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Este informe aspira mostrar los resultados obtenidos hasta el momento en un proyecto de
investigacion multi-institucional y disciplinario cuyo objeto de estudio es la adecuada gestion de
los efluentes del tambo y su impacto productivo, ambiental, social y econdmico.

Se realiza una breve descripcién de la tematica, para posteriormente presentar los objetivos,
describir brevemente los SGE implementados, las inversiones asociadas, y luego detallar lo
relativo al proyecto de investigacién en si. Es decir, los objetivos, metodologia de estudio
implementada, resultados parciales obtenidos a la fecha y conclusiones preliminares
alcanzadas.

1. Introduccién y marco conceptual

Desde un punto de vista eco-sistémico, los originalmente llamados “contaminantes” se
transforman en recursos de valor que deben re-incorporarse al sistema productivo. Con el
reciclaje de nutrientes se logran dos cometidos importantes: la re-utilizacién y por tanto la
disminucion de la necesidad de aporte desde fuentes externas al sistema (fertilizantes
guimicos), y la reduccién del impacto ambiental negativo intrinseco de la actividad productiva.
Este enfoque se alinea al paradigma de la economia circular donde, entre otras cosas, se
valoriza y aprovecha todo lo que se genere en el proceso de produccién, considerando que
puedan ser re-utilizados por el mismo sistema o bien por un tercero. El tambo, con su area de
influencia, debe ser sostenible en el tiempo de manera de conservar y eventualmente mejorar
los recursos naturales involucrados en la actividad. En esta nueva forma de producir, los
macronutrientes nitrogeno, fosforo y potasio (potenciales contaminantes), se transforman en
“moneda” (ver

Figura 1. Figura 1) y deben ser cuantificados. Asi se logra definir el grado de equilibrio (balance)
existente en el sistema de produccién, ademas de posibilitar la identificacion de las potenciales
fuentes de contaminacién.



Figura 1. Esquema del funcionamiento del SGE de un tambo que aplica el paradigma de la
Economia Circular. Objetivos del disefio.
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2. Objetivo del proyecto

Este proyecto de investigacion atiende la necesidad de obtener informacion nacional y objetiva
sobre el impacto productivo, ambiental y econdmico que genera una gestion de efluentes del
tambo, disefiada atendiendo el paradigma de la Economia Circular. Dicha informacion podra
utilizarse como insumo para la elaboracién de normas nacionales, mejorar los sistemas
productivos lecheros a nivel publico y privado; y con fines educativos

3. Descripcion del proyecto

El proyecto, promovido por el MGAP con el apoyo de Biovalor, convoca a diversos actores de
referencia nacional:

e el MGAP y la DINAMA del MVOTMA quienes definen las politicas publicas y velan por
una produccion agropecuaria sostenible.

e el INALE, institucidon de referencia de la cadena lactea,

e las Facultades de Veterinaria (FVET) y Agronomia (FAGRO) de la UdelaR, y



e |a CETP-UTU/UTEC, entidades donde se forman los recursos humanos que trabajaran en
el sector,
e el INIA, instituto de investigacion de referencia nacional como lo indica su nombre.

Se firmdé un Convenio entre el proyecto Biovalor y las mencionadas instituciones, donde se
establecen compromisos y apoyos de cada parte. Para dar comienzo al proyecto, fue necesario
financiar con fondos de Biovalor el disefio de los nuevos SGE en UTU-UTEC y UdelaR, y co-
financiar componentes de los SGE en cada uno de los cuatro tambos involucrados. Si bien el
acuerdo se termind de firmar en julio 2019, las visitas a campo, la realizacion de los disefios de
los nuevos SGE vy los procedimientos de compra de los equipamientos necesarios para la
implementacion del proyecto se iniciaron con anterioridad. Las compras realizadas con fondos
de Biovalor, no reembolsables procedentes del Fondo para el Medio Ambiente Mundial
(FMAM), comenzaron a realizarse a inicios del 2018. El trabajo de campo comenzd de manera
gradual a partir de marzo del 2019 en algunos tambos y continuara hasta completar los 3 afios
de investigacion.

4. Descripcién de los sistemas de gestidn de efluentes (SGE)

Los SGE evaluados, fueron disefiados e implementados con el objetivo de maximizar el reciclaje
de nutrientes y ser sostenibles en términos ambientales, sociales y econdmicos. En la Tabla 1 se
sefialan las principales caracteristicas de cada tambo y de su SGE.

La elaboracién de los proyectos técnicos y ejecutivos asociados a las obras fueron realizados
por:

e Tambo Sustentable (Conaprole) para el caso de INIA Estanzuela y Facultad de
Veterinaria

e Empresa GEA para el caso de EEMAC

e Marcela Rodriguez Ing. Agr. de Proyecto Biovalor para los casos de UTU-UTEC y Centro
Regional Sur (CRS) (UdelaR)

Los 5 disefios respetan los criterios agrondmicos y ambientales establecidos:

e desvian del SGE las aguas limpias de pluviales

e capturan el efluente generado

e separan la fraccion mineral y posteriormente la organica de la liquida

e prevén la aplicacion a terreno de las fracciones liquida y sélida del efluente en forma
controlada, atendiendo las condiciones edafo-climaticas y requerimientos del cultivo.



Tabla 1. Caracterizacién de los tambos experimentales y sus SGE.

Escuela Superior de

Campo

Estacion

Centro Regional

Tambo Lecherfa Colonia INIA La Estanzuela ) Experimental Dr.
. Experimental n2 2 . L Sur
Suiza Mario A. Cassinoni
Facultad de
Propiedad de CETP - UTU INIA Uruguay Veterinaria - Facultad de Agronomia - UdelaR
UdelaR
Depto. Colonia San José Paysandu Canelones
Sistema de ordefie | Espina de pescado Robot Espina de pescado
Manejo del rodeo S . Semi-confinado Pastoril a cielo
. ) Pastoril a cielo abierto . :
(alimentacién) (cama caliente) abierto
Méximo de vacas 110 95 185 130 190
en ordefie
Ne de VO/érgano 8 Ordefie voluntario 15 13 16
. Si, piso Si, piso .o
Patio d ' Y Si,
atlo de No compactado (para | hormigonado (para No !, PISO

alimentacién (PA)

evitar infiltracion)

evitar infiltracion)

hormigonado

SGE ¢abarca ) No, pero estd S ) No, pero esta
efluentes de PA? previsto previsto incluirlo
Sistema de Lavado por Lavado por .
. - ) ) ) ) - Barrido en seco
limpieza PA inundacién inundacién
Sistema de
limpieza corral de Limpieza con agua presurizada
espera
Efluentes N N Sala de ordefie +
. Sala de ordefie + N Sala de ordefie +
gestionados en los Sala de ordefie + Corral de espera + PA Corral de espera +
Corral de espera Corral de espera
nuevos SGE PA
Re-utilizacién para
lavado Corral de No No, pero estd previsto a futuro No

espera /PA

Gasto de agua

(Its/VO/dia)

33 estimados

30 estimados

50 proyectados

67 estimados

50 estimados

Desarenador
(trampa de arena)

1 que incluye
sélidos orgénicos

Sistema de
separacién de

Decantador pasivo

Extrusora tipo

Extrusora tipo

Extrusora tipo

- - tornillo tornillo pantalla
sélidos organicos
Laguna acopio ) )
. 8 P 3 (pre-existentes) 1 1 1 2 (pre-existentes)
impermeable
Equipo de Cafidn movil
aplicacién a campo Cafidn movil autopropulsado autopropulsado (a
de efluente liquido adquirir)
L Resta ejecucion de
Proximo a estar o
Grado de avance Operativos completamente obra civil e
del SGE disefiado P P . instalacion
operativo P
hidraulica

Los SGE que se encuentran operativos son los tambos de UTU-UTEC (ver jError! No se encuentra

el origen de la referencia.), del INIA La Estanzuela (ver jError! No se encuentra el origen de la

referencia.) y de la EEMAC (ver Figura 4).




El SGE en Facultad de Veterinaria (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.) se
encuentra funcionando en forma incompleta ya que aun se estan realizando obras necesarias
para la instalacion de la red de distribucion a terreno del efluente liquido por aspersion, y para
la re-utilizacién del efluente que destinard al lavado del corral de espera y el patio de
alimentacion.

Es importante mencionar que esta caracterizacién si bien incluye el tambo del (CRS) propiedad
de Facultad de Agronomia de la UdelaR, donde resta concretar algunas mejoras del nuevo SGE,
su participacion en el proyecto es parcial, sélo aporta informacién documentada (registros),
pero no asi resultados analiticos, debido a que entre otras cosas, no esta operativo el sistema

de aplicacién de efluentes a campo.

La dindmica particular de cada Institucién y los distintos disefios de los SGE generan diferencias
en la asignacion de tareas y tiempos a los recursos humanos involucrados en la operativa y
mantenimiento de los mismos.

A continuacién se presentan imagenes de los SGE de las instituciones que aportaran la
informacion resultante de la implementaciéon de sus sistemas.

