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Resumen

En la actualidad los sistemas de produccion intensiva de cerdos se han intensificado, produciendo mas carne
con un incremento de 36% en los ultimos cinco afios en Argentina. Son generadores de grandes voliumenes de
purines que crean un verdadero problema medioambiental. Con los cambios de sistemas de explotacion del
recurso suelo y la gran demanda de fertilizantes inorganicos por parte de la agricultura, se dejaron de consumir
estos residuos como fertilizante. Existen numerosos métodos de tratamientos de excretas, basados en
principios mecanicos y biolégicos y mezcla de los dos que actualmente se utilizan. Es imprescindible realizar
un profundo analisis de cudl es el mas apropiado segun las caracteristicas de la explotacion y del medio que la
rodea. El presente articulo hace referencia a un proyecto presentado a la FAO (Organizacién de las Naciones

Unidas para la alimentacién y la Agricultura).
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Antecedentes v relevancia del Proyecto

El manejo de purines porcinos ha tomado importancia
por dos razones: una, la tendencia de aumentar el
tamafo de los criaderos de cerdo en los sistemas de
produccion donde se genera una cantidad
considerable de desechos, y dos, por el aumento de la
conciencia frente a la proteccion del medio ambiente
por parte de la sociedad (Braun, et al., 2020). Si se
pudiera cuantificar la cantidad diaria de excretas
producida por el niamero total de cabezas de cerdo
gue existen en el pais en confinamiento, se obtendria
una cantidad cercana a los 10.000 m 3 diarios en
promedio, lo que genera un problema real en lo que
respecta a manejo de desechos. La produccién diaria
de excretas y purines varia en funcién del tipo y peso
vivo de cada especie animal, del alimento que
consume, temperatura y humedad en que vive vy,
ademas, de la cantidad de agua de lavado que se
utilice en las pistas de engorde y reproductores. Los
principales parametros, que caracterizan al purin son:
flujo medio total diario (m 3 -dia -1 ), demanda
biolégica de oxigeno DBO 5 (mg-1 -1 ), sélidos volatiles
(mg-1 -1), nitrogeno total (mg-l -1 ) y fosforo (mg-l -1)
(Braun, et al.; 2016). Se requieren también para el
disefio de sistemas de lagunas aireadas: caudal,
eficiencia de eliminacién, tiempo de retencion
hidraulica (TRH), profundidad, constante de velocidad
y factor de dispersién de la laguna. El residuo liquido
puede ser tratado mediante sistemas naturales de
lagunas abiertas o plantas de tratamiento aerobias,
anaerobias y facultativas.

Las lagunas de estabilizaciébn se clasifican en:
Aer@bicas: soportan cargas organicas bajas Yy
contienen oxigeno disuelto permanente en todo el
volumen del liquido. * Anaerdbicas: se proyectan para
altas cargas organicas y no contienen oxigeno
disuelto. El proceso es semejante al de un digestor
anaerdbico sin mezcla. ¢ Facultativas: operan con una
carga organica media. En las capas superiores hay un
proceso aerdbico, y en las capas inferiores uno
anaerébico, donde se produce simultaneamente
fermentacion acida y metanica (Mufoz, et. al.; 2021).
Los objetivos de las lagunas anaerdbicas son
tratamiento biolégico y estabilizacion de residuos,
control de olores, destruccion de patégenos (&gt;
90%), reduccion de P y K que son contaminantes,
almacenamiento de aguas residuales y reduccion de la
demanda bioldgica de oxigeno (DBO 5 ) hasta 75 — 90
% y de la demanda quimica de oxigeno (DQO).
Diariamente, se generan alrededor de 0,25 Kg de DBO
5y 0,75 kg de DQO por cada 100 kg, de peso vivo
(PV) animal en los sistemas productivo del pais. El pH
lagunar varia entre 6 y 8, tendiendo a la neutralidad en
la medida que las excretas sean mas frescas. La
alcalinidad y conductividad son propiedades mas
adecuadas del agua de lavado y de bebida, que de la
excreta. En la fotografia 1 se detalla un tren de
lagunas anaerobias cubiertas, lagunas facultativas y
aerdbicas en funcionamiento en un establecimiento del
departamento Chapaleufd de la provincia de La
Pampa
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Fotografia 1: Tren Lagunar anaerdbico- facultativo — aerébico.

