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ABREVIATURAS
ADA: Autoridad del Agua, Provincia de Buenos Aires

AGSOBA: Resolucién (la reglamentacion que establece normas de calidad de los
vertidos de los efluentes liquidos residuales y/o industriales a los distintos cuerpos
receptores de la provincia de Buenos Aires.

Al>(SO4)s: Sulfato de Aluminio

APHA: Standard methods for examination of water and wastewater
DBOs: Demanda bioldgica de oxigeno

CIN: Relacion Carbono Nitrégeno

C: Carbono

Ca: Calcio

CE: Conductividad eléctrica

CEN: Ceniza

CEPAVE: Centro de estudios parasitologicos y de vectores
CH4: Metano

CICVYyA: Centro de Investigaciones en Ciencias veterinarias y Agronomicas
CO2: Dioxido de carbono

COT: Carbono organico total

Cu: Cobre

CuSO4: Sulfato de cobre

D: Densidad

DQO: Demanda quimica de oxigeno

EC: Medio de Cultivo EC

EEA: Estacion Experimental Agropecuaria

FAO: Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura de las Naciones Unidas
Fe: Hierro

FeCls: Cloruro férrico

H: Humedad

H>S04: Acido sulfirico

HCI: Acido Clorhidrico

HNOs: Acido nitrico

HP: Horse Power O Caballo de fuerza

IMyZA: Instituto de Microbiologia y Zoologia Agricola
INDEC: Instituto Nacional de Estadisticas y Censo

INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
IRE: indice respirométrico estatico
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K2SO4: Sulfato de potasio

KOH: Hidroxido de Potasio

L: Litros
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RESUMEN

La cria intensificada y semi-intensificada de cerdos genera la acumulacion de
estiércoles y efluentes, los cuales, si no son estabilizados, generan un impacto negativo
en el ambiente. EI compostaje es un proceso aerébico que permite la estabilizacion de los
residuos solidos organicos. Por otro lado, la geofiltracién es una tecnologia que permite
la retencion de solidos y la reduccion de nutrientes de efluentes. El objetivo de la presente
tesis fue caracterizar los efluentes y residuos sélidos porcinos provenientes de sistemas
intensivos y semi intensivos y desarrollar tecnologias que produzcan su estabilizacion de
modo de permitir su aplicacion al suelo con efectos favorables en cultivos intensivos y
extensivos. Para ello, se realizaron muestreos de efluentes y residuos sélidos porcinos a
fin de caracterizarlos. Los efluentes mostraron elevada concentracion de materia organica
(MO), nutrientes, conductividad eléctrica (CE) y contenido de patégenos. El residuo
solido mostré una buena relacion carbono/nitrégeno, alta CE y un alto contenido de
patdgenos. Para los efluentes, se trabajé a escala laboratorio y piloto con un sistema de
geofiltracién con distintas dosis de coagulante y floculantes. Los resultados, mostraron
que la geofiltracion con aditivos es una tecnologia que puede ser utilizada para retener
solidos y remover nutrientes. Por otro lado, los residuos solidos fueron sometidos al
proceso de compostaje en escala laboratorio y a campo. Los datos obtenidos demostraron
que es posible lograr la estabilizacion del residuo para su posterior uso como enmienda.
El compost porcino mostro ser viable como enmienda en cultivos intensivos hasta los 15
L/m?. Sin embargo, para cultivos extensivos, como el maiz, se observo una tendencia de
aumento en los rendimientos con el uso de efluentes estabilizados y de compost porcino.
Se concluye que los residuos porcinos pueden ser estabilizados por métodos fisico
quimicos y biologicos logrando productos con valor agronémico.

Palabras claves: efluente porcino, residuo porcino, geofiltracion, compost porcino,
remocion de patdgenos, enmienda organica, flor de corte, cultivo de maiz.
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ABSTRACT

The intensified and semi-intensified production of swine generates accumulation of
manure and slurries which if not stabilized can generate negative impact on the
environment. Composting is an aerobic process that allows the stabilization of organic
solid waste. On the other hand, geocontainment filtration is a technology that allows
retaining solids and thereby reducing the concentration of nutrients in slurries. The aim
of this thesis was to characterize the swine slurries and solid waste from intensive and
semi-intensive systems and develop technologies to produce their stabilization, that allow
their application to the soil with favorable effects in intensive and extensive crops. To do
this, different samples of swine slurries and solid waste were carried out in order to
achieve their characterization. The slurries showed high concentration of organic matter
(OM), nutrients, electrical conductivity (EC) and pathogen content. On the other hand the
solid wastes showed a good carbon/nitrogen ratio, high EC and high pathogens content.
For slurries, a geofiltration system with different does of coagulant and flocculants in
laboratory and pilot scale was used. The results, showed that geofiltration with additives
is a technology that can retain solids and remove nutrients. On the other hand, solid waste
was treated with composting process in laboratory and field scale. The results showed
that it is possible to achieve the stabilization of the waste for its later use as an organic
amendment. The evaluated swine compost is viable as an amendment to produce intensive
crops up to 15 L/m?. However, for extensive crops, such as corn, there was a tendency to
increase yields with the use of stabilized slurries and swine compost. It is concluded that
swine wastes can be stabilized by physical chemical and biological technology achieving
products that can be used for agronomic use.

Key words: swine slurries, swine manure, geofiltration, swine compost, pathogen
removal, organic amendment, cut flower, corn crop.
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1. INTRODUCCION

La ganaderia porcina es la cria de dicho ganado para el aprovechamiento,
principalmente, de su carne. El destino de la produccion es el consumo fresco y la
elaboracion de chacinados y embutidos.

1.1. PRODUCCION PORCINA A NIVEL MUNDIAL

La carne de cerdo es la més consumida en el mundo en relacién a otras. En la Figura
1 se muestra la evolucién de la produccién de carne a nivel mundial para el periodo 1993-
2013, evidenciando un incremento de mas de 100 millones de toneladas, pasando de
149,45 millones de toneladas a mas de 252 millones de toneladas (Errecat et al., 2015).
Este mercado para el afio 2013 mostr6 un crecimiento del 40,72 % con respecto al afio
1993.
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Figura 1: Consumo de carne mundial.

Fuente: Errecat et al., 2015. Elaboracién propia.

La produccién mundial de carnes proyecta un incremento del 19 % para el afio 2023,
comparado con el periodo 2011-2013. De este incremento el 78 % corresponde a los
paises en desarrollo. Los paises que mas contribuyen a este aumento son Asia, América
Latina, el Caribe, América del Norte y Africa. China sigue siendo el mayor contribuyente,
con 15,3 millones de toneladas, seguido por Estados Unidos con 6 millones de toneladas
y Brasil con 4,5 millones de toneladas. De los principales productores de carne, los
productores de mas rapido crecimiento son Argentina (30 %), Rusia (28 %), Indonesia
(47 %) y Vietnam (39 %).

Segun la Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura de las Naciones Unidas
(FAO), las proyecciones de consumo mundial de carnes, posicionan a la porcina, con un
crecimiento intermedio entre la aviar y la vacuna. También proyecta a China como un
potencial importador de carne de cerdo, para los proximos afios, con una tasa de
crecimiento promedio anual del 10 %, para el 2020. El elevado consumo en ese pais, junto
a ciertas desventajas ambientales y sanitarias posiciona a la Argentina, como un pais de
alto potencial para la exportacion de carnes (IERAL Fundacién Mediterranea, 2011).
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Con respecto a los principales paises productores del Cono Sur, Brasil lidera como
principal productor y exportador de carne porcina, en segundo lugar de produccion, se
encuentra la Argentina.

Tabla 1: Indicadores de produccion de paises del Cono Sur.

Paises del Cono sur

Indicadores Brasil Argentina Chile
Produccién (Tn) 3,755,000 566,276 489,003
Consumo per capita

(kg/hab./afi0) 14,1 14,05 17,97
Exportacion (Tn) 830 14,562 287,058

Fuente Area Porcinos - Direccion de porcinos, Aves de Granja y No tradicionales USDA y ASPROCER.

1.2. PRODUCCION DE PORCINOS A NIVEL NACIONAL

En el caso de las explotaciones ganaderas, la cronologia del modelo intensivo comenzo
con las aves de postura, seguida por la carne y los cerdos, que en la actualidad son los de
mayor volumen y valor economico. Esto se debe a que la biologia de estas especies
permite una mayor velocidad de rotacion del capital y la aplicacion de nuevas tecnologias
(Basso & Herrero, 2013).

En la Argentina, la produccion de cerdos especificamente, se inicio y se desarrollo
como un complemento de la actividad agricola, siendo una actividad secundaria dentro
de las explotaciones agropecuarias, situadas esencialmente en el nicleo maicero. Las
condiciones agroclimaticas de Argentina brindan el espacio para el desarrollo de esta
actividad ya que posee suelos de calidad y disponibilidad de insumos, buen clima y agua.
Estos factores posicionan a la Argentina como uno de los paises de menor costo en la
produccién porcina, con potenciales y ventajas comparativas de cara a las necesidades
alimentarias.

La produccion de cerdos en Argentina ha tenido un rapido desarrollo en los Gltimos
afios, lo que se comprueba al observar que, entre 2005 y 2017, la produccion de carne
porcina tuvo un crecimiento superior al 60 %. Este incremento ha significado importantes
inversiones del sector productivo. La razon de este crecimiento se debe
fundamentalmente a la demanda del consumo interno y en especial al fuerte incremento
en el consumo de carne fresca en relacién a los chacinados, cuya proporcién ha llegado a
valores del 50% del total de consumo carne de cerdo (Ministerio Agroindustria, 2016).
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Tabla 2: Evolucidn de los principales indices del sector.

Indicador 2005 2017 Diferencia
Faena 2,470,124 6,425,216 61,5%
(cabezas)

Produccion 215,496 566,276 61,90%
(toneladas)

consumo 6,22 14,05 55,7%
(kg/hab.afo™)

Fuente: Area Porcinos - Direccion de Porcinos, Aves de Granja y No Tradicionales, con datos
del SENASA.

Las estimaciones de crecimiento para este sector son elevadas para la proxima década
y estan basadas, no s6lo en las proyecciones globales de oferta y demanda de carne
porcina, sino también en la tendencia a nivel nacional. Esto hace suponer que para el afio
2020, el consumo per cépita podria aproximarse a los valores promedio de consumo
mundial de 16 a 18 kg/habitante/afio. (Ministerio Agroindustria, 2014).
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Figura 2: Consumo anual de Carne porcina.

Fuente: Area Porcinos. Direccion de Porcinos, Aves de Granja y No Tradicionales en base a
datos de SENASA Gestidn de la informacion-D. N. de Matriculacién y fiscalizacion e INDEC.
Elaboracion propia

La produccion nacional de carne porcina se destina principalmente al mercado interno,
el consumo tanto de carne fresca como de embutidos y fiambres crece a una tasa superior
al 10 % anual. EI consumo se ve estimulado, en parte, por los valores de los cortes frescos
(Basso, 2015), siendo el principal sustituto de la carne bovina y, en parte, por el cambio



28

en los hébitos de consumo, donde la poblacion reconoce los mayores atributos de la carne
de cerdo. La carne porcina es un alimento nutritivo, con un perfil lipidico tan favorable
como el de las carnes blancas. Constituye una excelente fuente de proteinas, por su
digestibilidad y contenido en aminoécidos esenciales (Basso, 2004).

El consumo total de todos los productos carnicos en la Argentina es de 125
kg/habitante/afio, esto incluye carne bovina, aviar, porcina, ovina y pescado. Mientras
que el consumo de carne de cerdo es uno de los bajos (14,5 kg/habitantes/afio), sin
embargo, esta carne es la que mayor crecimiento tuvo en los ultimos 5 afios, siendo que
las principales carnes mantuvieron sus niveles de consumo (Ministerio Agroindustria,
2016).

1.2.1. Distribucion de la produccion porcina

La mayor concentracion de la produccién porcina se ubica en la zona centro del pais,
coincidiendo con la disponibilidad de granos y, especialmente, con los centros de faena y
consumo (Figuras 3 y 4). No obstante, la incorporacion de tecnologia en instalaciones ha
permitido la implantacion de granjas confinadas de gran escala en provincias con
condiciones climaticas adversas. Esto ha contribuido al desarrollo de plantas de faena y
ha fortalecido el consumo regional.
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Figura 3: Distribucion porcentual por provincia al afio 2016.

Fuente: Area Porcinos. Direccion de Ovinos, Porcinos, Aves de granja y pequefios rumiantes
con datos de SENASA.

El stock nacional porcino, segun datos del ultimo Censo Nacional Agropecuario de
2002, alcanzaba 2,2 millones de cabezas. Si bien hoy no existe un dato censal actualizado,
el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA) cuenta con un
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Sistema de Gestion Sanitaria (SGS) a través del cual se registran los movimientos y el
stock ganadero de cada productor inscripto en el Registro Nacional Sanitario de
Productores Agropecuarios (RENSPA), ya sea de porcinos o de otra especie de su
propiedad. Segun esta informacién el stock total en 2017 es de 5.119.438 (Ministerio
Agroindustria, 2017).
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Figura 4: Densidad de Porcinos (relacion madres/superficie departamental).
Fuente Ministerio de Agroindustria 2017.

1.3. ESTRUCTURA DEL SECTOR PORCINO ARGENTINO

Con referencia al total de las madres productivas, se menciona que 26 % corresponden
a productores pequefios, 20 % a productores medianos, 30 % corresponden a productores
medios a grandes y 22 % corresponden a productores grandes.

Mas del 50 % de las madres se encuentran en sistemas intensivos, en donde se procede
al confinamiento de los animales durante todo su ciclo, logrando altas eficiencias
productivas. Cabe destacar que, en este sistema, se generan los desechos liquidos
llamados efluentes o purines. Alrededor del 20-30 % de las madres restantes, se



30

encuentran en manos de productores medianos que tienen alguna parte de su ciclo en
sistemas intensivo o semi-intensivo. De esta forma mejoran sus indices productivos y en
este tipo de producciones medianas se encuentran los sistemas de tunel o de cama
profunda. Cabe aclarar que los desechos de este sistema productivo son sélidos.

1.3.1. Estratos productivos

Con respecto a los distintos estratos que se pueden diferenciar entre los productores,
se destacan:

- 69 %: Productores pequefios: entre 1-50 madres. Productores de escala familiar
distribuidos en todo el pais. Son sistemas de produccidn realizados en el campo al aire
libre con escasa o nula tecnificacion y muy bajos indices productivos.

- 19 %: Productores medianos: entre 50-100 madres. Productores de mediana escala,
con sistemas donde se combinan las etapas al aire libre y en confinamiento.

- 10 %: Productores medios a grandes: entre 100-500 madres. Representan una
produccion de mediana a grande en confinamiento y més tecnificada. Aplican los recursos
en forma mas intensiva y este estrato tiene mejores indices productivos.

- 1,5 %: Productores grandes: con mas de 500 madres. Son granjas de muy alta
inversion y tecnologia, los cuales se ven reflejados en sus altos indices productivos con
elevada eficiencia de conversion (Millares, 2012).

1.3.2. Sistema de produccion

En la Argentina, la produccion porcina a escala extensiva esta acotada y se limita a
situaciones puntuales mas que a una forma sostenida de produccion, esto en parte se
explica debido a la elevada tasa de utilizacion de la tierra con fines agricolas. Quizas se
puede vincular a la antigua practica de aprovechamiento del rastrojo de maiz para
engordar cerdos, o al pastoreo de verdeos de invierno con piaras de tamafio reducido
(Vieytes et al., 1997). Por otro lado, en la escala semi-intensiva podemos incluir los
sistemas de paridera a campo Y los sistemas tipo tanel o en “cama profunda”. En ambos
casos, existe una aproximacion a la intensificacion de forma de reducir el espacio fisico
destinado a la produccion porcina a la vez que se invierte en instalaciones fijas 0 moviles
que permiten mejorar los indices productivos respecto de la produccién a campo. A nivel
mundial, y también en nuestro pais, la produccion porcina ha ido migrando hacia sistemas
de mayor intensificacion donde los animales se encuentran en confinamiento absoluto y
el ambiente donde se alojan esta entre mediana a totalmente controlado por el hombre.
Estos sistemas requieren de una importante inversion en instalaciones fijas y la superficie
de tierra necesaria, exclusivamente, para la produccién animal es reducida en términos de
namero de animales por unidad de superficie. La relacién entre nimero de animales y
unidad de superficie puede ilustrarnos sobre la forma de alimentacion de los cerdos
(pastoreo y/o recoleccion natural versus racién suministrada por el hombre), el espacio
fisico destinado a su esparcimiento (acceso a lotes abiertos versus confinamiento
permanente) y la situacién de las excretas (distribucién natural o recoleccidn), entre otros
factores de interés. En indicadores de eficiencia productiva se estima que un 39 % se
encuentran bajo sistemas de produccion en confinamiento con una productividad
promedio por madre/afio de 20 animales terminados. El 61 % restante de las madres se
encuentra bajo sistemas de produccion a campo 0 mixtos (a campo con alguna etapa
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intensificada) cuya productividad por madre/afo se estima alrededor de 10 a 14 animales.
Es precisamente en este estrato productivo donde se observa una gran brecha productiva,
ya que situaciones mejoradas (sistemas al aire libre 0 mixto con manejo intensivo)
alcanzan valores de 16 a 18 capones por madre/afio (Brunori, 2012). Si nos detenemos en
la generacion de excretas, los sistemas intensivos y semi-intensivos requieren un grado
de planificacion y manejo de las mismas. En forma general, podemos decir que las
excretas deberan recolectarse, conducirse o evacuarse fuera de los sitios de alojamiento
de animales, por motivos de higiene y sanidad y luego deberan tratarse, almacenarse o
exportarse fuera del predio productivo. La imperiosa necesidad de contar con un plan de
manejo de excretas es una caracteristica distintiva de los sistemas productivos animales
intensivos. Sin embargo, en nuestro pais, s comun encontrar granjas modernas disefiadas
segun estandares avanzados de bienestar animal y eficiencia zootécnica, pero sin
instalaciones adecuadas para la gestién ambiental de las excretas. Mas aun, en general no
se tiene una idea aproximada del volumen de desechos biol6gicos a generarse en una
granja moderna ni del impacto de algunos factores clave como son las pérdidas de
alimento, las tareas de limpieza de pisos y fosas o0 el consumo y pérdidas de agua. Este
escenario de falta de conocimiento y en ocasiones de planificacion significa, en algunos
casos, riesgos de contaminacion del ambiente o una dificultad manifiesta para cumplir
con normas ambientales vigentes en distintas provincias de nuestro pais.

