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GLOSARIO

Acuífero: Agua subterránea.

Aeróbica: Con disponibilidad de oxigeno molecular.

Aminas: Compuestos químicos nitrogenados.

Anaeróbica: Sin disponibilidad de oxigeno molecular.

APL: Acuerdo de Producción Limpia.

Cerdaza: Corresponden a las excretas de cerdos.

Gómpost: Material gue se genera a partir de la descomposición aeróbica de residuos

sólidos orgánicos animales y vegetales y sirve como mejorador del suelo agrícola,

parques y jardines, y recuperación de tienas no-fértiles.

Compostificación: Proceso controlado de descomposición biológica de los residuos

sólidos orgánicos que permite la producción de Cómpost.

DBOr es lo que se conoce como demanda biológica de oxígeno y es un dato que se

obtiene de pruebas en laboratorio realizadas a muestras del agua contam¡nada bajo

anál¡s¡s. Este valor s¡gnif¡ca, en senc¡llo, la cant¡dad de oxígeno que un proced¡miento

biológico (en el cual, hay microorgan¡smos involucrados) requiere para "procesa/' la

materia orgánica presente. Esto es, descomponerla en sus d¡ferentes elementos hasta

llevarla a compuestos muy sencillos.

DQO: es demanda química de oxígeno, también es un dato a obtener en laboratorio

como resultado de pruebas realizadas a muestras del agua contaminada que se desea

tratar. Este término, como cantidad, incluye el dato de DBO más otra cant¡dad de

oxígeno, la cual también es requer¡da en el tratamiento a aplicar y para procesar otra

materia u otros elementos presentes en el desecho. Materia que también usa oxígeno

para cambiar de estado, pero que al hacerlo no participan microorganismos, sino que

son cambios que suceden por medio de alguna reacción química. Siempre el DQO es

un valor más grande que el DBO.

Digestión Anaeróbica: Un proceso biológico que es utilizado para producir biogás

(una combinac¡ón de metano y dióxido de carbono) a partir de la porc¡ón orgán¡ca

biodegradable del estiércol del ganado. Este gas puede ser utilizado como una fuente

de energía. Además del gas, el material semisólido restante (el cual es inodoro y

todavia contiene la mayoría de los nutr¡entes) puede ser utilizado como cama o

fert¡lizante.
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Efluentel Liquido procedente de las pisc¡nas de resuspens¡ón de sólidos que contlenen

orines, agua y estiércol l¡quido. Este es el que se apl¡ca al campo.

Estiércol: Subproducto de la producción ganadera que incluye excremento animal,

Material de Cama, agua de lavado, alimento salpicado, limpiadores, y pelo.

Fertilizantes: productos guímicos utilizados para satisfacer satisfactoriamente las

necesidades de las plantas.

Guano: fracción sól¡da las deyecciones, producto de la separación por separador

gravitacional- Ut¡lizado como mejorador de suelos en Ia agricultura.

Humus: Material que se genera mediante la crianza de lombrices, útil para mejorar el

suelo agrícola, parques y jardines y recuperación de tienas no-fértiles.

Lombr¡cultura: Técnica de crianza controlada de lombrices con residuos sólidos

orgánicos para producir Humus.

Material de Cama: Puede afec{ar drást¡camente las características del Est¡ércol. Ya

sea que sea utilizado para el bienestar de los animales o añadido para absorber el

exceso de humedad, debe de tomarse en cuenta en el diseño de la instalación de

almacenamiento.

Algunos s¡stemas requieren que el Estiércol sea de una consistencia pare que

permanezca en el montón y no se escurra. Para producir esta consistencia, añada

Material de Cama tal como aserrín o viruta al Estiércol. El contenido de humedad de la

cama determina la cantidad de Mater¡al de Cama neces¡tado. Entre más seco sea el

material, menos neces¡tará usted añadir. Mater¡ales comunes de cama incluyen: paja,

aserrín, viruta, periódico despedazado, y arena-

Nitrato: es la forma en que las plantas utilizan el nitrógeno, siendo este móvil en

suelos neutros o alcalinos, por lo que pueden lixiviar fácilmente, si encuentran las

cond¡c¡ones favorables tales como suelos permeables o zonas lluviosas.

Purín: El Purín está constituido por las deyecciones liquidas mezcladas con agua-

Reciclaje: Reuso de los residuos sólidos, sean tratados previamente o no.

Residuo sól¡do: Conjunto de materiales sólidos de origen orgánico e inorgánico que

no tienen utilidad práclica o valor comerc¡al para la persona o actividad que los

produce.

Residuo sólido orgánico: Residuo sólido putrescible (por ejemplo, cáscaras de frutas,

Estiércol, malezas, etc.).
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Res¡duo sól¡do inorgánicor Residuo sól¡do no putresc¡ble (por ejemplo, vidr¡o, metal,

plástico, etc.).

vemicomposta¡er Proceso de producción de Humus de lombriz.
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RESUMEN

A nivel mundial, la experiencia acumulada en el manejo de los purines y efluentes está

orientada a su utilización en la producción agrícola debido a sus aportes como

fertil¡zantes y mejoradores de suelo por sus altos contenidos de materia orgánica,

nitrógeno, fósforo y otros elementos necesarios para el crecim¡ento de las plantas. Esto

const¡tuye un sistema natural de tratam¡ento que complementado con sistemas

convencionales puede disminuir su potencial contaminante por nitrógeno, sales y otros

compuestos.

La experiencia expuesta en este trabajo muestra que los máximos productores de

cerdo en el mundo consideran que la via más factible para dar un uso benéfico o por lo

menos inocuo a los purines y efluentes, es su empleo en la agricultura. Para ello estos

países han llevado a cabo estudios tendientes a establecer las tasas de aplicación de

estos subproductos de manera que no causen daños en el medio ambiente.

Como consecuenc¡a d¡recta de estos estudios real¡zados en países desarrollados, se

han llegado a desarrollar manuales de buenas prácticas agrícolas (especÍficos para el

lugar de estudio), que aseguran en buena medida una mejor ut¡lización de purines y

efluentes de acuerdo a los requerimientos específicos de cada tipo de cultivo y de cada

región según sean sus características.

En Chile, los estudios recién están comenzando y por ello no se cuenta con

información nac¡onal anterior respecto al tema. Un gran porcentaje de los purines y

efluentes producidos por los planteles porc¡nos nacionales son aplicados al suelo en

forma de riego, lo que se considera una forma de tratam¡ento. Esta forma de

disposición de los efluentes está dentro de las metodologías avaladas por el APL

(Acuerdos de Producción Limpia), aunque se ha detectado que, en muchos planteles,

Ia superficie d¡sponible para realizar estas aplicac¡ones es claramente insuficiente para

una adecuada disposición de eflos.
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ABSTRACT

At world-wide level, the accumulated experience in the handling of purines and effluents

has been directed to its use in the agricultural production due to its fertilizing

contr¡but¡ons and also they give a better quality to the soil by its high contents of

organic matter, nitrogen, phosphorus and other necessary elements for the plants

growth. This constitutes a natural treatment system that complemented with

conventional systems could decrese its n¡trogen, salts and other compounds polluting

potential.

The experience exposed in this work show that the biggest producers of pig ¡n the

world consider that the most feasible route to give at least innocuous to a beneficial use

to purines and effluents, is to use them ¡n Agr¡culture. These countries have carr¡ed out

directed studies to establish the application rates of these by-product so that they do

not cause environmenlal damage.

As a d¡rect consequence from these studies made in developed countries, they have

created some "Good Agricultural Practices" manuals (specific for the studied place),

that assure a better use of the purines and efluents according to the spec¡fic

requirements of each type of crop and region based on its character¡st¡cs.

ln Chile studies are just begg¡ning, for that reason we do not have previous information

related to this topic. A big percentage of purines and effluents produced by national pig

establishments are appl¡ed to the ground by inigation form. Th¡s form of disposition for

the effluents is within the metodologies guaranteed by the APL (Acuerdos de

Producción Limp¡a) (Clean Prouction Agreements), although it has detected that in

many establishments the surface available to make these applications is clearly

insuff¡cient for a suitable disposition of them.
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PRÓLOGO

El presente seminario de tÍtulo se enmarca dentro del Proyecto "Generación de

lnformación Local en Aplicación de Purines de Cerdo al Suelo, como apoyo a la
lmplementación de los Acuerdos de Producc¡ón Limpia", que está siendo ejecutado por

lNlA, en asociación con ASPROCER A.G. (Asociación de Productores de Cerdo). Este

proyecio está siendo financiado por el Servicio Agrícola y Ganadero, a través del

Fondo de Mejoramiento del Patrimonio San¡tario, más conoc¡do como FONSAG.

El Proyecto tuvo como fecha de inicio el 01 de EneÍo del 2001, teniendo como fecha de

finalización, el 30 de Junio del 2004. El Encargado Nac¡onal del Proyecto es el Dr. José

María Peralta Alba, actualmente Subd¡rector de lnvestigac¡ón del Centro Regional

Carillanca, dependiente del lnstituto de lnvestigac¡ones Agropecuarias.

Dentro de este proyecto, las actividades desarrolladas por el estud¡ante memorista

fueron:

. Elaborac¡ón del primer bonador de la revisión bibliografica sobre el manejo de

purines producidos por planteles porc¡nos, en varios países, y

. Participación en actividades de campo, especialmente en las campañas de colecla

de purines y efluentes desde diversos planteles porcinos.



CAPíTULO I

INTRODUCCÉN

1. Antecedentesgenerales

El 23 de diciembre de 1999, se suscribió en Santiago, el Qu¡nto Acuerdo de Producc¡ón

Limpia (en adelante, el APL) entre 40 empresas productoras de cerdos de las regiones

V, Vl, Vll, Vlll, lX y Metropol¡tana, y el Ministerio de Economía, Fomento y

Reconstrucc¡ón, representado por la Secretaria Ejecutiva de Producción Limpia.

El objetivo de este tipo de acuerdos es est¡mular a las empresas de un mismo rubro,

para que adopten medidas, orientadas a alcanza. mejores niveles de producción

limpia; en lo que se refiere a las empresas productoras de came porcina, la referencia

es a un manejo amb¡entalmente más sólido de residuos sólidos y líquidos y control de

olores y vectores de patógenos. Con ello, las empresas es'tarán facilitando y

promoviendo el desanollo de tecnologías no contam¡nantes, que les perm¡ta alcanzar

estándares amb¡entales superiores y, como consecuencia de ello, mejorar sus niveles

de competitividad y mantenerse en los mercados externos.

El elemento central de todo sistema de manejo, que pretenda enmarcarse en el

desanollo sostenible, será una d¡spos¡c¡ón de los residuos sólidos y líquidos de esta

act¡vidad, que permita a los productores deshacerse de ellos, en una forma que sea

inocua para el medio ambienle.

Los planteles porc¡nos generE¡n grandes volúmenes de purines, conespond¡entes a la

suspensión acuosa emergente de los pabellones que contienen los animales. De

acuerdo a la terminología vigente y acepiada por el SAG, los purines pueden separarse

en guano y efluentes, si son sometidos a una separación de fases.

Es posible est¡mar un volumen diario de purines, Ios que fluctúan alrededor de los 6-10

l¡tros/(animal{ía), lo que traducido a una p,cblación de f millón de cabezas, significa



volúmenes diarios evacuados, @rcanos a los 60-100.000 m3ldía, con un porcentaje de

sólidos variable entre 10 y 30o/o. En términos de sólidos, ese volumen de purín se

traduce en 6.000-30.000 ton/día que deben ser dispuestos, de alguna manera.

Los purines presentan características quimicas variables, aunque es habitual un atto

DBOs (generalmente, entre 500 y 5.000 mg/L), una alta carga de sólidos (entre 1.000 a

10.000 mg/L), un alto contenido de nitrógeno, dominantemente en forma amoniacal (lo

que les impone capacidades fitotóxicas, si son aplicados en crudo), que puede superar

los 3.000 mg/L, alta carga de m¡croorgan¡smos patógenos y una alta conductividad

eléckica (generalmente, entre 2.000 y 20.000 pmhos/cm a 25oC), debida,

posiblemente, a adiciones de substancias hidrosolubles a a d¡eta animal.

Estas características le cor¡fieren a los purines, dos características trascendentes. Por

un lado, pueden ser cons¡derados como un subproducto de alto valor agregado, dado

su elevado contenido de macronutrientes (nitrógeno amoniacal, especialmente), por lo

que puede ser convertido en un fertilizante de bajo costo. Por la otra, en un escenario

de manejo que no considere la dimensión ambiental, pueden suponer una amenaza

para el ambiente y la salud pública, debido a la presenc¡a de patógenos, al riesgo de

lixiviación de nitratos e inducción de la salinización de suelos.

Consecuentemente, la realidad en el manejo de estos efluentes se orienta a su

utitización en producción agrícola (s¡stemas naturales de tratamiento), su tratamiento

para disminuir su potencial contaminante por n¡trógeno (vía tratamientos

convencionales) o ambos en forma secuencial. En Chile, un gran porcentaje de los

efluentes producidos por los planteles porcinos está siendo aplicado al suelo en forma

de riego, lo que se considera una forma de disposición ambientalmente amistosa.

Esta forma de disposición de los purines o efluentes, si ha habido una separación de

fases, está dentro de las metodologias avaladas por el APL, aunque deb¡era haber una

evaluación de si la superficie disponible para realizar estas aplicaciones eS Sufic¡ente

para una adecuada disposición de ellos, entendiendo por tal, la que no ¡nduce

lixiv¡ac¡ón de nitratos ni una excesiva difusión de malos olores y/o proliferación de

vectores-



Por estos motivos, se requiere tener un conoc¡miento detallado de las estrateg¡as de

gestión de residuos porcinos, que estén siendo llevadas a cabo en los países

desarrollados, princ¡palmente, como una forma de contar con información de base para

planificar la gest¡ón en el país.

2- Ob¡etivos

2.1. Objetivo general

. Generar un documento, conteniendo información sobre estrategias de aplicación a

los suelos de los efluentes provenientes de los planteles porcinos, que se llevan a

cabo en países desanollados, y otros antecedentes básicos para el diseño de

sistemas de riego mn purines.

2.2. Objetivos específicos

o buscar información publicada, proveniente de países desanollados, con relación a

la disposición de purines de cerdo y normativa asociada,

. generar un informe en la forma de revisión bibliográfica, conten¡endo la información

obtenida, y

. efectuar un anál¡sis agregado del muestreo de residuos líqu¡dos (purines y

efluentes).



CAPITULO II

REVISION BIBLIOGRAFICA

l. Antecedentesgenerales

El sector ¡ndu§rial pecuario y, en especial, el porcino, cumple con un propós¡to que es

fundamental para la población, como es el abastecim¡ento de came, dejando como

resultado ut¡lidades a los productores. La tecnología ha tenido, en los últimos años, un

rápido desarrollo, que ha s¡do fundamental para conseguir los niveles product¡vos que

es posible a¡canzar hoy en día. Gracias a los conoc¡m¡entos adqu¡ridos, tamb¡én ha

sido posible llevar a cabo una mejor gestión productiva, lo que se ha traducido

f¡nalmente en una actividad que, a la vez de ser rentable, es ambientialmente viable.

La explotac¡ón porcina presenta numeros¿rs ventajas, entre éstas:

el cerdo es un eficiente convertidor de alimentos, lo que significa una alta relac¡ón

entre kilogramo peso vivo producido y kilogramo alimento consumido,

es muy precoz y prolífico, lo que hace que la cantidad de cerdos se incremente en

poco t¡empo,

su lactancia y gestac¡ón es breve (115 días, que conesponde al tiempo de

gestación de las hembras), consiguiendo un minimo de dos partos por hembra al

año, lo cual podría significar la venta de más de 2 toneladas de carne por cerda por

año,

es un an¡mal relat¡vamente rúst¡co y resistente a cambios en el ambiente

(humedad, temperatura, etc.),

la industria porcina sirve para complementar otras activ¡dades, como la p¡sc¡cultura,

la ganadería bovina y la agricultura, que aprovechan los subproductos de origen

porcino como suplemento aliment¡c¡o (en el caso de los peces y bovinos) y como

enmienda (en el caso de la agricultura); también, sirve para utilizar subproductos de

otras industrias como, por ejemplo, la melaza, y

por ser una crianza estabulada, requiere poco espacio lo que es muy conveniente.

a)

b)

c)

d)

e)



Situación porcina

2.1. S¡tuación en Ghile

Según el último Censo Nacional Agropecuario (años 1996i97), en Chile existen

10.883.593 cabezas de animales domésticos, entre ganado bov¡no, equ¡no, ovinos,

caprinos, porcino y camél¡dos. El mayor número corresponde al ganado bov¡no con

4.141.545 cabezas, seguido por el ganado ovino con 3.7'10.459 cabezas y, en tercer

lugar, ef ganado porcino, con 1.722.403 cabezas. El ganado caprino ocupa el cuarto

lugar en ex¡stencia de cabezas, con un número de 738.183 unidades y, finalmente, el

ganado equino y los camélidos tienen una baja presencia en el país (Figura l).

Se omite las aves de corral, que cuentan con un número de cabezas substancialmente

mayor pero que, por su talla corporal, no pueden compararse directamente con el

ganado mayor.

El país presenta una cierta singularidad en la explotación pecuaria, pues ex¡ste una

especialización en las regiones, aprovechando sus condiciones climáticas, para el

desanollo de determinados tipos de ganadería. Por ejemplo, en el norte grande, se

desanolla sobretodo la ganadería de camélidos, espec¡almente con llamas y alpacas,

en el norte chico, especialmente en Ia lV Región, se desarrolla la ganadería caprina; en

la región central, se desanolla la ganadería de vacunos, especialmente para la

producción de leche, y, a partir de la Vlll Región al sur, se desanolla la ganadería

bov¡na, espec¡almente para la engorda y producción de leche. Finalmente, en la Xll

Región, se desanolla la ganadería ovina, como una de las principales act¡vidades

económ¡cas de la región.
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Figura I Existenc¡a de Ganado Porcino efl relación a la demás ganadería existente en
el País (Vl Censo Agropecuario, 1997).

En el pafs, exi*en 1.722-403 cabezas de ganedo porcino, la mayoría de los planteles

de crla y engorda de ganado porcino se concentra en las regiones Metropolitana y Vl,

que en oonjunlo concentran el 54,7 oÁ de la exislenc¡a de ganado porc¡no en e¡ país;

ésto ocune oomo una @nsecuenc¡a de ercanía a los grandes entros de @nsumo,

como lo son Sant¡ago y Valparaíso (Figura 2).

El beneficio de ganado porcino, hasta octubre de 1998, llegó a un 9,5% más que en

iguales meses del año anterior. Esto significó una produocón de 194.500 toneladas de

came en vara, con un aumenlo de 12,2%, lo que 6tá señalando el faenamiento de

animeles más pesados. Aunque la diferencia no es más de 2 Kg. en promedio, podría

ser el reflejo de la liquidación de algunos planteles pequeños. Se debe consignar que

el faenam¡ento se real¡zo sobre todo en las rcgiones máropolitana y sexta reg¡ón,

donde se encuentran la mayor cantidad de animales, así como también se encuentrafl

las industrias productoras de cecinas (F¡gura 3).
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Es posible notar que no hay una relación entre las ex¡stencias y la producción de

carnes por regiones y ésto se debe, principalmente, a que en el censo se considera

todos los an¡males, incluidos los de granjas individuales que, en algunos casos, no son

consumidos o no aportan a la producción de carne por ser faenados, en casa parEl

consumo personal.

2.2. Situación én otros países

El número total de cerdos, entre 1994-1998, fue de aproximadamente 935,6 millones

de cabezas. China es el país que presentó el mayor crecim¡ento de población de tipo

porc¡na, en los últ¡mos años, con u¡ 17,8o/o dentro del período, m¡entras que, en

Europa, se produjo un descenso aproximado de un 10olo. Sudamérica, también, tuvo

una leve caída del3,4o/o.