Figura 2. SGE en tambo de la Escuela Superior de Lecheria, UTU-UTEC, Colonia Suiza: a)
Desarenador o trampa de arena con rampa para limpieza mediante tractor con pala, b) Separador
de sdlidos pasivo y bunker de acopio de sélidos, ambos con acceso rampa, c) Sistema de bombeo
en 3er pileta de acumulacién pre-existente, d) Aplicacién a terreno con irrigador autopropulsado
(cafidn movil).

a) b)




Figura 3. SGE en INIA La Estanzuela, Colonia. a) Desarenador con rampa. b) Pozo de bombeo con
revolvedor mecanico y bomba estercolera. c) Separador de sélidos mecanico (extrusora). d) Pileta
de acumulacién nueva impermeabilizada. f) Aplicacidn a terreno con irrigador autopropulsado
(cafién movil).




Figura 4. SGE en Estacidon Experimental Mario A. Cassinoni (EEMAC), Facultad de Agronomia,
Paysandu. a) Desarenador con acceso rampa, b) Pozo de bombeo con revolvedor mecanico y
bomba estercolera, c) Separador de sdlidos mecanico (pantalla tamiz) y d) Irrigador
autopropulsado (cafién mévil)

Figura 5. SGE en Campo Experimental N°2, Facultad de Veterinaria, Libertad. a) Pozo de bombeo
con revolvedor mecanico y bomba estercolera, b) Separador de sélidos mecanico (extrusora), c)
Pileta de almacenamiento impermeabilizada.

a) b)

c) Pileta de almacenamiento impermeabilizada



4.1 Inversiones asociadas

Las inversiones requeridas para la adecuacién de los sistemas de gestién de efluentes variaron
entre instituciones, dependiendo de la infraestructura existente y el nimero maximo de vacas
en ordefie de cada tambo.

En el cuadro 1 se detallan para cada Institucién los montos de las inversiones asociadas a los
componentes del SGET, discriminando el origen de fondos.

Cuadro 1. Detalle de inversiones de cada SGET seglin componente y fuente de los fondos

INVERSIONES UTU-UTEC INIA LE Fvet- Camp. Exp. N°2|  Fagro- EEMAC Fagro- CRS
Institucion| Biovalor Institucion| Biovalor [Institucion| Biovalor |Institucion| Biovalor |Institucion| Biovalor
Desvio de pluviales y eventual acumulacion 11.574*
Recoleccion y conduccidn total de eflentes 20,048 16.551 29.273
Estructuras de sepa.racién.(desarenador, separador) 20.656 30913 38.704 29,400 17.833
Estructuras de acopio (estiercol) 7.941 9.101
Pileta/laguna de almacenamiento 8.668 9.684 IMSJ** | 10.623
Sistema de distribucion (bombeo, conduccidn, irrigador) 26.131 2.813 18.157 21.155 33.269
Sub-totales (U$S) 32230 | 26.131 | 43.470 | 58.754 | 64.356 | 31778 | 29.273 | 62.671 17.833

TOTAL (USS) 58.361 102.224 96.134 91.944 17.833
N°Vacas en ordefie maximo 110 95 185 130
USS/ Vaca en ordefie 444 1076 520 707

*Incluye tanque australiano de 40m? de capacidad util.
**donacion

Tal como se observa, el rango de inversion es amplio. El monto por vaca en ordefie, disminuye
en la medida que el nimero maximo de vacas en ordefie aumenta, pero es importante recalcar
que en el caso de la UTU-UTEC, ello se ve favorecido también por una menor inversién
requerida, dado que es el Unico tambo con sistema de separacion de sélidos pasiva.

5. Metodologia del proyecto

Debido a que se evallan 4 sistemas de produccion diferentes, tanto en términos de sus
recursos naturales, como de infraestructura y humanos, este trabajo se considera un “estudio
de casos” y los resultados finales carecen de validez estadistica.

Se evallan aspectos agronémicos, ambientales, sanitarios, operativos y econémicos de los
nuevos SGE implementados.



Los efluentes se aplican en las chacras seleccionadas siguiendo criterios agrondmicos, pudiendo
0 no, segun el caso, existir fertilizacién mineral complementaria.

Se definieron 3 matrices de estudio: suelo, planta y efluente (fraccién liquida y sélida por
separado). Los parametros a analizar en cada matriz se definieron en consenso entre los
diferentes actores involucrados.

Para evaluar el impacto del uso agronémico se realizarad el seguimiento en suelo y planta en
aquellas chacras tratadas con efluente (fraccién liquida y sélida). En suelos se consideran 3
estratos: 0 - 2,5cm, 2,5 -7,5cmy 7,5 - 15cm. Se tomaron muestras al inicio del ensayo (linea de
base), luego se tomaran muestras anuales, preferentemente en otofio, en las chacras testigo y
tratadas con ambas fracciones de efluente.

Los muestreos de plantas se realizan previo a cada pastoreo determinando el contenido de
materia seca (muestra compuesta) y los pardmetros sanitarios mediante el lavado de la pastura.
Una vez llegado alcanzadas “n” muestras correspondientes a una estacion del afio, se analiza

|H

composicién de ese “pool” de muestras. En los casos donde el tratamiento se realice sobre un

cultivo, se analiza una sola muestra compuesta en post-cosecha.

Las fracciones de efluentes resultantes de los SGE implementados se analizan una vez por
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estacion del afio, a partir de un “pool” de muestras, obtenidas previo a cada aplicacion. Las
muestras obtenidas en cada oportunidad previo a la aplicacion, es analizada para determinar los
parametros sanitarios tal como se detallard posteriormente. Hasta el momento, los tambos de

la EMAC y UTU-UTEC vya tienen algunos resultados.

En lo que respecta a la evaluacién del impacto en términos sanitarios, los pardmetros analizados
fueron pardsitos gastrointestinales pulmonares y microorganismos indicadores. Estos Ultimos se
definen como aquellos que comparten caracteristicas de crecimiento (pH, temperatura,
formacién de esporas) con la mayoria de los agentes patégenos. Se cuantificd coliformes totales
y fecales, siendo estos Ultimos los que en términos epidemioldgicos indican en mejor forma el
nivel de riesgo sanitario. Los métodos de determinacién fueron el de flotacion y sedimentacion
para los pardsitos y el de membrana filtrante para coliformes. La evaluacion implica analizar
ambas fracciones del efluente, previo o durante la aplicacion a terreno; y de la pastura previo al
pastoreo. Para el caso de la fraccion liquida se trata de una sola muestra, mientras que la
fraccidon solida se compone de 4 sub-muestras obtenidas de diferentes sitios de la pila de
estiércol: arriba, medio y abajo, mds una cuarta sub-muestra donde se mezcla una porcion de
las anteriores.

En el 9.1 Anexo se presenta el nimero de chacras alcanzadas por el proyecto segun institucion y
sus tipos de suelos predominantes. En el Anexo 3 se muestra la ubicacién de esas chacras
respecto a la sala de ordefie y los componentes del SGE de cada institucion.

Los parametros a analizar en cada matriz asi como la frecuencia y metodologia de muestreo se
detallan en el 9.2 Anexo. Esto se encuentra disponible en cada tambo en una ficha técnica
elaborada durante el inicio de la implementacién del proyecto.

El impacto a nivel ambiental serd determinado mediante la realizacion de balances de
macronutrientes, que ademas aportaran informacién de utilidad en términos productivos. Esta



previsto que el INIA y la EEMAC sean quienes avancen en la determinacion o medicion de
pérdidas de nutrientes a nivel de parcelas, con el objetivo de determinar eficiencias de uso de
nutrientes y también posibles impactos ambientales.

El impacto econdmico sera cuantificado mediante la estimacién de los recursos necesarios para
el mantenimiento, uso y correcto funcionamiento de los SGE, en relacidon al beneficio obtenido
por su implementacion en términos de suelos, produccién vegetal y ambiente. Las inversiones
necesarias para la implementar los nuevos SGE también son consideradas. Dicho beneficio
debiera considerar también el bienestar animal, calidad de leche debido a una disminucion de
patogenos en el sitio de ordefie y dreas circundantes, y el bienestar de las personas
involucradas en el proceso de ordefie, su calidad de vida y de trabajo (disminucién de olores,
moscas, mejora del paisaje, etc.) Estos aspectos escapan al alcance de este proyecto pero es de
destacar que su cuantificacién incide en el impacto econdmico, sanitario y social de cada
tambo.

Respecto al balance de nutrientes realizado en cada sistema con el fin de evaluar la eficiencia de
su uso, se considera al sistema “tambo” como el espacio donde, mas alld de los procesos que
sucedan internamente, entran y salen nutrientes.

Registrando mensualmente la informacion de las “entradas” y “salidas” del sistema tambo
definido en su area de influencia, se logra un acercamiento en lo que respecta al balance de los
macronutrientes que intervienen en los procesos productivos: Nitrégeno, Fésforo y Potasio. Se
aplica la metodologia de “farm gate budget” propuesta por Oborn et al. (2003) a nivel predial,
validada para las condiciones de predios lecheros de Uruguay por La Manna et al. (2008).

