreso; Ma: manga; S: salidas; M: monticulo de heces; T: Testigo.

Figura 3. Resultado del andlisis de componentes principales realizado con las
variables seleccionadas, utilizando el procedimiento PROC PRINCOMP (SAS, 1989).
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Tabla 3. Resultado de la técnica multivariada de analisis discriminante, utilizando
el procedimiento PROC STEPDISCy el método de seleccion STEPWISE.

Correlaciéon canoénica -
(::::) Variable | (cuadrado promedio) ProTSbc'lc'dad
ASCC
1 Nt 0,239 < 0,0001
2 MO 0,456 < 0,0001
3 As 0,542 < 0,0001
4 P 0,578 < 0,0001
5 CE 0,747 < 0,0001
6 S 0,855 < 0,0001
7 Pb 0,879 < 0,0001
8 Ca 0,906 < 0,0001
9 Mg 0,955 < 0,0001
10 Zn 0,975 < 0,0001
11 Cu 0,981 < 0,0001
12 Na 0,983 <0,0001
13 K 0,990 < 0,0001
14 N-NH4 0,992 < 0,0001
15 Ph 0,994 < 0,0001
16 N-NO3 0,997 < 0,0001

Nt= nitrégeno total; MO= materia orgénica; As= arsénico; P= fésforo total, CE=
conductividad eléctrica; S= azufre; Pb= plomo; Ca= calcio; Mg= magnesio; Zn= zinc; Cu=
cobre; Na= sodio; K= potasio; N-NH4= nitrégeno de amonio; N-NO3= nitrégeno de nitratos.

Ca, Mg, Zn, Cu y Na fueron las que explicaron el 98% de la variabi-
lidad.

El analisis de componentes principales con las variables selec-
cionadas mostré que el 91% de la variabilidad fue explicada por
las tres primeras componentes. La Figura 3 muestra su represen-
tacién grafica. Puede observarse que las variables analizadas no
estuvieron asociadas a ninguna situacion en particular.

En la Tabla 4 se presentan los valores medios de las variables
estudiadas en el perfil de suelo bajo diferentes situaciones y el
resultado de la aplicacion de la prueba de t.
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Tabla 4. Valores medios de las variables estudiadas en el perfil de suelo (espesor
0-100 cm) bajo diferentes situaciones presentes en un establecimiento con un
sistema continuo de produccidén intensiva de carne.

Situacion Propiedad edafica
pH CE pHCacl, MO Nt N-NO; N-NH, P S
dsm-! % ppm %
E 6,89* c| 1,05a 6,71 ¢ 3,40d | 0,154 b | 44 abd | 22 abd | 0,11 be [0,12 bed
(0,13)**| (0,14) | (0,19) | (0,41) | (0,003) (29) (12) (0,02) | (0,03)
| 7,51a | 0,93 a 7.31a 4,00 c 0,134 c 25 ca 16 ca 0,08 ¢ 0,11 ¢
(0,06) | (0,05) | (0,03) | (0,03) | (0,001) (2) (0) (0,01) | (0,01)
Ma 7,00 ¢ 0,99 a 6,81 ¢ 4,16 a 0,203 a 30b 11b 0,15 a 0,12 ¢
(0,02) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,001) (0) (0) (0,01) | (0,01)
6,90 bc | 0,39 ¢ 6,50 ¢ 2,12b | 0,099 e 12d 9d 0,08 cde | 0,16 ab
s (0,51) | (0,23) | (0,62) | (0,35) | (0,014) (2) (2) (0,03) | (0,03)
T 6,60b | 0,17 b 5,96 b 1,92b | 0,125d 9e 6e 0,06 d 0,09 d
(0,03) (0,00) (0,03) (0,03) (0,004) (0) (0) (0,00) (0,00)
M 7,43 3,69 7,43 24,8 1,225 380 537 0,37 0,12
(0,15) (0,79) (0,17) (2,2) (0,040) (79) (99) (0,09) (0,04)
situacion Propiedad edafica
Ca Mg K | Na As | Pb | Cu Zn
% ug g’ mg g’
E 2,53 de 1,20 ab 0,10 a 0,40 abcd | 4,19 abed 11,07 ¢ | 21,64 bed| 0,07 d
(0,54) (0,37) (0,00) (0,08) (0,83) (1,15) (5.72) (0,00)
| 1,70 ¢ 0,96 b 0,10 a 0,38 bc 4,69 a 13,06 b 19,06 b 0,06 ce
(0,06) (0,03) (0,00) (0,00) (0,06) (0,12) (0,06) (0,00)
Ma 4,08 a 0,87 b 0,10 a 0,42 a 3,68 cd 13,60 abd| 20,78 ad 0,08 a
(0,01) (0,01) (0,00) (0,01) (0,06) (0,06) (0,12) (0,00)
s 2,02 bce | 0,97 ab 0,11 a 0,37 b 3,77 cd 12,29 bed| 19,96 abc| 0,07 abcd
(0,52) (0,40) (0,01) (0,03) (0,91) (2,44) (5,90) (0,02)
T 2,16 bd 1,04 a 0,10 a 0,31d 4,56 b 12,14 ¢ 16,73 ¢ 0,05 b
(0,06) (0,07) (0,00) (0,00) (0,03) (0,10) (0,10) (0,00)
M 2,90 1,13 0,10 0,41 1,09 8,38 35,10 0,18
(1,21) (0,46) (0,01) (0,10) (0,35) (1,32) (2,83) (0,01)