Por otra parte la producción de carne de cerdo subió de 77 ,7 a U,2 millones de

toneladas, en ese mismo periodo, lo que representa un aumento del 8,3%. Esto se

expl¡ca por la situación de sobreoferta que se ha establecido en los mercados

¡ntemacionales, lo que hace cada vez más riesgosa la estrateg¡a exportadora en la cual

está inserto Ch¡le y, que por lo mismo, requiere tomar medidas adicionales para

mantenerse, como son las referidas al cu¡dado del medio amb¡ente. En la Tabla 1, se

aprecia la producción mundial porcina entre los años 1994-1998.



Tabla L Producción mundial porcina entre los años 1994-1998.

Región

Pobláción

(millones)
Beneficio (millones) Producción (mil ton)

1994 l99E 1994 1998 1994 1998

Mundo 885 954 1.O17 1.087 77.771 84.186

Asia 490 577 534 589 39.168 44.100

Europa 222 200 301 298 24.742 24916

América

Norte4entral
9't 95 128 136 10.392 'l 1 .155

América del Sur 56 55 30 38 2.731

ÁfricaOceanía 26 28 24 25 1 .195 1.285

Chile 1,5 1,72 1,99 2,U 161 236

Fuente: FAO

De acuerdo a estas cifras, la producción de Chile es marginal, con relación a la

producción porcina mund¡al y, en consecuencia, la única altemativa de tomar y

mantener posición en c¡erto estrato del mercado mund¡al, es mostrar elevados niveles

de efic¡enc¡a, productividad y calidad, dentro de un sistema que no agrede al ambiente.

Así, Chile significa sólo el 0,18% de las existencias mund¡ales, pero con el 0,260/o del

beneficio y el O,28o/o de la producción mundial.

La Tabla 2 muestra los '10 mayores produclores de carne de cerdo en el ámbito

mundial. Éstos concentran el75,2o/o de la producción mund¡al, con 66,48 millones de

toneladas de came de cerdo (1999). Entre los países sudamericanos, Bras¡l es el único

país entre los 10 mayores productores de carne de cerdo. Su posición es crec¡énte,

ganando posic¡ones año tras año y, hacia el fin de esta década, deberá convert¡rse en

miembro del selecto grupo de los 5 mayores productores mundiales.
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Tabla 2. Principales productores mundiales de carne de cerdo, 1999

País Millones ton

Gh¡na 39,85

EUA 8,78

Alemania 3,94

España 2,90

Francia 2,38

Polonia 2,02

Brasil 1,75

Holanda 1,70

Dinamarca 1,U

Canadá 1,52

(Fuente: L.Roppa, adaptado de FAOstat, 2000)

2.2.1. China

China es el mayor productor de carne de cerdo del mundo. Produce 39,85 m¡llones de

toneladas, que conesponden al 45o,/o del total de la producción mund¡al. Es, tamb¡én, el

mayor consumidor individual con respecto a cantidad, porque su producción es

consumida cas¡ totalmente por la población de más de 1.250 millones de habitantes,

que consumen, en promedio, 30 k¡los de came de cerdo por año. Posee hoy un plantel

de 485 millones de cerdos que producen 39,85 m¡llones de toneladas de came.

Exporta un bajo porcentaje y sólo para los países vecinos, porque consume toda su

producción.

Sólo 20% de la producción porcina china es tecnif¡cada, m¡entras que el restante 80%

es de producción familiar. Es por eso que China liene 477 mil criadores, siendo la gran

mayoría pequeños, que crían sus cerdos para la propia subsistencia. Hay dos fadores

adic¡onales, que limitan sus posibilidades de exportar cerdos y abastecer el crecim¡ento

del resto de Ia población mundial, a saber: la fiebre aftosa y la baja calidad de las

canales- Por consiguiente, la tendenc¡a es de incrementar su producc¡ón para atender



su mercedo interno. Con el crecimiento de su economía, las perspectivas son que se

vuelva un gran ¡mportador mundial en un futuro muy próximo.

2.2-2- Estados LJnidos

Es el segundo mayor productor mundial. En 1999, con un plantel de aprox¡madamente

60 millones de cabezas, produjo 8,78 millones de toneladas de carne. EI consumo per

cápita fue, ese año, de 30,7 kilos por persona. Tiene excelenles condiciones para

aumentar la producción, porque es el mayor productor mundial de maíz y soya,

principales insumos de la producción porcina, además de poseer agua y áreas de

siembra. Con estas condiciones, posee un costo de producc¡ón bajo (US$ 0,77 por kilo

vivo, en las grandes compañías) y posibilidades concretas para ser uno de los mayores

exportadores mundiales.

Algunas de sus características son la concentración de la producción, dónde los

pequeños productores han dejado la act¡v¡dad, y los megaproyectos han aumentado su

participación. Se considera que, en los próximos años, el 80% de la producción se

concentrará en menos de 15 compañías (tabla 3).

Uno de los problemas, debido a esta concentración, es que las megagranjas producen

grandes cantidades de estiércol y, es por eso que, algunos estados de la unión

americana ya proh¡ben la implantac¡ón de nuevos megaproyectos, con el propósito de

conservar el medio amb¡ente y sus fuentes de agua. O(ro problema se refiere a la

manipulación del mercado, por pocas y poderosas compañías. Es un problema serio

para el que todavía, se busca una solución.

El ejemplo de ese problema es que, en 1998-99, la porcicultura estadounidense sufrió

una de las mayores crisis de su historia, debido al exceso de producción. Ese exceso

no fue causado por los criadores independientes, sino que por las 7 mayores

megacompañías que, de ',t996 a 1999, aumentaron la producción nacional en l0%, con

una producción irracional de 2,6 millones de cerdas.
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Tabla 3. Crecimiento del número de reproductoras en los mayores productores de
EEUU, de 1996 a 1999

Mayores productores 1996 1999
Porcentaie de

diferencia

Smithfiels/Canoll'sFoods 223 350 56,7

Murphy Family Farms 260 337 29,4

Continental Grain Co 52 162 211,5

Seabord Corporation 90 126 39,4

Prestage Farms 102 125 22,3

Tyson Foods 110 125 13,6

Cargill on 120 33,3

(Fuente: Pig lnternat¡onal, 1999)

2.2.3. Unión Europea

Dentro de Europa, se encuentran la mayoría de los países que figuran entre los 10

máximos productores de carne de cerdo de todo el mundo, siendo éstos los que

poseen la mejor tecnologia de crianza y faenamiento de carne del sector porcícola.

Próximamente, se un¡rán nuevos países del sector oriental de este cont¡nente a la

Unión Europea y, de aquí, la necesidad de m¡rar hac¡a Europa, porque al crecer como

bloque se harán más importantes dentro de la producción mundial.

En 1999, la Unión Europea produjo 17,9 millones de toneladas de came de cerdo, con

un plantel estimado de 118 millones de an¡males. Los tres países más productores son

Alemania (3,9 millones de toneladas), España (2,9 millones de toneladas) y Francia

(2,4 m¡llones de tonelada); juntos poseen 51,5% de la producción de Un¡ón Europea,

que a la fecha cuenta mn 15 Estados Miembros (EU-15). El consumo de came de

cerdo en esta área es uno de los más altos del mundo: 44,6 Kg./persona/año.

Deb¡do a la alta densidad de cerdos por kilómetro cuadrado (36,8), posee serios

problemas con el estiércol que ha llevado a grandes presiones "ecológicas" para el

mantenimiento, o hasta la disminución del plantel en algunos países. La fuerte

demanda de los consumidores ha contribuido para que se cambien los sistemas de
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producción, a un modelo que atienda el blenestar de los animales y la preservación del

med¡o ambiente. Sus costos de producción son altos (entre US $ 1,0 a 1,3 por kilo de

cerdo vivo), y el mercado es proteg¡do a través de subsidios a los productores e

impuestos a los productos del exterior.

En la actua¡¡dad, España ha alcanzado un n¡vel productivo tal que Se ha situado como

segundo país productor de porcino en el ámbito europeo, detrás de Alemania y el

cuarto productor en el ámbito mundial, detrás de Ch¡na y USA, aunque China hasta el

momento no cuenta como país potencialmente exportador (Jiménez, 2001).

Dentro de la ganadería, el subsector porcino en España es el más ¡mportante, con una

participación del 30% de la producción final ganadera y del 15% de la producción final

agropecuaria. Existen cerca de 4.000 explotaciones atribuidas por todo el territorio

español con un total de 40.000 activos agrarios dedicados exclusivamente al m¡smo.

El subsector porcino español en los últimos 30 años ha tenido un notable crecimiento,

pasando desde los 7,6 millones de animales en 1970 a los 21 m¡llones en 1996 y a los

35,7 millones que se espera alcance en el año 2000. Todo esto supone un incremento

de Ia producc¡ón de un 470o/o.

Dentro de España, la producc¡ón se condensa principalmente en Cataluña, Aragón (por

la cercanÍa, muchas empresas se han trasladado a esta comunidad, con mucha menos

densidad poblacional y, por tanto, menos problemas de patologías y eliminación de

purines principalmente), Andalucía y Castilla-León, con mas del 600/o de la producc¡ón

total del país.

2.2.4. Sudamérica

Sudamérica posee una masa ganadera porcina equivalente a 59,1 millones de

cabezas. Esta cantidad representa el 6,20/o del stock mund¡al de cerdos. En cuanto a

producción de carne de cerdo, en 1999, Sudamérica representó el 3,2 o/o del total

producido en el mundo, con 2,8 millones de toneladas.
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En la Tabla 4 muestra el plante¡ y la producción de came de cerdo de los países de

Sudamérica. Brasil, que es la séptima potencia mundial del sector, posee 60% del

plantel y 620/o de la carne producida. En segundo lugar esta Chile, con una porcicultura

ef¡caz y tecnmcada, que produce 6,80/6 del total regional de came, con sólo 3,7o/o del

plantel regional. En tercer lugar en la producción, entra Argentina, con 5,40/o del total

regional y que se destaca por el futuro prometedor, debido a la gran producción de

granos (maíz y soya).

3. Ganadería inGnsiva y medio ambiente

Existen distintos métodos de cr¡anza para la producción ganadera, siendo algunos de

ellos más adecuados para la producción en masa como es el caso de la industria

porcicola. Aquí, se detallan los tipos de crianza existentes y se pone énfasis en la

explotación intensiva, que es la más ut¡l¡zada para la producción de cerdos.

Tabla 4. Cerdos en América del Sur: Planteles y Producción, 1999

País N" de cerdos (milUcabeza) Producción (mil/Ton)

Brasil 35,5 1.751.6

Chile 2,2 249,O

Argentina 3,2 155,6

Colombia 2,7 135,0

Paraguay 2,5 '120,0

Ecuador 2,7 113,8

Venezuela 4,5 109,4

Peru 2,8 93,0

Bolivia 2,7 73,5

Uruguay 0,3 27,0

TOTAL 59,1 2.828

(Fuente: L.Roppa, con base en datos Faostat, 2000)
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3.1. Sistemas de producción

En general, en la ¡ndustria porcícola se reconocen tres sistemas de cr¡anza, que

difieren entre sí según el grado de confinamÍento al cual están sometidos los cerdos, a

saber: extens¡vo, ¡ntens¡vo y mixto (Pinheiro, '1982).

El sistema Extensivo, llamado comúnmente a campo abierto, se caracteriza por la cría

de cerdos en grandes extens¡ones de teneno. Se trata del sistema que demanda,

también, una inversión mínima en infraestructura. Generalmente, el manejo es poco

ef¡ciente y no tiene prácticas de manejo establec¡das. Es por ello que, su productividad

es generalmente baja.

El Sistema lntens¡vo es aquel que se lleva a cabo en instalaciones cenadas, donde los

rendimientos son mayores y la superficie a ocupar es menor. Se trata de una superficie

mucho más costosa, tanto por las ¡nstalac¡ones por construir como por la necesidad de

controlar la temperatura, humedad y horas luz de ese ambiente.

El Sistema M¡xto comb¡na las características de los dos sistemas ya mencionados

(intensivo y extensivo), es dec¡r, se confinan algunas etapas y se dejan otras en

d¡stintos grados de libertad, de acuerdo a las necesidades del predio y para aprovechar

la superficie disponible.

3.2. Manejo de residuos porcinos

Los residuos que se generan en los pabellones dependen del tipo de ¡nstalac¡ones que

existan dentro de un plantel y ésto, a su vez, depende del s¡stema de crianza, que es

de dos tipos, a saber: crianza estabulada confinada y crianza estabulada abierta o

cama profunda.
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3.2.1. Ctianza estabulada confi nada

En la crianza convencional, los an¡males son mantenidos en corrales sobre piso falso,

los cuales son lavados diariamente. Los residuos generados conesponden a una

suspensión acuosa, que contiene ambas excretas animales (líquidas y sólidas), el agua

de lavado de p¡sos, conteniendo residuos de detergentes y de alimentos, y la cama

animal propiamente tal (paja, vin:ta, otros), compuesta mayoritariamente por residuos

vegetales fibrosos.

Los residuos generados por el sistema de explotac¡ón porcina convencional, pueden

ser de dos t¡pos, según el procedimiento de tratamiento:

¡ sólidos, mas conocidos como guanos por los productores, que está compuesto por

el material sólido, extraído de la suspens¡ón acuos€¡ que emerge de los pabellones

o purín y que contiene las excretas sólidas de los an¡males y una parte del material

de cama de los cerdos (alimento y aserrín entre otros), y

. líquidos, conoc¡dos como purines, que const¡tuyen una suspensión acuosa, con

una alta carga de sólidos suspendidos (alrededor de un l5%), cuyo tamaño es

inferior al capturado por las rejillas. Este puede ser transportado vía tuberías hasta

una prensa separadora y/o dirigidos a lagunas, donde se les mantiene por algún

tiempo; también pueden ser apl¡cados a los suelos de manera inmediata, sin

necesidad de pasar por lagunas.

3.2.2. Camas profundas

El sistema de producción en cama profunda o "deep bedding", es una alternativa

bastante más acces¡ble para los pequeños y medianos produclores porcinos, ya que

no necesita de instalaciones que $n de alto costo.

La producción de cerdos en galpones de cama profunda, es el proceso de crianza en el

cual se ut¡lizan infraestructuras de segunda mano que hallan sido utilizados con

anterioridad por aves, bodegas, establos o pabellones nuevos pero de un bajo costo,
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debido a que no utiliza piso de concreto. Para material de cama, se puede utilizar

productos tales como la paja de trigo, el asenín, la v¡ruta, arena o cualquier material

orgán¡co seco p¡cado sobre el p¡so de t¡erra (L. Roppa, 2000).

Para estructurar un s¡stema cama profunda, es necesario considerar el conjunto de

diferentes factores, que se deben manejar como un todo:

. la ventilación es crítica en galpones de cama profunda y debe sér uno de los

primeros problemas a resolver,

. los galpones angostos funcionan mejor. Los más adecuados son galpones entre 12

y 14m de ancho, especialmente trabajando solamente con ventilación natural. En

cuanto al largo, se ut¡liza desde 25m hasta 256m, satisfactoriamente sin considerar

esta dimensión un problema crítico,

. los aspeclos importantes a enfalizar en el manejo de la cama incluyen: tipo de

cama, cantidad, calidad, profundidad y mantenimiento. La meta es obtener tres

turnos (grupos de cerdos) en la cama antes de limpiar el galpón. Si se agrega cama

limpia y seca regularmente, esto ayudará a que el galpón permanezca seco, con

menos olor y así poder alcanzar la meta de los tres turnos,

. a través, de la experiencia aparentemente la paja de trigo y la cáscara de arroz son

los mejores subproductos para cama. El uso de la v¡ruta u otras partes de madera

ha resultado en cerdos rechazados en el matadero, debido a les¡ones en los

pulmones y en los intestinos por su consumo por el cerdo. Por lo tanto, estos

productos de madera no son recomendables,

. todos los materiales de cama dan mejores resultados a mayor profundidad. Para

obtener buenos resultados, es recomendable que la c¿tma en el corral se mantenga

lo más seca posible. Los mejores resultados se obtienen si se añade cama fresca y

seca semanalmente, o al menos s¡ esta se agrega en las partes mojadas y sucias

que pueden apare@r en ciertas áreas de los conales (áreas de defecación),
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. el uso de estas fuentes de agua eltema agrega el problema de acumulación de

agua en ciertos lugares,

. otro aspecÍto muy ¡mportante es el número de centros de al¡mentac¡ón en cada

galpón o conal, es crítico. La existencia de pocos centros de alimentación causa

demasiada activ¡dad alrededor de cada comedero, resultando en el deterioro de la

cama, y

. los cerdos enfermos se separan del resto y de esta forma se distingue de los que

no lo están. Esto fac¡lita él poder tratarlos en forma oportuna. En todo caso, en los

criaderos se trabaja con cerdos de calidad genética y sanitaria, este aspecto es

fundamental en todo sistema de explotación.

Entre los beneficios del concepto de cama profunda, deben mencionarse los

s¡gu¡entes:

. proporciona mayor bienestar a ¡os animales por Ia mayor superf¡c¡e de que dispone

para moverse,

. provee de un tipo de producto diferenciado (con valor agregado) lo que atiende a

las ex¡gencias del consumidor modemo,

. es posible renovar la mayoría de los galpones desocupados o subut¡lizados de

forma de hacerlos productivos para la producción porcina, lo que repercute en

costos de producción mas bajos,

. los productores pueden así, descubrir lugares "nuevos" para la cría de cerdos

cuando no existe la opción de una construcción nueva,

. el olor es generalmente muy escasor habiendo menos moscas alrededor del galpón

y, en algunos casos, se nota ausencia total de moscas, y
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el mater¡al de la cama forma estiércol seco, en vez de líquido, siendo más fácil su

manejo y menos @stosa su aplicación a los suelos, como abono, cada vez que se

limpia el pabellón (Roppa, 2000).

3.3. T¡pos d€ estructuras usadas para la recolección y tratamiento del estiércol

De acuerdo a un estudio de Ia Univers¡dad de Oklahoma (200i ), ex¡sten d¡versas

metodologÍas para llevar a cabo la recolección y el tratamiento de los desechos
porcinos.

3.3.1. Fosas de recolección

Las fosas de recepción, con profundidad de 0,6 a 2,5 m, están situadas bajo el piso y

almacenan los excrementos, la orina, el agua vert¡da y el alimento desperdiciado, hasta

por periodos de 12 meses. Los nutrientes se conservan, durante el almacenam¡ento,

para su máximo uso con una pérdida mínima. Dada la relativa dificultad de planificar el

almacenaje adecuado en instalaciones de tratamiento al aire libre y al riesgo de

transformarse en foco de malos olores y fuente de vectores, este sistema sé usa

frecuentemente en zonas frías.

3.3.2. Drenaje por gravedad

El drenaje por gravedad de los residuos, hasta una instalación exterior de a¡macenaje,

es un método que resuelve algunas de las desventajas del s¡stema del

almacenamiento prolongado en las fosas de recolección. El drenaje por gravedad

puede tomar la forma de amplios estanques, poco profundos, que son drenados cada 1

ó 3 meses, o canales con desagüe inferior, de sección en Y, U o V, que son drenados

cada vez que se llenan, esto es cada 3 días o una vez por semana.
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3.3.3. Sistemas a chorro de agua

En climas cálidos, frecuentemente, se usan sistemas de barr¡do con chorro de agua,

para baner el estiérml y otros materiales depositados en fosas de 60 a gO cm de
profundidad; estos residuos son descargados en un estanque o laguna, de donde se

retira el estiércol, cuando hace falta hacerlo. s¡ se retiran todos los sólidos diariamente,

disminuye la acumulación de gas dentro del ambiente de produccíón y mejora el

rendimiento de los animales. Estos sistemas de fosa recargable tienen la ventaja

adicional de que diluyen los orines y los excrementos entre cada descarga semanal.

3.3.4. Equipos para aspado mecánico

Es frecuente el uso de raspadores mecánicos, que se usan para eliminar est¡ércol de

las fosas s¡tuadas bajo los pisos. Tienen la desventaja de que necesitan mantenimiento

especial, lo que encarece su uso.