Este enfoque permite conocer el flujo de nutrientes dentro del sistema productivo e identificar
practicas de manejo con el fin de mejorar la eficiencia en términos del uso de estos nutrientes.
La figura N°6 lista las entradas y salidas del sistema de produccién asi como las tareas asociadas
a la cuantificacion de tales variables. Cada componente se le asigna un factor de conversion que
permite cuantificar la cantidad de cada macronutriente. Luego, se calcula el balance mediante
la diferencia entre lo que “entra” y lo que “sale” del sistema, considerando solamente la
variacion del stock animal en ese periodo, no asi la variacion del stock de nutrientes en los
suelos del predio, ni la variaciones de stock en residuos y alimentos que permanecen dentro del
predio.
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Figura 6. Tipos de entradas y salidas de macronutrientes, y tareas asociadas a su cuantificacion.

E4: Animales

E5: Materiales para cama de
ganado

E6: Fijacion bioldgica de N

E7: Deposicién atmosférica

escurrimiento, volatilizacion,
erosion)

Entradas Tarea Salidas Tarea
E1: Fertilizantes S1: Leche RyB
E2: Concentrados (raciones, S2: Animales RyB
sales minerales, otros)
S3: Reservas RyB
E3: Reservas (fardos, silo, o ) )
S4: Pérdidas del sistema de Cierre del
granos, entre otros) RvB e,
y produccion: lixiviacién, balance

(R): Registro de cantidades/volimenes, composicidn ;( B )Revisidn bibliografica propia o de

terceros de referencia para determinar composicion,(M y A): Muestreo y analisis; (C): Calculos

6. Resultados y discusidn

Se muestran los resultados preliminares obtenidos hasta el momento, luego de afio y medio de

iniciadas las tareas de investigacion y se sefialan valores de referencia nacional con el fin de

comparar y analizar los datos.

6.1 Suelo

Durante el 2019, mayormente en otofio, se realizé el muestreo inicial estratificado de los
primeros 15cm de suelo (0-2.5cm, 2.5-7.5cm y 7.5-15cm de profundidad) con el fin de conocer
la linea de base, midiendo los principales nutrientes y propiedades fisicoquimicas. En la Tabla 2

se muestran los resultados obtenidos hasta el momento. Como puede observarse en la tabla,
solo en la EEMAC existen resultados de este afio 2020. En una primera instancia no se observan
variaciones significativas en los pardmetros analizados entre el primer afio (2019-linea de base)

y el segundo (2020). Cabe sefialar que entre el primer y segundo muestreo se realizaron 4

aplicaciones.
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Tabla 2. Resultados de analisis de suelo 2019 de las chacras testigo (linea de base). Comparativo primer afio 2019/2020 en EEMAC.

UTU-UTEC FAGRO-EEMAC FVET-Camp. Exp. N°2 INIA LE
Suelo con efluente
2019-T1-FL 2019-T2 FL 2019-T1-FL 2020-FL 1 2019-T1-FL 2019-T1-FL 2019-T2-FL
Parametro | Unidad | 0-2,5cm P,5-7,5cm{7,5-15cm| 0-2,5cm [2,5-7,5cm{7,5-15¢cm|0-2,5cm |2,5-7,5¢n7,5-15¢cm{0-2,5cm |2,5-7,5cn{7,5-15¢cm) 0-2,5cm R,5-7,5cm|7,5-15cm| 0-2,5cm 2,5-7,5cm{7,5-15¢cm| 0-2,5¢cm R,5-7,5cm{7,5-15cm)|
N'TTR(?;EL”O %Ntotal)] 037 | 021 | 015 | 038 | 021 | 016 | 028 | 022 | 024 | 057 | 022 | 018 | 024 | 02 014 | 023 | 018 | 016 | 023 | o2 0,18
FOTS(‘)F&'EO (ppmP) | 475 308 285 520 | 307 212 504 281 35 | 458 354 | 201 982 273 204 | 201 | 417 342 722 | 488 | 481
co NELJET'V' (us/em) | 101 64 58 160 66 53 165 103 108 | 314 147 118 122 56 47 160 251 101
FOSFORO
smar ) (oo | PPP) |39 8 5 39 10 4 44 8 12 39 1 5 54 2 8 48 16 8 36 16 8
Potasio [ 1o
INTercAmBiA| "0 ) 072 | 047 | 048 | 095 | 047 | 043 1 037 | 051 | 08 | o061 | 049 | 054 | 037 | 036 | 08 | 042 | 041 | 072 | 048 | 04
BLE (OUA) e
pH (AGUA) =) 5,3 53 55 5,3 5,3 54 5,8 59 56 5,8 56 57 52 5,1 5,3 56 55 54 55 5,1 5,1
MATERIA o
Jaivotl I 5,5 2,7 2,7 5,7 2,9 2,6 59 41 43 48 31 2,9 43 3,3 2,3 5 3,4 36 4,9 3,7 2,9
CALCIO (m%%;a/ o1 13 13,8 | 105 12 11,1 112 | 101 | 11,1 | 163 | 127 | 149 | 156 | 133 | 135
MAGNESIO (’"e(‘fd'\g")g/ S E 48 56 58 3,9 49 48 6,5 7,5 43 6,3 3,9 45 58 4
sobio [ o
INTERCAMBIA (?dg) 03 04 04 04 04 05 04 05 03 06 05 06 0,4 06 0,7 0,7 07 07 07 05 04
BLE
ACIDEZ | (meq/100
TITULABLE g) 5 41 31 39 39 3 51 4 3,4 4,7 3,9 4,5 46 6,6 3
cic (me‘;/)loo 53 | 228 | 234 | 216 | 207 | 199 | 312 30 26,1 | 242 2 23,2 2 26 | 231 | 268 24 u4 | 261 | 267 | 213
BASES | (mea/100 | o3 | 187 | 203 | 177 | 168 | 169 169 | 176 | 197 | 220 | 201 | 199 | 215 | 201 | 183
TOTALES g)
SA;S EiSESN (%) 80 82 87 82 81 85 86 90 86 87 88 90 77 81 85 83 84 82 82 75 86
AZUFRE (ps‘:)";)‘c" 15 14 14 19 12 16 1 11 11 15 13 11 16 17 15
ZINC
(e | PP | 21 1,2 1,4 33 09 038 1,3 0,6 0,4 16 08 07 1,1 1,3 05
BORO | (ppmB) | 16 12 12 13 12 13 0,7 0,6 0,7 1 06 0,9 0,9 1,1 15

*T1-FL: chacra testigo 1 de fraccion liquida; T2-FL: chacra testigo 2 de fraccidn liquida; FL

: chacra tratada 1 con fraccién liquida
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Los resultados de los analisis de suelos realizados, muestran que las chacras alcanzadas por el proyecto
presentan valores dentro de los rangos adecuados para los suelos de nuestro pais.

Las relaciones de cada base (Ca, Mg, Ky Na) respecto a las bases totales (BT) y a la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) se encuentran de los rangos comunes de nuestros suelos (del Pino, A., publicaciéon web). En lo
gue refiere al contenido de Fosforo Bray |, se observa la estratificacién encontrada por Perdomo en suelos de
sistemas lecheros (Garcia Préchac, 2019), donde es notorio el mayor contenido de este nutriente en los
primeros 2.5 cm del perfil que en los restantes 12.5cm.

Respecto al Potasio intercambiable los valores registrados en los perfiles analizados superan ampliamente los
niveles criticos definidos para los suelos presentes, medios a pesados (Perdomo C., 2015). Por otro lado,
tampoco se podria afirmar la eventual ausencia de respuesta vegetal, en caso de realizar aportes de potasio
mediante la aplicacion de efluente o fertilizacion mineral.

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos en los suelos de las parcelas seleccionadas para aplicar la
fraccién solida del efluente, correspondiente a la linea de base. Al igual que con la fraccién liquida, en el caso
de la EEMAC también se sefialan los valores 2020 post-aplicacion.