CE= conductividad eléctrica; MO= materia organica; Nt= nitrégeno total; N-NO3= nitr6geno
de nitrato; N-NH4= nitrégeno de amonio; P= fosforo total; S= azufre; Ca= calcio; Mg=
magnesio; K= potasio; Na= sodio; As= arsénico; Pb= plomo; Cu= cobre; Zn= zinc.

E: engorde; I: ingreso; Ma: manga; S: salidas; M: monticulo de heces; T: Testigo

(*): letras iguales en una misma columna de una propiedad indican que no existen diferencias
entre tratamientos (p< 0.05). (**): desviacion estandar.
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Las situaciones que se hallan afectadas por la concentracion
de animales (I, Ma y E) o por el escurrimiento superficial de
efluentes (S), tuvieron diferencias estadisticamente significativas
en las propiedades estudiadas a 1 m de profundidad con respec-
to a la situacion T (excepto para la variable K). Asi, bajo las situa-
ciones | y Ma todas las variables fueron estadisticamente diferen-
tes a la situacion T. Bajo E, las propiedades S, Ca, Mg, Na, As, Pb
y Cu no difirieron con respecto a T y bajo la situacidon S, las propie-
dades MO, P, Ca, Mg, Pb, Cu y Zn tampoco difirieron con respec-
to a T. También existieron diferencias estadisticas entre algunas
de las propiedades edaficas bajo I, Ma y E. La Unica propiedad
que resulté diferente en todas las situaciones estudiadas fue Nt.
Los valores de pH determinados en agua y CaCl, dieron la misma
informacion (r=0.944, n=70, p< 0.01)

Los monticulos de excretas que se hallan dentro de los lotes
de engorde presentaron en el espesor 0-100 cm por encima de la
superficie del suelo valores medios superiores a los del suelo de las
siguientes variables: CE, MO, Nt, P, N-NO3 y N-NH4, Cuy Zn e
inferiores para Pb y As. Estos resultados estan indicando que
cuanto mayor es la concentracion de heces y orina que recibe el
suelo, mayor es la concentracién de MO y de sus nutrientes aso-
ciados, en concordancia con Arnold y Meister (1999). Por otro
lado, el aumento de MO produce cambios en algunas propieda-
des edaficas. Una propiedad edafica indicadora de este impacto
es la salinizacién. La CE del espesor 0-100 cm aumentd 6 veces
bajo I, Ma y E y 2 veces bajo S. Dicho impacto disminuy6 con la
profundidad (Figura 4). En M la CE es aun mucho mayor. En caso
de ser utilizados como enmienda para mejorar la fertilidad de
lotes agricolas, deberia darse un cuidado especial al elevado con-
tenido de sales de dichos residuos.

Por otro lado, la disposicion de las excretas en cada una de las
situaciones estudiadas genera diferencias de carga contaminante: E
no representa la mayor carga contaminante debido a que las heces
se concentran en monticulos. Estos constituyen la mayor carga con-
taminante por presentar la maxima cantidad de heces acumuladas
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Figura 4. Distribucién del contenido edafico de sales con la profundidad en el
espesor 0-100 cm bajo diferentes situaciones.
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en un mismo lugar durante 11 anos continuados. En los alrededores
de Ma se produjo el segundo gran impacto de contaminacion edéfica
debido a una muy elevada concentracion de animales durante la
realizacién de los tratamientos sanitarios. El tercer impacto en orden
de importancia decreciente se produjo en E e .