1.4. IMPACTO DE LOS RESIDUOS PORCINOS EN EL MEDIO AMBIENTE

Los residuos de las explotaciones ganaderas, estan constituidos por una parte seca,
formada por las heces fecales de los animales y restos de alimentos y otra liquida que se
denomina purin o efluente. Este tltimo, es una mezcla de deyecciones solidas y liquidas
de los cerdos junto con restos de alimentos, remanentes de aguas de los bebederos, y de
lavado de la explotacién (Hidalgo et al., 2001).

Una practica cominmente utilizada para el tratamiento de los efluentes, es el sistema
de lagunas anaerdbicas, que son vaciadas cada uno o dos afios (Herrero & Gil, 2008).
Otro manejo comun es el vertido de residuos a cursos de agua en forma directa o indirecta,
asi como la utilizacion de los efluentes o purines como fertilizantes organicos en cultivos.

El manejo inadecuado de los efluentes de producciones intensificadas de cerdos
redunda en un grave problema por su indudable y probado impacto negativo (Martinez,
2000). Los cerdos son animales monogastricos que excretan, aproximadamente, el 77 %
de los nutrientes a través de la orina y la materia fecal. La cantidad y la composicion de
los excrementos, junto con la forma en que se manejan y almacenan, son los principales
factores que determinan los niveles de emisidn de contaminantes.
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Figura 5: Dinamica de utilizacion y pérdida de proteina en la produccion de cerdos

Fuente: Prevencion y Control Integrada de la Polucion, Documento de las Mejores Técnicas
disponibles para el manejo de la Porcicultura y Avicultura, Julio de 2003, Documento de la
Comision Europea.

El modelo intensivo produce impactos potenciales sobre el medio ambiente, entre los
que se pueden citar: alteracion del paisaje por construcciones; molestias locales, como
ruidos, olores; emisiones a la atmosfera; elevados volumenes de excretas con exceso de
nutrientes; problemas sanitarios por patdgenos; bienestar animal comprometido (Basso &
Herrero, 2013).

El concepto de contaminacion del agua involucra a aquellos procesos que deterioran
de forma apreciable la calidad fisica, quimica y microbioldgica. Algunos de los
contaminantes que alteran la calidad del agua son el nitrogeno (N), fésforo (P), los
metales pesados, y se agregan microorganismos patdégenos, hormonas y drogas de uso
veterinario (Herrero & Gil, 2008; Li et al., 2014).

Los procesos de contaminacion del suelo se encuentran vinculados con la produccién
intensiva y provienen de la acumulacion de excretas en corrales, o bien de su aplicacion
excesiva como fertilizante organico en los cultivos (Herrero & Gil, 2008).

El nitrégeno amoniacal contenido en los purines e incorporados en el suelo se
transforma en forma nitrica (NO3"). Esta forma es soluble y, por lo tanto, susceptible tanto
de ser absorbida por los cultivos como de ser lavada a capas profundas (lixiviados)
contaminando acuiferos o cursos de agua (Santos et al., 2002).

El vuelco excesivo de purines, puede llevar a la formacion de costras superficiales,
reduciendo la permeabilidad y, por lo tanto, favoreciendo la erosion del suelo; como asi
también originar una acumulacion excesiva de sales, con efectos negativos en la
estructura, y de metales pesados, que pueden ser toxicos para los microorganismos del
suelo (Exposito Vélez, 2004).

En cuanto a la contaminacion del aire, el nitrégeno contenido en el purin se encuentra
como amonio en solucién (NH4") y, bajo determinadas condiciones de temperatura y pH,
se produce la volatilizacion como gas amoniacal (NH3) a la atmdsfera, si los residuos no
son tratados en un plazo razonable (Santos et al., 2002). EIl carbono contenido en la
materia organica de los residuos, se volatiliza en condiciones anaerdbicas como gas
metano (CHa), este gas contribuye al efecto invernadero. Por otro lado, se producen
compuestos organicos, compuestos azufrados y aminas que generan problemas de malos
olores en las zonas circundantes.
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Los residuos contienen parasitos que son organismos que viven, se alimentan y se
reproducen en otro organismo, el hospedador, estableciendo una relacion equilibrada y
potencialmente peligrosa, ya que puede provocar un dafio severo. En este Ultimo caso, se
convierte en patdgeno que afecta la salud. En residuos organicos y en especial estiércoles
porcinos podemos encontrar priones, virus, bacterias (esporas), hongos (esporas),
protozoos (quistes y ooquistes) y helmintos (huevos) (Semenas, 2012). Dentro de los
patdégenos involucrados, aquéllos que producen estadios con distintos grados de
resistencias (esporas, quistes, ooquistes y huevos) son los que generan mayor
preocupacion, en particular los huevos de helmintos Ascaris y los quistes del protozoo
Giardia (Capizzi-Banas & Schwartzbrod, 2002).

Tabla 3: Sobrevivencia de grandes grupos de patégenos en suelos y plantas

) Suelos Plantas
Patdgeno . . . . .
Méaximo minimo maximo minimo

Priones Muchos afios 3 afos - -

Virus 6 meses 3 meses 2 meses 1 mes
Bacterias 1 afo 2 meses 6 meses 1 mes
Protozoos 10 dias 2 dias 5 dias 2 dias
Helmintos 7 anos 2 afnos 5 meses 1 mes

Fuente: Semenas, 2012

Los quistes de parasitos y los virus no se reproducen fuera de un huésped, sin embargo,
pueden sobrevivir largo tiempo en el ambiente (Freitas & Burr, 1996). La sobrevivencia
varia en relacion con diferentes caracteristicas que presentan los suelos, las plantas y los
climas. En relacién con los suelos, su tipo, pH, humedad, contenido de materia organica
y la presencia de otros microorganismos son claves para definir la sobrevivencia de los
patogenos (Semenas, 2012). Otra variable es la capacidad protectora o abrasiva del suelo
que favorece o no la sobrevivencia de los quistes, las esporas y los huevos de los
patogenos (Santamaria & Toranzos, 2003; Johnson et al., 2006).

Tabla 4: Sobrevivencia de patgenos en climas templados y tropicales

Templado Tropical
Rango de temperatura 10-15° C 90-30° C
Virus < 100 dias < 20 dias
Salmonella spp. < 100 dias < 30 dias
Escherichia coli < 30 dias < 5 dias
Coliformes fecales < 150 dias < 50 dias
Taenia saginata 12 meses < 6 meses
Ascaris lumbricoides 2 a 3 afnos 10-12 meses

Fuente: modificado por Strauss, 1995 y Semenas, 2012
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En el mundo y en nuestro pais, son crecientes afio tras afio las exigencias de proteccion
ambiental en todo tipo de actividad humana. Las producciones agropecuarias no escapan
a esta tendencia y asi van surgiendo normativas que regulan los procesos de la
intensificacion ganadera (tambo, feedlot, aves y porcinos). Por ejemplo: la provincia de
Buenos Aires con la Resolucion A.D.A 17/2013, AGSOBA 336/03 y la provincia de
Cordoba con la ley N°9306 “Regulacion de los sistemas intensivos de produccién animal”
y decreto 847/16.

Este tipo de regulaciones exigen al productor pecuario sistemas de tratamientos de
efluentes, playas de compostaje para tratamiento de residuos sélidos, monitoreo de napas
fredticas, entre otros aspectos a ser considerados.

Frente al impacto que generan las actividades ganaderas intensivas, es importante
generar alternativas de tratamiento de los residuos (sélidos y liquidos), para lograr la
sostenibilidad de las producciones agropecuarias.

1.5. TECNOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS PORCINOS

Los residuos y efluentes deberian ser tratados aplicdndose el principio de “mejor
tecnologia disponible”. Los sistemas de tratamiento dependeran del tipo de produccion,
residuos, region y de las reglamentaciones vigentes en el lugar (Semenas, 2012).

El tratamiento de las excretas, en general, consiste en disminuir la carga organica,
parasitologica y microbioldgica que contienen. Algunas de las alternativas para el
tratamiento de residuos y efluentes porcinos, ambientalmente aceptadas, son los métodos
fisicos como la separacion de las fases solidos-liquidos (Vanotti et al., 2007; Baker et al.,
2002 Vanotti et al., 1991; Riera et al., 2018a) o métodos bioldgicos, como la digestion
anaerdbica (Horan et al., 2004; Papajova et al.,2005; Beily et al., 2010; Beily et al., 2012;
Bres et al., 2018) y el compostaje (Turan, 2008; Kelleher et al., 2002; Mazzarino & Satti
et al., 2012; Rizzo et al., 2013; Riera et al., 2014; Riera et al., 2018b).

El compostaje es uno de los pocos procesos naturales de transformacién de la materia
organica, capaz de degradar y estabilizar los residuos solidos organicos. El proceso de
estabilizacion destruye la mayoria de los parasitos, patdgenos y disminuye
considerablemente la emision de olores, haciéndolo poco atractivo para los insectos
(Barrington et al., 2002). Por otro lado, en lo que hace al tratamiento de los efluentes
porcinos, la geofiltracion es un segundo proceso que permite la remocién de solidos de la
matriz liquida de efluente. La adicion de quimicos acondicionadores al sistema de
geofiltracion, mejora la eficiencia de separacion y acelera la velocidad de deshidratacion.
Vanotti & Hunt, (1999) demostraron la utilidad de polimeros para flocular y aumentar la
eficiencia de separacion de sélidos en purines de cerdo.

1.5.1. Tratamiento de residuos porcinos solidos: compostaje

Se define al compostaje a la descomposicion y estabilizacion bioldgica de sustratos
organicos, bajo condiciones que permiten el desarrollo de temperaturas terméfilas como
resultado del calor producido biol6gicamente, para generar un producto final estable, libre
de patdgenos y semillas que puede ser aplicado de forma beneficiosa al suelo (Huag,
1993). En este proceso los responsables de la degradacidn de la materia organica son los
microorganismos nativos, bacterias y hongos. (Barrena Gomez, 2006).
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1.5.1.1. Etapas del proceso de compostaje

En el proceso de compostaje pueden diferenciarse dos etapas: la descomposicion y la
maduracion.

Etapa descomposicion

La descomposicion es un proceso de simplificacion donde las moléculas complejas
(grasas, hidratos de carbono y proteinas) se degradan a moléculas organicas e inorganicas
mas sencillas. Esta etapa se compone de dos fases, una mesofila con temperaturas hasta
los 45 °C, y una termoéfila con temperaturas que pueden llegar a los 70 °C, originado por
un proceso exotérmico debido a la actividad biologica (Frioni, 1999).

Al comienzo de esta etapa, los microorganismos presentes inician la descomposicion
de las moléculas facilmente degradables, generando energia que se libera en forma de
calor aumentando la temperatura y dando paso a la siguiente fase, donde son
predominantes los microorganismos termoéfilos y termotolerantes. A su vez, van
disminuyendo los mesofilos, algunos de los cuales desarrollan estrategias de
supervivencia, como la esporulacion o la formacion de capsulas.

Las sustancias facilmente degradables como los azUcares, grasas, almidén y proteinas,
son rapidamente consumidos. Este periodo es muy importante, ya que, al alcanzarse
temperaturas tan elevadas, se consigue uno de los objetivos principales del compostaje
que es la eliminacion de los microorganismos patégenos (coliformes, Salmonella spp,
Streptococcus spp, Aspergillus spp.) y las semillas de malezas asegurando la inocuidad
del producto final. Este proceso de higienizacion tiene como principales objetivos:
eliminar los patdgenos presentes, evitando su diseminacion para evitar la recolonizacion
de estos microorganismos en el producto final.

Etapa de maduracion

En la maduracion se pueden diferenciar dos etapas: una de enfriamiento y otra de
estabilizacion. La primera etapa se desarrolla con temperaturas menos elevadas (menores
a 40 °C). La segunda etapa, de estabilizacion, se desarrolla a temperatura ambiente y se
caracteriza por una baja actividad microbiana, debido a la aparicion de organismos
superiores (Frioni, 1999).

Durante la etapa de maduracion, el material va retornando a una nueva fase mesofila,
pero ahora con otra composicién quimica, ya que los nutrientes facilmente degradables,
ya han sido consumidos por los microorganismos. Reaparecen hongos y bacterias
mesofilas. A medida que el compost va tomando la temperatura ambiente, pueden
colonizar algunos tipos de microfauna como protozoarios, nematodos, hormigas,
miriapodos, lombrices e insectos diversos. Ademas, se genera una intensa competencia
por el alimento, la formacién de antibidticos y la aparicion de antagonistas (Trichoderma
spp) que contribuyen a la destruccién de patégenos. Asimismo, las evidencias indican
que la temperatura es el principal factor por el cual se logra la eliminacion de los mismos.
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Figura 6: Diferentes etapas a lo largo del proceso de compostaje.

Fuentes: M.J. Mazzarino y P. Satti (eds.). Compostaje en la Argentina: Experiencias de
produccion, Calidad y Uso

Durante esta etapa no es necesario un sistema de aireacion, ni una elevada frecuencia
de volteo, ya que la actividad biolégica es mucho mas estable y los requerimientos de
oxigeno son inferiores a los de la etapa de descomposicion. El espacio también es mucho
menor debido a la reduccién de peso y volumen que se da en la fase de descomposicion
(50 % aproximadamente). (Barrena Gémez, 2006).

1.5.1.2. Parametros del proceso

El proceso de compostaje se basa en la actividad de microorganismos quienes son los
responsables de la descomposicion de la materia organica. Para que estos
microorganismos puedan vivir y desarrollar la actividad descomponedora son necesarias
condiciones Optimas de temperatura, aireacion, nutrientes, relacion carbono-nitrogeno
(C/N), pH y humedad- porosidad.

Temperatura

La temperatura es la primera informacion de que el proceso de descomposicion se ha
iniciado y, por lo tanto, es un indicador de su funcionamiento.

Las moléculas organicas contienen energia almacenada en sus enlaces que se libera
cuando la molécula se degrada y las transforma en otras mas sencillas. Por lo cual, los
cambios de temperatura durante la evolucion del proceso proporcionan informacion
directa del correcto funcionamiento del mismo. (Gomez Barrena, 2006).

El mantenimiento de temperaturas elevadas asegura la higienizacién del material, pero
pueden presentar problemas de inhibicion de la actividad de la mayoria de
microorganismos si éstas son muy altas. En la tabla 5 se muestran las temperaturas y
tiempo de exposicion recomendados para lograr la higienizacién.



segun la Unidn Europea y otros reglamentos.

Manejo

Tratamiento

Regulacion / Recomendacion

Compostaje de
residuos sélidos

Mas de 2 semanas por encima
de 55 °C acumulado en pilas de
compostaje, mezclando 5 veces
durante ese periodo

Danish Ministry of
Environment (2006), US EPA
(2003)

Compostaje de
lodos cloacales

Mas de 1 semana por encima de
55 °C acumulado en pilas de
compostaje

WHO (2006)

Compostaje en
reactores

4 horas por encima de 55 °C

US EPA (1994)

Compostaje

Dos volteos durante la primera
semana, y alcanzando
temperaturas > 55 °C, duracion
del proceso de compostaje > 3
meses

Guidelines for growers to
reduce risks of microbiological
contamination of ready-to-eat
crops (Hickman et al., 2009)

Tratamiento con

Adicion de cal para alcanzar pH

Guidelines for growers to
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Tabla 5: Tratamientos higienizantes y recomendaciones para la gestion segura del estiércol,

cal =12 durante > 2 h reduce risks of microbiological
contamination of ready-to-eat

crops (Hickman et al., 2009)

Para la eliminacién de
Salmonella durante los brotes

Tratamiento con  Adicién de urea al 2 % durante
urea 1 semana

Fuente: Bernal et al., 2017

Por lo tanto, es necesario conseguir un equilibrio que se alcanza entre la maxima
higienizacion y la biodegradacion. Se considera que la mayor diversidad microbiana se
consigue entre 35y 40 °C, la maxima biodegradacion entre 45y 55 °C y la higienizacion
cuando se superan los 55 °C (McGregor et al., 1981).

Tabla 6: Limites superiores de concentracion de patdgenos para el uso de compost en
agricultura, jardines y recuperacion de suelo.

Dinamarca Reino Unido Espafia

E. coli<100UFC g™ (peso E. coli <1000 UFC g * E. coli <1000 NMP g*

fresco) (peso fresco) (peso fresco)
Enterococcae 10*-10°
NMP g*

Enterococcae < 100 UFC g Clostridium  perfringens

1 (peso fresco) Sin especificaciones 102-10° NMP g*
Listeria  monocytogenes

ausenciaenlg

Salmonella, no detectada

Salmonella, ausencia .
en 25 g de materia fresca

Salmonella, ausencia

Fuente:Bernal et al., 2017
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Aireacion
La presencia de oxigeno es imprescindible para que se desarrolle el proceso en

condiciones aerobias. Durante todo el proceso de descomposicion de la materia organica,
el oxigeno debe ser repuesto, para favorecer la degradacion de la misma.