3.1. Almacenaje y tratamiento del esüércol porc¡no

La mayoría de los principales nutrientes, como nitrógeno y fósforo, se conservan

durante el almacenamiento del estiércol. Al aire libre, el est¡ércol líqu¡do es contenido,

b¡en en estanques s¡tuados por debajo del nivel del suelo, o b¡en, sobre la superficie

del suelo, en tanques prefabricados, diseñados para almacenar provisionalmente el

producto de 3 a 12 meses de operación.

El primer sistema perm¡te períodos más largos pero ocupa una mayor superficie y por

lo tanto acumula más agua de lluvia. El estanque se s¡túa, de manera tal que no

contamine el agua subtenánea. El estiércol se carga por aniba o por tuberías que

trabajan por gravedad y entran en el estanque cerca del fondo. Los tanques

prefabricados generalmente cuestan más por unidad de volumen.

A cont¡nuac¡ón, se reseñan las principales caraclerísticas de los sistemas de

almacenamiento de los residuos porcinos.
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3.4.1, Estanques de decantación

Estos estanques permiten que los productos sólidos se asiente y los líquidos drenen.

Así, se agregan pocos sólidos a las lagunas de contención y se dism¡nuye la tasa de

carga, el potenc¡al de malos olores y la tasa de formación de lodos.

3.4.2. Lagunas de tratam¡ento anaerób¡co

Este tipo de lagunas es útil para el almacenamiento y la b¡odegradación del estiércol,

med¡ante procesos dominantemente anaerób¡cos, lo que conduce a la producc¡ón de

grandes cantidades de metano. Se trata de una estruclura profunda, en tiena, donde

se colecta el estiércol y se deja descomponer bajo la acción de bacterias anaerobicas.

En este proceso, la mayor parte de los sólidos contenidos en el estiércol se convierte

en líquidos y gases reducidos, disminuyendo su contenido orgánico y el valor nutriente

del estiércol. Las lagunas deb¡eran estar selladas, para imped¡r filtraciones hacia las

aguas srbtenáneas.

En algunos s¡¡elos, especialmente en aquellos muy permeables, puede ser necesario

¡nterponer una película impermeabilizante, que puede ser de arcilla compactada o de

algún material sintetico. En los tenenos arcillosos, cr.¡ando el nivel de agua está muy

por debajo del fondo de la laguna, se puede dejar que la estructura de retención se

selle naturalmente con h materia orgánica del estiércol. Esta estrategia no debiena ser

usada en zonas sísmicas, por el riesgo de fracturas y consecuente contaminación de

los acr¡íferos.

Es muy importante proteger las aguas anperficiales y subtenáneas cuando se d¡seña y

se mantiene un sistema de lagunas anaerobicas. El tamaño de estas lagunas se

calcula según la cantidad de stiércol que se vaya a tratar. Gerieralmente, la carga se

disminuye por bombeo, una o dos veces al año, pero nunca se vacía completamente.

El efluente de la laguna se usí¡ parE¡ fertilizar la üerra y/o para el reciclado, o sea, par¿¡

recargar los sistemas de fosas.
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3.4.3. Lagunas de etapas múltiples

Ex¡sten lagunas de, a lo menos, dos etapas, las que tienen ventajas sobre las de una

sola etapa. Es raro que sea benefic¡oso conectar en serie más de dos lagunas por la

biomasa acuáticá, como las algas, que com¡enza a formarse en la tercera etápa y que

interfiere con los procesos de degradación microbiológica de la carga orgánica. Las

lagunas secundarias proporc¡onan almacenamiento provisional, antes de la aplicación

como fertilizante.

Los sistemas aeróbicos necesitan la segunda laguna como depós¡to y para permit¡r que

la primera etapa funcione solamente para el tratam¡ento biológ¡co. La segunda etapa

también perm¡te mantener un volumen máximo en las lagunas anaeróbicas primarias

para estabilizar el est¡ércol que ingresa.

3.4.4. Lagunas de tratam¡ento aeróbico

La principal ventaja de las lagunas aireadas es que la d¡ge§ión aeróbica t¡ende a ser

más completa que la anaeróbica y su producto más libre de malos olores, deb¡do a la

emisión de gases oxidados y no reducidos. En las lagunas aerób¡cas naturales, o

lagunas de oxidación, se extiende oxigeno sobre la superfic¡e aire/agua. La cantidad de

oxígeno mnsumido puede acelerarse ag¡tando el agua. Una gran desventaja de las

lagunas oxigenadas mecánicamente es el costo de la operac¡ón continua de los

aireadores movidos eléctricamente (Roppa, 2000).

4. Caracterísücas de las excretas porc¡nas

4.1. Generalidades

Un cerdo produce aproximadamente 6-10 litros de purín al día, con un 95% por agua.

S¡ se pud¡era cuantificar la cantidad diaria de residuos producida por el número total de

cabezas de cerdo que existen en Chile (1,7 millones, Censo 1997), se obtendría una

cantidad levemente superior a los'10 millones de litros diarios de purines porcinos, en
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promedio, lo que representa un problema ambiental importante que ¡a industria porcina

debe necesariamente encarar.

Las excretas porc¡nas están formadas por heces fecales y orina, mezcladas con

material de cama, restos de alimento y con el agua utilizada para la bebida de los

cerdos y para las labores de lavado de los bebederos.

La tasa de producción de excretas se puede ver afedada por var¡os faciores, entre los

que se encuent¡an el estado dé desanollo de los animales, el volumen de agua

consum¡do, el contenido de sales presentes en la ingesta de los animales y factores

ambientales, como temperatura y humedad.

La orina representa aprox¡madamente el 45olo de las excretas, y las heces, el restante

55%. El contenido de humedad de la excreta es alrededor del 88%-95%, con un

contenido de materia seca entre 12y 5o/o. Cerca del 90o/o de los sólidos se excretan en

las heces, ya que !a orina cont¡ene solo un 107o de sólidos. La densidad de la excreta

fresca es ligeramente menor a 1 ,0. El total de los sólidos tiene una densidad baja, de

0,84 Kg/|. La excreta porcina contiene sólidos que flotan y sólidos que se sedimentan,

además de sól¡dos en suspensión.

Por Io general, la DBO es un tercio de la DQO de los cerdos y cerca de un tercio de los

sólidos totales totales (STI) en las excretas frescas. EI pH, por lo general, fluctúa entre

6 y 8 y, mientras más rec¡ente sean las excretas, el pH se acerca mas al valor neutro

(ACP, 1997).

Principales usos de las excretas

Es definitivamente muy difícil pensar en una disposic¡ón de los residuos porc¡nos

puedan ser considerados como otros residuos que puedan disponerse directamente en

mononellenos (land fills) o rellenos sanitarios. Por ello, se ha tenido que buscar otros

usos, los que pueden resumirse en su uso fertilizante orgánico, como alimento para

otros animales (rumiantes) y/o como materia prima para generar energía.



4.2.1. Estiércol de cerdo usado como fertilizante

Según Cadavid (1983) el estiércol de cerdo constituye una excelente fuente de

nutrientes para el desanollo de las plantas, por lo que puede ser aprovechado aplicado

a los suelos en forma de abono orgánico. Así, las excretas porc¡nas son un recurso

val¡oso que puede ser reciclado en las explotaciones. En la Tabla 5, se presentan los

aportes, en la excreta porc¡na, de los principale§ elementos necesarios para la

fertilización de cultivos agrícolas.

Tabla 5. Producción diaria de nutnentes para fertilización según el estado fis¡ológ¡co

(Cerda, 1990)

(2) ¡ncluye la camada

El n¡trógeno de las excretas es el elemento de fertilización más ¡mportante, debido a

que el al¡mento suministrado a los cerdos tiene contenidos altos de proteína siendo,

por tanto, su contenido en las excretas de un nivel alto. En las excretas, el nitrógeno

total Kjeldahl (TKN) se compone, princ¡palmente, de nitrógeno orgánico (40o/o) y de

nitrógeno amoniacal (60%). La gran mayoría del nitrógeno de las heces es orgánica,

mientras que la totalidad del de la orina es amoniacal.

Por acción de las bacterias aerób¡cas de los suelos, el nitrógeno orgánico es

transformado en nitrógeno amoniacal; asimismo, el nitrógeno amon¡acal es llevado a

nitrito (NOi) y n¡trato (NO3-), por la acción bacterial en el suelo. El excedente de nitrato

no aprovechado por las plantas queda disponible para ser lix¡viado a través del perfil

Estado
Peso

promedio
Ks.

Nitfligeno P2Os KuO

g/animal Et00 k9(1) gy'animal g/100 kg g/animal g/100 g

Hembra
laclante(2)

IJJ bv 79

CrÍas no
lactantes u
Pre-engorda 16 54,3 36,8 óo, /

Engorda .)A 45,1 31,'l 34,4

Final¡zac¡ón 80 44,5 34,9 34,9

gramos por cada kilo de peso



del suelo, ya que es altamente soluble en el agua, si las condiciones del entorno así lo

condicionan (permeabilidad del sit¡o, lluv¡as o riegos intensos).

Por ende, los excesos de nitrógeno por encima de las necesidades de los cultivos se

convierten en un faclor de alto riesgo de contaminación de aguas subtenáneas.

Para poder calcular Ia fertilización del suelo con la fracción sólida del estiércol de

cerdo, se debe mnocer la concentración de N, P, K que tiene el estiércol, además de

otros factores como son la demanda de nutrientes del cultivo y los rendimientos

esperados, y las caraclerísticas propias del suelo.

A partir del ¡nventario de la poblac¡ón porcina pred¡al y de la caracterizac¡ón de sus

excretas, se puede obtener Ia cantidad diaria y anual de nitrógeno producido en el

predio. Ya se menciono que el 40olo del nitrógeno presente en las excretas es orgánico,

con una disponibilidad de un 407o, y que el 60% restante es nitrógeno amoniacal, con

una disponib¡l¡dad del 100%. El n¡trógeno orgánico no inmediatamente dispon¡ble se

hace disponíble, en el transcurso de un año desde el momento de su aplicación.

Conociendo este valor, y los requerimientos de nitrógeno de los cultivos, se puede

diseñar un programa de fert¡l¡zac¡ón controlada, cuya final¡dad es aplicar sólo lo que se

neces¡ta (Mojica, 2000).

4.2.2. Compostaje del estiérco¡ de cerdo

Existe otra altemativa, en lo que respecta a la fertilización con excretas de cerdo.

Anteriormente, se mencionó la posibilidad de fert¡lizar direclamente con la fracción

sólida del estiércol, debido a su conten¡do de nutrientes. S¡n embargo, existe una forma

de estabilizar los desechos orgánicos, para su posterior utilización como fertilizante.

Este proceso, que consiste en la descomposición de la materia orgánica lábil hasta

alcanzar una forma más estable, se conoce como compostaje y es ampliamente

conocido entre quienes cultivan la agricultura orgánica.

En el compostaje, la materia orgán¡ca es descompuesta, con la ayuda del aire y los

microorganismos, llegando a la liberación de dióxido de carbono y agua, en paralelo a
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la liberación de energía, que asume la forma de calor. La materia orgánica se degrada

de forma incompleta, quedando un residuo sólido mas estable a las condiciones

ambientales, llamado cómpost.

El compostaje, tanto abierto como cenado, es un tratam¡ento apropiado para residuos

biológicos fácilmente degradables, tales como residuos alimenticios, de áreas verdes,

vegetales, de mataderos, agrícolas, incluyendo los de las granjas y lodos biológicos,

entre otros.

Una comprensión básica del proceso de compostaje puede ayudar a produc¡r una

mayor calidad de producto, a la vez que evita muchos problemas comunes. Los

microorganismos que hacen el trabajo, tienen unos requerim¡entos básicos que deben

ser atendidos. El aire, agua, la temperatura y la correcta relación de nutrientes se

comb¡nan para cÍeat un buen ambiente de compostaje. El compostaje es un proceso

aeróbico, que significa que ocurre en presencia de oxígeno, que se provee de d¡versas

formas:

por volteos de la pila, ya sea manual o mecánicamente,

por una correcla construcción de la pila, que permita al aire difund¡rse hasta el

centro, y

mediante un sistema que aspira o insufla aire a través de la pila.

Cuando una pila no tiene suficiente oxígeno, el proceso se transforma en anaeróbico y

se producen olores desagradables, conespondientes a substancias putrec¡bles. La

muerte por asfixia de los microorganismos detiene el proceso e in¡cia la putrefacción de

los residuos.

Las bacterias, hongos y otros microorgan¡smos, que llevan a cabo el proce$,

consiguen su energía de fuentes de carbón, tales como hojas secas, pajas, papeles,

senín, astillas de madera. El nitrógeno lo utilizan para el crecimiento de la población,

pero el exceso de nitrógeno genera amoníaco y otros gases odorÍficos, y puede

contaminar el agua de escunimiento. Los materiales con conten¡dos altos de nitrógeno

deben mezclarse completamente con una fuente de carbón. El grado de trituración es
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también importante en esta relación: el carbón en hojas es mucho más disponible que

el carbón en una astilla grande de madera.

Al descomponerse los res¡duos, se genera calor. Cuando las temperaturas suben más

de 70 oC, los organismos emp¡ezan a morir. Ventilar la pila cuando la temperatura

alcance este punto impedirá el recalentamiento, que podria provocar una drást¡ca

reducción de la población y olores.

Los m¡croorganismos agotarán la mayoria del residuo fácilmente descomponible, y el

proceso de compostaje se ralent¡zará. Las temperaturas bajan y el compost toma

textura granulosa y oscura. Llegados a este punto, el compost debe ponerse en

acumulaciones grandes para madurar.

A) irétodos de compostaje

Existen tres métodos básicos de compostaje: p¡las simples; pilas estáticas ventiladas; y

sistemas cenados:

a) Pilas simpl€s: La tecnología para el compostaje en p¡las es relativamente simple, y

es el sistema más económico y el más utilizado. Los materiales se amontonan sobre el

suelo o pavimento, sin comprimirlos en exceso, siendo muy importante la forma y

medida de la pila.

Las med¡das óptimas oscilan enl¡e 1,2 -2 metros de altura, por 24 metros de anchura,

siendo la longifud variable. La sección liende a ser trapezoidal, aunque en zonas muy

lluviosas es semicircular para favorecer el drenaje del agua.

Las p¡las son ventiladas por convecc¡ón nafural. El aire caliente que sube desde el

centro de la pila crea un vacío parcial que asp¡ra el aire de los lados. La forma y

tamaño ópt¡mo de la pila depende del tamaño de partícula, conten¡do de humedad,

poros¡dad y nivel de descomposición, todo lo cual afecta el mov¡miento del aire hacia el

centro de la pila.
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El tamaño y la forma de las pilas se diseña para permitir la circulación del aire a lo

largo de la pila, manteniendo las temperaturas en la gama apropiada. Si las pilas son

demasiado grandes, el oxígeno no puede penetrar en el centro, mientras que si son

demasiado pequeñas no calentarán adecuadamente. El tamaño óptimo varía con el

t¡po de material y la temperatura ambiente.

Una vez constituida la pila, Ia única gestión necesaria es el volteo o mezclado con una

máquina adecuada. Su frecuencia depende del tipo de material, de la humedad y de la

rapidez con que deseamos real¡zar el proceso, siendo hab¡tual realizar un volteo cada

6 - 10 días. Los volteos sirven para homogeneizar la mezcla y su temperatura, a fin de

elim¡nar el ex@sivo calor, controlar la humedad y aumentar la porosidad de la pila para

mejorar la ventilación. Después de cada volteo, la temperatura desciende del orden de

5 o 10 oC, subiendo de nuevo en caso que el proceso no haya terminado.

El compostaje en pilas simples es un proceso muy verútil y con escasas

complicac¡ones. Se ha usado con éxito para compostar estiércol, residuos de jardin,

fangos y residuos sól¡dos urbanos (R.S.U.). El proceso logra buenos resultados de una

amplia variedad de residuos orgánicos y funciona satisfactoriamente m¡entras se

mantienen las condiciones aerob¡as y el contenido de humedad. Las operaciones de

compostaje pueden continuar durante el ¡nv¡emo, pero se ralentizan como resultado del

frío.

EI proyecto debe hacerse evitando que las máquinas volteadoras pasen por encima de

la p¡la y la compacten. Los lados de las pilas pueden ser tan verticales como lo permita

el material acumulado, que normalmente conduce a pilas sobre dos veces más anchas

que altas.

Actualmente se tiende a real¡zarlo en naves cubiertas, sin paredes, para reutilizar el

agua de los lixiviados y de lluvia para controlar la humedad de la p¡la. La duración del

proceso es de unos dos o tres meses, más el periodo de maduración.

Entre sus ventajas se encuentran: el secado rápido con temperaturas elevadas, se

obtiene un produc-to más seco que favorece su man¡pulac¡ón, facilidad de manejar
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volúmenes altos de mater¡al, el produclo es muy estable y t¡ene un bajo cap¡tal de

inversión.

Entre sus desventajas se encuentran.' es ¡neficiente en cuanto al espacio requerido, los

costos operacionales son altos, las hileras deben ser volteadas para mantener las

condiciones aeróbicas, obligac¡ón de tener un equipo especial de volteo, es vulnerable

a los cambios del clima y generac¡ón de olores a causa del volteo del mater¡al. En la

Figura 4, se muestra un esquema con el método de secado en pilas s¡mples.

Figura 4. Método de compostaje por pilas simples (The Composting Process
Bulletin 792, 2003)

b) Pilas estáticas ventiladasr En este sistema se colocan los materiales sobre un

conjunto de tubos perforados o una solera porosa, conectados a un sistema que aspira

o sopla aire a través de la pila. Una vez que se constituye la pila, no se toca hasta que

la etapa activa de compostaje sea completa.

Cuando la temperatura en el material excede el óptimo, unos sensores que controlan el

ventilador lo activan para que inyecte el aire necesario para enfriar la pila

abasteciéndola de oxÍgeno.

Debido a que no hay mecanismos para mezclar el material durante el proceso de

compostaje, las p¡las estáticas ventiladas se suelen usar para materiales homogéneos

12tol5m
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como los fangos, que se mezclan con un substrato seco y poroso como astillas de

madera o serrín, forman una película líquida delgada en ta que fiene lugar la

descomposición. Los materiales heterogéneos, tal como los R. S. U., tienden a requerir

más mezcla y removido.

Este sistema permite la rápida transformación de residuos orgánicos en fertilizantes. La

ventilación controlada impulsa la actividad de los microorganismos artífices del proceso

de compostaje. El s¡stema es también más económico por la poca intervención

mecánica que se requiere. La capacidad del compostaje varía según el número de

un¡dades de soplador y su tipo de modelo, así como tamb¡én la naturaleza de los

residuos orgánicos a tratiar.

El proceso suele durar unas 4-8 semanas, y luego se apila el producto durante 1 - 2

meses par¿l que acabe de madurar. Puede usarse en combinación con otras

tecnologías de compostaje. Con un adecuado pre-tratamiento de los residuos

orgánicos, el exceso de humedad y las condiciones anaerobias de fermentación

pueden reducirse.

Entre sus ventajas se enoJentran.'el bajo costo de instalac¡ón, el alto grado de

destrucción de patógenos, el buen control de malos olores y la estabilización del

producto es buena.

Entre sus desventajas se encuentran.' que es ineficiente en cuanto al espacio

requerido, es vulnerable a cambios climáticos, tiene dificultad para trabajar, deb¡do al

sistemas de tuberías perforadas y el costo de operación y mantenimiento de

sopladores es atto. En la Figura 5, se muestra un esquema con el método de pilas

estáticas.
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Figura 5. Método de compostaie con p¡las estát¡cás ventiladas (Centre for landfill

technology, 2003).

c) Sistemas cerradqs: Los proesos en túneles, contenedores o en tambor son

procesos modulares que permiten ampliar la capacidad de tratamiento, añadiendo las

unidades de tratam¡ento necesarias. El recipiente puede ser cualquier cosa, desde un

silo a un foso de hormigón- Corno se trata de sisbmas enados, es posible lratar los

olores producidos por una eventual descomposición anaerobia.