En la situacion | se obtuvieron:

- elevado contenido de MO (cercano al valor medio obteni-
do bajo Ma, a pesar de tener una carga animal muy inferior) y la
mayor C/N, considerando todas las situaciones estudiadas

- elevado contenido de N-NH4, superior al existente bajo
Ma vy sin diferencia al obtenido bajo E

- bajo contenido de N-NOS3, inferior al existente bajo Ma y
sin diferencia con el obtenido bajo E

- los mayores valores medios de pH y los menores valores
medios de Ca, considerando todas las situaciones estudiadas

- los menores valores medios de Nt y P de los suelos con
carga animal
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Esto podria explicarse, por un lado, porque los animales que
ingresan al establecimiento tuvieron una dieta previa exclusiva-
mente a base de pastura, con mayor produccion de materia seca
(mayor contenido de fibra) en forma de heces y menor eficiencia
en el uso del N que bajo alimentacién con grano. La MO y el Nt
aportados en esta situacion son relativamente mas altos y bajos,
respectivamente. En efecto, la manipulaciéon de la nutricidn, su-
plementando con proteinas de alta calidad y de baja
degradabilidad ruminal incrementa la captura de N directamente
en la forma de aminoacidos y aumenta la eficiencia en el uso del
N hasta un 50 % (Pordomingo, 2001). Por otro lado, el elevado
contenido de N-NH4 puede deberse a que el suelo permanece
seco durante mas tiempo que Ma porque no presenta cobertura
vegetal y debido a la elevada compactacion superficial causada
por el pisoteo animal. En suelo seco y compactado, la actividad
biologica genera niveles elevados de N-NH3 y de N-NH4, pero se
retarda la oxidacion completa a la forma de N-NO3. Bajo Ma, el
perfil estd mas humedo debido a una cobertura vegetal total y a
los banos sanitarios que se realizan en ella; ademas, no hay piso-
teo animal, favoreciéndose la oxidacién a la forma de N-NO3 y su
lixiviacion. Bajo E, la variabilidad en los resultados obtenidos es
mayor que las diferencias entre situaciones debido al tamano de
los lotes, al diferente numero de animales que posee cada lote y
a que las excretas se acumulan en monticulos. EI NH, de las excretas
puede perderse por volatilizacién, pero el NH, compite con otros
cationes de la solucidn del suelo por los sitios de intercambio. Esto
provoca su adsorcion y la liberacién de iones Ca y otros cationes
en la solucién del suelo que contribuyen a elevar el contenido de
sales disueltas y el pH (USDA, 1992). El pH es maximo en | porque,
probablemente, E y Ma tienen un aporte adicional de Ca y otros
iones suministrados con la dieta y los tratamientos sanitarios, res-
pectivamente. El bajo contenido de P, bajo I, también se debe al
menor aporte en las excretas producido por la calidad de la ingesta
(Tamminga, 1996).

El contenido medio en los metales pesados Pb, Cuy Zn de
la situacidn T estuvo en acuerdo con los obtenidos por Torri y
Lavado (2002) en suelos similares de la regién.
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En la tabla 5 se presentan los coeficientes de correlacion en-
tre los contenidos de metales pesados y los de MO de todas las
muestras extraidas sin incluir M (n=66). La variacion en la concen-
tracion de As, Pb, Cu y Zn en el suelo estuvo asociada directamen-
te con el contenido de MO. Wallace, in Wallace y Therry (1998)
reportd que la actividad de los metales pesados esta controlada
por la matriz organica del suelo derivada de desechos. En nuestro
estudio, el aumento de MO produjo disminucion de Pb y As e
incremento de Cu y Zn.

La concentracion maxima de MO sobre el suelo se observa
en los monticulos de heces (M). Su contenido medio de metales
pesados puede observarse en la tabla 4. M representa la compo-
sicion del aporte de excretas ya estabilizadas, pobres en Asy Pb y
ricas en Cu y Zn con respecto a las situaciones restantes. Sin em-
bargo, en la tabla 1 puede observarse que la excreta fresca (obte-
nida el mismo dia de producida) es rica en As y Pb y pobre en Cu
y Zn con respecto a M. Por lo tanto, cuanto mayor sea la carga
organica, mayor sera el cambio en el contenido de estos elemen-
tos en el suelo. El empobrecimiento de M en As y Pb podria de-
berse a la pérdida de fracciones organico-minerales ricas en estos
elementos fuera del establecimiento que son transportadas por
las precipitaciones que provocan escurrimiento. Dichas fracciones
resultan de la practica de concentracion de heces que las mezcla
con la porcion superficial de suelo bajo un proceso natural de
maduracion a la intemperie.