Las funciones basicas de la aireacion son las siguientes (Haug, 1993):

- Suministrar el oxigeno necesario para permitir la actividad de los
microorganismos aerobios

- Favorecer la regulacién del exceso de humedad por evaporacion

- Mantener la temperatura adecuada

- Incrementar la actividad de los microorganismos, lo que genera un
desprendimiento de energia y como consecuencia, un incremento de la temperatura

- Favorecer el enfriamiento de la pila al renovar el aire caliente por frio

La provision de oxigeno se puede producir por diferentes sistemas de aireacion, los
mas comunes se producen de forma natural por ventilacion pasiva cuando la mezcla tiene
una porosidad y una estructura que favorece el intercambio gaseoso. También puede
inducirse a través de volteos manuales o mecanicos, en donde se favorezca la
homogenizacion del material, la incorporacion de oxigeno a la mezcla, la redistribucion
de los microorganismos y la exposicion de nuevas superficies para facilitar la degradacion
de la materia orgénica. Por altimo, existen métodos de ventilacion forzada a través de
redes de aireacion que inyectan aire a las unidades de compostaje produciendo el
intercambio gaseoso.

Por otra parte, aunque se disponga de un buen sistema de aireacion forzada, el volteo
(manual 0 mecéanico) no se deberia eliminar, por los beneficios anteriormente descriptos.

pH

El pH es un parametro que condiciona la presencia de microorganismos, ya que los
valores extremos son perjudiciales para determinados grupos. Para conseguir que al inicio
del compostaje la poblacion microbiana sea la mas variada posible hay que trabajar a pH
cercanos a 7. Un pH extremo no es impedimento para el proceso, pero si lo es para la
cinética, dificultando la puesta en marcha, el tipo de reacciones y la velocidad del
compostaje, aunque con el tiempo aparece una cierta capacidad tampon del residuo
causada por la formacion de didxido de carbono y amoniaco (Soliva, 2001).

Ademas de condicionar la actividad microbiana, el pH es indicador de la evolucion del
proceso. Asi, en el inicio el pH puede disminuir debido a la formacion de acidos libres,
para luego a lo largo del proceso incrementar debido al amoniaco desprendido en la
descomposicion de las proteinas (Costa et al., 1991).

En el caso del compostaje de residuos avicolas y porcinos, hay un aumento de pH
causado por la liberacion de nitrdgeno amoniacal, ésto trae como consecuencia un pH
basico extremo que afecta el equilibrio acido-base que influye en la conservacién del
nitrégeno (Tiquia, 2001).

Relacion carbono-nitrégeno(C/N)

Para que el proceso de compostaje se desarrolle correctamente es mas importante
conseguir un equilibrio entre los diferentes nutrientes, especialmente entre el nitrégeno
(N) y el carbono (C), que un determinado contenido de ellos (Soliva, 2001).
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El nitrogeno es el elemento més dificil de conservar, ya que se pierde por lavado en
forma de nitratos, desnitrificacion como nitrégeno gaseoso y por volatilizacion en forma
de amoniaco (Costa, 1991; Bishop et al., 1983).

El carbono y el nitrdgeno deben encontrarse en una proporcion adecuada, para evitar
que el proceso sea mas lento. Las relaciones C/N altas, son utilizadas para evitar la pérdida
de nitrégeno. En cambio, cuando la relacién C/N es baja se produce una pérdida del
nitrégeno. Se estima como relacion C/N dptima valores entre 25 y 35 al inicio, pues se
considera que los microorganismos utilizan de 15 a 30 partes de carbono por una de
nitrogeno (Frioni, 1999; Soliva, 2001).

La relacién C/N de un residuo se puede ajustar mezclando éste con otro residuo de
caracteristicas complementarias. Puede ser el mismo agente estructurante utilizado para
acondicionar la mezcla, o un material de composicion complementaria para corregir la
relacion. Es importante tener en cuenta la relacion C/N realmente disponible para los
microorganismos, ya que en algunas ocasiones se puede cometer el error de afadir un
material complementario que en la practica no aumente la relacion. Esto ocurriria, por
ejemplo, si se utilizara un material con un alto contenido en carbono de dificil degradacion
(celulosa y lignina) para aumentar la C/N de un material rico en nitrégeno. Hay autores
que recomiendan referir la relacion C/N a carbono y nitrogeno disponible biolégicamente
(Barrena Gomez, 2006).

Humedad y porosidad

La descomposicion aerdbica puede producirse con contenidos de humedad variable
siempre que se airee adecuadamente. Si la humedad es maxima habra menos oxigeno y
seran necesarias remociones mas frecuentes. Si los residuos estdn muy secos los
microorganismos no pueden metabolizar adecuadamente y los procesos de
descomposicion se interrumpen (Soliva, 2001).

El contenido de agua del material a compostar es muy importante, ya que los
microorganismos solo pueden utilizar las moléculas organicas si estan disueltas en agua.
Ademas, el agua favorece la migracién y colonizacién microbiana. El rango éptimo de
humedad se encuentra entre un 50-60 %, aunque puede variar en funcion de la naturaleza
del material.

En general, el contenido de agua del material en compostaje disminuye a lo largo del
proceso a causa del calor generado por la propia actividad microbiana. La evolucion de
este parametro se utiliza como indicador del funcionamiento del proceso. Aungue durante
el compostaje se ha de mantener una humedad adecuada para la supervivencia de los
microorganismos, es conveniente para el producto final que los valores de humedad
disminuyan, para facilitar su manipuleo (Kelleher et al., 2002).

La porosidad de un material s6lido, es la fraccion de volumen vacio respecto al
volumen total. Se entiende como espacio vacio al volumen que no esta ocupado por la
fraccion sélida del residuo. Si el residuo carece de porosidad debe ser acondicionado con
material estructurante, ya que es importante operar en condiciones de trabajo que faciliten
la existencia de poros (con diferentes tamafios) y que estos compuestos estén
equilibradamente ocupados por aire y agua (Barrena Gomez, 2006).



40

1.5.1.3. Estabilidad y madurez de compost

Un compost inmaduro Yy sin estabilizar puede provocar muchos problemas durante su
almacenaje, distribucién y uso. La estabilidad bioldgica y la humificacién, son
consideradas de forma conjunta es lo que, desde un punto de vista estrictamente cientifico,
supone el concepto de madurez del compost (Iglesias Jiménez & Pérez Garcia, 1989). En
la préactica, se le llama compost maduro a un material térmicamente estabilizado, lo cual
no implica necesariamente una estabilizacion biolégica. Hay diferencias entre el grado de
estabilidad bioldgica del compost y el grado de madurez. El concepto de estabilidad
bioldgica del compost se entiende como la tasa o grado de descomposicidn de la materia
organica, lo cual se puede considerar en funcion de la actividad microbioldgica.

En lo que respecta a la medicién de la estabilidad del compost se han propuesto
diferentes métodos basados en propiedades fisicas, quimicas y biolégicas.

- Métodos fisicos: temperatura de la pila, oxigeno, olor y color, densidad 6ptica de los
extractos (Costa et al., 1991; Rynk et al., 1992; Laos et al., 2002).

- Metodos quimicos: contenido materia orgéanica, relacion C/N, demanda quimica de
oxigeno, concentracion de amonio y relacion amonio/nitrato (Zucconi & Bertoldi,
1987; Costa et al., 1991; Laos et al., 2002).

- Meétodos bioldgicos: indice respirométrico, medido como consumo de oxigeno o
produccién de CO., ensayos de germinacion y crecimiento de las plantas, etc. (Hue
& Liu, 1995; Barrena Gomez et al., 2006).

Por otro lado, se puede definir el grado de madurez como sinbnimo Unicamente de
ausencia de fitotoxicidad en el producto final, producido por determinados compuestos
organicos fitoxicos (amoniaco, &cidos organicos, compuestos fenolicos hidrosolubles),
que se forman durante la etapa activa del compostaje. Por lo tanto, el grado de madurez
puede determinarse mediante la respuesta vegetal y/o animal. Para este propésito se
realizan bioensayos con otros organismos terrestres (test de germinacion de semilla de
Lactuca sativa, test de sobrevivencia de Eisenia foetida). La evaluacion de la madurez
del compost ha sido reconocida como el problema mas importante para su futura
utilizacion agronomica.

1.5.2. Tratamiento de efluente porcino: tratamiento fisico-quimico

El agua como también los efluentes o purines contienen una variedad de impurezas,
solubles e insolubles; entre estas ultimas se destacan las particulas coloidales, materia
organica y microorganismos en general. Tales impurezas coloidales presentan una carga
superficial negativa, que impide que las particulas se aproximen unas a otras y que las
lleva a permanecer en un medio que favorece su estabilidad. Para que estas impurezas
puedan ser removidas, es preciso alterar algunas caracteristicas del agua, a través de los
procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion (o flotacion) y filtracion.

Se llama coagulacion - floculacién al proceso por el cual las particulas se aglutinan en
pequefias masas con peso especifico superior al del agua llamadas floc. Dicho proceso se
usa para:

- Remocion de turbidez organica o inorganica que no pueda sedimentar rapidamente.
- Remocion de color verdadero y aparente.
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- Eliminacidn de virus, bacterias y organismos patogenos susceptibles de ser separados
por coagulacion.

- Destruccion de algas y plancton en general.

- Eliminacion de sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de
precipitados quimicos suspendidos 0 compuestos organicos en otros.

Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulacion — floculacion del
agua:

- La desestabilizacion de las particulas suspendidas, o sea la remocion de las fuerzas
que las mantienen separadas.

- El transporte de ellas dentro del liquido para que hagan contacto, generalmente
estableciendo puentes entre si y formando una malla tridimensional de coagulos
pOrosos.

Al primer aspecto los autores suelen referirse como coagulacion y al segundo como
floculacion. La coagulacion inicia en el mismo instante en que se agregan los coagulantes
al agua y dura, solamente, una fraccion de segundos. Basicamente, consiste en una serie
de reacciones fisicas y quimicas entre los coagulantes, la superficie de las particulas, la
alcalinidad del agua y el agua misma. La floculacion es el fenomeno por el cual las
particulas, ya desestabilizadas, chocan unas con otras para formar codgulos mayores
(Arboleada Valencia, 1992).

Una vez floculada el agua, el problema radica en separar los solidos del liquido, o sea
las particulas coaguladas, del medio en el cual estan suspendidas. Esto se puede conseguir
dejando sedimentar el agua o filtrandola o ejecutando ambos procesos consecutivamente
que es lo comun. La sedimentacion y la filtracion, por tanto, deben considerarse como
procesos complementarios. La sedimentacion realiza la separacion de los sélidos mas
densos que el agua y que tienen una velocidad de caida tal que pueden llegar al fondo del
tanque sedimentador en un tiempo econdémicamente aceptable. La filtracion, en cambio,
separa a aquellos solidos que tienen una densidad muy cercana a la del agua o que han
sido re-suspendidos por cualquier causa en el flujo y que, por lo tanto, quedan removidos
en el proceso anterior (Arboleada Valencia, 1992). Los tubos geo-contenedores son
estructuras hidraulicas cerradas construidas con geotextiles de alta resistencia y que son
llenados por medios mecanicos. Estas estructuras son utilizadas como un dispositivo de
filtrado, reteniendo un alto porcentaje de los solidos. Los tubos geo-textiles estan
disponibles comercialmente en circunferencias de 9 a 27 m y practicamente de cualquier
longitud.

En estos sistemas el efluente es bombeado al tubo, previa adhesion de floculantes y
coagulantes, a través de los puertos de llenado. Dentro del geo-contenedor, comienza la
filtracién del liquido, a través de los poros del mismo. A medida que los tubos se
deshidratan, se puede bombear mas efluente. Este proceso de llenado y deshidratacion se
repite hasta que el tubo se colmata de sélidos. Posteriormente, el material deshidratado
dentro del tubo es manejado como un solido. Con los sélidos, se produce una importante
captura de nutrientes organicos (nitrogeno, fésforo, etc.) asociados al agrupamiento de
pequefas particulas. Los niveles solubles de nitrdgeno amoniacal y fésforo en el efluente,
luego del uso de polimeros, pueden constituir un 35 — 45 % del nitrogeno total y un 15-
25 % del fosforo total respectivamente (Vanotti, 1999).

La filtracion de los sélidos mediante este tipo de dispositivos es un excelente método,
ya que su principal ventaja es permitir una mejor gestion y utilizacion de las fracciones,
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tanto sélidas como liquidas (Zhang & Westerman, 1997; Worley & Das, 2000). La
fraccion solida es rica en nutrientes (fésforo, nitrégeno, materia orgénica, entre otros) y
puede utilizarse como fertilizante para cultivos, para producir compost o bien generar
energia de la biomasa, mediante la utilizacion de la digestion anaerébica. Mientras que la
fraccion liquida tratada, puede ser aplicada en campos con cultivos o, si los parametros
de calidad lo permiten, ser reutilizada dentro de los corrales de los animales para su
limpieza, previa clorinacion (Gao et al., 1993; Zhang & Lei, 1998; Ndegwa et al., 2001;
Zhu et al., 2004).

Baker et al., (2002) realizaron pruebas de remocion de solidos y nutrientes en un
efluente fresco porcino, utilizando geo-contenedores colgantes sin la utilizacién de
coagulantes ni floculantes. En ese trabajo Baker y colaboradores hallaron eficiencia de
remocion de solidos del 70,2 %, 71,1 %, 75,1 %, 73,7 %, para solidos totales, sélidos
volatiles, solidos suspendidos totales y solidos suspendidos volatiles, respectivamente.
En lo que respecta a los nutrientes, las remociones encontradas fueron del 65,1 % para el
nitrégeno amoniacal total, 69,9 % para nitrdgeno organico y 75,8 % para fosfatos. Por
otro lado, las eficiencias de remocion de micronutrientes (Ca, Mg, S, Zn, Cu, y Mn)
fueron del 72,7 al 89,3 %.

1.6. LA APLICACION DE ENMIENDAS Y PURINES ORGANICOS

El uso de enmiendas y purines organicos se ha realizado como complemento al aporte
de fuentes inorganicas, como mejorador de las propiedades del suelo, en agricultura
extensiva y organica.

Algunos autores han evaluado el efecto de la aplicacion de enmiendas y purines
organicos en el suelo y cultivos considerando diferentes factores de uso, como el tipo de
abono, la dosis, la frecuencia y forma de aplicacion (Ros et al., 2003; Fares et al., 2005;
Campitelli et al., 2006; Cantu et al., 2007; Plaza et al., 2007; Gilani et al., 2008; Tognetti
et al., 2008; Abiven et al., 2009). Sin embargo, el mal uso de estos residuos organicos,
ya sea por altas dosis y/o inadecuada época de aplicacion, han sido asociados a la
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas (Pain & Smith, 1994; Cameron et
al., 1997); aire (Pain, 2000); y suelos (Mazzarino et al., 1997; Pederson et al., 2002;
Martinez et al., 2003; Sistani et al., 2004; Speir et al., 2004; Ruiz, 2005). En general, el
contenido de nutrientes en las enmiendas organicas es bajo, sin embargo, debido a los
grandes volumenes generados €stos pasan a constituirse en un importante recurso de
nutrientes al suelo. Este contenido de nutrientes se divide en una fraccidn organica y una
soluble o disponible, siendo esta ultima la de mas rapida disponibilidad para su absorcién
por las plantas. Cuando se consideran estas dos fracciones se habla de nutrientes totales.
Los nutrientes N y P de una enmienda o purin se presentan principalmente en formas
organicas, ureidos, proteinas, fitatos, entre otros (Sims & Wolf, 1994). La forma organica
de los nutrientes debe ser transformada a formas solubles para su uso, lo que ocurre
naturalmente una vez aplicado al suelo, a través de la mineralizacion (transformacion
biologica desde la fraccion organica a inorganica) de estos nutrientes. En general, puede
observarse que existen una gran variabilidad, tanto en parametros fisicos como quimicos,
dependiendo del tipo de enmienda como también dentro de la misma enmienda. Esto hace
recomendable que previo a su utilizacidn sea realizada una caracterizacion para estimar
el real aporte de nutrientes al suelo, evitando con ello sobrepasar la dosis requerida y el
potencial impacto ambiental que puede generar.
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Otro aspecto a considerar en el uso de enmiendas y purines, es que no son balanceadas
de acuerdo a los requerimientos de cultivos, por lo tanto, el criterio que normalmente se
usa para definir la dosis es considerar el aporte de un nutriente y balancear el resto de la
fertilizacién con complemento de fertilizantes inorgéanicos. Inmediatamente después de
la aplicacidon de compuestos orgénicos al suelo, ocurren los procesos de inmovilizacion y
mineralizacion, los cuales determinan la tasa de mineralizacién del N orgéanico y, por
ende, la disponibilidad de este nutriente en el suelo (Castellanos & Pratt, 1981). Sin
embargo, la aplicacion de materia organica, biol6gicamente inestable, en el suelo produce
la competencia por oxigeno entre la biomasa microbiana y las raices de las plantas. Este
hecho limita el consumo de oxigeno en las raices (Alburquerque et al., 2012).