El grupo de investigacion de la Facultad de Agronomia
de la UNLPam analiz6 el proceso de funcionalidad en
lagunas abiertas del lugar citado a través del analisis
de los potenciales contaminantes al ambiente a partir
del agregado de activadores bioldgicos bajo los slats
de las fosas de criaderos porcinos (T1) y sin agregado
(T2) a los 30 y 60 dias del inicio del llenado lagunar
(Cuadro 1). Los resultados son significativamente
ventajosos para T1 porque las variables indican la
estabilizacion de la MO hasta los productos finales CH
4 y CO 2 vy las bacterias metanigenas crecen mejor
cuanto mayor es la T° (T1).

Cuadro 1. Indicadores de contaminacién en los
espejos lagunas abiertos
Indicadores de 30 dias del inicio 60 dias del inicio
contaminacion T1 T2 T1 T2
T° (°C) 25 19 34 28
(0.3 a 02 b (x0.2)a ( 0.4)b
pH 6.8 6.0 7.0 6.5
(20,02)a | (£0,04)b | (*0,01)a | (*x0,05)b
Pot. Redox -0,50 -043 -0.53 -0.55
(volhos} (£0001)a (£0.003) b (+0.002) a (£0,003) b
Sulfuros 124 209 0,60 145
(mg/L) (t10) a (17) b (+0,01) a (¥) 11 b
DBOs (mg/L) 4567 10907 715 7765
(t114)a | (2203)b | (x21)a | (x186) b
DQO (mg/L) 7564 15987 2108 5680
#1770 a | #243b | (*97a | (2134 b
Escherichia 878 1432 173 435
coli(Covtoom) | (249 a | (#75b | (21na | (238 b
Coliformes 4795 9675 554 4536
NMP (Colvt0omi) | (¥102)a | (#246)b | (*31)a | (*189) b

Valores con igual letra en la fila no difieren estadisticamente
(P< 0,05). Sobre valores criticos de distribucion “t" a partir de

b 'guales y test de una cola. Fuente: Elaboracion propia.

Los valores redox estables en T1 corresponden a un
ambiente muy reductor, rico en hidrégeno gas, y por
tanto, apropiado para el crecimiento de microorganismos
anaerobios estrictos, que indican &lt; eliminacion de SH
2, &lt; DBO 5, &lt; DQO, &lt; presencia de Escherichia
coli y de Coliformes totales; y una posterior reduccion de
DBO 5y DQO del medio.

Un &gt; pH en T1 beneficid la presencia de estas
bacterias que oxidan los sulfuros evitando la aparicion
de olores relacionados con la liberacion de SH 2. El
agregado de activadores biolégicos de accion
enziméatica, para incrementar la depuracion anaerobia,
aumentan la eliminacion de MO en fosas de tiempos
pequefios de retencion. De acuerdo con lo expresado,
se puede afirmar que entre las ventajas de las lagunas
anaerobicas tenemos: a) facil de operar, b) reducen el
potencial contaminante y c¢) se obtiene un efluente
adecuado para riego agricola (sobrenadante y tratado
en las aerd@bicas). Las lagunas anaerdbicas pueden
ser cuadradas, rectangulares, elipticas o circulares, en
promedio la dimensién es de 5 m 3 por cada 100 kg de
PV animal. Cuando la concentracion de sales totales
supera los 5000 ppm, la accion de las bacterias
anaerobicas se inhibe. Hay que eliminar el liquido
sobrenadante hasta la mitad de su contenido,
usandolo para riego. Aproximadamente el 20% de las
deyecciones soélidas no son biodegradables o se
degradan lentamente. Tal el caso de cenizas, ligninas
y celulosa. Estas se acumulan en el fondo y deben ser
removidas, accion que se realiza cuando ocupan 1/3
del volumen de la laguna, y puede usarse como
fertilizante.