Tabla 3. Resultados de analisis de suelo 2019 de las chacras testigo (linea de base). Comparativo primer afio
2019/2020 en EEMAC

Suelo con FAGRO-EEMAC FVET-Camp. Exp. N°2 INIA LE
estiercol 2019-T-FS 2020-FS 2019-T-FS 2019-T-FS
Parametro Unidad 0-2,5cm R,5-7,5cm{7,5-15cm| 0-2,5cm ,5-7,5¢cm{7,5-15¢cm| 0-2,5cm 2,5-7,5cm(7,5-15¢cm| 0-2,5¢cm R,5-7,5cm{7,5-15cm)|
N'T;{g;iNo (% N total) 0,27 0,25 0,22 1,11 0,73 0,2 0,17 0,19 0,13 0,33 0,24 0,16
FOTZF%'EO (ppm P) 815 731 466 4565 2543 572 462 472 338 619 386 378
CONE;JST'V' (uS/cm.) 195 187 171 195 677 431 99 70 179
FOSFORO (ppm P) 133 91 27 730 526 63 37 26 9 a4 19 13
BRAY | (OUA)
POTASIO
INTERCAMBIA | (meq.K/100g) | 1,6 1,08 0,59 4 3,5 1,8 0,3 0,22 0,2 0,77 0,43 0,48
BLE (OUA)
pH (AGUA) () 6,2 6,2 6,6 6,6 6,7 6,6 49 4,6 4,9 53 53 52
MATERIA %) 55 52 43 6,6 6.3 45 3,4 2,8 2 5,6 3,4 2,6
ORGANICA
CALCIO  |(meq.Ca/100g) 71 6,3 5,5 14 15,3 14,1
MAGNESIO (meq‘M)g/ 100g 2,6 24 35 35 4,7 5,6
SODIO
INTERCAMBIA |(meq.Na/100g)| 0,5 0,6 0,6 1,5 1,7 1 0,4 0,4 0,6 03 0,5 0,5
BLE
ACIDEZ (meq/100 g) 5,1 5,1 4 41 3,9 4
TITULABLE
clC (meq/100g) | 32,4 29,8 29,8 49,7 42,4 37,9 15,5 14,4 13,8 22,7 24,8 24,7
BASES (meq/100 g) 10,4 9,3 9,8 18,6 20,9 20,7
TOTALES
SATURACION (%) 91 91 93 94 93 94 67 65 71 82 84 84
DE BASES
AZUFRE (ppm S-504) 10 10 11 10 11 14
ZINC (ppm Zn) 0,5 0,4 0,7 3 1 0,7 1,8 0,8 1,1 1,4 0,6 0,4
(MEHLICH 1)
BORO (ppm B) 0,6 0,6 0,7 0,9 0,9 0,7

*T-FS: chacra testigo de fraccion solida; FS: chacra tratada con fraccidn sélida.
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En el caso de la EEMAC, donde se tratd la chacra con sélo una aplicacién de la fraccion sélida durante el
barbecho previo a la siembra de maiz, se constata el impacto de la aplicaciéon en la calidad del suelo,
reflejandose en un aumento considerable en el nivel de nutrientes y mejoras en las propiedades fisico-
quimicas.

Los niveles de Fosforo y Potasio iniciales ya eran elevados previo aplicaciéon del sélido del efluente. Los niveles
de P Bray | y Potasio intercambiable superaban los niveles criticos definidos por Perdomo para diferentes
cultivos y para suelos medios a pesados, respectivamente (Perdomo, publicacidon web “a”). La aplicacion del
sélido elevd los niveles ain mas. El aumento registrado resultd de gran magnitud en los niveles de nutrientes y
de materia orgdnica y también en las propiedades fisicoquimicas como conductividad, pH, CIC y en forma muy
leve en saturacion de bases. El mayor impacto se registra en el primer estrato, seguido por el segundo,
mientras que en el tercero, si bien existié impacto la magnitud fue marcadamente menor que en los primeros
7.5 cm del perfil.

Los valores de fosforo soluble (Bray 1) resultantes son muy altos. Atendiendo el mecanismo de contaminacion
de fuentes de agua por escurrimiento del P soluble, los resultados obtenidos, refuerzan la recomendacién
planteada por Perdomo et al. 2015, relativa a incorporar el fertilizante fosfatado al suelo, en éste caso fraccion
solida del efluente para asi disminuir la estratificacién de P en las primeras capas del suelo, y asi desfavorecer
la llegada de P soluble por escurrimiento a las fuentes agua.

Se debe cuantificar las dosis aplicadas de cada fraccién del efluente y estimar la extraccion por parte de la
pastura/cultivo, considerando los valores de linea base, para que los valores no resulten extremadamente
altos. Por otro lado, para no favorecer la estratificacion del suelo y la posible pérdida de P soluble,
escurrimiento mediante, debiera de evaluarse la posibilidad de incorporar el sélido al suelo.

6.2 Planta

Mediante la cuantificacion de la produccién de materia seca a nivel de chacras, considerando su composicion,
se intenta analizar el impacto en la planta al recibir efluente.

Para el caso de EEMAC, donde se realizd un seguimiento mds exhaustivo respecto al impacto de la aplicacion
en la produccion, se obtuvieron los siguientes resultados:

a) la aplicacion de la fraccién sélida en la chacra de maiz permitid obtener un 40% mas de rendimiento en
grano que la chacra testigo, con 5.580 y 3.360KgMS/ha, respectivamente. Ninguna chacra recibié fertilizacion
guimica.

b) la aplicacion de fraccidon liquida tuvo un impacto positivo significativo en la tasa de crecimiento de las
pasturas (ver grafico N°1), tanto en praderas permanentes (festuca con trébol blanco 3er afio en 2019) como
en verdeos (raigras y avena en 2020). Por otro lado, se midid la produccién mediante un corte en jaula en la
misma chacra de verdeos, obteniendo 802 y 210Kg MS/ha en éarea aplicada con efluente y testigo sin tratar,
respectivamente.
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Grafico N°1. Tasa de crecimiento segun tratamiento expresada en Kg de materia seca por hectdrea por dia.
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Los resultados de composicién de planta se muestran en la Tabla 4. Como ya se comentd, cada resultado
corresponde al anadlisis de una muestra compuesta (pool) de “n” cantidad de sub-muestras, por estacion del
afio. El primer afio del proyecto en la EEMAC, muestra que la aplicacién de las fracciones resultantes del SGE
en las chacras de pasturas y cultivos, tiene un leve impacto positivo en la composicion de plantas, con mayor
relevancia en el maiz (chacra tratada con fraccion sélida) que en las pasturas (tratadas con fraccion liquida). En
UTU-UTEC las diferencias no son claras, dado que en una chacra el impacto presume ser positivo y en la otra
negativo. El nutriente que reiteradamente aumenta, con excepcion de la pastura en la EEMAC es el Hierro.

Tabla 4. Resultados analiticos de composicién nutricional de planta.

Tambo UTU-UTEC FAGRO-EEMAC

Alfalfa + Alfalfa (3er Festuca 3er
Planta Especies | dactylis (2do | afio), Ra(igras Mglozl\;t_a;gno afio- verano

afo) (oto 20) 2019-20

Fraccion Liquida Sélida Liquida

Test. ‘ Trat. | Test. ‘ Trat. | Test. | Trat. | Test. | Trat.

Parametro Unidad Chacra 17 Chacra 23 Chacra 23

MS cosechada % 27,4 28 26,5 | 26,4 | 358 | 26,6 65 15
NITROGENO TOTAL % BS 3,8 3,6 3,6 3,3 0,6 1,1 1,9 2,2
FOSFORO (oua) % BS 0,27 0,3 0,23 | 0,25 | 0,24 | 0,24 | 0,25 | 0,31
POTASIO %BS | 2,07 | 1,97 | 1,92 | 2,07 2,14 | 1,7
AZUFRE % BS 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,07 | 0,02
CALCIO % BS 1,4 1,4 1,8 1,5 0,4 0,4 0,7 0,8
MAGNESIO % BS 0,4 0,5 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,5
BORO ppm BS | 40,0 50 60 50 9 8 3 12

COBRE ppm BS 13 13 12 11 4 6 7 8
HIERRO (oua) ppm BS 120 150 90 100 122 145 140 129
MANGANESO (oua) | ppm BS 71 72 45 41 0,3 0,3 80 60

MOLIBDENO ppm BS <5 <5 <5 <5 1 2
ZINC (oua) ppm BS 32 28 22 22 11 12 13 37

6.3 Efluente
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Al'igual que en la matriz planta, se analizaron muestras (pool) por estacién del afio, conformadas por “n” sub-
muestras recolectadas previo a la aplicacién a terreno del efluente. Los resultados obtenidos corresponden a
la composicidn y propiedades fisicoquimicas del efluente hasta ahora aplicado.

En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos hasta el momento y los valores de referencia nacional
segln la investigaciéon y la academia. INIA LE y Facultad de Veterinaria ain no han enviado resultados. Cabe
sefialar que en FVET no se han generado aun resultados de fraccion liquida por no estar operativo el nuevo
SGE.

Tabla 5. Resultados analiticos de ambas fracciones de la matriz efluente.