Comúnmente se hace uso de la ventilación fozada, similar en la operación a una pila

estáica ventilada. Los s¡stemas de §los confian en la gravedad para mover el material

a través del misrno, y la carencia intema de mezcla tiende a limitar los silos a

materiales homogéneos- Otros sistemas de compostaje en contenedores pueden

incluir sistemas de rnezcla intema que ffsicamente mueve los matedales a través del

conGnedor, combinando las ventajas de los sistemas de pilas volteadas y pilas

estáticas ventiladas.

Asimismo, se incorpora un si*ema de ventilación para el aporte de oxígeno necesario

a los microorganismos. De este concepto cabe resahar el bajo consumo energé'ti@,

sobre todo en el caso de procesos por c¿rrgas, y el poco personal necesario para Ia

operación.
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La evolución de los sistemas de compostaje a sistemas cenados ha representado un

avance muy importante en este t¡po de tratamientos, tanto desde el punto de vista de
proceso como por la cal¡dad del producto final, favoreciendo el uso del compostaje

como tecnología modema de tratam¡ento de Ia materia orgánica de los R. S. U.

Las variables de proceso, tales como contenido de humedad, compos¡ción de

nutrientes, temperatura, pH, cantidad de gas, tiempo de retención, etc., pueden ser

controladas, dirigidas y optimizadas. Esto conlleva una degradac¡ón más rápida y

completa con una mínima contaminación de los alrededores.

En los úhimos 10 años, el desanollo de las técnicas de tratamiento de estos tipos de

materia orgán¡ca ha sido extremadamente intenso, sobre todo, en el caso de los

s¡stemas cerrados.

c.l) Compostaje en tambor: El proceso de compostaje tiene lugar en un tambor de

rotación lenta. Estos tambores pueden trabajar en continuo o por cargas y son de

diferentes tamaños y formas. Están construidos en acero y la mayoría de ellos

incorporan a¡slamiento térmico, principalmente en países centroeuropeos y nórdicos.

El residuo orgánico, una vez pesado y registrado, es descargado en la zona de

recepción. Desde aquí se depos¡ta mediante pala cargadora, s¡n más prepanción,

directamente al al¡mentador de los tambores de compostaje. La alimentación del

res¡duo y su d¡str¡buc¡ón dentro del tambor se real¡za de forma totalmente automática.

El proceso de descomposición tiene lugar dentro del tambor de compostaje. Gracias a

la rotación intermitente de la unidad de compostaje, el material es desembrollado,

homogeneizado y desfibrilado de forma se¡ectiva con un resultado óptimo.

Las em¡siones de olor, las cuales alc¿¡nzan máx¡mos al principio de la descomposic¡ón,

son extraídas por el sistema de ventilación del tambor y dirigidas a un b¡ofiltro para su

eliminación. El líquido de los residuos, liberado durante la transformación de las

substancias orgánicás, es re-alimentado al residuo orgánico por la rotación intermitente

del sistema, manteniéndose dentro del mismo.
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Al final del ciclo, el material dispone de un óptimo grado de homogeneización, está

desembrollado, no tiene ningún olor desagradable, es inocuo en lo que se refiere a la

higiene humana, y tiene un conten¡do óptimo de humedad para la eliminaclón de

contam¡nantes y para el compo§aje secundar¡o. Realmente es un proceso de

precompostaje o un pretratamiento para facilitar Ia separación de los contaminantes de

los R. S. U.

c.2) Compostaje en üinel: Aquí, el proceso tiene lugar en un túnel cenado,

generalmente fabricado en hormigón, con una vía de vent¡lación controlada por

impulsión o asp¡rac¡ón, para el aporte de 02, imprescindible para los microorganismos-

La diferencia con el proceso anterior, reside en que aquí el residuo se encuentra

estát¡co y el proceso es completo.

c.3) Compostaje en contenedor: Es una técnica pareja a la anterior. La diferencia

res¡de en que, en este s¡stema, el compostaje se realiza en mntenedores de acero,

generalmente de menor tamaño que los túneles de hormigón. A menudo es un proceso

en continuo, con carga del material a compostar en la parte superior y descarga por la

parte ¡nferior.

c.4) Compostaje en nave: El proceso de compostaje t¡ene lugar en una nave cerrada.

La ventilación se realiza med¡ante una placa en la base y/o con ayuda de diferentes

tipos de unidades rotativas (voheadoras). Las plantas modemas están totalmente

automatizádas y equipadas con volteadoras, las cuales se mueven por medio de gruas

elevadoras y pueden alcanzar el compostaje total del área de la nave.

Los procesos descritos pueden definirse en estáticos o dinámicos; en los primeros el

residuo es ventilado sin rotación (compostaje en túnel o en contenedor), m¡entras que,

en los segundos, el residuo es vent¡lado y volteado como sucede en los otros dos.

B) Propiedades del compost

El compost posee muchas cualidades, que $n ventajosas, y que son debidas a sus

propiedades físicas, químicas y biologicas Wehrhahn, 2001)
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.Entre Ias prop¡edades generales, puede mencionarse, que:

mejora las propiedades físicas del suelo. La mater¡a orgán¡ca favorece la

estabilidad de la estructura de los agregados del suelo agrícola, reduce la densidad

aparente, aumenta la porosidad y permeabilidad, y aumenta su capacidad de

retenc¡ón de agua en el suelo. Se obtienen suelos más esponjosos y con mayor

retención de agua,

mejora las propiedades quím¡cas. Aumenta el contenido en macronutrientes y

m¡cronutrientes, la capacidad de intercambio catiónico y es fuente y almacén de

nutrientes para los cultivos,

. mejora la act¡vidad biologica del suelo. Aclúa como soporte y alimento de los

microorganismos ya que viven a expensas del humus y contribuyen a su

mineralización.

Cabe señalar que la pOblación microbiana es un indicador de la fertil¡dad del suelo y

que existe una retación b¡rec{a entre su abundancia y la fertilidad y calidad física de un

suelo para sostener una cubierta vegetal.

Entre las propiedades químicas del compost, puede señalarse que;

¡ incrementa la disponibilidad de nitrógeno, fósforo, potasio, hieno y azufre,

. incrementa la eficiencia de la fertilización, particularmente nitrógeno,

. estabiliza la reacción del suelo, debido a su alto poder de tampón,

. inactiva los residuos de plaguicidas debido a su capacidad de absorción, e

. inhibe el crecimiento de hongos y bacter¡as que afectan a las plantras (Wehrhahn,

2001).
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Entre las principales prop¡edades físicas, puede argumentarse que:

. mejora la estruc'tura, dando soltura a los suelos pesados y compaclos y ligando los

sueltos y arenosos,

. mejora la porosidad, y por consiguiente la permeab¡lidad y ventilación,

. reduce la erosión del suelo, por los puntos señalados aniba,

o incrementa la capacidad de retención de humedad de los suelos, y

. conf¡ere un color oscuro en el suelo, ayudando a la retención de energía calorífica

(Wehrhahn, 2001)

En lo que se refiere a los aspectos biológicos, se puede decir que:

. el compost es una fuente de energía la cual incent¡va a la activ¡dad m¡crob¡ana, y

que,

. al existir condiciones óptimas de aireación, permeabilidad, pH y otros, se

incrementa y diversifica la flora m¡crobiana (Wehrhahn, 2001).

4.2.3. Lombricompostaje o Vemicompostaje

Otra de las altemativas que se pueden llevar a cabo con los purines, es el

lombricompostaje que, también, se denomina verm¡compostaje o humus de lombriz. Es

una técnica de compostaje que utiliza la capacidad de las lombrices para tratar los

residuos orgánicos, generando un producto conocido como humus de lombriz, que es

muy apreciado en algunos segmentos del mercado.

Resulta de la transformación de materiales orgánicos al pasar por el intestino de las

lombrices, en donde se mezcla con elementos m¡neEles, microorganismos y
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fermentos, que provoc.¡n cambios en la bioquímica de la meteria orgánica. Estas

lombrices son la E/sen/a foetida y la Lombricus rubellus o hibridos próximos,

comerc¡almente denom¡nada lombriz roja de Califomia (Bellapart, 1988).

El método más difundido para la obtención de este humus de lombriz es la cría en el

interior de granjas y naves abandonadas o al aire libre, utilizando c¿lmas o literas de

una anchura entre uno y dos metros y de long¡tud variable, separadas por pequeños

caminos. La sección de las camas será triangular o trapezoidal y con una altura en el

vértice no superior a 50 - 70 cm. Las q¡mas se cubrirán con una malla o paja que

proteja del calor ¡ntenso y al mismo tiempo deje pasar el agua y el aire, manteniendo

una humedad comprendida entre el 70 y 80 o/o y una temperatura no superior a los

20"c.

Con una población de 1 millón de individuos, se puede obtener alrededor de 12

m¡llones en 12 meses y, con estos, 144 millones en 24 meses. En este tiempo, estas

lombrices habrán transform ado 240 toneladas de estiércol en '120 toneladas de humus

b¡ológicamente act¡vo y muy rico en bac{erias. Las cantidades de elementos m¡nerales

del producto resultante son variables, aunque hay que destacar su mayor velocidad de

transformación en el suelo, en el que origina una ráp¡da d¡sponib¡lidad de elementos

minerales y orgánicos para el cultivo, ejerciendo importantes efectos actlvadores sobre

el metabolismo microbiano y vegetal (Lombricultura Modema, 1984).

Háy Investigac¡ones desarrolladas sobre el tema, llevadas a cabo por países como

Estados Un¡dos, Japón e lsrael. Ya en 1984, fueron introducidas en España y,

concretamente, en lbiza, unos ochoc¡entos kilos de esta especie (Madrid, 1984).

4,2.4, Fuente de alimento para rumiantes

En los últ¡mos años, la producción porcina se ha transformado en un sistema de

producción de animales en confinamiento total, provocando una alta producción de

excretas por un¡dad de superficie de suelo, lo que ocasiona una alta contam¡nación de

las aguas y del ambiente. Sin embargo, el uso de esta excreta como ingrediente

alimenticio en la alimentación de rumiantes, deb¡do a la capacidad que t¡enen éstos
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para sintet¡zar proteínas, a partir de nitrógeno no proteico (NNP), y de utilizar

fracciones fibrosas de las excretas, ofrece un gran potencial para recuperar algunos de

los nutrimentos presentes en ellas y reducir la utilización de materias primas

importadas. Asimismo, su reincorporación, como un ingrediente alimenticio, representa

una altemativa para disminuir la presión ambientalista que sufren estos sistemas

altamente intensivos.

Las excretas de cerdo (llamadas cgrdaza\ han sido señalada por varios autores

(Komegay el al, 1977; Flachowsky et a|,1995), como una fuente valiosa de nitrógeno

(pr¡nc¡palmente nitrógeno no proteico), energía y minerales, como el calcio, fósforo y

magnesio. Sin embargo, su composición química es variable, por lo que se debe evitar

el uso de valores estándares par:¡ la formulación de raciones y cal¡brar

específicamente el uso de cada mater¡al.

La variación en el contenido de nutrimentos de la cerdaza es atribuida a factores como

la composición de la dieta y la etapa productiva de los cerdos, el método de

procesamiento y almacenamiento de la cerdaza, el manejo de los cerdos y el ambiente

(Camacho, 1998; Flachowsky y Henning, 1990).

A) Factores que afectan la producción de cerdaza

La cantidad de cerdaza producida está en función principalmente de la etapa

productiva del cerdo y de la composición y digestibilidad de la dieta suministrada

(Campabadal, 1994): no obstante, el volumen total de cerdaza está afectado por el

agua utilizada en el lavado de las instalaciones y la cantidad de orina producida.

En la Tabla 6, se indican antecedentes sobre la producción de cerdaza según la etapa

productiva del cerdo.

38



Tabla 6. Producción de erdaza según la etapa productiva dei cerdo (Base seca)

Etapa Materia seca (%) Excreta Consumo de

al¡mento

Kg/ cerdo/día

lnicio 19,5 0,'15 1,9

Desanollo 21,3 o,20 2,2

Engorde 21,4 o,25 2,2

Gestante 19,3 0,15 2,O

Lactante 27,5 o,41 8,0

Fuente: Camacho. 1

B) Composición Nutricional de la Cerdaza

La composición nutricional de Ia cerdaza es afec{ada por: variaciones en la formulación

de las dietas utilizadas, el método de procesamiento y manejo de la cerdaza, la etapa

productiva, el ambiente y el manejo de los cerdos.

En las fablas 7 y 8 se presentan la composición química y el contenido de energía

respectivamente, de la cerdaza según etapa productiva y t¡po de erdaza. Como se

observa, existen diferencias en la composición de las excretas según la etapa

productiva y el método de recolección y procesamiento.
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TablaT, Composic¡ón quím¡ca de cerdazas de d¡ferentes etapas productivas, cerdaza
compuesta y obtenida del separador (Base seca)-

Fuente: Camacho, 1998
*Excretas proven¡entes de an¡males alimentados con una dieta a base de maíz y soya.

Tabla 8. Total de Nutrientes Digestibles y Conten¡do de energía de cerdazas de
diferentes etapas productivas, cerdaza compuesta y obten¡da del separador (Base
seca)

acho,
e,b,c,d,e. Medias en la misma columna con diferente letra dif¡eren estadíst¡camente(P <

0,0001). TND Bovinos = Total de Nutrimentos Digestibles; ED Bovinos = EnergÍa Digestible:
EM Bovinos = Energia Metabol¡zable; ENm Bovinos = Energía Neta de mantenimiento
ENg Bov¡nos = Energia Neta de ganancia

l{utriente

Etape

P¡oductiYa

Humedad Proteína

Cruda

%

Extracto

Etéreo

%

Cen¡zas

%

Ft¡D FAD

%

CNE Calcio Fésforo Cobre

mg/kg

ln¡cio 80,51 26,92 7.'10 '11,28 28,42 7,96 23,26 2,51 0,19 r160,5

Desanollo 78,67 26,27 9,83 '15,97 30,89 9,81 17,02 3,36 0,21 445,04

Engo.de 78,55 23,38 6,47d 16,41 37,U 1,35 18,24 2,96 o,22 127,64

Gestante 80,73 't6,49 3,85 20,34 40,20 r 5,54 19,'t 1 3,93 0,29 725,30

Lactante

Iipo de

@f daza

72,52 15,80 8,64 20,08 30,65 't't,79 16,22 5,0'1 0,27 920.60

Compuesta 72,10 '18,75 '10,90 1S,29 12,69 1A,21 1,45 0.25 741,71

Separador 78,82 14,69 1,42 9,25 68,65 29,93 4,66

Energía (kcal / kg)

TND
%

ED EM ENm ENg

Etapa
Productiva
ln¡cio 72,7a 3267,6a 2679,5a 1762,0a 1140,2a
Desarrollo 72.4a 3253.0a 2667 .7a 1751.7a 1131.1a
Enqorde 66.obc 2964,8bc 2431.zbc 1545.5bc 948,4bc
Gestante u,7d 2458.1d 2015.7d 1165.7d 603,8d
Lactante
Tipo de
cerdaza

64,3c 2887 ,0c 2367 ,4c 1488,3c 897,1c

Compuesta 68.3b 3065,5b 2513,5b 16'18.5b 1013.5b
Separador 44.4e 1957 ,7e 1605.2e 765,0e 262.6e
uente : Cam 998
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Las cerdazas provenientes de animales de pesos inferiores (lnicio, desarrollo y

engorde) presentan un mayor contenido de proteína cruda (PC), extracto etéreo (EE),

carboh¡dratos no estructurales (CNE) y energía, y un menor contenido de cenizas,

calc¡o, fósforo, FND y FAD que las excretas de los animales reproducÍores (gestantes y

lactantes); como consecuencia de diferencias en la composic¡ón de la dietas y a una

menor utilización de los nutrimentos de la dieta por parte de tos cerdos jóvenes. Los

mayores valores de FND y FAD observados en las excretas de gestación son debidas
princ¡palmente a un incremento en el nivel de fibra en la dieta de estos animales.

Exislen estudios que ava¡an el uso del estiércol de cerdo como alimento. En la
siguiente experiencia, los rumiantes ahmentados con estiércol de cerdo fresco (del 25

al 55 % en base seca), melaza y rastrojo, tuv¡eron incrementos de peso vivo de 0,8 a

1,2!$ldía en toretes Holstein en crecimiento y finalizac¡ón_ La Tabla 9 entrega algunos

resultados-

El estiércol de cerdo fresco (ECF) conforma un alto porcentaje de la ración, hecho que

repercute en la disminución de costos en la producción de came de bovinos, debido al

costo cero del estiércol (Gutiérrez-Vázquez, 1995).

Tabla 9. Ganancia de peso en toretes alimentados con estiércol de cerdo fresco (ECF),
melaza v rastroio de nlaE

ECF
(%base seca)

Ganancia
(Ks/d)

Peso vivo (Kg.)
lnic¡al F¡nal Período (d)

25 o,gt r.0,22 272 r.14,1 't14

27 1,16 * 0,15 273 t26,7 114

27 1 ,02 *.0,14 222 t 36,0 99

27 0,97 t 0,11 224 *.'tO,5 99

35 0,90 + 0,07 295 i 10,5 70

1,O2 263 140

45 1,01 263 140

55 o,77 263 140

Fuente: Egaña (1989); Díaz y Egaña (1996).
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Se han diseñado otros experimentos utilizando excremento de cerdo secado al sol

(cerdaza) en la alimentación de ovinos, caprinos y bov¡nos, pues este desecho, por su

elevado conten¡do de mater¡a orgánica (alrededor de 78o/o) y n¡veles apreciables de

proteína cruda (aprox¡madamente un 15%), lo convierten en un ¡ngred¡ente ut¡l¡zable en

la alimentación de rumiantes (Obregón, J., 1999).

El uso de excretas frescas no es totalmente aceptado deb¡do a la supuesta presencia

de microorganismos, pos¡blemente patógenos, tanto para los an¡males como para el

hombre. Para evitar este problema, el est¡ércol ha sido probado en forma de ensilaje

solo o combinado con otros ¡ngredientes, seco y húmedo en dietas para ovinos y

bovinos; buscando sustifuir granos o fuentes prote¡cas dado su contenido de alrededor

del 19olo de proteína cruda.

El ensilaje del estiércol es un proceso que disminuye las pérdidas de nutrientes,

elimina los patógenos, mejora la palatabil¡dad e incrementa el consumo voluntario. Es

posible además incorporar otros subproductos agro¡ndustriales como la paja de

cereales y la melaza. S¡n embargo, el ens¡laje da origen a un produclo voluminoso

relativamente difícil de man¡pular y con un menor contenido de energía y de

infraestructura para su almacenamiento. Aunque se ha ¡ncrementado el uso de ésta

técnica, aún no es muy popular entre los productores tecnificados, sobre todo porque

su prác1¡ca implica ciertos cuidados para obtener un ensilaje de cal¡dad.

C) Pel¡gros pobnciales sobre la Salud Humana y An¡mal

Los trabajos realizados sobre el uso de la @tdaza en la alimentación animal no han

reportado ningún problema de enfermedades transmit¡das por este material, cuando se

utiliza en la alimentación de rumiantes, sin embargo la @rdaza cont¡ene varios tipos de

microorganismos patógenos y parásitos y una ser¡e de sustancias que podrían afectar

la salud humana y animal. Mendoza et al. (1991) citados por Camacho, 1998,

informaron que se encontraron contenidos bac{eriales inferiores a los máximos

permitidos, en la came de novillos alimentados con un 27o/o de cerdaza. En lo que

respecta a la calidad de la came no se han observado diferencias en el sabor y olor de
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la carne entre animales alimentados con cerdaza y aquellos alimentados con una dieta

convencional (Camacho, I 998).

4.2.5. taterial generador de energía

Los desechos de la producción porcina también pueden tener otro uso, como materia

prima para producir energía. Esto se logra a través de un biodigestor, que es un

recipiente hermético en cuyo interior se lleva a cabo la fermentac¡ón de mater¡a

orgánica para producir biogás.