Algunos estudios han mostrado que la aplicacion de compuestos organicos al suelo
incrementa la biomasa microbiana y la actividad enzimatica extracelular, al compararlas
con aplicaciones de fertilizantes inorganicos (Zaman et al., 1999). Otros autores
mencionan que la adicion de enmiendas organicas origina un comportamiento fisico,
quimico y bioldgico edafico que es caracteristico de los suelos pampeanos ricos en MO:
aumento de la capacidad de retencion de agua, mejora del ingreso y la conduccion del
agua, aumento de la eficiencia del riego, facilidades para el laboreo, mantenimiento del
pH, aumento del contenido de nutrientes (Sasal et al., 2000). El resultado de este
incremento en la masa microbiana es la inmovilizacion del N aportado por los compuestos
organicos, siendo la magnitud y duracion de este proceso dependiente del tipo de
compuesto organico, temperatura, humedad y textura del suelo (Castellanos & Pratt,
1981, Chadwick et al., 2000). En la mayoria de los paises, las recomendaciones de dosis
de aplicacion de residuos organicos estan basadas en su aporte de N total ha™ afio™.

En el Reino Unido, por ejemplo, el Codigo de Buenas Practicas Agricolas para la
proteccion del agua (MAFF, 1998) sefiala que la dosis no debe exceder 250 kg N ha* afio”
1 siendo ésta alin mas restrictiva para areas sensibles a este nutriente, denominadas
‘Zonas Vulnerables al Nitrato’ en donde no debe exceder 170 kg N ha™ afio™. Esto es
independiente del tipo de residuo organico a utilizar. En Holanda, la dosis se basa en el
aporte de P, por lo cual los agricultores deben realizar balances de este nutriente, evitando
sobrepasar los valores predefinidos como excedente anual.

Por otra parte, el uso de altas dosis de aplicacion de residuos organicos aumenta el
riesgo de pérdidas de nutrientes al ambiente a través de lixiviacion, volatilizacion,
desnitrificacion y escorrentia superficial. Al respecto, experimentos realizados en
condiciones controladas de laboratorio, comparando distintas dosis de aplicacion de
residuos organicos, han mostrado que las tasas de desnitrificacion aumentan
significativamente, al aumentar las dosis de aplicacion (Paul et al., 1993). En aplicaciones
de superficie sobre cultivos establecidos, otro factor importante es la carga de materia
seca aplicada por unidad de area. En praderas se han reportado efectos negativos en
rendimiento si las dosis son mayores a 4 ton ha™ de materia seca de purin, debido al dafio
fisico de las plantas por ‘formacion de costra’ en su superficie (Chambers et al., 1999).
Como la mayoria de los cultivos presenta una mayor necesidad de N que P, al calcular la
dosis de enmienda, en funcidn de este nutriente se puede exceder el requerimiento de Py
de otros nutrientes, dado que la relacion N:P es muy similar para la mayoria de las
enmiendas. Esto puede generar, en algunos casos, problemas ambientales como por
ejemplo en suelos de baja capacidad de adsorcidn de P y pueden generarse desequilibrios
nutricionales, como el desbalance de cationes a favor del potasio (K) cuando se emplean
en forma consecutiva.

Este proyecto de tesis nace como una demanda del sector productivo ante la falta de
informacion y conocimientos para el manejo integral de los efluentes y/o residuos de las
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producciones porcinas. Usualmente las mismas, estan cerca de las areas periurbanas y son
las externalidades que sobresalen de estos sistemas (olores, moscas, roedores,
contaminacién fisico-quimica) las que generan conflictos de convivencia.

La intensificacién del sector, en los Gltimos afios ha venido para quedarse y estas
situaciones se han magnificado. Sin embargo, las inversiones han apuntado a la
construccion de granjas modernas disefiadas segln estandares avanzados de bienestar
animal y de alta eficiencia zootécnica, pero descuidando la gestion ambiental de las
excretas.

Increiblemente, muy pocos establecimientos conocen el caudal y/o volumen de
efluentes y residuos generados, de tal manera que no pueden planificar adecuadamente
las estrategias para un manejo ambiental y sanitario sostenibles.

Esta tesis finalmente, pretende contribuir a llenar el vacio de informacién sobre las
caracteristicas de los residuos y efluentes generados, brindar conocimiento sobre las
factibles tecnologias de tratamiento para el uso agronémico responsable a distintas
escalas productivas.
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2. HIPOTESIS

1) El proceso de compostaje de residuos porcinos genera un producto estabilizado.

2) El uso de coagulantes y floculantes para sistemas de geofiltracion de efluentes
porcinos provocan remocion de sélidos, materiales organicos, nutrientes y pat6genos.

3) El agregado de efluentes y compost de residuos porcinos al suelo aumenta la
conductividad del mismo y el contenido de macro y micronutrientes, pudiendo impactar
en factores que afectan al rendimiento de los cultivos de Aleli, girasol y maiz.
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3. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar los efluentes y residuos solidos porcinos provenientes de sistemas
intensivos y semi-intensivos. Desarrollar una tecnologia de tratamiento fisico-quimica
para los efluentes y una biol6gica para residuos sélidos que produzcan su estabilizacidn,
de modo de permitir su aplicacion al suelo con efectos favorables en cultivos intensivos
y extensivos.

3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar el efluente y el residuo sélido porcino, analizando variables
fisicoquimicas, y microbioldgicas.

2. Someter los residuos porcinos al tratamiento de compostaje y evaluar su
estabilizacion.

3. Evaluacion de la remocion de la fraccion solida, nutrientes y patégenos de
efluentes porcinos, a través de una filtracion con la utilizacion de coagulantes y
floculantes.

4. Analizar los efectos de la aplicacion de compost de residuos porcinos, y
los efluentes estabilizados, sobre la matriz suelo/cultivo.
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4, MATERIALES Y METODOS
4.1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Las muestras fueron tomadas de los galpones en confinamiento de recria y terminacion
del multiplicador genético de la Estacion Experimental (EEA) que el Instituto Nacional
de Investigacion Agropecuaria (INTA), posee en la localidad de Marcos Juérez, ubicada
en el SE de la provincia de Cordoba.

4.2. CARACTERIZACION DE SISTEMAS PRODUCTIVOS

La produccién porcina en la Argentina se encuentra mayoritariamente comprendida
entre los sistemas intensivos y semi-intensivos, a continuacion, se detallan las
caracteristicas de cada sistema productivo utilizado en la presente investigacion.

4.2.1. Sistema produccion intensiva: Efluentes liquidos

En los galpones seleccionados, los animales se encuentran apoyados sobre pisos
enrejillados (full slats), pueden ser de plasticos reforzados o de hormigon. Debajo de ellos
hay fosas donde caen los desechos (orina, estiércol, restos de alimento y agua de los
bebederos). Las fosas poseen unos 10 a 15 cm de agua limpia al comienzo del ciclo y se
van mezclando con los desechos que caen, a medida que éstos se van generando. Luego
por un sistema de pendiente van siendo extraidos con la ayuda de una bomba estercolera
(lugar seleccionado para realizar la extraccion del efluente, para su posterior
caracterizacion y tratamiento).

Rejillas
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Figura 7: Diagrama de la estructura de un piso tipo slats.
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Figura 8: Piso slats de concreto y fosa de efluentes.

Figura 10: Sistema de produccion porcina intensiva, cerdos en terminacion.
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A\ %

Figura 11: Céamara de salida de efluentes.

La alimentacion de los cerdos fue a base de maiz (67 %), pellet de soja (28 %) y nucleo
vitaminico (4 %). Este ultimo poseia en su formulacion: calcio, fosforo, cloruro de sodio,
lisina, vitamina A, vitamina D3, vitamina E, vitamina K3, vitamina B1 B2 B6 y B12,
acido nicotinico, acido pantotenico, biotina, acido folico, selenio, colina, yodo, cobalto,
cobre, zinc, hierro y cromo organico.

Se realizaron 6 muestreos en los meses de abril- julio y octubre de 2013, febrero-mayo-
septiembre del 2014. Con los datos obtenidos en los muestreos, se calcularon los
promedios con su desvio estandar correspondiente.

4.2.2. Sistema produccion semi-intensiva (cama profunda): Residuos solidos

El tnel seleccionado para tomar las muestras presentaba el piso totalmente de tierra,
excepto en un extremo del tanel, donde la superficie del piso era de concreto (un area de
aproximadamente 3 metros de ancho), la cual era la zona reservada para la ubicacion de
los comederos y bebederos. El piso de tierra estaba cubierto por una cama compuesta por
rastrojo de trigo. El armazon estructural del tlnel estaba construido con cafios de 7,5 cm
de didametro y con paredes de 2,5 m de espesor.

El manejo de los animales y de la cama correspondia al tipo “todo adentro todo afuera”,
donde se coloca la cama, previo al ingreso de todos los animales a engordar. Una vez que
llegan al peso de terminacion deseado se retira la tropa del galpdn y, conjuntamente, es
retirada la cama con la ayuda de una pala frontal. Luego se deja una semana de reposo
sanitario y se le coloca la nueva cama para el nuevo ingreso de animales.
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Figura 12: Acumulacién de residuos de cama profunda y galpones de cria porcina
EEA Marcos Juarez.

Figura 13: Interior de galpones de cria porcina, de donde se realiz6 el muestreo (cama
profunda).

El muestreo del residuo en este sistema productivo fue realizado en los meses de
octubre del 2013 y febrero-abril-mayo-septiembre-diciembre del 2014. En la tabla 12,
pueden observarse los valores promedios obtenidos durante los muestreos del residuo de
la cama profunda.

4.3. CARACTERIZACION DEL EFLUENTE Y DE RESIDUOS SOLIDOS
4.3.1. Métodos analiticos para efluentes y purines organicos

A continuacion, se detallan las técnicas analiticas utilizadas para la caracterizacion de
los efluentes liquidos.

4.3.1.1. pH y Conductividad eléctrica (CE)

Ambos pardmetros fueron medidos directamente sobre las muestras. El pH fue medido
con un electrodo marca ORION, especial para muestras liquidas viscosas. La medida de
CE se realiz6 con un electrodo marca ORION. Ambos electrodos fueron conectados a un
equipo multiparamétrico marca THERMO ORION 5 STAR. Previo a la medicion de cada
muestra, se realizd la calibracion de los electrodos de pH y CE con soluciones buffer
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estandar THERMO ORION de pH 4, 7 y 10, para pH y de 1413 pS/cmy 12,9 mS cm’
1
para CE.

4.3.1.2. Solidos Totales y Volatiles (ST y SV)

Solidos totales es la expresion que se aplica a los residuos de material que quedan en
un recipiente despueés de la evaporacion de una muestra y su consecutivo secado en estufa
a temperatura definida. Los ST incluyen los sélidos totales suspendidos (SST) o porcion
de solidos totales retenida por un filtro, y los sélidos disueltos totales (SDT) o porcién
que atraviesa el filtro. La determinacion de sélidos totales (ST) y sélidos volatiles (SV)
se realizaron de acuerdo con el método 2540 B y E de Standard methods for examination
of water and wastewater (APHA,; 1992).

4.3.1.3. Solidos Suspendidos Totales y Volatiles (SST y SSV)

Los SST y SSV, fueron determinados segun el método 2540 D y E descripto en el
Standard methods for examination of water and wastewater (APHA; 1992). Los SST, se
determinaron filtrando la muestra, bien mezclada, por un filtro estandar de fibra de vidrio
y el residuo retenido en el mismo se seco a peso constante a 105 °C. La determinacion de
los SSV se realizo sobre el mismo filtro, mediante calcinacion en mufla a 550 °C.

4.3.1.4. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno se utiliza como una medida del equivalente de
oxigeno del contenido de materia organica de una muestra susceptible de oxidacion por
un oxidante quimico fuerte. Es una medida indirecta del contenido de materia organica y
compuestos oxidables en una muestra.

Para la determinacion de este parametro, se utilizd el método 5220 D propuesto en
Standard methods for examination of water and wastewater (APHA; 1992), conocido
como reflujo cerrado, método colorimétrico.

4.3.1.5. Demanda Bioquimica de Oxigeno (BOD5) Equipo BODTRACK

La demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias es uno de los métodos usados con mayor
frecuencia en el campo de tratamiento de las aguas residuales. Representa el consumo de
oxigeno demandado por las aguas residuales y el grado de tratamiento al que ha sido
sometida el agua. La prueba mide el oxigeno utilizado durante un periodo de incubacién
especificado y a una temperatura estandarizada (20 °C), para la degradacion bioguimica
de materia organica (requerimiento de carbono), y el oxigeno utilizado para oxidar
materia inorganica, como los sulfuros, el ion ferroso, y eventualmente nitrogeno. El
andlisis de este parametro fue realizado mediante la prueba de las botellas utilizando un
equipo BODTrack.

4.3.1.6. Nitrogeno total Kjeldhal (NTK)

Se realizd de acuerdo al método 4500-Norg B del Standard methods for examination
of water and wastewater (APHA, 1992). Este método se basa en digerir la muestra cruda
con temperatura, en presencia de H2SOs, sulfato potasico (K2SO4) y sulfato de cobre
(CuSO4) como catalizador, de forma que los compuestos organicos nitrogenados se
transformen en sulfato amoénico. Luego, se analiz6 el amonio de las muestras digeridas,
en un destilador marca Selecta.

4.3.1.7. Nitrégeno amoniacal (NH4")
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Se analiz6 siguiendo el método 4500-NHs B propuesto por el Standard methods for
examination of water and wastewater (APHA, 1992). EI método es el mismo utilizado
para destilar y valorar el nitrogeno total Kjeldhal, sin la digestion previa.

4.3.1.8. Fosforo Total (PT)

La determinacion del fésforo total incluye dos pasos: a) Conversion de la forma
fosforada en ortofosfato disuelto, y b) determinacion colorimétrica del ortofosfato
disuelto.

Para el paso a) se realizé una digestion acida utilizando un digestor de microondas
marca MARS 5, utilizando el método CEM para fosforo en aguas residuales. Para el paso
b) se realiz6 la determinacion colorimétrica del ortofosfato por el método 4500- P E.
propuesto en Standard methods for examination of water and wastewater (APHA; 1992),
conocido como método del &cido ascorbico.

4.3.1.9. Metales Totales-Digestion Acida de Muestras por Microondas

Para la determinacion de metales totales se realizo inicialmente una digestion acida
con HNOs utilizando un equipo marca MARS 5. Posteriormente, se realizd la
determinacion de Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, K, Na, Zn mediante un espectrofotometro de
absorcion atomica, marca VARIAN modelo 220 A. De esta misma forma, sin realizar la
digestion acida se procedié a medir los iones solubles (Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, K, Na, Zn)
presentes en las muestras liquidas de efluentes.

4.3.2. Métodos analiticos para residuos solidos y compost

A continuacidn, se detallan las técnicas analiticas utilizadas para la caracterizacion de
los residuos solidos y compost.

4.3.2.1. Materia Seca y Humedad (MSy H)

La humedad es el contenido de agua en la muestra himeda y la materia seca es el
material remanente luego de un periodo de secado. Se utiliza una alicuota de la muestra
himeda secada a 70 = 5 °C hasta masa constante. La diferencia de masas corresponde al
contenido de agua de la muestra. Se realiz6 de acuerdo con el método Test Methods for
the Examination of Composting and Compost (TMECC 2001).

4.3.2.2. Densidad aparente (D)

La densidad aparente de una muestra sélida es la relacion entre la masa y el volumen
que ocupa. En el caso de compost o residuos, es importante este valor para trasformar los
resultados analiticos obtenidos en unidades gravimétricas a volumétricas. La medicion de
este parametro, se realiza mediante la medicién de la masa de una alicuota de la muestra
himeda que ocupa un volumen determinado. Se realizd de acuerdo con el método Test
Methods for the Examination of Composting and Compost (TMECC 2001).

4.3.2.3. Materia Organica (MO) y Ceniza (CEN)

La materia orgéanica es el componente predominante del compost y los residuos
agropecuarios y agroindustriales. A partir de este valor se puede estimar el contenido del
carbono organico. Durante el compostaje este contenido disminuye y su determinacion
contribuye al monitoreo del proceso. Esta determinacién se realiza calcinando a
550 + 50 °C la alicuota de la muestra secada previamente a 70 + 5 °C. La ceniza obtenida
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luego de la calcinacion es la porcion mineral de la muestra. Una de las formas de
expresion es mediante el contenido de carbono organico total (COT) a partir de la materia
organica:

Carbono Orgénico (%ops) = MOps+ 1,8

Donde:

MO s = Materia Organica en base seca (%)

1,8 es el factor de conversion que asume que el 56 % de la materia organica en un
compost estad compuesta por carbono.

Se realiz6 de acuerdo con el método Test Methods for the Examination of Composting
and Compost (TMECC 2001).

4.3.2.4. pH

El pH en una suspension acuosa indica la actividad del ion hidrégeno e influye en la
disponibilidad de nutrientes, metales pesados, abundancia y actividad microbioldgica del
material. EI pH es un indicador de calidad de compost resultando ser una herramienta (til
para determinar su uso agronomico. Este parametro se midio de acuerdo con el método
Test Methods for the Examination of Composting and Compost (TMECC 2001).

4.3.2.5. Conductividad Electrica (CE)

La conductividad eléctrica es una medida del contenido de sales en solucion. Valores
altos de conductividad eléctrica en los residuos organicos y compost limitan su uso en
suelos porque podria incrementar el riesgo salino. La conductividad eléctrica es una
expresion numérica de la capacidad de una solucion para transportar una corriente
eléctrica. La CE fue medida de acuerdo con el método Test Methods for the Examination
of Composting and Compost (TMECC 2001).