Efluente UTU-UTEC FAGRO-EEMAC Referencia nacional
, Unidad | ver.2020 | P™™ |ver.2020 | INIA-FPTA N°138, 2008
8 Parametro 2019
F FOSFORO TOTAL (mg P/) 24 33.0 24.0 70-150
= FOSFATO (mg PO4/) 61,3 58.3 58.0 50-70*
:g NITROGENO TOTAL (mg/1) 44 121 110 550-900
E CARBONO ORGANICO (%) 0,0087 0,044 0,035 0,0074**
SOLIDOS TOTALES (%) 0,158 0,15 0,13 1,13
Parametro Unidad ver. 2020 Fz)grlng ver. 2020 | UdelaR, Del Pino, 2019
§ FOSFORO TOTAL % P205 0,22 - 0,046 0,19
§ NITROGENO TOTAL % 0,43 - 0,71 1,14
2§ POTASIO %K20 0,09 - 0,14 0,25
E SOLIDOS TOTALES % 30,9 - 28,6 20
* MATERIA ORGANICA % 16 - 19,4 14,3%**
pH - 4,68 - 8,26 7,4

*Alberto Herndndez: comunicacion personal (efluente bruto), 2020
**Separacion pasiva/lag. anaerobia/lag. facultativa/lag. maduracién
***Alberto Hernandez: comunicacion personal (separacion mecanica), 2020

Es importante aclarar que la informacion generada es insuficiente para generar conclusiones respecto a las
diferencias que existen entre los distintos SGE, pero esta previsto que las instituciones que lideran y ejecutan
este proyecto la generen en el transcurso de los 3 afios convenidos. Esto permitira relacionar e integrar las
variables que nos ayuden a determinar la conveniencia de uno u otro sistema, segln sus condiciones
particulares.

Los resultados hasta ahora obtenidos en la caracterizacién de la fraccion liquida del efluente resultan en
términos generales menores a los citados en la bibliografia nacional, solo el carbono organico resulta mayor.
En la fraccidn solida, el fosforo total y pH varian entre muestras y en su relacion con los datos publicados por
Del Pino, 2019, mientas que el Nitrégeno y Potasio total, resultan mayores a los registrados en la bibliografia y
los sélidos totales y materia organica menores.

Considerando que este trabajo intenta cuantificar el impacto del uso agrondmico del efluente, lo
recomendable seria caracterizar a cada fraccion determinando en base seca los porcentajes de materia seca,
nitrégeno y potasio, y contenido de fésforo expresado en mg/g. La determinacion de los parametros debe ser
coherente con lo que se pretende evaluar. En el caso de analizar un posible impacto ambiental causado por el
escurrimiento o lixiviacion del material en aguas superficiales o sub-superficiales, respectivamente, se
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deberian utilizar los pardmetros establecidos en la normativa vigente (DINAMA). Estos comprenden el
contenido de demanda bioldgica de oxigeno (DBO), pH, sélidos totales, sdlidos sedimentables, fosforo total,
nitrato, nitrégeno total Kjeldhal y aceites y grasas.

6.4 Aspectos sanitarios

Uno de los objetivos del proyecto es lograr evaluar el riesgo sanitario en cada situacién y, de esta forma,
generar informacion nacional en términos de la cuantificacidén de patégenos en ambas fracciones del efluente
(liquida y sdlida). Hasta ahora se dispone de resultados de los SGE correspondientes a la UTU-UTEC y EEMAC.

Los resultados indican ausencia (negativo) de pardsitos gastrointestinales pulmonares en todas las muestras
analizadas tanto en la fraccion liquida como de la sdlida (6 en EEMAC y 4 en UTU-UTEC), lo que coincide con lo
reportado por la academia (Del Pino et al., 2019).

En cuanto a los microorganismos indicadores de la fraccién liquida:

e en UTU-UTEC se cuantificaron (invierno 2019) 120.000UFC/100ml y 78.000UFC/100ml de
coliformes totales y fecales, respectivamente.

e en EEMAC (primavera 2019) se cuantificaron 162.000UFC/100ml y 98.000UFC/100ml| de
coliformes totales y fecales, respectivamente.

Respecto a la fraccién sdlida en todos los casos se cuantificaron mas de 500.000UFC/100g de coliformes
fecales.

Desde el punto de vista epidemioldgico, el escaso nimero de muestras impide obtener conclusiones que
aseguren o no la viabilidad de poder mantener aplicaciones a terreno del efluente sin riesgos en términos
sanitarios. La normativa vigente sefiala un maximo de 5.000 UFC/100ml pero refiere a efluente para vertido a
cursos de agua. Este no seria el caso. Por otro lado, estudios de INIA-FPTA y Facultad de Agronomia indican
valores de entre 2.000-130.000UFC/100ml en fraccion liquida y 100.000-1.400.000 UFC/100ml para la fraccion
solida, pero resta aun correlacionarlo con el pastoreo de las chacras donde se aplican tales fracciones.

Esto hace evidente la necesidad de continuar desarrollando investigacién en este tema, contemplando las
caracteristicas del sistema de produccidn, su SGE en términos de sus componentes, funcionamiento vy
estabilidad, asi como sus implicancias prdcticas. Estd previsto que la informacién faltante y necesaria sea
generada en los 3 afios investigacién acordados en este proyecto.

Como ya se menciond anteriormente, es de suponer que el mantenimiento de un correcto SGE que contemple
la aplicacién a terreno, respetando los criterios agrondmicos y ambientales establecidos, implicaria no
solamente disminuir el riesgo de transmisién de enfermedades sino también mejoraria las condiciones del
ambiente circundante del tambo.

6.5 Balance de nutrientes (NPK)

Atendiendo la metodologia descrita en el item 0O, en la tabla 6 se muestran el balance predial de
macronutrientes, del primer afio de proyecto, periodo marzo 2019 - febrero 2020.

Tabla 6. Resultados del balance de nutrientes (N, P y K) en un afio (marzo 2019 a febrero 2020) segtin cada
institucion.
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INSTITUCION UTU-UTEC FAGRO-EEMAC FVET- C. Exp. N°2 INIA LE

Macronutriente N[ p |l k[ N]P]lk|[N]P]k][N]P]K
Unidad TON / ANO TON /ANO TON / ANO TON / ANO
ENTRADAS 1,1 | 43 | 7,0 | 440 | 140 | 22,4 | 51,5 | 11,8 | 22,5 | 21,5 | 2,1 | 10,0
SALIDAS 3110510961 10]| 22|62 10| 21| 77| 12| 28

ENTRADAS - SALIDAS = 8,0 3,9 6,1 |379 | 13,0 20,2 | 453 | 109 | 204 | 13,9 | 0,9 7,2

Variacion de stock animal| -20 | -06 | -0,1 | -26 | -0,7 | -0,2 | -29 | -0,8 | -0,2 | -1,3 | -0,4 | -0,1

ENTRADAS - SALIDAS - | 99 | 44 | 63 | 40,5 | 13,7 | 204 | 482 | 11,7 | 206 | 152 | 1,3 | 73
VARIACION DE STOCK * =

*No considera variacion de stock a nivel de suelos del predio ni a nivel de residuos o alimentos que no salen del predio.

Los resultados de la tabla anterior muestran que las entradas siempre superan a las salidas de
macronutrientes en todos los sistemas. Asi mismo la variacion de stock animal muestra que en términos de
nutrientes, existen mas animales al inicio que al final del periodo considerado. Cabe sefialar los bajos niveles
tanto de entradas como de salidas que existe en UTU-UTEC, aqui parece ingresar menos nutrientes que en los
restantes, debido a un menor ingreso en alimentacion animal y fertilizacion inorgdnica.

Para comparar la eficiencia de uso de macronutrientes entre los estudios de casos, se entiende pertinente
relativizar los resultados a la superficie de cada sistema productivo (tabla 7), tal como se aplica en la
bibliografia internacional y nacional. A excluir la cuantificacion de algunas pérdidas (escurrimiento,
volatilizacion, lixiviacion, denitrificacion) el resultado de los balances se infiere sea inferior. Por otro lado, si se
calcula la eficiencia de uso del Nitrégeno, los resultados son 28; 13,8; 12,1y 35,6% para UTU-UTEC, EEMAC,
FVET e INIA LE, respectivamente. Teniendo en cuenta lo sefialado por Oenema (2015), el rango deseable se
encuentra entre 50 y 90%. Por debajo del 50%, como sucede en los 4 sistemas evaluados, se podria afirmar
gue todos son ineficientes en el uso de este nutriente. La informacién nacional (La Manna, A., Duran, H., 2008)
indica valores de eficiencia de 22,2% para sistemas con similares caracteristicas y un maximo de 62,3% para un
sistema muy extensivo con un grado de intensificacién casi nulo. En lo que refiere a la eficiencia de uso del
Fosforo, en este mismo trabajo, para un sistema productivo similar a los evaluados, sefiala un valor de 36,9%,
cuando los valores para los sistemas aqui estudiados dieron 10,8; 6,9; 8,0 y 57%. Esto podria re-afirmar que es
INIA LE el sistema que resulta mas eficiente en utilizar ambos nutrientes.