Sager (2002) encontrd un significativo incremento en la mo-
vilidad de As cuando este elemento ingresaba al suelo como con-
taminante de fertilizantes minerales a base de P. El aumento de
la movilidad de As fue explicado por una adsorcion preferencial
del P en forma competitiva con el anterior. En este estudio, el
aporte de As también se realiza en forma simultdnea con excesi-
va cantidad de P proveniente de la alimentacion animal. Puede
utilizarse la misma hipotesis para explicar la salida de As del esta-
blecimiento: en efecto el coeficiente de correlacion entre As y P
totales resulto altamente significativo (r = - 0.648, p < 0.01, n = 66).
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El enriquecimiento de M y del suelo en Cu y Zn se debe al cono-
cido efecto acumulativo de estos metales en relacion directa con los
desechos organicos vertidos (Olness et al., en Wallace y Terri, 1998).

La composicion en metales pesados de la excreta fresca surge
de la combinacion del aporte de la dieta, del agua de bebida y de los
tratamientos sanitarios, asi como también del metabolismo animal.
Se destaca el caso del As, cuya concentracion en el alimento es muy
baja y en la excreta es muy elevada. Evidentemente, el aporte de
agua de bebida extraida de la bomba del establecimiento, muy rica
en este elemento (209 my/l), explica este resultado.

Tabla 5. Coeficientes de correlacion entre los contenidos de metales pesados y los
de MO para todas las muestras de suelo obtenidas (n=66).

Metal pesado R Probabilidad
As -0,613 p <0,01
Pb - 0,299 p <0,05
Cu 0,393 p<0,01
Zn 0,706 p<0,01

As= arsénico; Pb= plomo; Cu= cobre; Zn= zinc; r= coeficiente de correlacion

Si bien aumentaron las concentraciones medias de Cu y Zn
en las situaciones con presencia de animales, éstas resultaron
bajas; no puede hablarse de sitios contaminados con estos me-
tales pesados. Siguiendo las recomendaciones de la Agencia de
proteccion ambiental de USA, los valores medios de Pb, Cu y Zn
(35, 49 y 261 kg ha’, respectivamente) del horizonte superficial
(espesor=0-15 cm y densidad aparente=1.45 g cm?®) de las situa-
ciones mas afectadas, estan muy por debajo de los que se necesi-
tan acumular para considerar al suelo contaminado, consideran-
do la CIC y el pH de este suelo (USEPA, 1983).

Con respecto al contenido medio edafico de Se bajo la situa-
ciones T y Ma, éste estuvo debajo de los niveles de deteccion
(<0.05 ngy g'), en coincidencia con muchos suelos de similar mate-
rial originario (Sager, 2002).
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La Figura 5 muestra la distribucion en profundidad de algu-
nas propiedades edaficas para cada una de las situaciones que
temporaria o permanentemente tuvieron animales y para la si-
tuacion T. El analisis estadistico a tres profundidades permitio iden-
tificar donde se ubicaron los cambios dentro del perfil de suelo.
Los mas marcados se produjeron en el espesor 0-15 cm. En gene-
ral y a pesar que la carga contaminante proviene de la superficie,
las propiedades de suelo de todo el perfil fueron afectadas. El
hecho de encontrar diferencias estadisticas en las propiedades
del suelo en la base del perfil indica que es altamente probable
que toda la zona no saturada esté afectada por el sistema de
produccién bajo las condiciones edafoclimaticas imperantes.
Hubbard y Sheridan (1994) encontraron que una vez que el suelo
ha sido impactado por una alta carga de desechos animales, la
contaminacién de napas subterraneas poco profundas puede
continuar varios anos. En este estudio la napa freatica se encuen-
tra a una profundidad de 3 m.

AGUAS

En la Tabla 6 se presenta la composicidén fisico-quimica de
muestras de agua extraidas bajo diferentes situaciones. Las aguas
subterraneas presentan una composicion caracteristica de la re-
gion: son bicarbonatadas sodicas (Andriulo et al., 2000).