4.3.2.6. Nitrogeno Kjeldahl (NTK)

El nitrégeno Kjeldahl considera Gnicamente al nitrdgeno organico mas el nitrégeno de
amonio (N-NH4"). El nitr6geno organico es el potencialmente mineralizable a amonio. El
método se basa en la destruccién de la materia organica s6lo con &cido sulfurico
concentrado en presencia de catalizadores, formandose sulfato de amonio. El producto de
esta digestion se destila en exceso de hidroxido de sodio desprendiendo amoniaco. El
amoniaco se destila por arrastre de vapor y se recoge en una solucién de acido borico que,
posteriormente, es titulada con una solucion de acido sulfarico previamente valorada.
Esta determinacion fue realizada de acuerdo con el método Test Methods for the
Examination of Composting and Compost (TMECC 2001).

4.3.2.7. Nitrogeno Total (NT)

El nitrégeno total considera al nitr6geno organico, el nitrégeno de amonio (N-NH4")
mas el nitrogeno de nitrato (NOz’). El método se basa en la destruccion de la materia
organica s6lo con &cido sulfdrico concentrado mas acido salicilico, en presencia de
catalizadores, formandose sulfato de amonio. El producto de esta digestion se destila en
exceso de hidroxido de sodio desprendiendo amoniaco. El amoniaco se destila por arrastre
de vapor y se recoge en una solucion de acido boérico que posteriormente se titula con una
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solucion de acido sulfarico valorada. EI Nitrogeno total se determiné de acuerdo con el
método Test Methods for the Examination of Composting and Compost (TMECC 2001).

4.3.2.8. Nitrégeno de Amonio y Nitrato (N-NH4" y N-NOs))

El contenido de nitrégeno de amonio (N-NH4) y nitrato (N-NO3) indica la cantidad de
nitrégeno disponible de los residuos orgéanicos y compost. La importancia de esta
determinacion radica en conocer la cantidad de nitrégeno mineral disponible para su uso
agricola y determinar el grado de madurez y estabilidad del abono mediante indicadores.

En una alicuota de un extracto con solucion de cloruro de potasio de la muestra
himeda, se realizan dos destilaciones sucesivas para obtener nitrdgeno de amonio y
nitrato, de forma separada. En la primera destilacion se agrega 6xido de magnesio (MgO)
y en la segunda aleacion Devarda. El amoniaco generado por la reduccion del N ante el
agregado de los reactivos, se destila por arrastre de vapor y se recoge en una solucién de
acido bdrico que posteriormente se titula con una solucion de acido sulfirico previamente
valorada. Este parametro fue determinado mediante el método de microdestilacién
(Bremner, 1965).

4.3.2.9. Fosforo Total (PT)

La determinacion del fosforo total presente en una muestra solida incluye dos pasos:
a) conversion de la forma fosforada en ortofosfato disuelto y b) determinacion
colorimétrica del ortofosfato disuelto. Para el paso a) se realizé una digestion acida
utilizando un digestor de microondas marca MARS 5, utilizando el método CEM para
fosforo en muestra solidas. Para el paso b) se realizé la determinacion colorimétrica del
ortofosfato mediante el método 4500- P E. propuesto en Standard methods for
examination of water and wastewater (APHA; 1992) y de acuerdo con el método Test
Methods for the Examination of Composting and Compost (TMECC 2001), conocido
como metodo del acido ascorbico.

4.3.2.10. Indice Respirométrico Estatico (IRE)

La actividad biologica se midio utilizando el indice de respiracion estatico, basado en
el contenido de MO (IREMO) (TMECC, 2001). Se utilizé un respirometro estatico de
acuerdo al modelo original propuesto por lannotti et al. (1993) y modificado segln
recomendaciones de TMECC (2001). La disminucion del contenido de oxigeno se
controlé con un medidor de oxigeno disuelto (Lutron 5510, Lutron Co. Ltd., Taiwan). La
tasa de respiracion de la muestra (tasa de absorcion de oxigeno, basada en el contenido
de MO) se calculé a partir de la pendiente de la disminucion del nivel de oxigeno de
acuerdo con los procedimientos estandar (lannotti et al., 1993).

4.3.2.11. lones Totales -Digestion Acida de Muestras por Microondas

Para la determinacion de iones totales se realizd previamente sobre la muestra una
digestion &cida con HNOs utilizando un equipo marca MARS 5. Posteriormente se
efectud la determinacion sobre la muestra digerida de Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, K, Na, Zn
utilizando un espectrofotometro de absorcion atémica, marca VARIAN modelo 220 A.

4.3.2.12. lones solubles
La determinacion de iones solubles conlleva la realizacion de dos pasos: a (la

obtencion de un extracto acuoso de la muestra solida, realizando una dilucion 1/5 de la
muestra sélida con agua destilada y b) se determiné el contenido de iones solubles (Ca,
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Mg, Mn, Fe, Cu, K, Na, Zn) en el extracto acuoso, mediante la utilizacion de un
espectrofotometro de absorcion atomica, marca VARIAN modelo 220 A.

4.3.3. Métodos Microbiolégicos

4.3.3.1. Coliformes Totales, fecales y E. coli

La determinacién de estos microorganismos fue realizada, segun el método del nimero
mas probable (NMP) con la técnica de fermentacion en tubos multiples del Standard
methods for examination of water and wastewater (APHA, 1992). Existen
microorganismos que son indicadores de contaminacién y muchos de éstos abundan en
la materia fecal. Estos organismos tienen una supervivencia similar a los patégenos
intestinales y son capaces de desarrollarse extra-intestinalmente.

El grupo coliforme constituye un grupo heterogéneo en el cual la mayoria de especies
que involucra tienen habitat intestinal. Su capacidad de supervivencia y multiplicacion
fuera del intestino también se observa en aguas, bajo ciertas condiciones, por lo que el
grupo se utiliza como indicador de contaminacion fecal, en conjunto con otros
parametros. De igual forma, se utiliza como indicador de malas practicas sanitarias.
Cuando los coliformes llegan a los alimentos de consumo humano y animal, no solo
sobreviven, sino que, se multiplican. Los coliformes se dividen en dos grupos: coliformes
totales, los cuales comprenden a todos los bacilos Gram-Negativos aerobios o anaerobios
facultativos no esporulados, que fermentan la lactosa con produccién de gas en un lapso
méaximo de 48 ha 35 °C £1 °C. Este grupo esta conformado por 4 géneros principalmente
por Enterobacter, Escherichia, Citrobacter y Klebsiella.

El segundo grupo son los coliformes fecales, constituidos por bacterias Gram-
negativas capaces de fermentar la lactosa con produccion de gas a las 48 h a
44.5 °C 1 °C. Este grupo no incluye una especie determinada, sin embargo, la mas
predominante es Escherichia Coli.

La determinacion de coliformes totales y coliformes fecales, por el método del nimero
méas probable (NMP) es la técnica que a lo largo de los afios ha dado resultados
satisfactorios para muestras de aguas turbias o muestras con sedimentos semisolidos o
barros. La misma se fundamenta en la capacidad de este grupo microbiano de fermentar
lactosa, utilizando un medio de cultivo que contenga sales biliares (caldo laurilsulfato o
caldo lactosado). Esta determinacion consta de dos fases, la fase presuntiva y la fase
confirmativa y cada parte del test requiere la utilizacion de distintos medios de cultivo.

En la fase presuntiva, el medio de cultivo que se utiliza es el caldo lauril sulfato de
sodio, el cual permite la recuperacion de los microorganismos dafiados que se encuentren
presentes en la muestra y que sean capaces de utilizar a la lactosa como fuente de carbono.
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Figura 14: Tubos con caldo lauril sulfato de sodio (fase presuntiva).

Durante la fase confirmativa se emplea para la determinacion de coliformes totales
como medio de cultivo el caldo lactosado bilis verde brillante a 37 £1 °C, el cual es
selectivo y s6lo permite el desarrollo de aquellos microorganismos capaces de tolerar
sales biliares como el verde brillante. Para la determinacion de los coliformes fecales se
utiliza como medio de cultivo el medio EC y las muestras son cultivadas a 42 +1 °C.

Figura 15: Gradilla central: tubos positivos provenientes de fase presuntiva.

Gradilla izq.: tubos color verde pertenecen a la determinacion de coliformes totales (previa
incubacion) y gradilla der.: tubos color &mbar para la determinacion de coliformes fecales
(previa incubacion).

La busqueda de E. Coli se realiza a partir de los tubos positivos del medio EC, los
cuales se siembran por agotamiento en medios selectivos y diferenciales (Agar Mac
Conkey, Agar eosina Azul de metileno).
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Las placas con coloracion verde metélico pertenecen a las placas con presencia positiva.

4.3.3.2. Salmonella spp.

La determinacion de Salmonella spp. fue realizada por el método propuesto por Caffer
et al., 2008. La Salmonella spp. es un género bacteriano perteneciente a la familia
Enterobacteriaceae constituido por bacilos gram negativos. Constituye un grupo
importante de patdgenos para animales y humanos. Esta compuesto por dos especies:
S. entérica y S. Bongori, de las cuales la primera representa la especie de mayor
patogenicidad. Su monitoreo es un pardmetro de importancia en aguas residuales y
residuos solidos. Para la determinacion de Salmonella spp. se tomé una suspension de la
muestra en un medio selectivo de enriquecimiento (caldo selenito cistina) y se incubo a
35+ 2°C por 18 h. Transcurridas las 18 horas se sembré cada uno de los tubos del medio
de enriquecimiento en sendas placas de medios sélidos selectivos (Salmonella Shigella
Agar), las cuales se incubaron a 37 °C durante 24 h. Se realizaron pruebas bioquimicas
con las colonias sospechosas cultivadas en los medios solidos selectivos. Las pruebas
bioguimicas utilizadas fueron la de agar hierro-tres- azucares (TSI) y Agar Lisina Hierro
(LIA) y medio SIM.
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Figura 17: Placas con colonias color negro (Produccion de H2S), indicando presencia
presuntiva de Salmonella spp. en medio Salmonella Shigella.

4.3.4. Métodos Parasitologicos

Para los ensayos la determinacién de parasitos fue realizada en el Centro de Estudios
Parasitoldgicos y de Vectores (CEPAVE) CONICET- La Plata- UNLP. Las metodologias
alli empleadas fueron para el caso de efluentes liquidos la técnica de sedimentacién por
el método propuesto por Valbuena et al., 2002; Botero de Ledesma et al., 2006; mientras
que para la cama profunda y el compost se utilizd la técnica de decantacion y
centrifugacion de Shurtleff & Averre (2000).

4.3.4.1. Efluentes liquidos (con y sin tratamiento)

La técnica de sedimentacion, consiste en colocar la totalidad de la muestra de 4 litros
en un vaso de precipitado Se deja sedimentar por 24 h y se retira el sobrenadante por
succion, dejando solamente una pelicula de 2 mm sobre el sedimento que fue el material
con el que se trabajo posteriormente. Se coloco el sedimento en tubos de centrifuga de
200 mL vy se realizé una primera centrifugacion por espacio de 11 minutos a 2500 rpm.
Luego se retird del centrifugado el sobrenadante, nuevamente por succion y se paso el
sedimento a un Unico tubo de centrifuga de 50 mL. Se volvio a centrifugar a 2500 rpm
por 11 minutos. Posteriormente, se paso el sedimento a tubos de plasticos de 10 mL, a
cada uno de los cuales se les agregd 7 mL de formol al 10 % y 3 mL de acetato de etilo.
Se centrifugd nuevamente, durante 5 minutos a 1500 rpm. Una vez finalizado el
procedimiento, se procedi6 a la observacion del sedimento.

4.3.4.2. Muestras solidas (compost y residuo de cama profunda)

El procedimiento consiste en colocar 900 mL de agua estéril en una probeta, luego se
agregan 100 mL de muestra, llevandose el total a un volimen final de 1 L. Una vez que
la muestra fue homogeneizada, se procede a realizar el filtrado de malla gruesa para
pasarlo posteriormente por filtros de 130 um y 55 um. Las muestras obtenidas del material
retenido en ambos filtros, de los respectivos filtrados se reparten en 4 tubos plasticos de
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10 mL rotulados de la siguiente manera; 130 um arriba, 130 um abajo, 55 um arriba y 55
um abajo. Posteriormente, los 4 tubos son centrifugados a 2500 rpm durante 5 minutos.
El tubo de 55 pum arriba, se le descarta el sobrenadante y se le agrega sacarosa,
posteriormente, se vuelve a filtrar la muestra en un filtro de 25 um, se lleva a centrifuga
durante 5 minutos a 1500 rpm y se procede a la observacion en microscopio.

Para los ensayos de compostaje a escala laboratorio (ver punto: 4.4.1.1). la
determinacion de parasitos fue realizada en el Instituto de Patobiologia del INTA
Castelar. La determinacion de huevos de nematodos gastrointestinales (NGI) se realizo
mediante una técnica de recuperacion de huevos basada en el uso de tamices. El dltimo
paso, consistié en un lavado con solucion hipertonica de cloruro de sodio y lectura en el
microscopio, mediante una cdmara de recuento de McMaster. (Robert & O'Sullivan
1949).

Figura 18: Tamices y Microscopio para medicion parasitologica.

4.4. TRATAMIENTO DE RESIDUOS PORCINOS
4.4.1. Tratamiento residuo solido

4.4.1.1. Escala laboratorio

Para realizar los estudios a escala laboratorio, se utilizaron reactores aerébicos de 100
L de capacidad, ubicados en el Laboratorio de Transformacion de los Residuos, IMyZA,
INTA Castelar. El residuo provino de la cama profunda de la EEA Marcos Juarez.
Inicialmente, presentd una adecuada relacién C/N, por lo cual no fue necesario realizar
mezclas con otros residuos para mejorar dicha relacion.
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Figura 19: Reactores aerdbicos de 100 Litros

(Laboratorio de Transformacion de los Residuos, IMyZA- INTA Castelar).

El ensayo tuvo una duracion total de 70 dias (comenzando en diciembre 2016 a marzo
2017), durante este periodo se realizaron 3 muestreos en diferentes momentos del
proceso. Durante los muestreos se midieron los parametros de temperatura, pH, CE, COT,
MO, NTK, NH4" y NOs", seguin la metodologia expuesta en el punto 4.3.2. Ademas, se
determinaron la presencia de huevos de nematodos gastrointestinales (NGI) vy
microorganismos patégenos coliformes totales y fecales, E. Coli y Salmonella spp., al
inicio y final del ensayo, segun los metodos expuestos en los puntos 4.3.3y 4.3.4.

4.4.1.2. Escala a campo

El ensayo a campo de compostaje fue realizado en la EEA Marcos Juarez. El estiércol
utilizado fue extraido de los propios galpones con el sistema de cama profunda que cuenta
dicha experimental. Nuevamente, debido a las caracteristicas propias del residuo (relacion
C/N adecuada) fue factible realizar el proceso de degradacion aerdbica, sin la
incorporacion de otro material o residuo en la mezcla inicial.

Se realizé una pila de 1,8 metros ancho x 1,50 metros alto x 30 metros de largo. Para
remover, airear y humedecer la pila de compost durante el ensayo, se utiliz6 una maquina
removedora de compost de tiro lateral, Este equipo constaba con las siguientes
caracteristicas:

Ancho de labor 2 m.

Alto maximo de la pila 1,50 m.

Capacidad operativa 3 m*/h.

Rotor de 8” con paletas intercambiables construidas en acero SAE 1045.
Tanque de 750 L con sistema de aspersion por gravedad.

Potencia minima recomendada 60 HP.
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Figura 20: Maquina removedora de compost
(EEA Marcos Juarez).

El ensayo tuvo una duracion de 90 dias, se realiz6 una caracterizacion inicial del
residuo (relacién C/N, pH, CE, NT y CT), segun la metodologia expuesta en el punto
4.3.2. Ademas, fueron monitoreados durante el desarrollo de proceso la temperatura y
humedad en el interior de la pila, con el fin de evaluar el correcto funcionamiento de la
misma Por ultimo, se evalu6 al finalizar el proceso parametros fisico-quimicos (MS, H,
densidad, MO, pH, CE, NT, NHs", NOs, PT, iones solubles y iones totales), de
higienizacion (NGI y coliformes totales, fecales, E. coli y Salmonella spp.), estabilidad
(indice Respirométrico Estatico (IRE)) sobre el compost obtenido, segun los métodos
expuestos en los puntos 4.3.

4.4.2. Tratamiento del efluente liquido

4.4.2.1. Escala laboratorio

El objetivo de esta experiencia fue evaluar el tipo y dosis a aplicar de coagulantes y
floculantes para el ensayo a escala piloto; para ello se utilizo el Test de Jarras (Jar Tests).
Este ensayo permite evaluar, a escala de laboratorio, la reduccidn de los sélidos disueltos,
solidos en suspensidn, materias coloidales y otras materias no sedimentables, mediante la
coagulacion — floculacion y posterior decantacion. El objetivo final del test de jarras
radica en la evaluacion de la efectividad de una serie de coagulantes y floculantes, la dosis
a aplicar y el orden de aplicacion de los reactivos. Se utilizo el efluente proveniente de
los galpones intensificados de la EEA Marcos Juarez (punto 4.2.1).

Los coagulantes empleados durante el desarrollo del experimento fueron cloruro
férrico (FeCls) y sulfato de aluminio Alz (SO4)s3, a las dosis de 50, 100, 1500 y 2000 ppm.
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Figura 21: Prueba de efluente porcino con acondicionadores quimicos.

Los floculantes seleccionados fueron polimeros catidnicos (PC) a las dosis de 50, 100,
200 ppmy polimeros anidnicos (PA) a las dosis de 2, 4, 6 ppm. Se analizaron al inicio y
final de cada prueba ST, SST, turbidez (Tb), pH y CE, segln los métodos expuestos en el
punto 4.3.1.