Tabla 7. Balance de nutrientes (N, P y K) expresado en Kg/ha efectiva/afio de cada tambo

INSTITUCION UTU-UTEC (120ha) | FAGRO-EEMAC (127ha) [FVET- C. Exp. N°2 (180ha) INIA LE (50ha)
Unidad Kg/ha/aiio Kg/ha/aiio Kg/ha/aiio Kg/ha/aiio
Macronutriente N P K N P K N P K N P K
ENTRADAS 92,2 36,2 58,7 | 346,6 | 110,1 | 176,3 | 286,1 65,8 | 125,1 | 430,7 | 43,0 | 200,1
SALIDAS 25,9 3,9 7,8 48,0 7,6 17,3 34,5 53 11,9 | 153,2 | 24,5 56,3

ENTRADAS - SALIDAS = 66,3 32,3 50,8 | 298,6 | 102,4 | 159,0 | 251,6 | 60,5 | 113,3 | 277,5 [ 18,5 | 143,8

Variacion de stock animal| -16,4 -4,7 -1,2 | -20,2 -5,8 -1,5 | -16,3 -4,6 -1,2 | -26,5 -7,6 -2,0

ENTRADAS - SALIDAS -

VARIACION DE STOCK * = 82,7 | 37,0 52,1 | 318,8 | 108,2 ( 160,5 | 401,8 (| 97,7 | 171,8 | 304,1 | 26,1 | 1458

6.6 Operativa y mantenimiento
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La informacion respecto a la dedicacion horaria mensual para la operativa y mantenimiento indica 1.0, 6.3 y
51.8 horas mensuales de una persona para UTU-UTEC, EEMAC e INIA LE, respectivamente. Esto incluye la
limpieza de desarenador, operativa del acopio y el separador de sdlidos; manejo del irrigador y aplicacién del
estiércol (fraccion sélida del efluente).

El gasto energético asociado al funcionamiento de los equipos de bombeo y separadores de sélidos mecanicos
en INIA LE fue de 695.9KWh/mes. Considerando un precio promedio de $4,627/KWh, segln pliego tarifario de
UTE 2020 (tarifa MC2: tensién 6,2-15-22Kv), el costo mensual asociado fue de $3.220, que resulta de un total
de 16,17 horas mensuales de funcionamiento del sistema.

Respecto al combustible requerido fue de 8It/mes de gasoil y un adicional de 10lt en dos oportunidades en el
afio para la aplicacion de sdlidos.

En el caso de EEMAC, si se utilizan los mismas equivalencias para convertir las horas de funcionamiento (el
sistema se utilizé 5 meses y se trata de sistemas similares de irrigacion que incluyen revolvedor y bomba), se
utilizé durante 85,47 horas en el total del afio considerado, por lo que el costo mensual fue de 17 horas, muy
similar a INIA LE.

Respecto a UTU-UTEC, la aplicacidon a terreno sdlo se realizd durante 22 horas en el periodo considerado (4
meses en primavera y verano), por lo que el gasto fue en 5,5 horas mensuales, el costo estimado por hora se
infiere sea un tercio que los sistemas mencionados ya que Unicamente se trata de una bomba estercolera de
4,1KW (5,5HP).

Debido a que los SGE evaluados han sido implementados en el marco de este proyecto y por lo tanto han
empezado a funcionar gradualmente durante el 2019, existen aln aspectos para ajustar respecto a la
operativa y mantenimiento. Se han ajustado los tiempos necesarios para realizar las tareas de limpieza de
estructuras de separacion (mineral y organica, o ambas segun el caso), operativa y cambios de posicién de los
aspersores, frecuencia y dosis de aplicacion de sélidos. En la medida que se generen registros con la
frecuencia acordada se podran calcular indicadores econdémicos que permitan comparar los diferentes
sistemas. Conociendo los costos asociados a la operativa y mantenimiento de cada SGE, podemos inferir el
grado de complejidad e implicancias econdmicas de los mismos, informaciéon necesaria para la toma de
decisiones por parte de los productores.

7. Conclusiones

Los SGE evaluados se ajustan a las caracteristicas de cada tambo, con disefios que permiten una correcta
gestion de los efluentes y se ajustan a las necesidades y posibilidades de cada predio. Esto reafirma la
condicion de que cada SGE debe ser disefiado y dimensionado segln las caracteristicas del predio
considerando sus recursos naturales, humanos y econdmicos sin olvidar el manejo agrondmico, animal y
sanitario.

La actividad de campo de éste primer afio de proyecto ejecutado principalmente en los tambos de la EEMACy
de la UTU/UTEC muestran resultados preliminares interesantes y promisorios. La aplicacién de la fraccion
liquida si bien no muestra impacto en la calidad de los suelos, si impacta positivamente en la produccién de
MS de pasturas, mostrando en el corte medido un 380% mds que en la chacra testigo. La aplicacidon de la
fraccién solida si muestra impacto en la calidad de los suelos e incrementd la produccion de alimentos dentro
del predio, rindiendo un 40% mas el maiz de la chacra aplicada que la testigo. De mantenerse las tendencias
observadas a nivel del P Bray |, donde hubo un incremento de gran magnitud y estratificacion muy marcada en
el perfil del suelo, y atendiendo lo reportado por Perdomo respecto a que escurrimiento superficial mediante,
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hay una porcién de P que es soluble y podria llegar a las fuentes de agua (Perdomo, publicacion web “a”).
Seria pertinente sugerir también para esta fuente de P soluble, que sea incorporada al terreno y no aplicada
superficialmente, de modo de desfavorecer la llegada P soluble a las fuentes de agua.

A nivel visual, la implementacion de los nuevos SGE, resulta en una mejora sustancial del ambiente
circundante del tambo y por tanto de la calidad de vida de los que trabajan alli y de la sanidad de las vacas en
ordefie, pudiendo inferir una disminucién en el riesgo sanitario.

Se reitera que la informacién generada hasta el momento es insuficiente para corroborar y cuantificar el
impacto agronémico-ambiental, econdmico y social que genera la implementacion de los SGE, consensuados
por la institucionalidad. Es de esperar que al término de este proyecto la informacién obtenida sea suficiente

para aportar las respuestas.

En lo que refiere al balance de nutrientes a nivel predial, los resultados preliminares muestran una mayor
entrada de nutrientes, que salida de los mismos en todos los tambos. El sistema que aparentemente utilizaria
en forma mas eficientes los nutrientes seria el de UTU-UTEC.

En el correr de éstos 3 afios de investigacion que ya comenzaron, se espera obtener resultados que aporten
valores orientativos a los indicadores de eficiencia productiva, los que también dan cuenta del posible riego
ambiental asociado al manejo nutricional del sistema. Asi mismo, se espera que el INIA LE y la EEMAC avancen
en niveles de estudio mayores, aportando informacién sobre la magnitud en que distintos mecanismos de
pérdida de nutrientes ocurren. Serd informacion fundamental para definir acciones en pro de una mayor
eficiencia productiva y cuidado del ambiente, entiéndase, sostenibilidad de los sistemas.

8. Comentarios finales

Hasta junio 2020 se mantuvo el apoyo técnico y de seguimiento del proyecto desde Biovalor. Ahora quienes
redoblan compromisos son el INALE, que asume el rol de coordinar reuniones, recopilar y sistematizar la
informacion, junto con INIA LE para analizar los resultados obtenidos. En conjunto, con el resto del equipo
integrado por referentes multidisciplinarios de la academia y la investigacidon nacional, se obtendra el
producto final que aporte las tan anheladas respuestas. La difusion de los resultados serd liderada por el
INALE, no obstante todas las instituciones ejecutoras del proyecto podran hacerlo, ademas de hacer uso de la
informacion de referencia que esta previsto generar al cabo de éste proyecto de investigacion de 3 afios.

9. Anexos

9.1 Anexo 1. Chacras evaluadas en el proyecto segtn tratamiento en cada institucion.

Aplicacién Testigo Tipo de suelo Cultivo
Institucion | Fraccién | Fraccion | Fraccion | Fraccién Fraccion L V. Fraccion
L | . ] L Fraccion sélida Fraccion liquida )
liquida solida liquida solida liquida solida
INIA La 5 chacras | 1chacra | 2 chacras | 1 chacra Bruposc.)l Sub- Brurjoso.I Sub- Festuca )
Estanzuela eutrico eutrico Festuca
Alfalfa + dactylis 2do
Vertisol Vertisol A
UTU-UTEC | 2chacras | 1lchacra | 2chacras | 1chacra | , . L. . . an(~) -
rdptico ldvico | ruptico ldvico |Alfalfa 3er afio (2019) y
Raigras (2020)
Brunosol Brunosol Festuca 3er afio (2019)
EEMAC 1chacra 1chacra | 1chacra | 1chacra [éutrico tipico |éutrico tipicoy y Avenay Raigras Maiz
y lGvico lavico (2020)
Brunosol sub- Brunosol
FVET* 1chacra 1chacra | 1chacra 1chacra |, . . L . - Maiz
éutrico tipico | éutrico lGvico
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9.2 Anexo 2. Fichas: detalle de frecuencia, sitio y procedimiento de muestreo, n° de muestras, gestién de
muestras, parametros a analizar, laboratorio a contratar para cada matriz segin consenso del equipo.

Proyecto “Circularidad de
nutrientes”
PROTOCOLOS DE MUESTREO

BIOVALOR | | MGAP| INALE | INIA La Estanzuela | UTU/UTEC Nueva Helvecia | Ficha N2
| FVeterinaria | EEMAC | CRS 1

SUELO

Condicién de envio para todos los casos: etiqueta con informacién del remitente, teléfono de contacto, fecha de

extraccion de muestra, listado de pardmetros a analizar y servicios que se contratan.