Tanto a la profundidad de 8 como de 20m, el manejo inten-
sivo del ganado produjo los siguientes cambios en algunas de las
propiedades estudiadas, luego de 11 anos:

* leve disminucion del pH

* aumento marcado en la cantidad de sales disueltas debido
al aumento de la concentracion de los cationes Ca, Mg, y de los
aniones Cl'y NO,

* descenso de la concentracion de Na y de los valores RAS.

A 8 m de profundidad, la disminucion de SO4 y el aumento

de HCO3 fueron leves. A 20 m, la tendencia fue inversa y en for-
ma marcada. Ademas, a esta profundidad aumento la concen-
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Tabla 6. Composicion fisico-quimica de muestras de agua extraidas bajo diferentes
situaciones.

. . Referencia . Referencia
Propiedad | Unidades molino Molino bomba Bomba | Laguna
pH 7.8 7.7 8,3 8,0 8,2
CE dS/m 1,1 2,3 1,6 2,3 1,9
Sales mg/I 780 1616 776 1464 1360
solubles
Ca 0,9 6,4 2,0 3,8 1,6
Mg 1,4 1,6 1.1 2,2 1,6
me/I
K 0,6 0,6 0,7 0,6 1,9
Na 12,8 8,4 8,9 8,7 5,9
RAS 11,9 4,2 7.2 6,3 4,6
HCO3 11,0 12,0 16,0 12,0 12,0
(d] me/I 2,5 5,6 2,0 5,2 8,0
S04 2,9 2,5 1,6 2.9 0
NO3 10 119 38 61 4
NH4 mg/I 0 0 ND 0 110
PO4 ND 2.5 2.0 3.0 2
As 47,3 35,4 118 209 10,9
Pb U/ <4 <4 <4 <4 49
Cu 6,4 10,8 5,7 8.4 24,2
Se <5 <5 <5 <5 <5
Zn mg/| 0,08 0,09 <0,05 < 0,05 0,06
15 biocidas
clorados
15 biocidas
fosforados
Atrazina y ng/! ND SD ND SD SD
Metabolitos
Glifosato
Ampa

ND: no determinado; SD: sin deteccion
CE= conductividad eléctrica; Ca= calcio; Mg= magnesio; K= potasio; Na= sodio; RAS=relacién

de adsorcion de sodio; HCO3= bicarbonatos; Cl=cloruros; SO4= sulfatos; NO3= nitratos;
NH4= amonio; As= arsénico; Pb= plomo; Cu= cobre; Se=selenio; Zn= zinc.
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tracion de PO4. Resultados similares para soélidos totales disuel-
tos, K, Cl, NO3, NH4 y P total fueron reportados por (Arnold y
Meister, 1999; Maule y Fonstad, 2000; Baker et al., 2000).

La calidad del agua subterrdnea no resultd aceptable para
consumo animal y humano debido al elevado contenido de As ni
para el consumo humano debido al contenido elevado de NO3
(USEPA, 1972; Carson, 1981). En ninguna de las situaciones anali-
zadas fueron detectados residuos de plaguicidas. Esto puede de-
berse a que el escurrimiento superficial no provino de los lotes
bajo agricultura del establecimiento y/o a que el alimento sumi-
nistrado no contuvo residuos de estos plaguicidas.

Los cambios en las propiedades quimicas del agua subterra-
nea, en general, estuvieron en concordancia con los que se pro-
dujeron en el suelo al final del periodo de estudio: aumento en la
concentracion total de sales, los valores de Zn y Cu a 8 m resulta-
ron mas elevados que los valores obtenidos a 20 m de profundi-
dad, en concordancia con el aumento de su concentracion en el
suelo bajo Ma (situacion mas cercana a las perforaciones). Si bien
estos valores no resultan peligrosos, su aumento con respecto a
la situacion de referencia, sugiere la necesidad de analizar su evo-
lucion, particularmente para Cu.

La distribucion del As con la profundidad, tanto en las perfo-
raciones de referencia como en las afectadas por el feedlot, indi-
ca que la contaminacién con este metal no se debe a un efecto
antropico sino a su existencia en la base del acuifero pampeano
del SO santafecino. El contenido elevado se deberia a un deposi-
to de cenizas volcanicas en zonas deprimidas de la planicie
pampeana durante periodos de alta actividad (Bolzicco et al., 1997,
Casa et al., 1997; Formigli et al., 1997).

Los metales pesados Pb y Se no estuvieron afectados por el
feedlot.