Figura 22: Equipo de Jar Test con efluente porcino, coagulado y floculado
(Laboratorio de Transformacién de los Residuos, IMyZA- INTA Castelar).

4.4.2.2. ESCALAPILOTO

Una vez seleccionado el tipo de coagulante y floculante a utilizar y la dosis 6ptima de
trabajo (Test de Jarras), se procedieron a realizar los ensayos a escala piloto. El ensayo
fue realizado con un dispositivo de filtracion para simular las condiciones reales de carga
en geo-filtracion: turbulencia, caudal y presion. Se utilizé una malla que poseia forma de
tubo con un diametro de paso de 250 pm.

Se realizaron cuatro tratamientos con 3 réplicas cada uno. Los tratamientos
seleccionados fueron: efluente crudo sin tratar (To), efluente filtrado sin adicién de
quimicos (T1), efluente filtrado con adicidn de quimicos (T2), efluente filtrado con 20%
mas de quimicos (T3).
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Se realizaron sobre el efluente crudo y el efluente tratado las siguientes
determinaciones: pH, CE, humedad (H), COT, NH.*, NT, PT, ST, SV, SST, SSV, DQO,
iones solubles (Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, K, Na, Zn) iones totales (Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, K,
Na, Zn), segun las metodologias expuestas en el punto 4.3.1. La determinacién de
patdgenos totales (aerobios, E. coli, coliformes totales y Salmonella spp.) y la presencia
de huevos de neméatodos gastrointestinales (NGI) fue realizada mediante los métodos
expuestos en los puntos 4.3.3y 4.3.4.

Los datos fueron analizados por el programa Prisma 5, a través de un ANOVA de un
factor y se utilizé el Test de Bonferroni para realizar las pruebas de comparaciones
multiples entre los tratamientos.

Descripcion del dispositivo piloto de filtracion

El dispositivo de evaluacion permite la medicion de la reduccion de los solidos (totales
y suspendidos) y volimenes del efluente inicial y efluente filtrado. El tejido geotextil
utilizado para confeccionar los geocontedores de prueba fue de dimensiones planas de
0,5m x 0,5m con una permisividad hidraulica de 12 L/m/s? y un tamafio aparente de poro
de 250 um. El dispositivo consta de un tanque graduado de 200 L con agitacion mecénica,
conectado a una bomba diafragmatica manual mediante tuberias de 1 %2"". El efluente fue
impulsado al geocontenedor de prueba ubicado en una plataforma elevada. La circulacion
se controld mediante una valvula de 3 bocas, la cual permitio replicar la turbulencia,
caudal y tiempos de permanencia en una tuberia a escala real. La presion ejercida por el
efluente sobre el geocontenedor fue medida mediante un manometro. Ademas, se coloco
en el manometro una valvula de 3 vias en posicion de carga; en donde se accioné la bomba
manual para impulsar el efluente hacia el geocontenedor situado en la plataforma. El
bombeo continud hasta que el manometro registré los 3.8 PSI de presion (esta medida es
directamente proporcional a la altura maxima de carga del geocontenedor de prueba). Una
vez alcanzada esta presion, se detuvo el bombeo y se dejo reposar el geocontenedor
durante 20 minutos.
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Figura 23: Dispositivo de geofiltracion piloto

(Laboratorio de Transformacién de los Residuos, IMyZA- INTA Castelar).
“E R

Figura 24: Filtracién de efluente porcino a través de geocontenedores.

La filtracion de los s6lidos mediante geofiltracion se realizé utilizando tres réplicas en
cada ensayo.
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4.5. EVALUACION DE LA APLICACION DE LOS RESIDUOS EN EL SUELO

Los productos generados en los tratamientos fisico-quimicos y bioldgicos fueron
caracterizados (fisico-quimica y biologicamente), para luego ser comparados contra una
fertilizacion convencional del cultivo seleccionado. Para ello, se realizaron ensayos a
escala laboratorio, invernaculo y campo.

45.1. Escala laboratorio: incubacién de suelos

Dinamica y evolucion del CO2, mineralizacion carbono (C).

El objetivo de este experimento fue medir la cantidad de C respirado por los
microorganismos del suelo en un periodo determinado de tiempo. La metodologia
empleada en este ensayo fue la propuesta por Curl & Rodriguez- Kabana (1972) y
adaptado por Mendonca & Matos (2005) y Alburquerque et al. (2012).

Se tomaron muestras de los primeros 20 cm de un suelo agricola localizado en el predio
experimental del Instituto de Genética (CICVYA INTA — Castelar). Las muestras de suelo
fueron secadas y tamizadas a 2 mm, previo a su homogenizacion con los distintos
productos a evaluar (efluente porcino crudo y efluente porcino tratado mediante la
tecnologia de geofiltracion, residuos sélido proveniente de cama profunda sin
tratamiento, y residuos sélidos provenientes de cama profunda con tratamiento de
compost). La dosis que se empled de cada producto estaba sujeta a la calidad del mismo.

La metodologia empleada se basa en la captura de CO2 emitida a partir de una muestra
de suelo en solucion de NaOH o KOH vy la dosificacion mediante valoracion con HCI.

C-CO2(mg) = (B-V) X M x 6 X (“*2)
Donde:

B = Volumen de HCI gastado en blanco (mL)

V = volumen de HCI gastado en muestra (mL)

M = molaridad de HCI (mol. L)

6 = peso equivalente de carbono

vl = volumen total de NaOH usado en la captura do CO, (mL)
v2 = volumen de NaOH usado en titulacion (mL)

Los tratamientos fueron realizados por triplicado y estaban conformados por: suelo
con fertilizacion quimica con urea (Suelo + F), suelo con efluente porcino sin tratamiento
(Suelo + EF), suelo con efluente porcino tratado mediante geofiltracion (Suelo + EFT),
suelo con residuos solidos provenientes de cama profunda sin tratamiento (Suelo + CP),
suelo con residuos solidos provenientes de cama profunda con tratamiento compost
(Suelo + CO).
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Figura 25: Recipientes de incubacion de suelo

(Laboratorio de Transformacion de los Residuos, IMyZA- INTA Castelar).

Las dosis de todos los tratamientos fueron niveladas por el nitrégeno que contenian los
diferentes residuos. Para este ensayo se utilizd una dosis de 100 kgN.ha™. La respiracion
microbiana se evalud a través de la evolucion de COz durante la incubacion. El ensayo se
realizd en recipientes de vidrio herméticamente cerrados en donde cada uno de ellos
contenia 100 g de suelo con un 60 % de humedad de la capacidad de retencion hidrica
durante todo el ensayo; este ensayo respirométrico duré 120 dias. EI C liberado como
COo, fue fijado utilizando viales dentro de los frascos de 500 mL, con una solucion 0,5 N
de NaOH, los cuales iban siendo reemplazados con el fin de asegurar las condiciones
aerobicas de las muestras incubadas. Las soluciones de NaOH fueron tituladas con una
solucion 0,5 N HCI con exceso de BaCl. para la precipitacion de carbonatos.

Se determinaron mediante la metodologia expuesta en el punto 4.3.2. las siguientes
variables al inicio y final del experimento: pH, CE, Ca, Mg, Na, K, MO, COT, CS, MS,
humedad, concentracién de N-NH4*, N-NOs", NKT, P total y metales pesados.

Los datos fueron analizados por el programa Prism 5, a través de un ANOVA de una
via y la prueba de Tukey se utilizé para realizar multiples pruebas de comparacion entre
los tratamientos.

45.2. Escala invernaculo

4.5.2.1. Ensayo 1° (Matthiola incana)

El objetivo del trabajo fue evaluar el uso del compost porcino en diferentes
proporciones para el crecimiento y desarrollo de una flor de corte, el Aleli (Matthiola
incana). En este experimento se utiliz6 el compost elaborado con los residuos de la cama
profunda obtenida en el punto 5.1.2. Las caracteristicas fisico quimicas y bioldgicas del
compost se encuentran descriptas en el punto 5.2.2. El ensayo se realizd en un invernaculo
del Instituto de Floricultura del INTA Castelar, con plantas para flor de corte. El mismo
se llevo a cabo en abril del 2015.

Cada ensayo estaba conformado por cuatro tratamientos y tres repeticiones:
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Tratamiento 1: 15 L m? 0 8,7 kg m? de compost
Tratamiento 2: 30 L m? 0 17,4 kg m? de compost
Tratamiento 3: 60 L m? o 34,7 kg m? de compost
Tratamiento 4: sin incorporacion de compost.

Se utiliz6 un cantero por cada ensayo de 12m x 1m x 1m, separados con tablas de
madera. El cantero se dividi6 en 12 partes de 1 m? y cada parte fue una unidad
experimental. La flor de corte seleccionada fue aleli (Matthiola incana). La distancia de
plantacion fue de 0,15m x 0,15m.

¥
N

Figura 26: Ensayo de aleli pr6ximo a cosechar
(Instituto de Floricultura, INTA Castelar).

Una vez incorporado el compost porcino a cada unidad experimental se tom6 una
muestra. A cada muestra se le analizd densidad aparente, por el método Hofmann
(Fermino, 2003); espacio poroso total, por formula (Ansorena Miner, 1994); materia
organica, por formula (Ansorena Miner, 1994); pH y conductividad eléctrica (CE) en una
relacion 1/5 vol/vol de muestra/agua (Béarbaro et al., 2011), concentraciéon de fésforo,
calcio, magnesio y potasio en g L™ de muestra, analizados en el filtrado de la solucion
1/5 vol/vol, con un espectrofotémetro de absorcion atdmica (Varian modelo 220 A) y los
nitratos con electrodo ién selectivo (Orion modelo 920 A).

Al finalizar el ensayo, es decir, el dia en que se cosecharon las varas florales, se
tomaron nuevamente una muestra a cada unidad experimental, en las que se analiz6 el
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pH, la CE, la concentracién de fdsforo, calcio, magnesio, potasio y nitratos con las
mismas metodologias descritas anteriormente. El riego de cada ensayo se realiz6 segun
demanda con agua de proveniente de una planta de ésmosis inversa, cada cuatro riegos
se aplicd agua de pozo. Se realizaron anélisis para cada tipo de agua, empleando los
siguientes parametros: pH y CE con un multiparamétrico (Horiba modelo F-54 BW);
calcio, magnesio, potasio y sodio con un espectrofotometro de absorcion atomica (Varian
modelo 220 A); nitratos con electrodo idn selectivo (Orion modelo 920 A); cloruros y
bicarbonatos por titulacion.

Al finalizar cada ensayo se midieron a 10 plantas por repeticion, la masa fresca y
longitud de la vara floral; ademas se separaron las hojas y se realizé un analisis foliar.

El disefio experimental fue completamente aleatorizado con tres repeticiones por cada
tratamiento. Los datos fueron analizados por el programa Prism 5, a través de un ANOVA
de unaviay, la prueba de Tukey se utilizé para realizar maltiples pruebas de comparacion
entre los tratamientos.

4.5.2.2. Ensayo 2 (Helianthus annuus)

El objetivo del trabajo fue evaluar el uso del compost porcino en diferentes
proporciones para el crecimiento y desarrollo del girasol ornamental (Helianthus annuus).
Para el desarrollo de este experimento se utilizo el compost elaborado con los residuos
porcinos crudos provenientes de un sistema de cama profunda obtenido del médulo de
produccidn, punto 4.2.2. Las caracteristicas del compost son mostradas en el punto 5.2.2.
El ensayo se realizé con plantas para flor de corte (Helianthus annuus), en un invernaculo
del Instituto de Floricultura del INTA Castelar. Cada ensayo estuvo conformado por
cuatro tratamientos y tres repeticiones:

Tratamiento 1(T1): 15 L/m? de compost
Tratamiento 2 (T2): 30 L/m? de compost
Tratamiento 3 (T3): 60 L/m?de compost

Tratamiento 4: sin incorporacion de compost.

Se utilizé un cantero de 12 m largo X 1 m de ancho. El cantero se dividio en 12 partes
de 1 m?. Cada parte fue una unidad experimental.
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Figura 27: Ensayo de Girasol ornamental
(Instituto de Floricultura, INTA Castelar).

Figura 28: Ensayo de girasol ornamental proximo a cosechar
(Instituto de Floricultura, INTA Castelar).

Al finalizar cada ensayo se midieron a 10 plantas por repeticion, la masa fresca y
longitud de la vara floral y didmetro de la inflorescencia; ademas se separaron las hojas y

se realizo un analisis foliar.

Los datos fueron analizados por el programa Prism 5, a través de un ANOVA de una
via y, la prueba de Tukey se utilizd para realizar multiples pruebas de comparacién entre
los tratamientos
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4.5.3. Escala campo

El objetivo de este experimento fue evaluar el efecto de la aplicacion de un efluente
crudo porcino, un efluente porcino tratado mediante geofiltracion, un residuo porcino
crudo proveniente del sistema de cama profunda y un residuo porcino proveniente del
sistema de cama profundo tratado mediante compostaje, sobre algunas propiedades del
suelo con un cultivo de maiz.

Este ensayo se llevo a cabo en diciembre 2015 a junio del 2016. El suelo utilizado fue
un Argiudol tipico, serie Marcos Juarez, franco-limoso, profundo, plano y bien drenado.
Esté clasificado como capacidad de uso | en toda su superficie, es decir un suelo sin
limitaciones, apto para todos los cultivos agricolas y forrajeros de la region. El cultivo
seleccionado fue maiz (Zea mays), las dimensiones de las unidades experimentales fueron
de 30 m? (6x5). Se realizaron cinco tratamientos con tres repeticiones cada uno, utilizando
un disefio completamente aleatorizado (DCA).

Tratamiento 1: (residuo so6lido - cama profunda) (CP)
Tratamiento 2: (compost de cama profunda) (CCP)
Tratamiento 3: (residuos liquidos — efluente porcino) (EP)
Tratamiento 4: (efluente tratado a través geo-filtracion) (ET)
Tratamiento 5: (testigo fertilizacion inorganica) (TFI)

Las caracteristicas iniciales de los materiales seleccionados son detalladas en los
puntos 5.1.1.; 5.1.2.; 5.2.2., 5.3.3. Ademas, fue evaluada el agua del criadero mediante
los parametros de pH, CE, nitratos, dureza y sulfatos. Las metodologias utilizadas para
estos andlisis fueron expuestas en el 4.3.1y 4.3.2.

Al finalizar el ensayo, se tomaron muestras del suelo de cada unidad experimental, en
las que se analizaron: pH, CE, MO, NOs', NT, y fosforo Bray, iones totales (Ca?*, Mg?",
K*, Na*, Mn, Cu*, Fe, Zn?*) en profundidad (0-20 cm) y para nitratos en profundidades
de (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm y 60 cm a 1 m). En el cultivo se analizo: rendimiento,
biomasa y en hoja contenidos de nitrégeno, Ca, Mg, Ky Na.

Figura 29: Ensayo maiz, en el momento de cosecha
(EEA Marcos Juérez)
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5. RESULTADOS

5.1. CARACTERISTICAS DE LA PRODUCCION PORCINA INTENSIVA Y
SEMI INTENSIVA

5.1.1. Caracterizacion inicial del efluente porcino

En la Tabla 7 se muestran los promedios con los desvios estandar de los pardmetros
fisicos-quimicos, microbioldgicos y parasitoldgicas de los efluentes porcinos analizados
durante los muestreos. Ademas, se muestran los valores limites de referencia para vuelco
a un cuerpo de agua superficial, absorcion al suelo y reso de efluente de la provincia de
Buenos Aires y Cordoba.
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Tabla 7: Caracterizacion fisico-quimico inicial de efluente porcino. Valores medios (n=6 ) + Desviacion estandar

Resolucion Prov. Bs. As. (M Decreto Prov. Cha. @

Cond. Pluvial o cuerpo

Variables Unidades Efluente Porcino de agua superficial Absorcion asuelo  Cuerpo superficial Efluente Relso
pH 6,4+0,3 6,5-10 6,5-10 6a9 6,5-8
CE mS cm* 15,8 +3,8 - - - <1
ST gL* 18,2 +8,8 - - - -
Y gL* 12,1+85 - - - -
SST % 25+35 - - - -
SSV % 21,39+3,1 - - - -
PT mg L 359 + 145 <1,0 <1,0 10-0,5 -

P soluble mg L™ 113+ 72 - -
NT % 0,24 +0,08 <35 <105 <20-10 <30
N-NH,* % 0,19 + 0,06 <25 <75 <3 -
DBO mg L 19637 + 7685 <50 <200 <40a30 <30
DQO mg L 33642 + 13161 <250 <500 <250 -
Cu mg L 1,8+0,7 <1,0 - <0,1 <0,2
Mn mg L 1,3+15 - - - <0,2
Fe mg L* 4,95 + 0,05 <2,0 <1,0 <1

Zn mg L* 1,5+0,9 <2,0 <1,0 <2 <2
Ca mg L* 259 + 62 - - -

Mg mg L* 127 +53 <0,1 <1,0 <0,5

Na mg L* 900 + 200 - - <250 <250
K mg L* 1577 + 405 - - - <250
Densidad gL? 1,0+0,1 - - - -
Salmonella spp. Presencia - - - -
E. Coli NMP 7,40 x 10° - - - -
Coliformes fecales NMP 8,8 x10° - - <5000 <1000
Coccidios Presencia - - - -
Helmintos Huevos L* 130 - - -

@ Provincia de Buenos Aires, parametros de calidad de las descargas limites admisible, AGOSBA 336/03.
@ Provincia de Cérdoba, parametros de calidad de las descargas limites admisibles Decreto 847/16.
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El pH present6 valores cercanos a la neutralidad, mientras que la CE mostré un valor
elevado. Por otro lado, los efluentes mostraron una alta carga de materia organica y
nutrientes pudiéndose evidenciar en las elevadas concentraciones de DQO, DBO, PT y
NT (Tabla 7). Con respecto al fosforo puede observarse que la mayor parte de este
compuesto se encuentra asociada a la fraccion sélida del efluente (68,52 %). En lo que
respecta al nitrégeno, pudo evidenciarse que la mayor parte de este compuesto se
encontraba en forma de N-NH4" (79,16 %). Esta situacion es esperable debido a la
condicion de anaerobiosis en que se encuentra el efluente cuando es almacenado en la
fosa debajo del slats.