Es importante separar los sélidos sedimentados para
evitar que se sobrellenen las lagunas, los canales de
riego y las estructuras de almacenamiento. El
sedimento seco (cerdaza con 88-90% de MS) puede
utilizarse en digestores anaerdbicos a partir de
bacterias que descomponen el estiércol en gas
metano cuyos beneficios son: a) control de olores, b)
produccion de energia, ¢) reduccion de patdgenos y
conversion del amoniaco (Braun, et. al; 2023).
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La presencia de sulfuros en las aguas residuales se
debe en parte a la descomposicion de la materia
organica presente, procedente de la reduccion
bacteriana de los sulfatos. Un mayor pH beneficia la
presencia de bacterias anaerébicas que oxidan los
sulfuros evitando la aparicién de olores relacionados
con la liberacion de SH 2 . Existen en el comercio
sustratos biol6gicos para el manejo del estiércol en
fosas y lagunas. Cambian la naturaleza de los
compuestos causantes de malos olores por medio de
un proceso de hidrdlisis y oxidacion biolégica. Como
resultado de estas reacciones se suprimen los
patdgenos, la DBO 5 y la DQO del estiércol se
reducen drasticamente, pudiendo esperarse que haya
reducciones del volumen de sdlidos, en semanas, de
hasta un 40%, y los olores disminuyen
significativamente no s6lo en el lugar de
almacenamiento, sino también una vez desparramado
en el campo. En tanto, también, 1000 kg de PV de
cerdo producen por dia 4,8 kg de sdlidos
sedimentarios, a su vez estos sélidos producen 2m 3
de biogas (propano) que generan 3,5 KW de
energia/dia. La produccion de biogads en un sistema
intensivo de produccidon de cerdos puede llegar a
cubrir en gran medida la demanda energética del
sistema aumentando la sustentabilidad del proceso
productivo. ElI  biodigestor es un depdsito
completamente cerrado, donde los residuos organicos
y/lo excrementos de animales se fermentan sin
oxigeno para producir gas metano y un abono liquido
rico en nutrientes. Se produce una fermentacion que
conlleve a la generacion de gas (biogasificacion) y
metano (metanizacién), que pueden utilizarse para
generar calor y/o electricidad (Braun, 2013). Para
disefiar un biodigestor es necesario considerar la
cantidad disponible de material organico a tratar
continuamente, y la temperatura del sitio donde se
vaya a instalar el sistema (a menor temperatura,
menor actividad bacteriana y por tanto mayor TRH.
Las principales ventajas de los biodigestores son: los
residuos de la produccion porcina no necesitan
tratamiento antes de su inclusion en el biodigestor,
sé6lo se debe controlar la relacion carbono -nitrégeno, y
obtencion de energia como biogas, que puede ser
empleado en la coccién de alimentos, calefaccién de
cerdos pequefios o reemplazo de combustible en el
funcionamiento de motores. Esta produccién neta de
energia aumenta sensiblemente la rentabilidad de las
explotaciones, especialmente las de gran tamario.
También, se reduce el problema de olores generado
por el almacenamiento de estiércol en la granja y se
mantiene el valor fertilizante del estiércol.

La mitad o méas del nitrégeno orgéanico, se convierte

en amoniaco (NH 3 ). Una pequefa cantidad de
fosforo (P) y potasio (K) se sedimenta como lodo en
la mayoria de los digestores. La digestion anaerobia
en un digestor puede reduce la DBO 5 y los sélidos
suspendidos totales (SST) en un 60 — 90%. El
estiércol digerido es mas facil de almacenar y de
bombear. El &rea necesaria para el procesamiento
de la excreta es menor si se compara con los
sistemas de tratamiento aerébicos. Para algunos
materiales, el costo es relativamente bajo y se puede
recuperar la inversién gracias a que se economiza en
la compra de otras fuentes de energia y de abonos.
La inversién en un proyecto de biogas se recupera
rapidamente y permite costos de produccion
menores, a la vez que se crean fuentes adicionales
de trabajo. El contenido del biodigestor, una vez que
se vacia o limpia, es un buen abono organico, que
puede ser utilizado en la produccion de cultivos. El
material descompuesto en forma liquida se
denomina efluente y su composicion quimica varia
segun el material original y puede ser aplicado a
diferentes cultivos. Este efluente tiene la ventaja que
no puede transmitir plagas ni enfermedades pues
durante el proceso de transformacién se alcanzan
temperaturas que eliminan a los patégenos. Es
importante precisar la obtenciébn de productos
complementarios como biogds y sus energias
cogeneradas, eléctrica y térmica como asi también,
los biofertilizantes liquidos y sélidos obtenidos a
través de los lodos digeridos, productos de alto valor
nutritivo para el uso agricola en forma de Compost y
Fertirriego.