SITIO DONDE TOMAR MUESTRAS  Chacra tratada y testigo.

MUESTRA Compuesta (minimo 120gr c/u). En estratos a 3 niveles de profundidad:
e 0-25cm
e 2,5-75cm
e 7,5-15cm

Por chacra son 3 muestras compuestas, una por cada estrato.
FRECUENCIA ANUAL, en otofio.
PROTOCOLO INIA, ver en adjunto N° 1.
Debe enviarse congelada, refrigerada en conservadora.
PARAMETROS
Nitrégeno orgénico (mg/kg) | Fésforo total (mg/kg) |
Fosforo Bray | (mg/kg) | MO o CO (%) | pH | CE (mS/cm) |
Cationes (Ca, Mg, Na, K) (meqg/100 g) | S (%), CIC (meq/100 g) |
B, Zn (mg/kg)
LABORATORIO  LAAI, ver al dorso direccién y contacto segun cercania.

BIOVALOR | | MGAP| INALE | INIA La Estanzuela |
UTU/UTEC Nueva Helvecia | FVeterinaria | EEMAC Ficha N2 2
| CRS

Proyecto “Circularidad de nutrientes”
PROTOCOLOS DE MUESTREO

PLANTA

Condicién de envio para todos los casos: etiqueta con informacién del remitente, teléfono de contacto, fecha de

extraccion de muestra, listado de pardmetros a analizar y servicios que se contratan.
SITIO DONDE TOMAR MUESTRAS  Chacra tratada y testigo.

MUESTRA Se analiza 1 muestra compuesta por estacion del afio, elaborada por las sub-muestras
correspondientes a dicha estacion obtenidas cada una previo a cada pastoreo.

Las sub-muestras son también compuestas formadas por material proveniente de distintos
puntos dentro de la chacra, peso minimo 250gr.

Ejemplo: en primavera se accede a pastorear a la chacra 4 veces, la muestra compuesta sera
de 4 sub-muestras (una por pastoreo que a su vez esta compuesta de al menos 4 puntos de
muestreo de la chacra).

FRECUENCIA la extraccién de cada muestra es por cada PASTOREO, componiendo una muestra compuesta
por estacién del afio.

PROTOCOLOS INIA, ver en adjunto N°2, detalla cdmo formar cada sub-muestra. Cada sub-muestra debe
congelarse y ser conservada en freezer en bolsa de nylon bien cerrada hasta que es enviada al
laboratorio junto las otras de la estacién del afio, donde se realiza la preparacion de la muestra

compuesta (1 por estacion). Las “n” sub-muestras congeladas de la estacion en cuestion deben
enviarse refrigeradas en conservadora.
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La determinacién de % de MS se realiza en una sub-muestra diferente a la que se congela,
segun rutina de cada institucion (microondas o estufa de aire forzado, a 60°C en una fraccion
(100-200g) que se deshecha una vez hallado el contenido de MS (ver protocolo “Ficha técnica
34-Determinacion de MS de una pastura”).

PARAMETROS MS (% y kg) | Nitrégeno (%) | Fésforo (%) | Potasio (%) | S, Ca, Mg (%) | B, Zn, Mo, Cu, Mn, Fe
(mg/kg).

LABORATORIO  LAAI, ver al dorso direccion, contacto segun cercania y horarios.

BIOVALOR | | MGAP| INALE | INIA La Estanzuela |
UTU/UTEC Nueva Helvecia | FVeterinaria | EEMAC | Ficha N2 3
CRS

Proyecto “Circularidad de nutrientes”
PROTOCOLOS DE MUESTREO

EFLUENTE FRACCION LIQUIDO
COMPOSICION

Condicién de envio para todos los casos: etiqueta con informacién del remitente, teléfono de contacto, fecha de

extraccion de muestra, listado de pardmetros a analizar y servicios que se contratan.

SITIO DONDE TOMAR MUESTRAS A la salida del sistema de aplicacién.

MUESTRA

Se analiza 1 muestra compuesta por estacion del afio, elaborada por las sub-muestras correspondientes a dicha estacién.

Las sub-muestras son compuestas por tomas realizadas en distintos momentos de la aplicacion del efluente, ser de un

volumen minimo de 1lt y conservadas en freezer hasta su envio a laboratorio.

FRECUENCIA Muestrear en cada instancia de APLICACION. Previo o durante la aplicacion.

PROTOCOLOS INTA Rafaela, ver en adjunto N°3, item 2.1.2, detalla cdmo formar cada sub-muestra. Cada sub-
muestra debe congelarse y ser conservada en freezer en bolsa de nylon bien cerrada hasta que
es enviada al laboratorio junto las otras de la estacién del afio, donde se realiza la preparacion
de la muestra compuesta (1 por estacion). Las “n” sub-muestras congeladas de la estacién en
cuestion deben enviarse refrigeradas en conservadora.

PARAMETROS Fésforo total (mg/It) | Fosfato (mg/It) | N total (mg/It) |
K (mg/lt) | Carbono orgénico (%) | Sélidos totales (ST%)
LABORATORIO  LAAI, ver al dorso direccion, contacto segun cercania y horarios.

BIOVALOR | | MGAP| INALE | INIA La Estanzuela
| UTU/UTEC Nueva Helvecia | FVeterinaria | Ficha N2 4
EEMAC | CRS

Proyecto “Circularidad de nutrientes”
PROTOCOLQOS DE MUESTREO

EFLUENTE FRACCION LIQUIDO
PARAMETROS DE SANIDAD

Condicién de envio para todos los casos: etiqueta con informacién del remitente, teléfono de contacto, fecha de

extraccion de muestra, listado de parametros a analizar y servicios a contratar. Debe enviarse refrigerada en
conservadora, hasta 24hs de extraida la muestra.

SITIO DONDE TOMAR MUESTRAS A la salida del sistema de aplicacion. Ver adjunto n2 3, item 2.1.2.

MUESTRA 2 muestras compuestas independientes:

e 1 paradeterminacién de “indicadores”
e 1 paradeterminacidon de “parasitos”

Cada muestra se compone de 2 frascos de urocultivo estéril (esa es la cantidad a enviar a
laboratorio por muestra).

FRECUENCIA Muestrear en cada instancia de APLICACION. Durante la aplicacién.
PROTOCOLO Extraccion segun INTA Rafaela, ver en adjunto N°3.
PARAMETROS Indicadores: Coliformes totales | E. Coli | Salmonella.

Envio: Dirigido a Dra. Cristina Rios
Parasitos: Parasitos gastrointestinales| Pulmonares | Fasciola Hepética.
Envio: Dra. Soledad Valledor y Dra. Laura Decia

LABORATORIO  Facultad de Veterinaria, ver al dorso especificaciones y contactos.
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BIOVALOR | | MGAP| INALE | INIA La Estanzuela |
UTU/UTEC Nueva Helvecia | FVeterinaria | EEMAC Ficha N2 5
| CRS

Proyecto “Circularidad de nutrientes”
PROTOCOLOS DE MUESTREO

EFLUENTE FRACCION SOLIDA
COMPOSICION

Condicién de envio para todos los casos: etiqueta con informacién del remitente, teléfono de contacto, fecha de

extraccion de muestra, listado de parametros a analizar y servicios a contratar. Debe enviarse congelada, refrigerada en

conservadora.

SITIO DONDE TOMAR MUESTRA  Donde se encuentre acopiado previo aplicacion o durante.

MUESTRA Se analiza 1 muestra compuesta por estacion del afio, elaborada por las sub-muestras
correspondientes a dicha estacion, peso minimo 1Kg.
Las sub-muestras se forman con material proveniente de distintos puntos de la pila.

FRECUENCIA Muestrear en cada instancia de APLICACION. Previo o durante la aplicacién.

PROTOCOLO INTA Rafaela, ver en adjunto N°3, item 3.0.
Cada sub-muestra debe congelarse y ser conservada en freezer en bolsa de nylon bien cerrada
hasta que es enviada al laboratorio junto las otras de la estacion del afio, donde se realiza la
preparacion de la muestra compuesta (1 por estacién). Las “n” sub-muestras congeladas de la
estacidn en cuestion deben enviarse refrigeradas en conservadora.

PARAMETROS Fosforo Total (% P205) | Nitrégeno total (%) | Potasio (% K20) | Sélidos Totales (MS) (%) |
Materia Orgdnica (%) | pH.

LABORATORIO  LAAI, ver al dorso direccidén, contacto segun cercania y horarios.