Con respecto al contenido de iones el efluente mostr6 una elevada concentracion de
Na, K, Mg, Cu y Zn (Tabla 7), parametros asociados a la conductividad eléctrica de los
efluentes. Con respecto al analisis del agua del criadero porcino las concentraciones de
los iones anteriormente descriptas fueron bajas (Na 161+1,7; k 6.4 +0,1; Mg 8,7 £ 0,6;
Cu 0.1+ 0,0 Zn 0,1£0,1 mg/l).

Por otro lado, el efluente mostr6 un alto contenido de patdgenos zoondticos,
evidenciado por la presencia de coliformes fecales, Salmonella spp. y E. coli. Al analizar
la muestra de efluente porcino se pudo observar quistes de protozoarios y Helmintos. Las
muestras presentaron un contenido significativo de ooquistes de coccidios, la totalidad de
los mismos estaban sin esporular, presentando generalmente una pared lisa y gruesa, con
presencia de micropila, contorno bien redondeado y tamarios variables que oscilaron entre
10 y 43,3 um de diametro. También se observaron quistes con contenido granular, tamafio
entre 10,8 y 26 um de diametro, posiblemente pertenecientes al género Blastocystis ssp.
Entre los hallazgos aislados, se encontrd un quiste ovalado de 72,5 x 50 pum, atribuible al
género Balantidium ssp.; un huevo de céstode de 61-68 um de diametro menor y mayor
respectivamente, posiblemente Hymenolepis diminuta (su presencia se interpreta por
contaminacion con heces de roedores). También se encontr6 un huevo de tamafio
considerable de 167,5 x 95 um, posiblemente de Fasciola ssp., si bien no fue posible
observar opérculo. La presencia de un huevo de 119,5 um x 68,2 um., fue atribuible a
Stephanurus (Figura 38 y Tablas 7, 16).

5.1.2. Caracteristicas de la produccion porcina semi-Intensiva (cama

profunda)

En la tabla 8, pueden observarse los valores promedios con sus desvios estandares
obtenidos durante los 6 muestreos del residuo de cama profunda.

Tabla 7: Caracterizacion de los residuos de cama profunda. Valores medios (n=6) + Desviacién

estandar

Variables Unidades Sélido Porcino
pH UpH 8,10+ 0,1
CE dsS cm 578+1,6
MO % 51,28 + 14,6
MS % 23,59 + 6,4
COoT % 23,59 + 6,45
H % 48,72 + 14,66

PT mg kg 2,18 + 0,30
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NT % 0,79 £ 0,07
N-NHg4* mg/kg 596,6 + 11,6
Cu mg L 2,66 +1,77
Mn mg L 11,5+1,49
Fe mg L* 42,2 +.121,76
Zn mg L 6,2 + 2,68
Ca mg L 19,47+ 6,61
Mg mg L* 20,17+ 1,47
Na mg L* 37,17 + 4,96
K mg L* 43 + 3,69
Pb mg L 0,3 +0,09
Ni mg L* 0,37 +0,12
cd mg L 0,004 % 0,0
IRE mg 0> g* OM h! 1,12 +0,07
Densidad gL? 383+1,73
C/N 30,27
Salmonella Presencia
E. Coli Presencia
Coliformes fecales NMP 100g™* 280
Coccidios Presencia
Helmintos Huevo L* Ausencia

El material estudiado present6 un valor de pH levemente alcalino y una CE mas baja
que el efluente porcino liquido. Al igual que el efluente liquido, pudo evidenciarse una
alta carga de iones, en especial el Zn, Cu, Na, K, Ca, Mg y Fe (Tabla 8). Por otro lado, al
estudiarse el contenido de nutrientes, pudo observarse un alto % de MO y un bajo
contenido de NT, lo que favorece a lograr una relacion C/N ideal para el proceso de
compostaje (30,27). Con respecto al contenido de humedad y a la densidad, el material
en estudio mostro tener una adecuada humedad y una densidad baja, lo que es favorable
en procesos aerobicos, ya que permite el ingreso de aire a la pila de compostaje.

El valor del indice respirométrico estatico (IRE) obtenido mostro que el material se
encontraba inestable (Tabla 8), ya que el material continuaba consumiendo O y
mostrando la necesidad de ser tratado previo a su aplicacion al suelo.

La muestra de cama profunda presentaba un bajo contenido de Coccideos similares a
los ooquistes encontrados en las muestras de efluentes, sin esporular en su mayoria, de
pared lisa y gruesa, micropila, contorno bien redondeado y tamafios variables. También
se observaron algunos quistes de menor tamafio, (13,4 — 13,8 um), de contorno esférico,
posiblemente pertenecientes a amebas. Por otro lado, la presencia positiva de coliformes
fecales, E. coli, Salmonella spp. y Helmintos, demuestra que es indispensable la
realizacion de un tratamiento de estabilizacion e higienizacion, previo su aplicacion en
un suelo.
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5.2. TRATAMIENTO: COMPOSTAJE DE LOS RESIDUOS DE CAMA
PROFUNDA PORCINA (RESIDUOS SOLIDOS)

5.2.1. Ensayo a escala laboratorio para el tratamiento del residuo de cama

profunda porcina a través de la degradacion aerdbica (compostaje)

El ensayo fue realizado durante los meses de verano (diciembre — marzo), con una
temperatura ambiental que oscilé entre 20 a 35 °C. El registro de las temperaturas

ambientales conjuntamente con los registros de las temperaturas de cada reactor aerébico
es mostrado en la Figura 30.

70,0
60,0
o 20,0 1 = Reactor 1
g 40,0 Reactor 2
2
o Reactor 3
g 30,0
uEJ = Reactor 4
F 20,0 T C
10,0
0,0 TTTT T T TTTTTITrrrrrrrrrrrrrrTrrr T rrr T rr T T T T T T T T I T T T T T rTTIrIrrTrIrrTI I 1
1 4 7 101316192225283134374043464952555861646770
Dias

Figura 30: Evolucion de la temperatura dentro de reactores aerébicos y temperatura diaria
(T°C). Valores medios (n=3)

Se observé que el material en estudio logro alcanzar la temperatura terméfila durante
los primeros 16 dias del proceso, para luego comenzar lentamente a disminuir su valor

hasta llegar a la temperatura ambiental, mostrando un perfil térmico esperado para el
proceso de compostaje.

Con respecto al pH los valores se mantuvieron levemente alcalinos durante todo el
proceso (Tabla 9). La CE mostré una leve disminucién, pudiéndose atribuir este
fendmeno al lavado de sales ocurrido durante el riego del material. Por otro lado, el
contenido de humedad disminuy6 gradualmente, y alcanz6 un valor del 45 % a los 7 dias
de iniciado el proceso, debido al efecto de evaporacion por las temperaturas alcanzadas
durante la etapa termofilica (Figura 27). Con el fin de mantener la actividad
microbioldgica dentro de los reactores, se rocié agua dentro de los reactores a fin de
mantener un contenido de humedad dentro del 45-65 %.

El contenido de COT disminuyo en un promedio del 34 %, se encuentra relacionado
con la degradacion y la mineralizacion de materia organica.
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Tabla 8: Caracteristicas quimicas finales del compost de residuos porcinos (cama profunda).
Valores medios (n=3) + Desviacion estandar

Residuo

Inicial Compost Final rvfalls)rﬁs'
Cama Reactor 1 Reactor Reactor Reactor ¢ eae ¢l
profunda 2 3 4
9 @5
pH (UpH) 84+01 83+04 82+00 83+00 84+00 85©
CE(mscm?) 6910 32+13 37+05 41+11 48+01 <4©
COT (%) 11,8+0,6 83+01 7,1+01 81+08 76+09 *
142+ 162+ 152 + >150/<
MO (%) 236+1,3 166+02 0,3 16 1,9 20©)
033+ 037% ]
NT (%) 1,1+0,9 041+0,0 0,0 00 09+00
NOs (mg Kg- 359+ 51,8+ 537+ ]
b - 18,1+24 0,0 4,5 1,8
Ca (mg Kg™) - 34+03 31+03 32+04 37+00 >1%®
124+ > 0,05%
Mg (mg Kg™) - 53+0,7 52+04 62+05 68 @
1112+ 1045+ .
K (mg Kg?) - 831+112 982+28 86 68
319+  345x 3B _ .
Na (mg Kg™) - 279 + 20 3,9 17,3 22,4
Zn (mg Kg) - 43409 44+04 2106 29+04 400
Mn (mg Kg™?) - 1,9+01 1,7+0,2 1,1+0,2 1,4+0,3 -
Cu (mg Kg™) - 33+03 3,3+01 21+02 21+02 200®
638+ 689+ 368+ 461+ .
Fe (mg Kg?) - 10,7 4,6 6,8 6,4
CIN - 20,2 21,5 21,9 195 <200©
IRE (mgO; g* 053+ 051
OM ht) 1,1+03 055+0,3 06+04 04+02 02 @4).6)
Amonio/Nitrat <0,3
0 - 0,4 0,2 0,2 0,2 ©).6)
Amonio (mg 588,1 + <500
kg™ 135  67+01 72+02 85+03 94+02 ©O

Referencias valores guias de normativas: (1) Res SENASA 264/2011 (2) WARP, 2011
(3) USDA, USCC, 2001 (4) Barrena et al., 2005, (5) CCQC (2001), (6) Normativa
produccion/aplicacién compost 1/2019. Los valores limites indicados con el simbolo (*)
significan que la legislacién solo exige informar el valor obtenido.
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Con respecto a los indicadores de estabilidad y madurez pudo observarse que tanto la
relacion C/N, amonio/nitrato, contenido de amonio y el IRE se encontraron dentro de los
valores recomendados, segun los valores de referencia expuestos en la Tabla 9.

Por otro lado, los indicadores de calidad mostraron que el compost se encontraba bien
provisto de Mg, K, Ca (Tabla 9); con respecto al Na se encontraba en valores superiores
a los valores de refencia, sin embargo, el contenido de NT y NO; fue bajo.

En lo que respecta a los indicadores de higienizacion, pudo observarse una reduccion
98,11% y 99,44% para coliformes fecal y E. coli, respectivamente. Por otro lado, se
observd la eliminacion de la Salmonella spp al final del proceso (Tabla 10).

Tabla 9: Valores promedios (n=3) microbioldgicos y parasitoldgicos

Unidades Inicio Final
Coliformes fecales NMP 5,2x10* 9,8x10 2
E. coli NMP 2,7x10* 1,5x10?
Salmonella Presencia Ausencia
Parasitoldgico Ausencia Ausencia

En la Tabla 11 se muestran los valores promedios con los desvios estandares obtenidos
del andlisis de los lixiviados generados durante la fase termofilica del proceso de
compostaje. El lixiviado presentd una elevada CE como asi altas concentraciones de Na,
Ky Cu, atribuyéndole este fendmeno al lixiviado de sales del material sélido.

Tabla 10: Caracterizacién fisico-quimica del lixiviado proveniente del compostaje de residuos
porcinos. Valores medios (n=4) + Desviacion estandar

Unidades Lixiviado Compost
pH 8,5+0,0
CE mS cm™ 21,5+0,3
NT % 0,1+0,2

N-NH,4* gL? 0,44 + 0,02
ST % 2,38 +0,0
coT % 13,8+1,0
SV % 272+21
Ca mg L* 45+0,8
Mg mg L* 23,3+0,4

K mg L* 5377 + 24,7
Na mg L* 1852 + 74,2
Zn mg L* 42+0,2
Mn mg L* 1,6 0,0
Cu mg L* 11,4+0,1

Fe mg L* 15,7 +0,4
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5.2.2. Ensayo a escala campo para el tratamiento de residuos de cama

profunda porcina a través del proceso de compostaje

La Tabla 12 muestra los resultados de los anélisis fisico-quimicos para el compost
porcino, realizado a escala campo. EI material analizado present6 una elevada CE y un
pH levemente alcalino.

Tabla 11: Caracterizacion fisicoquimica, microbiologia y parasitologica del compost porcino.
Valores de referencia segin Normativas Internacion y Nacional. Valores medios (n=3) +
Desviacion estandar

Normas Nacional / Internacional

Compost

Variables Unidades Porcino Argentina(? Canad® / Ching®
Tmecc @
pH 8,3+ 0,06 * - 5585
CE ds m? 5,53 +£0,08 <4°? - 2
MO % 28,2+0,8 >15 - >20
MS % 78,8+1,0 - - -
CoT % 141+04 - - -
H % 21,1+£10 * - -
PT mg kg* 10,2 +3,1 - - >0,3
NT % 1,0£0,04 * - -
N-NO3z mg kg™ 150+ 0,9 - - -
N-NH,* mg kg™ 58,8 +9,4 - - -
Cu mg kg™ 15 + 0,06 <450 <400 <300
Mn mg kg™ 315+0,1 - - -
Fe g kg 249 +2 - - -
Zn mg kg™ 35+ 0,06 <1100 <700 <600
Ca g kg 59+5 > 1% - -
Mg g kg 2005+168  >0,05% - -
Na mg kg™ 11464 + 45,9 - - -
K mg kg™ 15948 + 98,7 - - >1
Ca soluble mg L* 0,6 +0,2 - - -
MG soluble mg L* 53+0,5 - - -
K soluble mg L* 33+4 - - -
Na soluvle mg L* 33+26 - - -
ZN soluble mg L* 05+0,1 - - -
Mn sorble mg L™ 09+0,1 - - -
CU solunle mg L™ 0,1+4,7 - - -
Fe soluble mg L™ 26,4 +47 - - -
IRE mg0O,g OM  0.55+0.3 - - -

h—l
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C/IN 14,1 <20 <25 <25
Salmonella Ausencia <1 <3 <3
Coliformes Ausencia <1000 <1000 <1000
Fecales

E. coli Ausencia - - -
Coccidios Presencia - - -
Helmintos Huevos L* Ausencia <1 - -

@) Normativa SENASA * No hay limite, a declarar a la autoridad @) valores > 4 habra restricciones de
uso. @ Marco Normativo Secretaria Ambiente y SENASA 1/2019. ® CCME-Canadian Council of the
Ministers of the Environment. Guidelines for Compost Quality. ¥ TMECC. Test Methods for the
examination of compost. ® HKORC. Compost and Soil Conditioner Quality Standards, Hong Kong
Organic Resource Centre.

Por otro lado, el material analizado presenté un bajo contenido de MO vy altas
concentraciones de Na, K, Mg y Ca. El anélisis del agua del criadero contd con niveles
aceptables de Na 161+1,7 mg/l y bajos niveles de K, Mg y Ca. Con respecto contenido
de NT y PT, el compost finalizado se encontro bien provisto de estos nutrientes.

En lo que respecta a los parametros de estabilidad y madurez, el compost estudiado se
encontraba dentro de los valores recomendados tanto para el IRE, la relacion C/N y NH4".
Los pardmetros de higienizacion (microbiologicos y parasitoldgicos) mostraron una
buena performance del proceso, ya que no se evidenciaron presencia de patdgenos,
exceptuando la presencia de coccidios. También se observo un alto contenido de
organismos de vida libre tales como ciliados (paramecios), ooquistes de pared
ornamentada de 35 x 30 um., y varios ooquistes no esporulados de contorno redondeado
cuyo tamafio se encuentra entre 10,8 um y 26 um, posiblemente atribuibles a los géneros
Isospora spp y Eimeria spp. También se observé un ooquiste ovalado de paredes gruesas
y color pardo de 10 um x 12,5 um (Tabla 13).

Tabla 12: Presencia de formas parasitas y no parasitarias de interés biol6gico en las muestras
solidas analizadas.

Protozoarios

Tipos Residuos Tratamiento . Coccidios Helmintos
no coccidios
Cama Profunda Sin Tratamiento Presencia Presencia Ausencia
Biologico

Compost Porcino Ausencia Presencia Ausencia

(compostaje)

Los elementos potencialmente toxicos, se hallaron dentro de los valores permitidos
por las normas de compost (Tabla 12).
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5.3. TRATAMIENTO DEL EFLUENTE PORCINO

5.3.1. Ensayo a escala laboratorio para la seleccion del floculante y
coagulante (Jar Test)

Durante el ensayo la eficiencia de remocion de diversos parametros fisico quimicos en
el efluente porcino, con diferentes dosis de coagulantes y floculantes. Los coagulantes
utilizados fueron: cloruro férrico (FeCls) y sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3 en las dosis de:
50, 100, 1500 y 2000 ppm. Para el caso de los floculantes se utiliz6 un polimero catiénico
y un polimero aniénico en las dosis de: 50, 100 y 200 ppm. A continuacion, en la tabla
14 se muestran los resultados obtenidos para cada tratamiento.