Problema Cientifico

Existe la necesidad real de desarrollo en el
tratamiento de efluentes en produccion animal y la
aplicacion de otras fuentes de energia en procesos
productivos para el abastecimiento eléctrico en
zonas periféricas a las redes de distribucién. El
Estado Nacional ha puesto a la cadena de valor
porcina como prioritaria en el Plan Estratégico
Agroalimentario y Agroindustrial para el decenio
2020 - 2030. Hoy las explotaciones al aire libre con
manejo intensivo poseen escasa informacion sobre
posibilidades viables de eliminacion de efluentes. Las
consecuencias medioambientales negativas de los
combustibles fésiles y las preocupaciones sobre el
suministro de petréleo y gas han estimulado la
basqueda de biocombustibles como energias
alternativas. Estas son diferentes fuentes energéticas
gue pueden ser consideradas renovables, y en este
caso, los purines constituyen un potencial interesante
en el &mbito del ciclo econdémico. 2



Las excretas, vistas por muchos como un
contaminante ambiental de importancia, pueden
generar recursos muy valiosos mediante su

procesamiento, de forma tal que al reciclarse parte de
la energia y de sus nutrientes, contribuyen a hacer
sostenible la produccion porcina y de otras especies
animales integradas. La produccion de biogas en un
sistema intensivo de produccién de cerdos puede
llegar a cubrir en gran medida la demanda energética
del sistema. Con el objetivo de cumplir con la
responsabilidad ambiental, las empresas maximizan
resultados y agregan valor a sus operaciones; pero lo
deben hacer a través de proyectos e inversiones
enfocados a la minimizacién de impactos ambientales
para garantizar la seguridad y salud de su personal y
de la sociedad en general.

Objetivos e Hipotesis

Las carnes porcinas argentinas, como asi también las
otras carnes cuentan con ventajas comparativas que
pueden ser valoradas por los mercados de alto poder
adquisitivo. Las bondades nutricionales de la
produccién porcina en estas latitudes, compatibles con
altos estandares de bienestar animal e impacto
ambiental positivo, la homogeneidad genética de las
razas carniceras dominantes, aspecto necesario para
la consistencia exigida por los consumidores, son
valiosos atributos que han sido malversados por falta
de gestion. Transformar esas ventajas comparativas en
competitivas no es tarea de emprendimientos aislados.
Requiere la suma de esfuerzos en investigacion,
capacitacion, comercializacion, politicas de estado y
cambio de actitud de los protagonistas del sector. Hoy
los productos son vistos desde el consumidor y
requiere que provengan de procesos limpios para el
ambiente. Atento a lo descripto en el presente proyecto
se pretende como objetivo realizar algunos modelos y
calculos para el tratamiento de excretas, purines y
efluentes para sistemas de produccion porcina, en
base a los diferentes sistemas productivos y carga
animal que poseen los productores de la regién
semiarida pampeana. Entre los modelos a construir
como solucién a estos residuos contaminantes se
propone no solo la produccion de biogas, sino también
el reciclado de agua de uso consuntivo en los sistemas
de produccion luego de tratamientos aerdbicos de los
lagunares de deposicion de efluentes. Se propone
como hipétesis de trabajo que el mejoramiento de la
capacidad formativa de los productores pampeanos
fortalecera el desempefio de integraciones para la
produccién sostenida, y sera un claro ejemplo de la
relacion entre el sistema educativo y el sector
productivo, que se pondra de manifiesto, a través de
las competencias que adquieran los sujetos mediante
la formacién técnica y actitudinal.