BIOVALOR | | MGAP| INALE | INIA La Estanzuela |
UTU/UTEC Nueva Helvecia | FVeterinaria | EEMAC Ficha N2 6
| CRS

Proyecto “Circularidad de nutrientes”
PROTOCOLOS DE MUESTREO

EFLUENTE FRACCION SOLIDA
PARAMETROS DE SANIDAD

Condicién de envio para todos los casos: etiqueta con informacién del remitente, teléfono de contacto, fecha de
extraccion de muestra, listado de pardmetros a analizar. Debe enviarse refrigerada en conservadora, hasta 24hs de
extraida la muestra.
SITIO DONDE TOMAR MUESTRAS
Para indicadores: en equipo de aplicacion durante la misma o en sitio de acopio del sélido previo a aplicacion.
Para parasitos: en sitio de acopio del sélido previo a la aplicacion (en la pila de estiércol) y una durante la aplicacién.
Ver adjunto n? 3, item 3.0.
MUESTRA 2 muestras compuestas independientes:

e 1 paradeterminacién de “indicadores”
e 1 paradeterminacion de “parasitos”

FRECUENCIA Muestrear en cada instancia de APLICACION.
PROTOCOLO Extraccion segun INTA Rafaela, ver en adjunto N°3.

e Parala determinacion de “indicadores”: formar la muestra con 2 frascos de urocultivo
estéril.

e Parala determinacion de “parasitos”: se deben extraer 3 muestras a diferentes
alturas del perfil de la pila de estiércol: abajo, medio y arriba, y una cuarta al momento de la
aplicacion, colocar en 4 frascos de urocultivo estériles rotulados para indicar la procedencia.

PARAMETROS Para indicadores: Coliformes totales | E. Coli | Salmonella.
Envio: Dirigido a Dra. Cristina Rios
Para parasitos: Pardsitos gastrointestinales | Pulmonares|Fasciola Hepética.
Envio: Dirigido a Dra. Soledad Valledory Dra. Laura Decia

LABORATORIO  Facultad de Veterinaria, ver al dorso especificaciones y contactos.

BIOVALOR | | MGAP| INALE | INIA La Estanzuela |
UTU/UTEC Nueva Helvecia | FVeterinaria | EEMAC Ficha Ne 7
| CRS

Proyecto “Circularidad de nutrientes”
PROTOCOLOS DE MUESTREO

PLANTA
PARAMETROS DE SANIDAD
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Condicidon de envio para todos los casos: etiqueta con informacién del remitente, teléfono de contacto, fecha de

extraccion de muestra, listado de pardmetros a analizar. Debe enviarse refrigerada en conservadora (NO congelada),
hasta 24hs de extraida la muestra.

SITIO DONDE TOMAR MUESTRAS

Chacra tratada y testigo.

Compuesta. Se manda a analizar una muestra por instancia de pastoreo. Cantidad a enviar:

MUESTRA

250¢g.
FRECUENCIA Muestrear previo a cada pastoreo.
PROTOCOLO Realizar el corte a 1cm del suelo al atardecer o amanecer.
PARAMETROS Pardsitos gastrointestinales, pulmonares y Fasciola Hepatica.
LABORATORIO: Facultad de Veterinaria, ver al dorso especificaciones y contacto.

Envio: Dra. Soledad Valledor y a Dra. Laura Decia.

***dorso de la ficha***
Laboratorios:

o LAAI

Paysandu: Ruta 90, Km 5. Coordenadas GPS -32.3239, -58.0464
Canelones (Sta. Lucia): Ruta 11, Km 87 %. Coordenadas GPS -34.4661, -56.3683
Durazno: Ruta 5, Km 177. Coordenadas GPS -33.4374, -56.4887

Correo: laboratorio@laai.com.uy
Teléfono central: 472 36655- 098 315 225

Horario de recepcion de muestras: lunes a viernes de 7 a 20hs. Sdbados de 7 a 13hs.

. Facultad de Veterinaria: Teléfono: 2-622 17 40

Pardmetros:

1) Indicadores: dirigirlo a Dra. Cristina Rios.
Direccidn: Facultad de Veterinaria, Edificio Hospital, Area de Salud Publica Veterinaria. Lasplaces

1550 CP. 11600
Correo: cristinarios@adinet.com.uy

2) Pardsitos: dirigirlo a Dra. Soledad Valledor y Dra. Laura Decia. Area parasitologia.

Direccién: Facultad de Veterinaria, Edificio Hospital, Lasplaces 1550 CP. 11600

Correo: solevalledor@gmail.com

Horario de recepcion de muestras: confirmar con Elena de Torres/Cristina Rios/Soledad Valledor

Eiemplos para etiquetas de identificacidon y envio de muestras:

El mayor
aa'l laboratorio nacional
de evaluacion y control

,bsmlnduml www.laai.com.uy

Informacién de la muestra

Ordenado por

Productor/campo

Fecha Hora

Tipo de Toma de
muestra: muesfra:

Identificacion:

Anilisis a
realizar:

Dbservaciones:

ENVIO A:

LABORATORIO
laa Ruta 90, km 5

woeiomico - Paysandu.

CENTRO DE ATENCION AL CLIENTE:

Cel. 098 315 225* / laboratorio@laai.com.uy

Remite:

Nombre:

Teléfono: Fecha: 06/08/2019 Hora: 21:49

Envio por:

L
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EFLUENTE - COMPOSICION

EFLUENTE - SANIDAD

Muestreo SUELO - -
Liquido Liquido
) . Pila, i ) .
A la salida del sistema l .a pr.eIV|o A la salida del sistema
., aplicacion o L, . . L, Chacras
Sitio Chacras tratadas v testico de aplicacion, ver durante. Ver de aplicacion, ver Pila, previo aplicacién. Ver tratadas
Y g adjunto n? 3 item : o adjunto n? 3 ftem adjunto n? 3, item 3.0 i Y
adjunto n? 3, item testigo
2.1.2 2.1.2
3.0
Compuesta a 3 niveles de . ~
rofundidad: Compuesta dentro de la 1 muestra compuesta por estacién del afio
P 0-25em ' chacra de estudio y luego, se (pool), elaborada por las sub-muestras
Muestra 55 7l5cm manda a analizar una correspondientes a dicha estacién. A su vez Compuesta
'7 5 ,15cmy muestra compuesta por cada sub-muestra debe ser compuesta
- tacion del aff |
Resultado: 3 muestras / chacra estacion del afio (pool)
. 1 por vez que se pastorea la ) . L, Previ
Frecuencia Anual P qchacrap Muestrear en cada instancia de aplicacion. rceavcljz @
— - Previo aplicacion para fraccion sdlida, durante aplicacion para fraccion liquida
Momento En otofio Previo al pastoreo pastoreo
INTA Rafaela - adjunto N° 3, detalla cémo formar la
muestra
INIA - adjunto N°2, . . -
adjunto para INTA Rafaela - adjunto N° 3, detalla como . 1) Indicadores: 2 frascos de
formar cada submuestra. , 1) Indicadores: 2 . L.
. R , " o» formar cada sub-muestra. Se envia a LAAI . urocultivo estéril INIA -
Protocolo INIA - adjunto N° 1 Se envia a LAAI “n” sub- “» frascos de . . .
n” sub-muestras compuestas para formar ) L. 2) Parasitos: 4 frascos de | adjunto N° 2.
muestras compuestas para urocultivo_estéril _— L.
el pool. . urocultivo estéril (1 por punto
formar el pool. 2) Pardsitos: 2 frascos .
. de muestreo de la pila de
de urocultivo - "
- estiércol solido) y la 4ta del
estéril . .
material aplicado
Nitrogeno orgénico (mg/kg), dem Parasitos
Fésforo total (mg/kg), Fosforo Bray MS (%), Nitrogeno (%), Fésforo total (mg/It), Fosfato fraccion 1) Indicadores: Coliformes totales, E. Coli, Salmonella, astrointesti
Parémetros I (mg/kg), MO o CO (%), pH, Fésforo (%), Potasio (%), S, (mg/It), N total (mg/It), K iauida Leptospira -gnales
CE(mS/cm), Cationes (Ca, Mg, Na, Ca, Mg (%), B, Zn, Mo, Cu, (mg/It), Carbono organico q (y 2) Pardsitos: gastrointestinales, pulmonares y Fasciola '
K) (meq/100 g), S (%), CIC Mn, Fe (mg/kg) (%), Solidos totales (MS%) adems Hepatica pulmonares
’ ’ ’ ' ’ pH y F. Hepatica

(meq/100 g), B, Zn (mg/kg)

Laboratorio

LAAI, ver al dorso direccién y contacto segun cercania

Facultad de Veterinaria, ver al dorso especificaciones y contacto
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Listado de adjuntos: material de consulta entregado en persona para cada institucién.
Ne1: Recomendaciones para un correcto muestreo de suelo. Céd.: DOC-LE-su-07. INIA.
N22: i Cémo hacer cortes para estimar disponibilidad? INIA.

N23: Procedimiento de muestreo de efluentes liquidos y residuos sélidos organicos generados
en el tambo. INTA Rafaela.

N24: Determinacion de la materia seca de una pastura. INIA.

9.3 Anexo 3. Ubicacion de las chacras alcanzadas por el proyecto en cada SGET.

_ Patjo de aMiientactiq
plctde (egnectado al SGE) Facultad de Veterinaria
almacenamiento : f
B

- / Campo Exp. N°2-Libertad
impermeable Sk
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