El biogás es una mezcla gaseosa de metano (50oA a 70o/o) y de dióxido de carbono

(5oo/o a 30o/o) con pequeñas proporc¡ones de otros componentes (Nz, 02, Hz, SHr). Este

producto de obtiene como resultado de un proceso llamado digest¡ón anaerobia o

anaerób¡ca.

A) Digestión anaeróbica

A continuación, se describe el proceso químico de la digestión anaerobia, analizando

las transformaciones que se producen en cada una de las fases del mismo.

lgualmente, se pone de manifiesto qué parámetros son los que condicionan dichas

transformaciones y cuáles son sus valores óptimos e inhibidores. No hay que perder

nunca de vista el hecho de que s¡ bien la digestión anaerobia se @noce desde hace

t¡empo, este conocim¡ento es más bien cual¡tat¡vo.

Esto se debe a la variedad de bacterias que intervienen en la misma y a las complejas

relaciones que se establecen entre ellas. Dichos microorganismos no están por el

momento perfectamente caracterizados debido fundamentalmente a lo difícil que

resulta mantener los cultivos. Como además la composición de los residuos puede ser

muy variable, no es de extrañar la falta de consenso que se produce en ocasiones

entre quienes estudian el fenómeno. Los principales progresos han de producirse, por

lo tanto, en lo que a caracterización minuciosa de la bioquímica y microbiología del

proceso se refiere.



Los produc{os obtenidos en la digestión anaerobia no son más que el resultado de la
actividad de una serie de bacterias que para obtener la energía y las sustancias

qulmicas que neces¡tan para viv¡r transforman unos productos en otros. Se pueden

diferenciar cuatro grupos de bacterias asociados a las diferentes fases del proceso y

sus poblac¡ones han de mantenerse en un de¡icado equil¡brio.

a) Bacbrias hidrolíticas

Estas bacterias son las responsables de la primera degradación de la materia orgánica.

Lo que hacen es descomponer los polímeros orgánicos complejos dando lugar a

moléculas más senc¡llas. Es importantísima la presencia de agua en esta fase, puesto

que es imprescind¡ble para que tenga lugar la hidrólisis. Tal es así que buena parte de

los microorganismos sólo actúan sobre materia orgánica en d¡soluc¡ón.

b) Bacter¡as ac¡dogén¡cas

Estas bacterias degradán hidratos de carbono, lÍpidos y proteínas produciendo ácidos

grasos volátiles (AGV), Hr, NHs y COz. Son anaerobias facultativas y se desanollan

fortuitamente o bien pertenecen a la flora especÍfica del vertido.

c) Bacbrias acetogénícas

Estas bacterias aprovechan los AGV produc¡dos por los microorganismos acidogénicos

para formar ácido acético, además de dióxido de carbono e hidrógeno. La única

exigencia que presentan estas baderias para desanollarse adecuadamente es que

haya en el medio otros m¡croorganismos que consuman el hidrógeno que se forma. Un

exceso de h¡drógeno actuará como ¡nhibidor de su desarrollo.

d) Bacterias metanogén¡cas

Son las menos conocidas de todas. Son estrictamente anaerob¡as y para su desanollo

necesitan un potencial de oxidoneducción muy bajo, e incluso así su desarrollo es muy
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Iento. Las dos reacciones que realizan estas bacterias y que conducen a la formación

de metano son:

4llr+ggt -) qffr +21!zA

C\-COOH + CH4+CO2

En el medio también pueden existir otras bacter¡as anaerobias estr¡ctas, como las

sutfobaderias, que compitan con las bacterias metanogénicas en la ut¡lización del

hidrógeno y el ácido acético.

Así pues, se hace necesario un estricto control sobre estos microorganismos para que

estén presentes en las cantidades que optimicen el proceso, tanto en lo que respecta

al tiempo necesario para que tenga lugar, como la cant¡dad de metano producida.

Dada la dificultad de crecimiento de las bacterias metanogénicas, cuando sea posible,

además de introducir un inóculo inicial (fangos de digestores anaerob¡os,...) para

aportar la flora bacteriana adecuada, se forzará que la digestión tenga lugar en las

condiciones más favorables para el desanollo de las mismas (Gingis, '1998).

B) Condiciones que se deben controlar para la producción de biogás

Cuando la actividad consiste en aprovechar el metano que se genera en un vertedero,

es evidente que las condiciones en las que se produce la digestión anaerobia no se

pueden controlar. Simplemente, en las €pas inferiores de residuos, que se encuentran

protegidas de la atmósfera, se dan unas condiciones más o menos favorables para que

ésta tenga lugar y lo único que se puede hacer es captar, recoger el gas que se forma.

Sin embargo, cuando se tratan residuos ganaderos, agroalimentarios o aguas

residuales urbanas, sf que se puede establecer (con un cierto coste) en qué

condiciones se quiere que tenga lugar la digestión. Por ello, se impondrán aquellas

condiciones en las que la producción de metano sea mayor, puesto que esto supondrá

un mayor beneficio energético y por lo tanto económico.

Las variables fundamentales a considerar son:
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a) Acidez del medio

Es uno de los parámetros de control más hab¡tuales debido a que los microorgan¡smos

metanogénicos presentan una gran sensibilidad a las variaciones del mismo. Si el valor

del pH se mant¡ene entre 6,8 y 7,4 se consigue un buen rendimiento de degradación y

una elevada concentración de metano en el biogás. Pequeñas variaciones también

implican eficacia en el proceso. Si el pH es inferior a 6,2 la actividad de las becterias

metanogénicas se ve ¡nh¡b¡da y por de bajo de 4,5 la inhibición tamb¡én afecta a las

acidogén¡cas. Para valores superiores a 8,5 los efectos son similares.

b) Temperatura

La digestión anaerobia puede tener lugar para un amplio rango de temperaturas, pero

dentro de él se distinguen unas zonas claramente diferenciadas que conesponden a

las temperaturas de funcionamiento óptimo de tres grupos diferentes de bacter¡as: las

psicrofilas O<20oC), las mesófilas (20o<T<45") y las termófilas (500<T<600). La

producción de gas es máx¡ma en el rango termofíl¡co, pero el mantenim¡ento del

sistema a estas temperaturas consume más energía que Ia que puede proporcionar el

gas producido.

Además las bac{erias termófílas son mucho más sensibles a las variaciones térmicas

que las mesófilas, lo que ¡mplica la necesidad de un mayor control del sistema,

actividad muy costosa. Esto hace que como norma general se trabaie en el rango

mesófiIo. Alrededor de 35-36 oC se t¡enen las mejores condiciones de crecim¡ento de

las bacterias y velocidad de producción de metano.

c) Contenido en sólidos

Es igualmente un faclor determinante. Si la al¡mentac¡ón está muy diluida, las bacterias

no tienen sufic¡ente al¡mento para vivir; mientras que un exceso en sólidos disminuye la

movilidad de los microorgan¡smos y por cons¡guiente la efec{ividad del proceso, ya que

les impide acceder al al¡mento. Como norma general el contenido en sólidos suele ser
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inferior al 10% (ya comentamos al hablar de las materias primas que estas solían estar

constituidas por biomasa con un elevado conten¡do en humedad).

d) Alcal¡n¡dad

La alcalinidad da una medida de la capacidad amortiguadora (tampón) que posee un

digestor ante pos¡bles camblos del pH del efluente a tratar, y ya se ha visto la

¡mportancia de que el pH se mantuviese más o menos crnstante dentro de un rango de

valores. Esta alcalinidad va a determinar el que se puedan tratar o no res¡duos que no

sean neutros. El principal tanrpón lo constituye el sistema dióxido de

carbono/bicarbonato. El CO2 que se forma en el propio proceso al descomponerse la

mater¡a orgánica reacciona con el amoniaco procedente de la desaminación de

compuestos n¡trogenados y con los cat¡ones metálicos presentes en el medio,

formando cárbonatos y bicarbonatos.

Se cons¡deran valores adecuados concentraciones de COeCa comprend¡das entre

2500 y 5000 mg/|. Por contra, concentraciones inferiores a í000 mg/l resultan

insuficientes y no garantizan la estabilidad del digestor ante una posible acumulación

de ácidos.

e) Acidez voláül

La activ¡dad de los microorganismos metanogénicos es ópt¡ma para bajas

concentraciones de ácidos volát¡les, por ello es necesario que la formación de metano

tenga lugar a la m¡sma velocidad que la formación de los AGV. Si no es así se

producirá una acumulación de éstos que actuará como inhibidora del metabolismo

anaerobio. El control se leva a cabo principalmente sobre el ácido aético pues es el

pr¡ncipal sustrato para la formación de metano- Los resultados científicos de carácter

cuantitat¡vo obtenidos en este sentido no son uniformes.
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f) Nutríentes

Para que se produzca el crecimiento y la actividad m¡crobiana, es necesario un aporte

de nutrientes a las élulas. Éstas han de tener dispon¡ble en el sustrato carbono,

nitrógeno, fósforo, azufre y algunas sales minerales. Las pequeñas concentraciones de

sod¡o, potas¡o, calc¡o, molibdeno o hierro favorecen la descomposic¡ón del sustrato y la

formac¡ón de metano.

Una de las ventajas que presenta el proceso anaerobio frente a la degradación de la

materia por mecanismos aerobios reside prec¡samente en los nutrientes, puesto que

para un mismo nivel de degradación el proceso anaerob¡o requiere menos de la mitad

de nutrientes.

g) Tóxicos o inhibidores

Además de los posibles efeclos ¡nhibidores debidos a una descompensación del

equilibrio de fuezas que debe establecerse ente las diferentes fases de la digestión

anaerobia (p.ej. exceso de AGV), existen una serie de substancias que bloquean

igualmente el proceso y que se pueden considerar como tóxicos. En primer lugar cabe

destacar el oxígeno debido a que algunas fases como la metanogénesis las llevan a

cabo bacterias estrictamente anaerob¡as.

Sin embargo, el efecto ¡nh¡bidor del oxlgeno no es permanente, ya que en la flora

bacteriana existen tamb¡én microorganismos facultativos que ¡rán consumiendo el

oxígeno que pueda tener el medio. Si la biomasa a degradar es muy rica en nitrógeno

se producirá un exceso de amoníaco que inhib¡rá el proceso.

Otro tóx¡co son los metales pesados que afectan en concreto a los microorganismos

metanogénicos y que se pueden eliminar en forma de sulfuros metálicos insolubles si

en el medio tenemos sulfuro de hidrógeno. Pero hay que tener en cuenta que los

sutfuros resultan tóxicos igualmente.
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Al hablar de los nutrientes se ha dicho que las sales minerales favorecían la digestión,

e incluso se ha indicado qué metales resultaban espec¡almente beneficiosos. Sin

embargo, estos prop¡os metales en concentraciones elevadas pueden tener el efecto

contrario y detener el proceso anaerobio, especialmente los alcalinos y alcalinotérreos.

Resum¡endo, existe una gran cantidad de substancias que pueden inhibir la digestión,

siempre y cuando sus concentrac¡ones superen ciertos valores límite. Tampoco existe

unanimidad en cuanto a dichos valores puesto que puede haber poblac¡ones

bacterianas aclimatadas a la presencia de determinados tóx¡cos y que por Io tanto

pueden desarrollar su actividad para concentraciones de los mismos superiores a las

teóricas.

h) Densidad de carga

La densidad de carga m¡de la cantidad de materia orgánica por unidad de volumen que

se introduce diariamente en el d¡gestor. Al introducir demasiada máteria orgán¡ca se

puede ocasionar un exceso de AGV, que ya se ha visto que inhibía el proceso.

i) Tiempos de res¡dencia

Este es el tiempo que permanece el agua residual en el digestor

j) Biogás producido

El propio producto obtenido en la di¡estión anaerob¡a es un parámetro que puede

¡ndicar s¡ ésta se está desarollando adecuadamente o no. Para ello habrá que anal¡zar

la cant¡dad de biogás producido y la compos¡c¡ón del mismo y relacionar este dato con

la DQO eliminada. Los valores comprendidos entre 0,4 y 0,7 metros cúbicos de metano

por kilogramo de DQO eliminada ind¡can una buena digestión.
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lnstrumentos regulatorios y recomendaciones aplicables a ámbitos no

lncluidos en la nomativa actual en uso

Este punto comprende una revisión y anál¡sis de la normativa amb¡ental vigente y de

aquellas normas que pueden ser apl¡cadas a las actividades relacionadas con la
crianza de cedos. Estas situaciones son contrastadas con instrumentos regulatorios

contemplados en la normativa extranjera o, s¡mplemente con criterios que debieran ser

cons¡derados, para lograr un buen desanollo del ámbito legislativo amb¡ental.

La normativa, que resulta aplicable a las actividades de crianza de cerdos, esta

constituida especialmente, por la Ley 19.300 (Ley de Bases del Med¡o Ambiente), el

decreto supremo 30/97, del M¡n¡sterio Secretaria General de la Presidencia, que

aprobó el reglamento del Sistema de Evaluac¡ón de lmpacto Ambiental, y dispos¡c¡ones

sectoriales. En ausencia de disposiciones ambientales nacionales, el citado

Reglamento facllta recunir al cuerpo legal ambiental de la confederación Su¡za.

5.1. lnstrumentos legales de caÉcter general

En este punto, se ofrece una visión de los ¡nstrumentos legales y mec¿¡nismos

existentes en Chile.

Ley 19.300194 Ley de Bases Generales del Medio Ambiente (Ministerio Secretaria

ceneral de la Presidencia, publ¡cada en Diario Ofic¡al el 09 de marzo de 1994).

D.S. 30/97. Reglamento del Sistema de Evaluación de lmpacto Ambiental.

(Ministerio Secretaria General de la Presidencia, publicada en Diario Of¡c¡al el 03 de

abril de 1997).

Ley N"19.300. Ley de Bases del generales de¡ Medio Ambiente, su reglamento

aprobado mediante Decreto Supremo No 30/97 del Min¡sterio Secretaría General de la

Pres¡dencia y modificado en virtud del decreto supremo No95/01 de este m¡smo

Ministerio, public€do en el Diario Of¡c¡al del 7 de diciembre de 2002.
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5.2. Normat¡vas apl¡cables a la local¡zación de industr¡as

Conesponde a decretos supremos de M¡n¡ster¡o de Vivienda y Urbanismo (MINVU).

Los cuerpos legales son los siguientes:

Decrtto Supremo No 47192 (del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, publicado en el

Diario Oficial el I 3 de abril de 1976): Aprueba nueva Ley General de Urbanismo y

Construcciones (artículos 57, 58, 62 y 160).

Decreto Supremo No 47192 (del Min¡sterio de Viv¡enda y Urban¡smo, publicado en el

Diario Oficial el 19 de Mayo de 1992): Establece la ordenanza general de urbanismo y

construcc¡ones.

5.3. Normaüvas aplicables a ¡a protección de aguas

Se trata de cuerpos legales muy diversos, que se ¡nic¡an tan tempreno como 1916, con

la Ley 3.133, del Ministerio de Obras Públicas (MOP). Los cuerpos involucran leyes,

decretos supremos, decretos con fueza de ley y resoluciones exentas. El detalle es el

siguiente:

Ley t{o 3.l33If 6 (del Ministerio de Obras Públicas, publicada en el Diario Oficial el 7 de

Septiembre de 1916): determina la neutralización de residuos proven¡entes de de

establecimientos industriales.

Decrcto Supremo No 35í/93 (del Ministerio de Obras públicas, publicada en el Diario

Of¡cial el 23 de Febrero de 1993): Establece el reglamento para la neutralización de

residuos tíquidos industriales a que se refiere la Ley No 3.133.

Decrcto con Fuerza de Ley No 725il67 (del Ministerio de Salud, publicada en el D¡ario

Oficial el 3'l de Enero de 1968): El cod¡go sanitario, establece, en los articulos 69 a 76

disposiciones relativas a las aguas y sus usos sanitarios.
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Decreto con Fuerza de Ley No l/90 (del Ministerio de Salud, publicada en el Diario

Ofic¡al el 21 de Febrero de 1990): Determina materias que requieren autorizác¡ón

sanitaria expresa (art. 1 No 22 Y 23) para la instalación de todo lugar destinado a la

acumulación de basr¡ras y desperdicios de cualqu¡er clase.

Norma Técnica Provisoria/92 (de la súper ¡ntendencia de Servicios Sanitarios, no ha

sido publicada): Norma técnica relativa a descargas de residuos industriales líquidos,

directamente a clirsos y masas de aguas superficiales y subtenáneas.

Dscrsto Suprcmo No 609/98 (del ministerio de obras públicas, Publ¡cado en el Diario

oficial del 20 de Julio de 1998): Establece normas de emisión para la regulación de

contaminantes asociados a las descargas de residuos industriales líquidos a sistemas

de alcantarillado,

Norma NCh L3331of.87 (del m¡n¡sterio de obres publicas, publicado en el Diario Oficial

del 18 de Abril de 1998): Modifica el Decreto supremo No 351/92, principalmente en lo

que respecta a la competencia de las empres:rs de servicios sanitarios, en la

aprobación y fiscalización de los s¡stemas de tratam¡ento de Riles descargados a sus

redes.

5.4. Normativas apl¡cables a los residuos sót¡dos

lncluye cuerpos legales muy diversos, que se inician en 1940, con el decreto supremo

4.740, del Ministerio del lnterior. Los cuerpos involucran decretos supremos, decretos

con fuerza de ley, decretos ley y resoluciones exentas. El detalle es el siguiente:

D€creto con Fuerza de Ley lf 725167 (del min¡sterio de salud, publicado en el diario

Oficial del 3l de Enero de 1968): El cód¡go sanitario establece, en los artículos 78 a 81

del Libro Tercero'De la higiene y seguridad del ambiente y de los lugares de trabajo',

disposiciones relativas a los desperd¡c¡os y basuras.
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Decreto con Fuerza de Ley No 1.122J8'l (del m¡nister¡o de Justic¡a, Publicado en el

Diario oficial del 29 de Octubre de 1981): El código de agua establece, en el artículo

92, disposiciones aplicables a Ios residuos sólidos.

Resolución No 7.539176 (del M¡nisterio de Salud): Establece las normas mínimas para

la operación de que ningún basural puede funcionar sin la autorización sanitaria

respect¡va del servicio nacional de salud.

Resolución No 5.081/93 (del Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente del

M¡nisterio de Salud, publicada en el diario oficial del 18 de Mar¿o de 1983): Establece

el sistema de declaración y seguimiento de desechos sólidos generados en la Región

Metropol¡tana.

Decreto Supremo No 745192 (del Ministerio de Salud, publicado en el D¡ario Of¡c¡al del

8 de Junio de 1993): Reglamenta las cond¡c¡ones sanitarias y ambientales básicas en

los lugares de trabajo (art. 17, 18, 179).

Resolución No 3.276n7 (del Ministerio de Salud): Esta resolución norma el transporte

de desechos orgán¡cos provenientes de lugares de fabricación y/o elaboración de

alimentos, susceptibles de ser empleados en la crianza y engorda de animales.

Decr€to Supremo No 351/93 (Ministerio de Obras Publicas, publicado en el Diario

Ofic¡al del23 de Febrero de 1923): Reglamento para la aplicación de la Ley no

3.133/16.

Decreto Supremo No 4.710117 (del Ministerio del lnterior, publicado en el Diario Oficial

en 1947): Establece las normas sanitarias mínimas municipales respecto de la

acumulación y transporte de residuos ¡ndustriales insalubres o pel¡grosos.

Dscreto Supremo No 298/94 (del Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones,

publicado en el Diario Of¡c¡al del 25 de Noviembre de 1994): Este reglamento establece

las condic¡ones, normas y procedimientos aplicables al transporte de carga, por calles

y caminos, de sustanc¡as o productos que por sus caracterist¡cas sean peligrosas o
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presenten riesgos para Ia salud de las personas, para Ia seguridad pública o el medio

ambiente.