El agua superficial resultante del escurrimiento de efluentes
provenientes de los lotes de engorde a corral (Laguna) presento
una muy elevada contaminacion por N, particularmente con el
idbn NH4, y concentraciones despreciables de NO3 y SO4, que indi-
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can anaerobiosis. También resultaron elevadas las concentracio-
nes de Cly K. No fueron detectados residuos de plaguicidas y la
concentracion de metales pesados fue muy baja. Estos efluentes
liquidos, tratados adecuadamente en condiciones aerdbicas po-
drian ser valorizados como fertilizante organico.

La laguna no esta aislada hidraulicamente del suelo y los
acuiferos subyacentes. Si bien no se monitored el agua subterra-
nea en sus contornos, se evidenciaron alteraciones en las propie-
dades del suelo de sus proximidades. Ademas, como no hay aisla-
miento natural por capas impermeables, es altamente probable
que se esté contaminando el agua subterranea (Ham y DeSutter,
2000). Arnold y Meister, (1999) encontraron concentraciones me-
dias de nitratos significativamente mas altas en las muestras de
agua subterranea tomadas de pozos ubicados en la vecindad de
lagunas aisladas con arcilla y las mas bajas en aquellos pozos ubi-
cados en las vecindades de lagunas con aislamiento sintético.

Los resultados del analisis microbiolégico se presentan en la
Tabla 7. Como puede observarse, a 8 m de profundidad el agua
resultd apta para el consumo humano pero lo contrario ocurrid
con el agua ubicada a 20 m de profundidad. Smith et al. (1990) y
Perdomo et al. (2001) encontraron que una de las fuentes de
contaminacion por coliformes mas importantes son los sitios don-

Tabla 7. Composicion microbiologica del agua subterranea a dos profundidades
afectada por el feedlot.

Analisis Concentracién Concentracion hallada
(@37°Q) maxima admisible Molino Bomba
UE CAA UFCmI- | NMP mi-t | Presendia/ | yee i | nwip mi-t | Presencia/
ausencia ausencia
Aerobios R R _ —
Totales 20 UFCml 500 UFCml 10 — — 800
Coliformes R R _ _ _
Totales <1100 ml <3100 ml — 0 1
Escherichia | <1 100 mi-1| <1100mi1 [ — 0 - - 0 -
Pseudqmonas Ausencia Ausencia — — Ausente — — Ausente
aeru glnosa

UFC: Unidades formadoras de colonias; NMP: nimero mas probable; UE: Union Europea;
CAA: Codigo Alimentario Argentino-Mercosur.
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de se acumula estiércol y que su supervivencia es mas probable en
aguas profundas, de lento movimiento.

Si bien el andlisis microbiologico detectd contaminacion a la
profundidad 20 m, su calidad no constituye un problema para el
consumo animal, de acuerdo a USEPA (1992).

CONCLUSIONES

El sistema intensivo de produccion de carne vacuna con des-
carga no controlada de efluentes solidos y liquidos durante 11
anos continuos produjo modificaciones importantes en las pro-
piedades quimicas del suelo y de las aguas subterraneas y superfi-
ciales.

Las caracteristicas del aporte de excretas (intensidad, dispo-
sicion, calidad y cantidad) y la capacidad de recepcion del ambien-
te condicionaron el proceso de contaminacion.

El principal impacto sobre el suelo es la salinizacion de todo
el perfil. Las excretas animales y los productos sanitarios genera-
ron alteraciones en la composicion idnica del suelo que se trasla-
daron a la hidroquimica del acuifero.

De todos los elementos quimicos estudiados, el N fue el mas
afectado en algunas de sus formas quimicas. En consecuencia, és-
tas resultaron las mas sensibles para evidenciar contaminacion:
Nt en el perfil del suelo, NO3 en el agua subterranea y NH4 en las
aguas superficiales.

Si bien algunos de los metales pesados estudiados (Cu y Zn)
aumentaron su concentracién tanto en el suelo como en el agua
subterranea, estuvieron por debajo de los niveles interna-
cionalmente admitidos para considerarlos contaminados. Para el
caso particular del As, existi6 contaminacion del agua subterra-
nea que puede ser atribuida a su elevada concentracion en los
sedimentos cuaternarios bajo el area de estudio.

La combinacion de un sistema de produccion con elevado
aporte de P y de un agua de bebida con elevado contenido de As
favorecid la salida de As del establecimiento por escurrimiento
superficial.
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La contaminacién del agua subterranea se registréo en dos
puntos muy cercanos a la fuente que la produjo: la concentracién
de animales. Por ello, no refleja necesariamente la contamina-
cion del acuifero.
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