Potenciaré el desarrollo sustentable de actividades,
mercado de trabajo periurbano vy rural, transferencia,
e integracién de unidades académicas en el nivel
medio y universitario local, servicios a usuarios,
desarrollo de tecnologias granjeras y finalmente,
alternativas de vida digna para resolver la migracion
interna de individuos o familias desde regiones con
escasa posibilidad de formacion y desarrollo
tecnolégico. La capacitaciéon de los pequefios y
medianos productores porcinos de la regidn
semidrida pampeana en aspectos productivos,
ambientales, econdémicos, financieros, legales vy
comerciales se presenta como una de las mejores
alternativas para transformar estos establecimientos
en empresas sustentables, aumentando los ingresos
del productor, mejorando en consecuencia, la
calidad de vida del productor y su familia y evitando
el éxodo del grupo familiar hacia las zonas urbanas
con grandes posibilidades de carencias y fracasos
en ambientes urbanos mas complejos con
dificultades de insercién laboral y social. También la
ganaderia, en una asociacion equilibrada con la
agricultura, puede dar lugar a sistemas alternativos
de produccién eficientes, e independientes del
empleo de energia fésil extra.

Metodologia y Técnicas

La metodologia del proyecto implica seis etapas: La
primera de éstas sera una investigacion orientada a
realizar un estudio acabado acerca de la disponibilidad
y estacionalidad de los residuos organicos a lo largo de
la region, basandose en la informacion proveniente del
Plan Porcino Provincial y del Centro de Informacion de
Actividades Porcinas (CIAP), ademas de la validacion
en terreno de estos resultados. En la segunda, se
llevara a cabo una caracterizacion fisica y quimica de
los residuos seleccionados en la etapa anterior,
destacando aquellas propiedades que resulten
importantes para el proceso de saneamiento de
efluentes y de obtencién de biogas. Junto a esto, se
iniciara un ensayo en laboratorio con reactores a
escala en los que se evaluar4d la eficiencia de
produccién de biogas de cada residuo seleccionado.
En la tercera etapa, se ponderaran las propiedades
mas importantes para el proceso de degradacion
anaerobica en lagunares abiertos y cerrados,
generando asi un indice de produccion de biogas que
permitira valorar los diversos residuos seleccionados,
en funcibn de su potencialidad para producir
biogas.biosoles y bioliquidos. La cuarta consiste en
realizar un estudio de factores ambientales que
condicionen el proceso de digestion anaerobica,
facultativa y aerdbica generando mallas de informacion
climética en un mapa, lo cual permitiran la elaboracion
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de isotermas y de zonas de disponibilidad hidrica
logrando discriminar areas con mayor aptitud para el
establecimiento de biodigestores y dimensionamiento
de tAndem lagunares. La quinta etapa consiste en la
elaboracion de wuna evaluacion de la viabilidad
econdémica de la implementacién de este tipo de
tecnologias en diversas zonas de la regién, con una
evaluacion econdmica del costo de obtencién de
biogds por unidad energética de acuerdo con el
potencial productivo de la zona de estudio o del
dimensionamiento de digestion a cielo abierto. Estos
costos seran comparados con los costos que
presentan otras alternativas energéticas. En la ultima
etapa de este proyecto se reuniran los antecedentes
obtenidos en las etapas anteriores, sumado a la
distribucién geogréfica de la generacién de residuos
obtenida en la primera etapa del proyecto con el
objetivo de realizar una zonificacion de &reas con
potencial de produccion de biogas y biomasa residual
para compost de fertilizantes sélidos y liquidos. Se
pondran en accién técnicas para: 1.- Disefios para
almacenamiento de excretas: tanques, fosas vy
lagunas. 2.- Calculo de: Maximo n° de cerdos,
Volumen de excretas, Volumen de agua para lavado y
agua de desperdicio, Calculo volumen de lluvia. 3.-
Métodos para: Tratamiento biolégico y estabilizacion
de residuos. Control de olores. Destruccion de
patdgenos (&gt; 90%). Reduccion de P y K.
Almacenamiento de aguas residuales Reduccién de la
DBO 5 . 4.- Célculo para: Produccion de energia.
Reduccion de patdégenos Conversion del amoniaco. 5.-
Calculo de: Dimensiones de lagunas. Dimensiones de
fosas bajo los slats. Tiempo de retencién hidraulica en
las fosas (TRH). Periodos de descargas.
Determinaciones de pH para oxidacién de SH 2 a SO.
6.- Demostracion a escala. Produccion de biogas en
biodigestores de polietleno  Comprimido del
biocombustible para generar presion. Poder Calorifico
y potencialidad. Poder eléctrico y potencialidad. Otros
procesos. 7.- Utilizacion de los residuos fermentados.
Produccién de biosoles para fertilizantes. Produccién
de bioliquidos para fertirriego. 8.- Sistema de Gestion
Ambiental. ¢Cémo implementar normas en la region?
Acciones correctivas para evaluar impacto ambiental.
Planeamiento de gestion ambiental