Decreto Supremo No 1¡!U6'l (del Ministerio de Salud): prohíbe, dentro del radio

urbano de las c¡udades, la ¡ncinerac¡ón libre, ya sea en la vía pública o en los rec¡ntos

privados, de hojas sec¿rs, basuras u otros desperdicios (Articulo 6).

Decr€to Ley No 1.289/'75 (del Ministerio de lnterior): Ley orgánica de Municipalidades,

se refiere a os residuos sólidos el los artfculos 24 y 25.

Dect€to Ley I{o 3557/80 (del Ministerio de Agricultura, publicado e el D¡ario Oficial del

9 de Enero 1981): Establece disposiciones sobre protección de aguas, aire y suelos, a

favor de la agricuttura y la salud.

Decreto con Fuerzra de Ley No 725167 (del Min¡sterio de Salud, publicado en el Diario

oficial del 3'1 de Enero de 1968): El codigo Sanitario establece, en ele articulo 89 ¡etra

B, del libro tercero'de la Higiene y Seguridad del Amb¡ente y de los Lugares de

Trabajo', disposiciones relativas a la contaminación producto de ruidos.

5.5. Normas que regulan las emisÍones atmosféricas

Los cuerpos involucran decretos supremos, decretos con fuerza de ley y resoluciones

exentas. El detalle es el s¡gu¡ente:

Decreto con fueza de Ley No 725167 (del Ministerio de Salud, publicado en el Diario

Oficial del 31 de Enero de ,l968): El código sanitario establece, en el artículo 89 letra A,

del libro Tercero "De la Higiene y la Seguridad del Amb¡ente y de los Lugares de

Trabajo', disposiciones relativas a las emisiones atmosféricas.

Decreto Supremo No 144161 (del Ministerio de Salud, publicado en el Diario Oficial del

18 de Mayo de't961): Establece normas para evitar emanaciones de contaminantes

atmosféricos de cualquier naturaleza-
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Decreto Supremo No 32190 (del M¡nisterio de Salud, publicado en el Diario Oficial del

24 de Mayo de 1990): Reglamenta el func¡onamiento de fuentes emisoras de

contam¡nantes atmosféricos, en situaciones de emergencia de contaminación

atmosféricas, en base a los estimadores de aire de calidad atmosférica.

Dec¡eto Supremo No 185/91 (del Ministerio de Minería, publicado en el Diario Oficial

def l6 de Enero de 1992): Reglamenta el funcionamiento de establecimientos emisores

de anhídrido sutfuroso, material part¡culado y arsénico en todo el tenitorio nacional.

Decreto Suprcmo lf 2.,057/93 (del Ministerio de Salud, publ¡cado en el D¡ario Oficial

del 18 de Febrero de 1994): Aprueba el reglamento de laboratorios de medición y

análisis de emisiones atmosféricas provenientes de fuentes estacionarias.

Resolución No I ,215Il8: Artículos 3, 4 y 5 (del Ministerio de Salud, no ha sido

publicada): Establece normas sanitarias mín¡mas destinadas a prevenir y controlar la

contam¡nación atmosférica de manera de proteger la salud humana.

5.6. Normas que regulan o¡ores

En Chile, no existen normas de calidad ambiental, para olores molestos, como los que

se generan desde un plantel pecuario u otros. Tampoco, existen en alguna norma de la

Confederación Suizal, que pudiera ser utilizada como referencia; sin embargo, existen

valores umbrales que pueden ser empleados como parámetro para algunos gases

orgánicos causantes de los olores.

Debido a que los olores molestos de los planteles son producto de la mezcla de varios

gases, algunos de los cuales son tóxicos a altas concentraciones, se señala que

estudios ¡ntemacionales han propuesto una lista de "valores umbrales de olores

aceptables' de ocho compuestos odoríferos comunes, que pueden variar enormemente

t EI Reglamento del SEIA define a la Confederación Suiz4 como altemativa obligatoria en el evento de

no existir normativa nacional
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de magnitud, lo cual explicaría la gran dificultad de tratar de establecer estándares para

olores ambientales proveniente de químicos específicos (lNlA-La ptat¡na; 2001).

Esta lista de valores umbrales es asumida por la American Conference of
Guvemamental lndustrial Hyg¡en¡sts, ACGIH. Para la definición de valores limites de

exposición laboral, no pudiéndose superar el valor indicado para 15 minutos de

exposición (ver Tabla 10).

Tabla 10. Valores umbrales para la detección de olores y valores ACGIH para
diferentes sustancias

Existen algunos instrumentos legales que intentan normar en el ámbito de los olores,

pero no se señala los niveles máximos exigidos, n¡ tampoco un detalle exhaustivo de

las fuentes b¡bl¡ográfices utilizadas como referencia. Tal es el caso de países como

Australia, Bélg¡ca, Canadá, Alemania, Japón, Suiza, Estados Unidos y algunos otros

países de la Unión Europea.

Aun cuando estos países cuentan con instrumentos de regulación para la cal¡dad

atmosférica, no señalan los n¡veles máximos exigibles para los olores molestos yio

desagradables. Solo entregan algunas directrices para evitar la generación de los

m¡smos, a través de ordenanzas estatales y estatutos públicos.

Compuesto Rango de valores
umbral aceptable para

olores (ppm)

ACGIH
(para valor máximo de

exposición de 15 minutos) (ppm)

Sulfuro de hidrógeno 1,0x10"-0.13 10,0

Metilmercaptano 2,O x10't - 4,1 x 10'¿ 0,5

Etilmercaptano 9,8x10-5-3,0x10-3 0,5

Amoniaco 17 2,5

Metilamina 4,7 5,0

Etilamina o,27 5,0

Dietilamina 2,O x 10'' - 14 5,0

n-butilacetato 6,3x10-¿ -7.4 150,0

Fuente: lNlA - CRI La Platina; 2001
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Algunos autores han señalado valores umbrales para los gases más frecuentes
asociados a planteles pecuarios; estos se indican en la Tabta 11. Adicionalmente, la

Tabla 12 se entrega una visión comparativa de los valores normados para algunos
contaminantes atmosféricos que pueden ser asoc¡ados a gases generadores de olores
desagradables en planteles pecuarios- En la Tabla 13, se muestra el tema regulado
por cada país e instrumento legal.

Tabla 11. Gases y olores en sitios de crianza de porcino (MWpS et al., 1985)

(a) rango en el que la gas con con una
(b) concentrac¡ón mínima a la cual se detecta el olor
(c) máxima concentración en el üempo de expos¡c¡ón de 8 a 10 horas
(d) parte del gas puro por partes por millón de aire atmosférico: alrededor del 2olo del volumen
(e) t¡empo que tarda el gas en generar efectos f¡s¡ológ¡cos

Seguro
Acelera la resp¡ración
Somnolenc¡a, dolor de
cábeza
Asfixia respiratoria f uerle

¡rritac¡ón de garganta
lritac¡ón de ojos
Tos y canaspera
Asfxia

lritante de ojos y nariz
Mareo y dolor de cabeza
Nauseas, excitación e
¡nsomn¡o

Dolor de cabeza, no es

S¡n efectos
Desagaadable pero no
peligroso
Pel¡g106o
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Tabla 12. Normas primarias para calidad de aire en d¡st¡ntos países (lNlA - CRI La
Platina; 2001)

Contar¡¡-

l¡ante

Ch¡le Alema¡¡a Japón

ppm

Suecia Suiza Austral¡a Nueva

Zelanda

USA España Canadá

co
Promedio

t h (mg/m3)

40.000 300.000 4.000 30 ppm

Promedio

E h (mg./m3)

10.000 20 600 10000 10.000 10.000 13 ppm

Diario (mg/m') 10 E.000

Anual (mg/m') ,0.000

so2

Dla (mg/m') 365 0,04 100 100 125 365 '110 ppb

Año (mg/m') 80 140 30 60 50 80 20 ppb

NO2

Dfa (mg/m3) 0,0,ú-

0,06

EO 1.000 200 110 ppb

Año (mg/m') 100 80 30 100 100 50 ppb

H2S

Promedio 0.5

h

7 (mg/m')
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IllF t¡.Materia regulada por cada país e instrumento legal (lNtA - CRI La ptatina;
2001)

MATERIA
REGULADA

PAIS INSTRUMENTO LEGAL

OLORES

OLORES

Estados Un¡dos de Amérlca

. Arizona

. Arizona
o California

. Califomia, San Francisco

. M¡nessota

. Florida

. Nevada

. Oregon

. Rhode lsland

. Texas

Canadá

Japón

Corca

Statute 27-30. Oil and Gas Operation
Statute 49-421. General A¡r
Contam¡nant
Section 41705, Health and Safety Code.
Operat¡ons other than agricultural,
compost
BAAQMD Regulat¡on 7, odorous
substances. Operat¡ons agricultural
operations
Statute I 160713, l¡vestock odor,
measurement (H2S mon¡toring, ambient
a¡r quality standards)
Rule 62-296320 object¡onable odor
prohibited
Regulation 4458. 393, odors. Offensive
odor, comp¡a¡nt.
Admin¡strative rule 340-030{610, Odors
(odoorus matter, publ¡c nuinsance,
scentometer)
Departament of envirornental
management divisoin of a¡r resources,
air pollution control regulation N" 17,
odors.
Title 30, enviromental qual¡ty, part l.
Resource Conservation Commission,
chapter 1 12. (cites EPA regs.)
Enviroment Protection Act. Odorant.
Farm Practices Protection (Right to
farm) Act RSBC, 1996 (Canada, Br¡this
Columbia)
Production and use of compost
regulation, waste management Act, BC
Reg. 334/93.
The basic env¡roment law of 1993.
General offensive odors
Atrnospheric env¡roment preservat¡on
Act of '1990. lncineralion of odorants.
Nuisance, authorized officer, control,
abatement
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CAPITULO III

PARTE EXPERIMENTAL

1. lntroducción

El proyecto FONSAG, que ha sido identificado internamente por lNlA La Plat¡na con el

Código 500095-23, considera una duración de tres años, perÍodo en el cuál debe

ejecutar una serie de actividades de campo, todas las cuales han sido diseñadas con la

finalidad común de generar ¡nformación sobre parámetros de diseño de la aplicación de

purines a los suelos (carga, frecuenc¡a), por un¡dad de superficie, que alimenten a un

modelo predictivo de las aplicaciones a los suelos, de forma de que los criterios de

sustentabilidad ambiental se cumplan en cada s¡tio.

Los criter¡os con los que se está trabajando son la posible lixiviación de nitratos hac¡a

las capas inferiores de la litosfera y la probable acumulación progres¡va de residuos

orgánicos sobre la superficie de los suelos, favoreciendo así la proliferación de larvas

de moscas y difusión de malos olores. Alcanzar una aplicación amb¡entalmente

sustentable representa una gr:¡n disyuntiva, que los productores tendrán que enfrentar,

ya que, si bien estos residuos aportan nutrientes a las plantas y materia orgánica a los

suelos, generan también compuestos como los nitratos que podrían l¡xiv¡ar hac¡a capas

inferiores, pudiendo contaminar las napas subtenáneas y generar condiciones

favorables a la proliferación de vectores de patógenos, principalmente las moscas, y

malos olores.

A continuación, se presenta una reseña de las ac{ividades del proyecto, dentro del

período de tiempo en el cuál se desanolló este seminario de título.
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2. Metodología y plan de trabajo

Globalmente, el proyecto FONSAG ha sido dividido en se¡s 6 fases, a saber:

o revisión b¡bl¡ográf¡ca sobre gestión de res¡duos de planteles porcinos, sólidos y

líquidos,

e caracterización de residuos líquidos provenientes de planteles porcinos,

. ensayos de campo, para la determinación del balance de nitrógeno aplicado por los

purines,

. implementación y validación del modelo prediclivo para la aplicación de purines a

los suelos,

o elaboración de código de buenas prácticas, y

. programa de monitoreo.

El seminario de titulo se encuentra ¡nserto en la fase señalada en segundo lugar.

2.'|.. Caracterizac¡ón de residuos provenientes de planteles porcinos

La caracterización de los res¡duos producidos por planteles porcinos fue necesaria,

para contar con información para alimentar el modelo predic{ivo, complementaria a las

características del s¡tio de aplicación de los purines o efluentes porcinos, referidas a

características físicas de los suelos y a información climática.

Esta caracterización fue realizada, mediante la colecia d¡recta de muestras de

residuos, en tres épocas dentro de un año calendario y su análisis posterior en

laboratorio.

2.1.1. Toma de muestras y análisis pracücados

Se seleccionó un conjunto representat¡vo de planteles porc¡nos, aplicando los

s¡guientes criterios de selección:

tf
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. representación geográfica, de forma de contar con información de res¡duos entre

las regiones Metropolitana y Octava,

. nivel tecnológico, de forma de contar con información de residuos producidos por

planteles con difereflte nivel tecnológico, y

o gestión de residuos, de forma de contar con información de residuos que son:

o aplicados directamente al suelo, sin ningún tratamiento previo (pur¡nes),

. aplicados al suelo, s¡n tratamiento previo pero con una fase final de lagunaje

(purines),

o aplicados al suelo, previa separación de fases (efluentes), o

o aplicados al suelo, previa separación de fases y lagunaje (efluentes).

Las muestras líquidas colectadas, que incluyeron purines y/o efluentes, fueron tomadas

en un punto lo más cercano posible al sitio de aplicac¡ón; ello significó la colecta de

muestras tanto a la salida de las prensas como a la sal¡da de las lagunas de

estabilización o a la entrada de los residuos líquidos al s¡tio de aplicación. Todas las

muestras colectadas fueron llevadas, lo más rápidamente posible, al Laboratorio de

Análisis Amb¡entales, del Centro Regional La Platina, dependiente del Instituto de

lnvestigaciones Agropecuarias (lNlA).

En el laboratorio, las muestras fueron almacenadas en refrigerador y procesadas lo

antes posible, para reducir lo más posible los problemas de malos olores y proliferación

de moscas.

En el laboratorio, las muestras líquidas de purines o efluentes, fueron sometidas al

siguiente conjunto analítico:

. salinidad, incluyendo pH; CE; aniones solubles (sulfato, cloruro, carbonato,

bicarbonato); cationes solubles (calcio, magnesio, potasio, sodio); y élculo de la

relación de adsorción de sodio2 y sodio porcentual3,

. sólidos sedimentables, totales, suspendidos y disueltos,

2 leS: Raíz cuadrada de ta üyisión de ta concentración iónica de Na üvidida por la suma de la mitad

de las conce raciones iónicas de Ca y Mg, todo expresado en neq/lilro

' Sodio porcenlual: Na/(Ca+Mg+K+Na), expresados en neq/litro y nultiplicado por 100
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a

a

a

a

conten¡do de materia orgánica,

nitrógeno, tanto total como nítrico y amoniacal,

fósforo, potasio y sodio, en sus conten¡dos totales, y

coliformes, fecales y totales, y salmonellasa.

Los métodos utilizados en el laboratorio para este tipo de análisis, fundamentalmente

conesponden a los métodos de anális¡s recomendados por Sadzawka et al. (2000).

Este conjunto de parámetros analít¡cos fue determinado, en base a la aplicación de los

s¡guientes criterios:

parámetros reconocidos por la Norma Oficial Chilena No l.333 (lNN, 1978), en su

capítulo sobre calidad de aguas para riego,

parámetros asociados al aporte de nutrientes para las plantas,

parámetros asoc¡ados al r¡esgo de lixiviación de formas solubles de nitrógeno, y

parámetros asociados al riesgo de dispersión de microorgan¡smos patógenos.

2.'1.2. Muestreo de purines y efluentes

Antes de ¡n¡ciar el proceso de muestreo de residuos líquidos, se dec¡dió estandarizar el

muestreo de forma tal que las muestras fuesen comparables entre si. Partiendo de la

base que los planteles podrían contar con s¡stemas de manejo y aplicación a los

suelos, diferentes, se dec¡dió que las muestras debían ser colectadas en un punto

donde los líquidos son llevados a riego. De acuerdo a las cond¡c¡ones de cada plantel,

este punto de muestreo conespondió a la salida de la prensa separadora o a la salida

de la laguna de tratamiento.

Antes de proceder a colectar la muestra, en el caso de planteles que contaban con

estanques de resuspens¡ón de sólidos, se p¡dió a los encargados hacerlos funcionar

por un lapso de 10 minutos, a lo menos, de manera de hacer mas homogénea la

muestra; este lapso de tiempo es s¡empre necesario para garantizar una mejor

representat¡vidad de la muestra coledada. Por cada punto, se tomaron dos o tres

o Analisis efectuados en el Laboratorio de SGS-Ecocare Ltda
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muestras (en envases de 1 litro, de material plástico, boca ancha, tapa rosce), debido a

la necesidad de derivar algunas muestras a laboratorios externos a lNlA-La Platina,

para análisis microbiológicos.

En forma paralela, se Íecogió información de cada plantel, sobre el tipo de manejo y

tratamiento de residuos, además de otros antecedentes que fuesen de ¡nterés para el

proyec{o, que permitieron mantener la vinculación tecnología-tipo de residuo

producido{ipo de residuo aplicado al suelo.

Una vez colectadas, las muestras se transportaron al laboratorio, de forma tal de evitar

una alteración significaüva de éstas, en el periodo de tiempo que corre entre colecla e

inlcio del proceso analítico. Para ello, las muestras fueron llevadas lo más rápido

posible a la unidad analftica, s¡empre mantenidas en frio (generalmente, para

condiciones de campo, es suficiente con una hielera de plumavit con riñones de

congelam¡ento o hielo).

2.1.3. Manejo de ¡esiduos en planteles visitados

En una gran mayoría de los planteles muestreados, se cuenta con un sistema de

tratam¡ento sim¡lar de los residuos líquidos, donde los purines son colectados en

estanques que, aparte de acumular los purines, los agita mecán¡camente y resuspende

los sólidos. Luego, se pro@de a la separación física de las fracciones líquida y solida,

usando una bomba succionadora y un separador gravitacional. La fracción líquida, que

deja de llamarse purín para pasar a denominarse efluente, es dispuesta a través del

riego de distintas especies, entre las que se cuentan árboles forestales y frutales. Cabe

señalar que el efluente es aplicado al suelo, diluido con agua de canal, en una relación

aproximada de volumen 1:1, Io que es necesario para diluir los altos mntenidos de

sales solubles.

La fracción sólida, generada por la prensa, es llamada guano y es cargada en colosos,

para ser aplicada a los suelos de los pred¡os. En algunos casos, se está ut¡l¡zando

como parte de la dieta de vacunos; en este caso, puede ser mezclado con melaza, silo

o maí2.
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Las diferencias mayores entre los planteles radican en el modo en que estos efluentes

son conducidos a los sitios de aplicación: algunos planteles cuentan con sistemas de

conducción de efluentes con tuberías de PVC, en tanto que, en otros casos, los

efluentes son conducidos por acequias de regadío. En otros casos, los efluentes son

depositados en lagunas de almacenamiento, donde son acumulados hasta que puedan

ser dispuestos en los suelos; generalmente, se espera la temporada de siembra, donde

las demandas de nutrientes son mayores y, por ende, los grandes volúmenes

acumulados puedan ser completamente aplicados a los suelos. Las lagunas cuentan

con sistemas de inyección de aire, para minimizar la formación de compuestos

reducidos como los sulfuros, que son de mal olor.
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IV, RESULTADOS

l. Análisis de pur¡nes

Como primera información requerida para abordar el problema de la búsqueda de

aplicaciones sustentables de purines o efluentes a los suelos, se debe contar con una

caracterización de las variables físicas, químicas y biológicas de los residuos líquidos

que los planteles porcinos nacionales están generando.

Los resultados de las muestras colectadas se pueden analizar bajo dist¡ntos criterios.

En este punto, se hizo un análisis desde el punto de vista de la norma chilena de aguas

para riego (NCh-1333, Of.78), ya que estos tíquidos son aplicados a los suelos tanto

como mejoradores de suelos, dado su alto conten¡do de materia orgánica, y como

fertil¡zantes, por su alta carga de nutr¡entes, especialmente nitrógeno.

La ¡nformación analitica emergente del muestreo de purines se analiza en forma

agregada para muestras de purines, esto es, colectadas antes de cualqu¡er proceso de

separación de fases, y efluentes, esto es, colectadas luego de la separación de fases,

para cada una de las campañas de muestreo.

I .1. Variación del pH en purines y efluentes proveniente de los planteles

porcinos

Según la Asociación Colombiana de Porcicultores (ACP, 1997), el pH de los purines o

efluentes porcinos varía entre 6 y 8 y mientras más frescos son estos, más neutro será

su valor. Además, dice que la alcalinidad y conductividad son prop¡edades más del

agua de lavado y de bebida, que de la excreta prop¡amente tal.
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La Tabla 14 muestra la variación encontrada para el pH, en tres temporadas de

muestreo. Esta información ha sido graficada (Figu¡a 6), para una más rápida

comprenslon.

Tabla 14. Variación det pH en purines y efluenGs de planieles porcinos

F¡gura 6. Variación del pH en purines y efluentes proveniente de los planteles
po¡cinos muestreados

pH 3 Estaciones

9.0
8.5
8.0
7.5

E z.o
6.5
6.0
5.5
5.0

*-,: -- antes de
prensa

-. !r después de
prensa

/, laguna

lnv¡erno Primavera

Estación del año

De acuerdo a la Tabla 14, se puede ver que los valores de pH en los residuos lÍquidos

presentaron en promedio, a§unas diferenc¡as en función de la carga de residuos

sólidos remanentes, aunque no es posible asignar a estas variaciones alguna

TIPO DE TiUESTRA Itluesüeo I Muestreo 2 uestreo 3
Promedio

ponderado

Pur¡nes
Antes de prensa 8,5 7,2 7,1 7,1

Número muestras 2 I I

Ffh ¡cnlas
Después de prensa 6,9 7,2 6,8 7,O

Número muestras 8 10 8

Efluentes
Laguna 7,0 7,9 8,3 7,4

Número muestras 7 3 1
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tendencia o causal específica. Así, si b¡en el valor promed¡o de pH en los efluentes fue

0,1 a 0,3 unidades de pH menor que en las muestras de purines, con toda la carga de

sólidos suspendidos y sedimentables, no es posible asignar esta variación a la

remoción de los sólidos, ya que puede expllcarse por oscilac¡ones analít¡cas normales.

En la figura 6, se observa que el pH se mantuvo relativamente constante a lo largo de

las distintas estaciones del año.

De hecho, al efectuar el análisis por período de muestreo, se puede ver que sólo en el
primer muestreo, el pH de las muestras de purines fue mayor que el de los efluentes;

en los restantes muestreos, ello no ocurrió.

Debe tenerse presente que el número de muestras analizadas, por tipo y por muestreo,

no fue el mismo, además que no se trata de muestras provenientes de un m¡smo

plantel, necesariamente, lo que dificulta la obtención de conclusiones definitivas, más

aún si se debe considerar que los procesos de manejo de animales pudieran estar en

fases diferentes.

En general, se puede concluir que el pH se mantuvo, en todo momento, dentro del

umbral establec¡do por la NCh-1333 Of. 78, en su Építulo "Aguas para riego", que va

desde 5,5 a 9,0. Por tanto, desde esta perspectiva, tanto los purines como los efluentes

no tendrían restricciones para ser usados c omo fuente de riego.

1-2. Variación de la Conductividad Eléckica en pur¡nes y efluenbs de

planteles porcinos

La conductividad eléc{rica es uno de los parámetros de mayor importancia, para definir

tanto la aptitud para riego de un cuerpo de agua como para estimar los riesgos

ambientales de su uso- Específicamente, en los residuos líquidos de cualquier plantel

ganadero, la conductividad eléctrica estará fuertemente influida por la presenc¡a de

excretas, líquidas y sólidas, res¡duos de detergentes y de concentrados alimenticios,

además de los volúmenes de agua aplicados para el lavado de los corrales; en este

último caso, se debe plantear que, mientras mas agua se utilice, mayor será la dilución
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que ocurra en los pur¡nes y efluent€ y, consecuenEmente, menor será la
conductivftlad eléctica. La Tabla '15 mrcstra la variación de la condudividad eléctrica,

en purines y efluentes, en t¡es temporadas de muesúreo.

Tabla 15. Varlación de la Conductividad Eléct¡ica (¡rmhoslem a 26PC) en purinee y
ef,uenbs plovenbnúes de planteles porclnos

Figura 7. Var¡ación de la Conductlvldad Eléctrica de pudnos y efluentes
proveniente de los planbles porcinos muestreados

CE3 Estaclones
16004

F. 
11001

p 1zn4

E,*
! amr
.8 omr
Eg 4(xx
ll¡o 2004

1

..{.- anies prensa

---t- da6B¡é6 prerEa

tr hguna

Como muestra la Tabh 15, el valor promedio de la Corductividad EtÉctrica fi¡e

sensiblemente mayor en las muestras tomadas como efluentes de lagunas de

estabilización, no habiendo una gñan diferencia entre las muestras de efluentes

tomadas después de las prensas y las de pur¡nes tomadas antes de ellas. Se trata de

TIPO DE MUESTRA Muestreo 'l iluestreo 2 uestreo 3 Promedio

Purines antes de prensa 7900 6069 5660 63/tl)

número muestras 2 I 1

Efluentes despuá,s de prensa 5673 6773 4815 5E32

número muestras I 10 8

Efluentes laguna 10699 14570 18't0 10026

número muestras I 3 1
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valores frecuentes, para este tipo de muestras, si se les compata con velores
encontrados en la literatura (Orozco, 1984).

Estacionalmente se encontró una gran variación en los valores de cE para los

efluentes de lagunas (figura 7), lo que necesan'amente debe estar asociado a la

alimentación de los animales, en función de las fases fisiológicas de crecimiento. En

todo caso, esta hipótesis se debe tomar con precaución ya que el valor mínimo (tercer

muestreo) proviene de una sola muestra, lo que no ocunió con los otros muestreos (B y

3 muestras, respedivamente).

No se encontró grandes diferencias entre la CE de los purines y de los efluentes de

prensa, aunque hubo una ligera tendenc¡a a que el valor promedio fuera mayor en los

purines. Si se anal¡za la estac¡onalidad, puede verse que el valor de la CE no

necesariamente fue mayor en las muestras de purines, comparadas con los efluentes

después de prensa.

La CE mide, en forma indirecta, la carga de substanc¡as salinas hidrosotubles y, por

tanto, es un parámetro de gran importancia para estimar el riesgo de efectos f¡totóx¡cos

por sales en cultivos, y de salinización de suelos. Por ello, la NCh-1333 Of. 78, capitulo

"Aguas para riego", clasifica las aguas para riego en las siguientes categorías, según

su valor CE y carga de sólidos disueltos:

De acuerdo a estos criter¡os cuant¡tativos, prádicamente la totalidad de las muestras

analizadas cae en Ia clase de ?guas no aptas para riego'; sólo, unas poc¿ls muestras

cE < 750 sD1 < 5oo Clase 1
Agua con la cual, generalmenle, no se
observarán efectos periudiciales en plantas

cE 750-1500 sD 500-1000 Clase 2 Agua que puede ¡nduc¡r efectos per.iudic¡ales en
cultivos sensibles

cE 1s00-3000 sD 1000-2000 Clase 3
Agua con la cual, generalmente, se observarán
efectos perjudiciales y requ¡eren de métodos de
maneio cuidadosos

cE 3000-7500 sD 2000-5000 Clase 4
Agua que sólo puede ser usada en suelos
permeables y con métodos cu¡dadosos de
maneio

cE > 7500 sD > 5000 Aoua no aDta oara r¡eqo
: sól¡dos disue
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cáen en la Clase 4 y una muestra, lo hizo en la Clase 3. En general, se trata de

muestras de agua con una alta carga de electrolÍtos solubles, l0 que hace que SU

aplicación en forma riego pueda ocurrir, siempre que se consideren criterios de

d¡luc¡ón, a objeto de minimizar o el¡minar sus potenciales riesgo fitotóx¡cos y/o de

salinización de suelos.

Se debe enfatizar, en todo caso, que la pÉctica habitual para apl¡car los purines o

efluentes a los suelos es d¡luirlos @n una fuente de agua de riego normel, que puede

ser agua de canal o de pozo, además se evita aplicarlos en momentos en que las

plantas están en estados juveniles de crecim¡ento. Ello refleja la preocupación de los

productores porcinos, ya que están conscientes del riesgo involucrado por los residuos

líqu¡dos porcinos y tienden a hacer un uso responsable de ellos.

1.3. Variación del conten¡do Sulfatos en pur¡nes y efluontes proven¡entes de

planteles porcinos

Los contenidos de sulfatos son, ciertamente, un parámetro analitico de gran

importancia por cuanto conesponde al anión de mayor concentración en aguas

naturales y que, por tanto, explica en mayor porcentaje el valor de la CE. Se trata de un

aníón no f¡totóxico específico, esto es, que no induce efectos fitotóxicos y su impacto

sobre las plantas hay que verla en función de su influencia en la CE. La Tabla {6

muestra la variación promedio en el contenido de sulfatos, en tres temporadas de

muestreo.
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Tabla 16. Variación del conten¡do de Sulfatos (mgrl) en pur¡nes y efluentes
provenientes de planteles porcinos

TIPO DE MUESTRA Muestreo I Muestreo 2 luestreo 3 Promedio

Purines
Antes de prensa 528 358 288 368

Número muestras 1 8 1

Efluentes

Después de

prensa
431 415 308 390

Número muestras o 11 8

Fflr renfac
Laguna M3 560 173 150

Número muestras I 3 1

F¡gura 8. Variación del conten¡do de Sulfatos en purines y efluentes provenientes
de los planteles porc¡nos muestreados

como se puede ver en la Tabla t6, los contenidos promedios de sulfato fluctúan entre

173 mgL (contenido de una muestra de efluente de laguna) y 560 mg/L (contenido

promedio de tre§ muestras de efluentes de laguna). La gran mayoría de los contenidos

supera el umbral de contenido máximo, reconocido por la Norma chilena í333, para

aguas de riego, que es de 250 mg/L. Esta es otra razón por la cual los purines o

efluent¡es no pueden ser aplicados en riego, en forma direcla sin dilución previa.
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En general, los vaiores de contenido de sulfato tend¡eron a disminuir con las

temporadas de muestreo (figura 8), lo que podría ser lógico considerando que el

muestreo 1 se hizo en invierno, pero antes de la temporada de lluvias, y el último se

hizo en primavera, luego de un inviemo relativamente lluvioso.

También, fue posible aprec¡ar una mayor concentrac¡ón de sulfato en las muestras de

efluentes de lagunas, lo que podría explicarse por el hecho de tratarse de volúmenes

de líqu¡dos que se manlienen en las lagunas por períodos relativamente prolongados y

expuestos a Ia evaporación atmosférica.

1.4- Variación del contenido Cloruros (mg/L) en purínes y ef,uentes

proveniente de planteles porcinos

En general, los contenidos de sales en los alimentos son elevados, lo que se ve

reflejado en las cantidades de cloruros -y otras sales- encontrados en los purines o

efluentes analizados. En la Tabla 17 se muestra la variación en el contenido de

cloruros, para cuatro planteles muestreados y analizados. Además, se han resum¡do

estos datos en la Figura 9, para las tres temporadas de muestreo.

Tabla 17. Variación del contenido Cloruros (mg/L) en purines y efluentes
provenientes de planteles porc¡nos

TIPO DE MUESTRA Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Promedio

Purines
antes de prensa 343 294 213 291

número m uestras I 8 1

Efluentes
después de prensa 299 209 296

número muestras 11 I

Efluentes
laguna 520 1145 '102 641

número m uestras 8 1
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F¡gura 9. Variación del contenido Cloruros en purines y efluentes provenientes
de los planteles porcinos muest¡eados
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Como se muestran en la Tabh 17, los valores promedios de cloruros fluc{úan entn--

102 mgll y 1.145 mgA, ambos en efluentes de lagunas, aunque en el primer caso, se

trata de una sola muestra y en el segundo, promedio de tres muestras. Al ¡gual que

para los sulfatos, el conten¡do de cloruro se presentó, en casi todos los casos, por

encima del umbral de tolerancia definído por la Norma Oficial 1333, para aguas de

riego, que es de 200 mgiL.

Al igual que el sulfato, el doruro participa en condicionar la CE pero, a diferencia de

éste, se trata de un anión tóxico especifico para las plantas. Por lo tanto, es de mucfia

importancia regular sus conlenidos, cuando los efluentes y purines son utilizados para

riego, y así contro¡ar que el umbral de toleranc¡a no §ea exced¡do.

En general, se puede observar que lo§ contenidos mayores están asociados a los

efluentes de las lagunas de estabilización, lo que se puede explicar por el hecho de ser

agua estac¡onada por perlodos de varios meses y e&uesta a la evaporación

atmosfé.ica, lo que genera un prooeso de pérd¡da de dilución.
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1.5.

En la figura 9, se puede ver que no hubo var¡ación estacional para las muestras

analizadas exceptuando el muestreo de primavera para los efluentes de laguna, lo que

se debe seguramente a apl¡cac¡ones de sal a Ia dieta de los animales.

Variac¡ón del contenido de nitrógeno en purines y efluentes proveniente

de planteles porcinos

El nitrogeno es el elemento de mayor importanc¡a de ser determinado en los res¡duos

líquidos de todo plantel de crianza intensiva de animales, debido princ¡palmente a las

siguientes razones:

Es el elemento que las plantas requieren en mayor cantidad, por lo que su

contenido en los residuos condic¡ona su valor como fertilizante, y

Es un elemento que, en forma mineral, tiende a mantenerse móv¡l en la soluc¡ón

suelo y, por tanto, abierto a ser lavado del perfil de suelo por el agua de drenaje.

Debido a esta segunda característica, el n¡trógeno es un factor de alto riesgo

ambiental, por la facilidad con que puede ser removido de los suelos y ser transportado

hasta las aguas subtenáneas, ¡nduc¡endo un proceso de pérdida de opciones de uso

de estos cuerpos acuáticos subterráneos, como la potabilización.

1.5.1. Nitrógeno nítr¡co

Los conten¡dos de nitrógeno nítrico se pueden ver incrementados cuando hay una gran

cantidad de nitrogeno amoniacal res¡dual bajo condic¡ones de aerobiosis. Esto trae

como consecuencia un exceso de nitrógeno disponible para los cultivos, que en

presenc¡a de elevadas preclpitac¡ones y suelos permeables hace que este lix¡v¡e

contaminando las napas subtenáneas.

La Tabla l8 muestra la variación en el mntenido de nitrógeno nítrico, para tres

temporadas de muestreo.
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Tabh 18. Variacirin del contenk o N¡tr ígono tlfbico (mgrL) en purines y eiuentes
provenientes de los phnbles porcinos muestneadoc

Figura 10. Variación del conbn¡do Nitrógeno Nitrico en purines y efluentés
provenientes de los planteles porcinos muestreados
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Anb6 que trodo, se debe enfatizar que el conten¡do de nitratos no se encuentra

rBgulado por la Norma Ofic¡al 1333, por tanto es un anir5n para el cuál no ex¡ste un

conEnido máximo permitido para aguas de riego.

como muestra la Tabt¡r 18, lo primero que llama la atenc¡ón es la atta variabilidad en

los contenidos de nitrógeno en forma de n¡trato, lo q¡ál no puede sorprender dada la

alta Gensib¡l¡dad de éste a las cofld¡clbnes de su entomo, oomo po¡ ejemplo,

Tipo de muestra Huest¡eo'l uestreo 2 l[uestreo 3 Promedio

Purines
antes de prensa 25,2 52,7 1,9 tu,0

número muestras 1 7 1

Efluente
después de prensa 22,0 126,2 14,7 60,9

número muestras I 11 8

Efluente
laguna 29,s 78,0 13,7 ttO,3

número muestras I 3 1
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cond¡c¡ones de oxido-reducción y presencia bacteriana. El rango determ¡nado de

valores promedios de nitrógeno nítrico fue entre 1,9 y 126,2 mg N-nitrato/L.

En la figura 10, se puede ver que estacionalmente, las muestras pertenecientes al

segundo muestreo (de primavera) presentaron los mayores contenidos de n¡trógeno

nítrico, lo que tendría que estar v¡nculado a condiciones de alimentación de los cerdos,

por una parte, y de aerob¡os¡s del res'lduo líquido, por la otra.

lndepend¡entemente de las consideraciones planteadas, queda en evidencia que los

residuos líqu¡dos de planteles porcinos son pobres en este an¡ón, lo que les confiere un

bajo valor como fert¡l¡zante, al mismo tiempo que un bajo riesgo de contaminación de

aguas subterráneas.

1.5.2. Nitrógenoamon¡acal

Otro de los problemas de los purines o efluentes debido a su alto contenido de

nitrógeno amoniacal, es que, al ser aplicado crudo, presenta problemas de

fitotoxicidad, lo que obliga a que este deba ser diluido. La Tabla 19 muestra la

vaíación en el contenido de nitrógeno amoniacal, para tres iemporadas de mues{reo.

Tabla t9. Variación del contenido Nitrógeno Amoniacal (mg/L) en purines y
efluentes proven¡€ntes de planteles porcinos

Tipo de muestra Muestreo I Muestreo 2 Muestreo 3 Promedio

Purines antes de prensa 1065 778 155 7tÍ)

número muestras 1 7 1

Efluentes después de prensa 592 720 4U 603

número muestras I 11 t

Efluentes Laguna 1012 IJ/J 116 1028

número muestras 8 2 1
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Figura tl. Var¡ación del conbn¡do Nitrógeno Amon¡acal en pur¡nes y efluentes
provenientes de los planbles porc¡nos muestreados

Los resulbdos del análisis (tabla 19) indican que la concentración de nitrógeno, en

forma amoniacal, es abundante, con valores que normalmenb exceden los 1.000

mg/L, esto es, un 0,10,6 en concentración pfu. Los reeultadoE, también, indican que los

efluenEs después de plensa presentaron concentracbnes menores de este catión,

debido posiblemerüe a la aireación inducida por el uso de la prensa. Los mayores

contenidos en los purines y efluentes de lagunas se puede explicar, por una mayor

condición de reducción en arÉos casos; en el caso de las lagunas, no existen

procesos de aireación, por lo que el estancamiento de las aguas favorece la

anaerobiosis del sistema.

Los valores para nitr.ógeno amoniacal flucttlan entre 116 y 1373 mg/L. Lo mismo que el

nitrógeno nítrico, el amoniacal no 3e endrentra regulado por h Noma Oficial 1333, en

su capitulo de aguas para riego.

En h figura ll, hs mueqtras pertenecientes al segundo mue§Éreo (pr¡mávera)

presentaron los mayores conbnidos de nitrógeno amoniacal, excepto para los purines

(antes de prensa), lo que coincide con bs ontenidos de nitrógeno nítdco.
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1.5,3. Niúógenomine¡al

El nitrógeno minenal conesponde a la suma de nitrógeno amoniacal y níirico, que es la

forma en que los anltivos lo in@rporan para su crec¡m¡ento. Estas formas de n¡trógeno

son aportados al suelo por h mineralización del nitúgeno orgánico pesente en el

suelo y por las aplicaciones de fertilizantes. La Tabla 20 muestra la variación en el

conEnklo de nitrógeno mineral.