Contribucion al Conocimiento Cientifico v/o
Tecnologico

Los resultados a obtener mediante la ejecucion de
este proyecto cubrirdn: *El desarrollo de nuevas lineas
de investigacion que posibilitaran un manejo integrado
de los recursos fisicos y culturales, cuyo fin Gltimo sera
la transferencia de tecnologias apropiadas tendientes
al manejo sustentable de las soluciones productivos.

*Fortalecera el mejoramiento de la capacidad
tecnoldgica de los pequefios y medianos productores,
disminuyendo asi la brecha que presentan hoy la
mayoria de las empresas porcinas con las que se
han integrado en grandes confinamientos. *Los
conocimientos y la formacién que adquiriran los
pequefios productores. El proyecto es un claro
ejemplo entre el sistema de formacion que impartiran
sus investigadores, como consecuencia de poner el
proyecto en accién, y el sector productivo que se
pondra de manifiesto a través de la recepcion de
dicha

formacion tecnoldgica. *Definicibn y resolucion de
problemas a nivel local y regional en referencia a:
efecto de degradacion y riesgo ambiental, desarrollo
sustentable, mercado de trabajo periurbano y rural,
desarrollo de tecnologias granjeras. * Mejoramiento
técnico en produccién porcina y subproductos,
optimizacion de técnicas de alimentacion, sanidad
animal, disefilo de instalaciones y modelos
informéticos.

Formacion de Recursos Humanos

Las actividades de formacibn de RRHH que se
relacionan con el Proyecto son: Capacitacion
Profesional Interdisciplinaria (Ingenieros Agronomos,
Ingenieros Zootecnistas, Veterinarios, Licenciados en
Administracion de Negocios Agropecuarios).
Capacitacion  Universitaria  (Estudiantes de la
Universidad Nacional de La Pampa, universitarios de
otras instituciones, becarios y tesistas de grado y
posgrado). Seminarios de Gestion Ambiental de
Granjas Intensivas. Préacticas Universitarias en
tratamiento de efluentes e Investigacion en energias
renovables no contaminantes. Investigacion vy
Desarrollo en tipos de sistemas de tratamiento de
efluentes para porcinos y otras especies de origen
regional. Cursos de capacitacion en manejo de
efluentes para futuros productores. Seminarios de
capacitacion en funcionamiento y mantenimiento de
Plantas de Biogas a través del uso de residuos
ganaderos y biomasa. Seminarios de Gestion y
Logistica de aplicacién de Biofertilizantes Sdélidos y
Liquidos. Visitas guiadas para estudiantes,
productores y publico en general interesados en
vincularse al Sector Porcino.

Impacto del Proyecto
Con el advenimiento del cuidado del ambiente y el uso

de energias renovables no contaminantes, a partir de
este proyecto, se pretende en la regibn semiarida
pampeana satisfacer la necesidad imperiosa de
promover la capacitacion especifica a pequefios
productores porcinos, profesionales, alumnos, técnicos
y operarios que el proceso productivo exige y su
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vinculo con el ambito académico, para disminuir un
déficit por demas representativo en nuestras regiones
y que es justamente el conocimiento practico del uso
de tecnologias de Ultima generacion con programas
actualizados de produccién porcina, con fuerte
injerencia en el trabajo multidisciplinario; transformarse
en un importante aporte socio-cultural para la region.
El proyecto plantea objetivos socio-culturales que
representan a futuro un crecimiento regional a nivel
educativo y formativo, con el consecuente incentivo al
desarrollo de emprendimientos productivos
relacionados con la ganaderia, la agricultura y el
medio ambiente, realizando actividades formativas
para acompafiar el futuro funcionamiento de la
explotacibon en su conjunto, como asi también
capacitar a potenciales productores y profesionales del
pais que quieran relacionarse con el sector
agropecuario y agroindustrial.
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