Tabla 20. Variación del conúenido N¡úógeno mlneral (mgll-) en pur¡nes y ef,uenies
provonbnbr de p¡anbles porc¡nos

Tipo de muestra uestreo I uestreo 2 uestreo 3 Proméd¡o

Purines antes de prensa 1090 830 157 7A
número muestras 1 7 1

Efluentes después de prensa 614 8¿to 469 8U
número muestras I 1',| 8

Efluentes laguna 'to42 145',1 130 1068

número muestras 8 3 1

Figura 12. Vadación del conbnido Nltrógeno tanera! en Purlnes y eñuenbs
provenientes de los plantefes porcinos muestteedos
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La Tabla 20, muestra que el contenido de nitrógeno mineral, no presenta una

tendencia clara, deb¡do seguramente a la alta sensibilidad de éste a las condiciones

que lo rodean, como por ejemplo, el ambiente oxidante o reductor y la presencia de

bacterias encargadas de transformar estas formas de nitrógeno en otras inmóviles o

volátiles. Aún así los mayores mntenidos de n¡trógeno mineral fueron encontrados en

los efluentes de laguna, segu¡do por los purines.

Se cumple para los tres tipos de residuos líquidos, que el menor contenido de

nitrógeno mineral se presenta en la estación veraniega (figura ll), lo que se debe muy

pos¡blemente a la perdida de algunas formas volátiles de nitrógeno (NH3, Nr. Sin

embargo, el mínimo número de muestras analizado, en algunos casos, dificulta la

obtención de tendencias claras y definitivas.

1.5.4. Niúógeno total

La Tabla 21 muestra la variación en el contenido de nitrógeno total, para los planteles

muestreados y analizados. Además, se han resum¡do estos datos en la Figura l4 que

ayuda a ver en forma mas clara la variación de este parámetro a lo largo del año.

Tabla 21. Variación del contenido Nitrógeno Total (mg/L) en purlnes y efluentes
provenientes de planteles porcinos

T¡po de muestra uestreo I iruestreo 2 Muestreo 3 Promedio

Purines Antes de prensa 1538 1619 240 1456

Número muestras 1 7 1

Efluentes Después de prensa 942 1387 943 1117

Número muestras I 11 a

Efluentes Laguna 1787 1765 224 1652

Número muestras I 1
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Figura 13. Var¡ación del conien¡do N¡trógeno Totat en pur¡nes y efluentes
provenientes de los planteles porcinos musskeados
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Como se puede observar en la Tabla 21, la fracción amoniacal es la más ¡mportarte de

todas las fracciones nitrogenadas, ya que equivale prácticamente a las 2l/3 del

nitrógeno toÉl. Los valores para nifogeno total flucü1an entre 224 y 1787 nElL.

En general, se aprecia que los mayores conten¡dos de n¡trogeno total se encüentxan en

los efluentes de lagunas y en los purines en la estación primaveral (fgura {3), lo que

es coincidente con las mayoles oncentraciones de nitr6geno amonhcal y condiciones

de anaerobiosis. Sin embargo, el mínimo número de muestras anal¡zado, en algunos

casos, dificulta la obtención de tendencias claras y definitivas.

1.6. Variación del contenido de Fócforo Total en purines y efluenbs de

planteles porc¡nos

El fósforo es un ebmento muy ¡mportanE, tanto desde €l punto de vi§ta de nutrición

vegetal (es el segundo elemento más abundante en los bj¡dos vegetales, después del

nitrógeno) como del ambiental, ya que, en su forma de fosfato, puede induc¡r
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problemas de eutrofización de aguas superficiales, cuando se encuentra en elevadas

@ncentraciones.

La Tabh 22 muesira la vadacón en el conten¡do de fósforo total, para tres temporadas

de muedreo. ESos datos están graficados en la Figura 14.

f abla 212. Variaclón del contenido de Fósüoro Total (mgrL) cn purines y eflu.nbs
provenienbs de los planteles polcinoc muestleados

Figura 14. Variación del conbnido de Fósforo Tota! en purines y efluentes
provenientes de lcs planbles porcinos
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Tipo de muestra uestreo I iluestreo 2 Huestreo 3 Promedío

Purines Antes de prensa 595 425 1U 4(n,4

Número muestras 1 1

Efluentes Después de prensa 527 457 148 368,5

Nrlmero muestras 5 11 I
Efluentes Laguna 944 123 84 667,2

Número muestras I 3 1
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Los datos de la Tabla 22, muestra que, en general, los niveles de fósforo tuvieron una

tendencia a Ia disminución desde la estación invernal hasta la estación veraniega

(figura lil). Esta tendenc¡a pareciera darse en todos los t¡pos de res¡duos: purines y

efluentes.

Si bien es c¡erto que, los efluentes de laguna también presentaron este

comportam¡ento, la caída fue mucho más abrupta desde la estación de inv¡emo hasta

Ia estación de verano, para luego mantenerse relat¡vamente constante al llegar el

verano, lo que se debe seguramente a un cambio en el regimen de alimentación de los

animales.

Los valores menores se presentan en verano, para todos los planteles, debido al uso

de un mayor volurnen de agua de lavado en los conabs, lo que causa una mayor

dilución de los residuos líquidos, esto es de las muestras de trabajo.

Es preciso señalar que, si fueran vertidos directamente a cauces naturales o cuerpos

repres¿ldos de aguas, s¡n ser d¡lu¡dos, se podría desencadenar un problema de

eutrofización que es, generalmente, de un alto costo ambiental e irreversible. Por ello,

se enfatiza en lo fundamental de la responsabilidad de los productores, al d¡sponer de

estos residuos líquidos.

No obstante el impacto ambiental potencial negativo de la presencia de fosfatos en las

aguas ambientales, este anión no se encuentra regulado por la Norma Oficial 1333,

para aguas de riego. Este anión, a diferencia del nitrógeno mineral, no representa

riesgo de contam¡nación por lixiviación, debido a su baja a nula movilidad en el perfil de

suelo.

1.7. Variación de la DQO en purines y efluentes provenientes de los planteles

porcinos

La DOO corresponde a la demanda química de oxígeno y mide la cantidad de oxígeno

que un procedimiento químico requiere para oxidar la materia sólida presente en una
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muestrur cualquiera. Es(e té¡mino, oomo cantidad, induye el dato de DBOs (oxfgeno

par¿¡ oxidar la materia orgánica) más otra cantidad de oxígeno, conespondiente al

requerido para oxidar la f¡acción no orgánica; amb* son requeridas en el hatamienb a

aplicar, para procesar los purines o efluentes, segrin sea el caso.

La Tabla 23 muestra la variación de la DQO, para tree temporadas de muestreo. La

Flgura l5 grafica las bndencias estacionabs.

Tabh 23. Vañaclón de b DOO (mg Orrl-l en purinec y effr¡enbs proven¡enbs de
los phnbbs porc¡noa mueslroados

Figura 15. Varlación de la DQO en purines y efluenEs provenientes de los
plantelee porcinos muestreados

mO 3 Estaclones

2ffi4.O

20@1.0

3
B rsoo¿.0
ID
E

ó 1oo04.o

I
5m4.0

1.O

--G- antca prensa

--r- desprÉs pren8a

E laguna

T¡po de muesfia uestreo I uestreo 2 uestreo 3 Promedio

Purines Antes de prensa '12900 1290l,

Número muestras 0 4 0

Efluentes Después de prensa 16585 15190 12777 15195

Número muestr"as 7 10 4

Efluentes Laguna 19753 4363 17554

Número muestras 6 1 0
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Básicamente, la DQO fue determinada para los efluentes después de prensa, por lo

que la informac¡ón para los otros res¡duos es claramente insuficiente. En el caso de los

efluentes después de prensa, la DQO oscila, en valores promed¡os por muestreo, entre

16.585 y 12.777 mg OzlL, con una tendenc¡a decreciente del invierno al verano (f¡gura

'15), posiblemente por el uso de mayores volúmenes de agua para lavado de pisos en

la temporada más cálida.

Se trata de valores altos, lo que refleja la existencia de contenidos orgánicos e

¡norgánicos. Para comparación, los valores de DBO5 fluctúan entre 8.157 y 9.144 mg

O2lL, lo que significa que la diferencia representa la carga de oxígeno requerida para

degradar las materias no orgánicas (enhe 3.000 y 7.000 mg O2lL, aproximadamente).

La DQO no está normada por la Norma Oficial para aguas de riego.

'1.8. Variación de Ia DBOs en purines y efluentes provenientés de los planteles

porcinos

El diseño de sistemas de tratam¡ento de aguas cons¡dera este parámetro para

establecer las tasas de aplicación de efluentes o purines a los suelos, para ello se

calcula un índice del contenido de sólidos orgánicos presentes en los efluentes y

purines ya que la DBO5 está relacionada con el contenido de sólidos totales disueltos

(l-DS). La Tabla 24 muestra la variación en la DBOs, para las tres temporadas.

Tabla 24. Variación de la DBOs (mg Or/L) en purines y efluentes provenientes de
los planteles porc¡nos muestreados

Tipo de muestra iluestreo I Muestreo 2 Muestreo 3 Promedio

Purines Antes de prensa 8157 8157

Número muestras 0 4 U

Efluentes Después de prensa 96/,4 9690 7568 91,tU

Número muestras a 10 6

Efluentes Laguna 10212 1216 8926

Número muestras t) 1 0
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Antes que todo, debe enfatizarse que la DBO5 no se encuentrá regulada por la Norma

Oficial 1333, en su capítulo para aguas de riego. Sin embargo, es un parámetro de

importancia ambiental, ya que un exceso de sólidos, generalmente, conduce a la
em¡sión de malos olores y a Ia presencia numerosa de vectores de enfermedades

(moscas y ratones, princ¡palmente).

1.9. Variac¡ón del contenido de Sólidos Totales en purines y efluentes

provenientes de los planteles porcinos

Los sólidos totales corresponden a la suma de los sólidos que se encuentran en

suspensión y los que se encuentran disueltos, esta variable está en directa relación

con la DBOs y con la DQO.

La Tabla 25 muestra la var¡ac¡ón en el mntenido de sólidos totales, para las tres

temporadas de muestreo.

Tabla 25. Variación del contenido de Sólidos Totales (mg/L) en pur¡nes y
efluentes provenientes de los planteles porcinos muestrcados

Tipo de muestra Muestreo 1 Muestreo 2 lUluestreo 3 Promedio

Purines Antes de prensa 13097 11216 2698 10682

Número muestras 1 1

Efluentes Después de prensa 7919 5885 5060 6072

Número muestras o 10 7

Efluentes Laguna 20837 10862 188/B

Número muestras 7 3 0
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Figura 16. Var¡ac¡ón del conbn¡do de Sólidos Totates en purines y efluentes
provenientes d6 loe plani3les porcinos muest¡oado§
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En la tabla 25, se puede apreciar que los mayores conten¡dos de sólidos totales Be

endrentran en los efluentes de laguna y en los purines, lo que es bastante lógico por el

hecho de que estas muestras aun no han sido pasadas por la prensa grav¡tac¡onal y

por ende trae una gran cantidad de solidos disueltos y en suspensión. Por el cor¡trario

los efluentes después de prensa han sufrido una remoción de sólidos orgánicos de

gran tamaño por parte de una rejilla lo que explica su menor conten¡do de solidos

totales.

En la frgura 17, se puede ver que el comportamiento fue similar para los tres t¡pos de

residuos líquidos con un valor máx¡mo encontrado en inviemo y un mlnimo en el

verano, lo que se debe seguramente a un cambio en el Égimen de alimentación de los

animeles y al estado fisiológico de estos.

Otro de tos problemas, que pueden causar los efh.entes y purines, como consecr¡encia

del alto contenido de sólidos, es el sellado de la superficie de los suelos, lo que

impedirá la infiltración del egua hacia el interior del perfil y un adecr¡ado ¡nErcamb¡o

gaseoso con la atmósfera circundante.
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Debido a los altos contenidos de sólidos, podría hacerse necesar¡o, además de la
dilución de los purines y efluentes, el volteo mecánico de los suelos, en su capa arable,

para permitir la vent¡lación u oxigenación del suelo, a objeto de permit¡r degradar más

rápidamente la materia orgán¡ca.

l.'10, Variación de la RAS (Relación de Adsorción de Sodio) en purines y

efluentes provenientes de los planteles porcinos

La relación de adsorción de sodio puede usarse como "índ¡ce de sodio" o "peligro de

sodif¡cación" que presenta el agua. Cuanto más a¡to sea este valor en un agua de

riego, mayor es el riesgo de afectar negativamente las propiedades físicas del suelo.

No se debe olvidar que el sodio es un eficiente dispersante de las arc¡llas y la materia

orgánica, por lo que el riesgo de sodificeción está asociado a una pérdida de estructura

y espacio poroso de los suelos.

El Tabla 26 muestra la variación de la RAS (Raíz cuadrada de la división de la

concentración iónica de Na dividida por la suma de la mitad de las concentraciones

iónicas de Ca y Mg), para las tres temporadas de muestreo.

Tabla 26. Variación de la RAS en purines y efluentes provenientes de los
planteles porcinos muestreados

Tipo de muestra Muestreo I luuestreo 2 Muestreo 3 Promedio

Purines Antes de prensa 5,4 3,4 2,1 3,s

Número muestras 1 b 1

Efluentes Después de prensa 3,5 3,2 2,4 3,1

Número muestras 8 l0 7

Efluentes Laguna 8,8 25,6 8,9

Número muestras 7 2 0
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Flgura 17. Variaclón de h RAS en purines y efuenbs provenienbs de planiebs
porcinos
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El calculo de FÜAS se pudo hacer en un bajo número muestras, por lo que los

resultados podrian no ser representativos de la s¡tuación real. Los valores de RAS

obtenidos estuvieron mayoritariamente bajo 10, siendo relativamente consantes a lo

largo del año (figura {7). Sólo, los efluentes de hgunas dieron, en un muestreo, un

valor de 25,6, lo que indica¡ía un rnayor riesgo de sodificación de los suelos. Segln

velores de referencia, tomados de la Agenda del Salitre (2001), se tratan mayormente

de valoree con balo riesgo de sodificación, con exoepción del valor de 25,6, que e§ alto

(tabla 26).

l.ll. Variaciiin del I{a% en purines y efuenba prcvenbnbs de b planbles

porc¡n08

La Tabla 27 muestra la variación del sodio porcentual [(Na'/( Na'+lC+Ca'+Mg.)], para

ouatro planteles muestreados y analizados. Además, se han resum¡do eÉtos datos en

una figura 18, que ayuda a ver en forma mas clara la variación de este parámetro a lo

largo del año-
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T¡po de muestra lluestreo I uestreo 2 Muestreo 3 Promedio

Purines Antes de prensa 25,8 21,9 24 22,7

Número muestras 1 6 1

Efluentes Después de prensa 25,8 24,1 22,2 21,1

Número muestras 8 10 7

Efluentes Laguna 24,1 48.6 29,5

Número muestras 7 2 0

Tabta 27. Variación d6l Na% (Sodio Porcenh¡el) en pur¡nea y efluentas
provenbntes de los planteles porc¡nos muestfeados

F¡gura 18. Variación del Na% (Sodio Porcentual) en purines y efluenbs
provenientes de los planteles porcinoc muestreado§
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El sodio porcentual es un parámetro reconocido por la Norma Oficial 1333' para aguas

de riego, con un valor umbral de 35oÁ. En general, los valores medidos fueron

¡nferíores a ese umbral, con la excepción de las lagunas, lo que es co¡ncidente con el

alto valor de RAS, ya discutido anter¡ormente.

Por otra parte, en la figu¡a 18 se muestra que el Nao/6 no tüvo variación estacional,

exceptuando el muestreo de primavera para los efluentes de laguna, lo que se debe
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seguramente a la adición de sal a la dieta de los cerdos y que co¡ncide con el mayor

contenido de cloruros para el mismo muestreo.
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V. CONCLUSIONES

1. RevisiónBiblioqráfica

La información recopilada en la revisión bibliográfica deja de manifiesto que, el uso

de los desechos de la industria porcine (purines, efluentes y guanos) que se hace

en Chile, es similar al que se ut¡liza en el resto del mundo.

La d¡ferencia fundamental, entre el tratam¡ento nac¡onal y en el extranjero, rad¡ca

en que en los países desarrollados, hay un seguimiento analítico posterio¡ a la
aplicación de estos residuos a los suelos, lo que en Chile recién comienza a

realizarse gracias a proyectos de investigación como el FONSAG.

La experiencia mundial indica que el uso de los purines y efluentes puede llegar a

ha@rse sustentable en el tiempo (mediano y largo plazo), siempre que se apliquen

de acuerdo a tasas diferentes, según la especie a la que sean ap¡¡cados, a la
composic¡ón del residuo y a las condiciones edafoclimáticas del lugar.

De acuerdo con lo informado en la literatura, los principales efec{os positivos de la

aplicac¡ón de estos residuos a los suelos son el aporte de materia orgánica, lo que

mejora sus propiedades físicas, y el aporte de nutrientes (nitrógeno y fósforo,

principalmente) necesarios para el crecimiento de las plantas.

La normat¡va chilena parece ser insufic¡ente, en lo que respecla a la regulación de

la disposición de residuos líquidos de los planteles porcinos. Ello contrasta con

países desanollados, como España y Esiados Unidos de América, donde existe

una gran preocupac¡ón por el tema, lo que ha llevado a regularlos ¡ntentando

prevenir los posibles efectos ambientales adversos.
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Chile se encuentra, en segundo lugar, en lo que respecta a la producción porcina,

entre los países del MERCOSUR, con una porcicultura ef¡caz y tecnif¡cada, lo que

augura para este rubro, un ¡mportante foco de desarrol¡o futuro, apoyado por su

real¡dad y Ia realidad ¡ntemac¡onal.

r La experiencia mundial deja en claro que la mejor opción para d¡sponer de los

desechos generados por los cerdos (purines, guanos y efluentes), es la aplicación

de estos al suelo, como riego controlado, con el fin de evitar los pos¡bles riesgos

amb¡entales detonados por esta práctica.

Una buena medida para la conecta aplicación de los purines y efluentes (dosis)

sería la implementación de cursos o instructivos para los agricultores que hacen

uso de estos residuos, como fertilizante o como suplemento alimentic¡o úunto con

melaza y maíz) para los animales en el caso del guano.

Támbién, es pos¡ble señalar que existen manuales de buenas prácticas agrícolas,

donde es posible acceder a soluciones para la gest¡ón y el manejo de los desechos

generados por la lndustria agropecuaria en general y la industr¡a porcina en

part¡cular. Estos manuales fueron generados mn datos obten¡dos de extensos

estudios y ya han sido implementados y probados por un largo período de t¡empo

con excelentes resuftados en España pr¡ncipalmente, por lo que resulta una muy

buena medida apl¡car estas metodologías de estudio a la realidad nacional.

2. Anál¡sis Purines v Efluentes

Respecto a los anál¡sis de los residuos líquidos, no se puede hablar de residuos

tipo', en forma general, debido a que éstos presentan grandes variaciones, tanto

estacionales como espaciales. Estas variac¡ones son función de muchos factores

tales como el estado de desanollo de los cerdos, el tipo de manejo realizado en
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cada plantel, la alimentac¡ón aportade a los cerdos, la cantidad de agua utilizada

para el lavado de corrales y el clima entre muchos otros.

En general, no fue posible apreciar tendencias claras para los parámetros

analizados, lo que debe estar influenciado, muy probablemente, por el hecho de

contar con un des¡gual número de muestras por estación, lo que hace poco

reproducible estos datos.

Conociendo las caracteristicas fisicoquimicas de los purines y efluentes, es posible

pensar en diseñar sistemas sustentables de aplicación de estos 'subproductos

ganaderos' a los suelos, como una altemativa de reciclaje de sus constituyentes

(materia orgánica, nitrógeno y fósforo principalmente) de una manera económica

para los productores.

Una condición a la apl¡cación de pruines y/o efluentes a los suelos, es su diluc¡ón

en aguas de riego normales, a objeto de llevar los contenidos salinos a valores

compatibles con la normat¡va chilena vigente- Así también con lo referente al aporte

deNYP.

En estas conclusiones, se excluye lo referente a cargas microbiológicas patógenas,

que debe recibir otro tratamiento y que no fue cub¡erta en este trabajo.
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ANEXO A

Cuadros correspondientes a la toma de muestras de purines, efluentes y efluentes de

laguna tomadas durante las tres campañas de muestreo en las estaciones de inüemo,

primavera y verano del año 2001.
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