Tabla 13: Caracteristicas fisico-quimicas del efluente porcino y efluente tratado con diferentes
dosis de coagulantes y floculantes. La CE esta expresada en mS cm™ y la turbidez en % de
NTU. Valores medios (n=3) + Desviacién estandar

Tratamientos pH CE Turbidez
EP 6,23 £0,04 10,38 £0,16 698 + 13,3
D1 6,11 £ 0,06 8,08 £ 0,03 245 £ 23
D2 5,8 £ 0,02 8,24 £0,02 71,6 £8,6
Aly(SOu)3 D3 5,7+ 0,01 8,55 + 0,09 96,6 £ 2,6
D4 5,62 +£0,01 8,61 + 0,06 71,427
D1 5,9+0,05 10,3+ 0,07 618 + 19,3
D2 5,565+ 0,01 10,8 £ 0,09 222 + 23,3
FBC|3
D3 5,57 £0,02 12,6 +£0,21 127+75
D4 5,4 +0,04 13,2 £0,15 101,4+£7,6
Polimero D1 6,64 + 0,04 9,5+0,07 586 + 15,9
Anidni D2 6,5+0,02 9,6 £0,03 665 + 11,0
niénico
D3 6,6 £0,01 9,6 £0,01 617 + 3,6
Polimero D1 6,5+0,03 10,1 £ 0,09 224 + 24,2
Catinico D2 6,4 +0,03 10,2+ 0,03 466 + 30
D3 6,5+ 0,03 10,1+ 0,01 38219

(Coagulantes FeClsy Alx(SO4); D1: 50ppm,D2:100ppm, D3: 1500ppm, D4:2000 ppm
Polimeros Anidnicos y Catidnicos D1: 50 ppm, D2: 100ppm, D3: 200ppm)

El porcentaje de remocidn de la turbidez indica la eficiencia del proceso para remover
las particulas en suspension en el efluente sin tratar.

En la Figura 31, se observa que para el contenido de ST, la utilizacidn del Al2(SO4)3
no presentd diferencias significativas (p>0,05) entre las diferentes dosis, excepto entre la
dosis D2 y D3 (p<0,05). En cambio, cuando se ensayd el FeCls, se pudieron observar
diferencias significativas entre el contenido de ST del D1 con el D3 y el D4 (p<0,05) el
D2 conel D3y el D4 (p<0,05). Lo que indica que a baja dosis el coagulante presentd un
mejor rendimiento. Diferente fue la performance del coagulante para la remocion de
turbidez. En este parametro la eficiencia en remocién fue mayor a mayor dosis utilizada
(Figura 31).
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Para el caso del Al>(SO4)s los % de remocion mas altos se dieron en la D2 y la D4;
mientras que para el FeCls fueron en la D3 y DA4.

Coagulante AL,(So4)3 Coagulante FeCly
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Figura 31: Concentracion de sélidos totales (ST), expresados en % (p/p), para las
distintas dosis de coagulantes utilizadas. Las barras horizontales representan el error
estandar durante el experimento (n=3). *** p<0,0001; * p<0,05; ns: no significativa (Test
Tukey). (Coagulantes FeClsy Alo(SO4); D1: 50ppm,D2:100ppm, D3: 1500ppm, D4:2000 ppm)
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Figura 32: Remocion de turbidez (NTU) expresado en % (p/p) para las distintas dosis
de coagulantes utilizadas. Las barras horizontales representan el error estandar durante el
experimento (n=3). *** p<0,0001; * p<0,05; ns: no significativa (Test Tukey). (Coagulantes
FeClsy Al>(SO4); D1: 50ppm,D2:100ppm, D3: 1500ppm, D4:2000 ppm)

En lo que respecta a los ensayos para la seleccidn del floculante en la figura 32 se
observan los % de remocion de turbidez para cada dosis y floculante seleccionado. Como
puede observarse la eficiencia fue similar en las 3 dosis.
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Floculantes
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%Remociéon de Turbidez (NTU)
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Figura 33: Remocion de turbidez (NTU) expresado en % para las distintas dosis de
polimeros (floculantes) utilizados. Las barras horizontales representan el error estandar

durante el experimento (n=3). *** p<0,0001; ** p<0,05; ns: no significativa (Test Tukey).
(Polimeros Anidnicos y Catiénicos D1: 50 ppm, D2: 100ppm, D3: 200ppm)

5.3.2. Ensayo a escala piloto para la remocion de sélidos y nutrientes de
efluentes porcinos a través de tratamiento fisico quimico y un

dispositivo de geo-filtracion

Este ensayo se realizd utilizando el dispositivo de filtracion descripto en el punto
4.4.2.2. Para la realizacion del mismo se utilizO como coagulante el FeClz y como
floculante el polimero catiénico. Los tratamientos realizados fueron los siguientes:

TO: Efluente porcino sin tratamiento fisico-quimico.

T1: Efluente porcino filtrado por el dispositivo, pero sin agregado de coagulante ni
floculante.

T2: Efluente porcino con el agregado de coagulante en una concentracion de 1 mL L~
! de efluente y de floculante con una dosis de 9 mL L* de efluente y luego el filtrado
mediante el dispositivo.

T3: Efluente porcino con el agregado de un 20% mas de floculante y coagulante que
el T2 y luego el filtrado mediante el dispositivo.

En la tabla 15 se muestran los resultados obtenidos para todos los tratamientos. El
andlisis estadistico mostrd6 que hubo diferencias significativas (p<0,05) entre los
tratamientos To y T2/T3 en los siguientes pardmetros: pH, DQO, Pt, CE, Nt, ST, SST,
iones solubles (Ca, Cu, Mn, Mg), y para iones totales (Zn y Cu).



Tabla 14: Caracterizacion fisico quimica del efluente porcino filtrado con adicion de quimicos y porcentajes de remocion. Valores medios (n=3) + Desviacion

estandar

_ _ Tratamiento sin Quimicos Tratamiento con Quimicos
Variables Unidades TO Eﬂuen(t_le_:lf)iltrado Ren:/oocién Efluente(fli_lzt;ado % Remocion Efluente filtrado (T3) % Remocion
pH 5,78 £ 0,03 5,76 £ 0,01 - 5,27 £ 0,07 - 5,1+0,02 -
CE mS cm 3,80+0,10 4,26 + 0,04 - 4,64 + 0,07 - 4,6 £0,02 -
S\ % 62,79 +2,70 52,51 +5,33 16,3 28,68 + 9,70 54,3 16,7 £19,9 73,3
ST % 0,71 £0,04 0,44 +0,03 38 0,33+0,01 53,5 0,3+0,07 53,5
SST % 3,66 +0,76 2,47 +0,30 9 0,42 +0,16 88,5 0,5+0,23 85,5
SSV % 3,07+£0,74 2,03+£0,24 33,8 0,38+0,14 87,6 0,3+0,10 89,9
PT mg L 59,44 +1,98  2257+1578 62,02 17,5+1,13 70,5 16,4 + 0,98 72,3
NTK % 0,06 £0,01 0,06 £ 0,00 0 0,04 £0,0 33,3 0,04 +0,0 33,3
N-NH4* mg L 0,04+£0,0 0,04 £0,00 0 0,04 £0,0 0 0,04 £0,0 0
Cu mg L 0,55+0,14 0,23 £0,01 58,18 0,05+0,01 90,9 0,05+0,01 90,9
Mn mg L 0,43+0,14 0,23 £0,03 46,5 0,32+£0,0 25 0,38+0,11 11,6
Fe mg L 2,58 £6,0 1,18+7,6 54,2 3,26 £10,4 26,3 4,73+4,7 83,3
Zn mg L™* 0,78 £0,23 0,31 £0,06 60,2 0,10 £0,03 87 0,07 £0,02 91
Ca mg L™* 24,67 +£9,8 15+1,0 39,1 14+1,73 43,2 16,67 £ 3,79 32,4
Mg mg L™* 11,33+3,21 9,0+1,0 20,56 90,0 20,3 10,33 +2,31 8,8
Na mg L™* 89,33 +22,2 74,33 £5,03 16,7 75+1,0 16 83,33 £ 20,5 6,7
K mg L™* 55,0 £ 16,46 42,33 +0,58 23 41,33 +1,53 24,8 47,33 +13,8 13,9
DQO mg L™* 10131 + 1036 8757 + 604 13,5 5778 + 377 42 6053 + 327 40,2
Cusoluble mgL™ 0,11+£0,0 0,11+£0,0 0 0,02 £0,01 81,8 0,03£0,0 72,7
Salmonella Ausencia Ausencia - Ausencia - Ausencia -
E. Coli Presencia Presencia - Presencia - Presencia -
Helmintos Huevos L™ Presencia Presencia - Ausencia - Ausencia -
Coccidios Presencia Presencia - Ausencia - Ausencia -
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Los resultados obtenidos muestran que el agregado de coagulante y floculante como
paso previo a la filtracion mejora los rendimientos en la remocion de sélidos y algunos
nutrientes. Sin embargo, con el agregado de un 20% mas de aditivos quimicos no mejord
significativamente la remocién de estos compuestos (Tabla 15 y Figuras 34, 35, 36, 37 y
38).
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Tratamientos

Figura 34: Concentracion de sélidos totales (ST) expresadas en % (p/p). Las barras horizontales
representan el error estandar durante el experimento (n=3). *** p<0,0001; ** p<0,05; ns: no
significativa (Test Bonferroni). (TO: efluente sin filtracion y sin tratamiento fisico-quimico, T1:
efluente con filtracién y sin tratamiento, T2: efluente con filtracion y tratamiento fisico-quimico, T3:
efluente con filtracion y tratamiento fisico-quimico)
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Figura 35: Concentracidn de solidos suspendidos totales (SST) expresado en %. Las barras
horizontales representan el error estandar durante el experimento (n=3). *** p<0,0001; **

p<0,05; ns: no significativa (Test Bonferroni). (TO: efluente sin filtracion y sin tratamiento fisico-
quimico, T1: efluente con filtracion y sin tratamiento, T2: efluente con filtracién y tratamiento fisico-
quimico, T3: efluente con filtracion y tratamiento fisico-quimico)
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Figura 36: Valores promedio de fosforo total expresado en mg/l. Las barras horizontales
representan el error estandar durante el experimento (n=3). *** p<0,0001; ns: no significativa
(Test Bonferroni). (TO: efluente sin filtracion y sin tratamiento fisico-quimico, T1: efluente con
filtracion y sin tratamiento, T2: efluente con filtracién y tratamiento fisico-quimico, T3: efluente con
filtracion y tratamiento fisico-quimico)
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Figura 37: Valores promedio de zinc total expresado en mg/l. Las barras horizontales
representan el error estdndar durante el experimento (n=3). *** p<0,0001; ** p<0,05; ns: no
significativa (Test Bonferroni). (TO: efluente sin filtracion y sin tratamiento fisico-quimico, T1:
efluente con filtracién y sin tratamiento, T2: efluente con filtracion y tratamiento fisico-quimico, T3:
efluente con filtracion y tratamiento fisico-quimico)

Cu Total Cu Soluble
0.8+ *xk 0.154
ns ek
0.104
3
ns £
0.054 ns
= mmm | b | B (I
< <> <Q 'S < O
Tratamientos Tratamientos

Figura 38: Valores promedio de cobre total y cobre soluble expresados en mg/L. Las barras
horizontales representan el error estandar durante el experimento (n=3). *** p<0,0001; **
p<0,05; ns: no significativa (Test Bonferroni). (TO: efluente sin filtracion y sin tratamiento fisico-
quimico, T1: efluente con filtracion y sin tratamiento, T2: efluente con filtracion y tratamiento fisico-
quimico, T3: efluente con filtracion y tratamiento fisico-quimico)
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Por otro lado, al estudiar la remocion de la DQO, NTK y NH4", se hallaron bajos % de
remocion. Este fendmeno se debe a que gran parte de la materia orgénica y del nitrdgeno
del efluente porcino se encuentran solubilizados dificultando la separacion en fases
mediante un tratamiento fisico-quimico.

Con respecto a los patdgenos, pudo observarse que no hubo remocién de
microorganismos (Coliformes fecales, E. coli). Sin embargo, la remocion de las formas
parasitarias fue el 100% tanto para huevos de helmintos como de coccidios (Tabla 15).
Al observar la muestra de efluente con tratamiento previo se encontrd, escasa presencia
de formas parasitarias, entre ellas se observo un quiste de Entamoeba suis (E. polecki) de
16 x 15 um de didmetro (Figura 39), contorno redondeado, un solo nucleo, sin
corpusculos cromatoidales visibles, atribuible a un estadio de pre-quiste. También se
encontraron unos pocos quistes de amebas, contorno redondeado y refringente de entre
13.4 y 14 pm (Tablals6).

=
Ooquiste de coccidio Quiste Entamoeba suis Huevo Hymenolepis
diminuta
% )
0
“ob : . .
! 'I'r'-"\:' *
. TN 0e
AV .
o
Ooquiste de coccidio Quiste Blastocystis sp. Huevo Stephanurus

dentatus

Figura 39: Formas paréasitas encontradas en los efluentes y sélidos porcinos. Fotografias
propias.

Tabla 15: Presencia de formas paréasitas y no parasitarias de interés bioldgico en las muestras
liquidas analizadas.

Protozoarios

- Coccidios Helmintos
no coccidios

Tipos Residuos Tratamiento

Efluente Porcino  sjn tratamiento Presencia Presencia Presencia

Efluente porcino  gisico-Quimico y
(Filtrado) Filtracion Presencia Ausencia Ausencia
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5.4.EVALUACION DE LA APLICACION DE LOS RESIDUOS
ESTABILIZADOS

5.4.1. Escala laboratorio: incubacion de suelos

Para realizar el ensayo de dinamica y evolucion del C-CO., se trabajé con una dosis
de NT (100 kg N ha') y con los siguientes tratamientos: suelo con fertilizacion quimica
con urea (Suelo + F), suelo con efluente porcino sin tratamiento (Suelo + EF), suelo con
efluente porcino tratado mediante geofiltracion (Suelo+ EFT), suelo con residuos s6lidos
provenientes de cama profunda sin tratamiento (Suelo + CP), suelo con residuos sélidos
provenientes de cama profunda con tratamiento compost (Suelo + CO).

En la Figura 40 se muestra la evolucion de la respiracion microbiana acumulada
durante las 14 semanas de ensayo, con la dosis de 100 Kg N ha™. Los tratamientos que
mayor respiracion microbiana presentaron fueron el suelo + CO (214,09 mg C-CO>) y el
Suelo + EFT (203,94 mg C-CO,). Sin embargo, el analisis estadistico no mostro
diferencias significativas entre ninguno de los tratamientos.

Por otro, lado los tratamientos (Suelo + EF) y (Suelo + CP) evidenciaron valores de
respiracion microbiana de 155,9 mg C-CO; y 149,3 mg C-CO., respectivamente;
mostrando valores intermedios entre los tratamientos (Suelo + CO) (Suelo + EFT).
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Figura 40: Evolucion de la respiracion microbiana acumulada durante 14 semanas.
Dosis empleada 100 kg N ha™. Las barras horizontales representan el error estandar

durante el experimento (n=3). * p<0,05; ns: no significativa (Test Tukey). (Suelo+F:
fertilizacion inorgénica, Suelo+EF: efluente porcino, Suelo+EFT: efluente porcino tratado, Suelo+CP:
cama profunda, Suelo+CO: compost)

En la Tabla 17 se muestran los valores promedios del suelo analizado para cada
tratamiento al finalizar el ensayo de incubacion para la dosis de 100 Kg N. ha™™.
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Tabla 16: Valores promedios (n=3) + Desviacion Estandar, en el suelo al finalizar la incubacion
(dosis empleada 100 kg N. ha™).

Suelo Suelo+F Suelo+EF  Suelo+EFT  Suelo+CP  Suelo+CO

pH UpH 6,1+0,1 6,8 +0,3 63+14 48010 48+0,2 51+0,6
CE uScm® 982+104 815+13 856 + 31 857 +41 772 + 27 872 +£41

NT % 0,1+001 01+0,0 0,1+00 02+002 0,2%0,0 0,2+0,0
NOs mgkg® 209+ 30 103+21 852+20 428+114 519+4 537+6,5
MO % 57+04 57+0,2 56+0,0 59+0,2 59+0.1 56+0,2
COT % 2,8+0,2 28+01 29+0,0 29+0,0 29+0,0 28+0,1

(Suelo+F: fertilizacién inorganica, Suelo+EF: efluente porcino, Suelo+EFT: efluente porcino tratado,
Suelo+CP: cama profunda, Suelo+CQO: compost)

Para los suelos enmendados con efluente porcino, efluente tratado, cama profunda
porcina y el compost el pH mostré en todos los casos valores ligeramente acidos, Sin
embargo, con el agregado de fertilizante inorganico el suelo mostré un valor cercano a la
neutralidad.

Por otro lado, la CE se vio ligeramente aumentada en todos los tratamientos con
respecto al suelo control. Sin embargo, el valor registrado fue bajo registrandose valores
menores a 1 mS cm™ para todos los tratamientos. Los tratamientos Suelo y Suelo + F
fueron los que tuvieron la mayor concentracion de NO3™ y de forma decrecientes fueron
los tratamientos Suelo + EF > Suelo + CO > Suelo + CP > Suelo + EFT.

Los valores promedios de DQO y DBO en este tipo de compuestos fueron elevados
(Tablas 7 y 15), evidenciando un alto contenido de materia organica y, por lo tanto, una
alta inestabilidad.

5.4.2. Escala ensayo de invernaculo

5.4.2.1. Cultivo flor de corte aleli

En este experimento se utilizd el compost elaborado con los residuos de la cama
profunda obtenida en el 4.4.1.2. Las caracteristicas fisico quimicas y bioldgicas del
compost se encuentran descriptas en el punto 5.2.2. El ensayo se realiz6 en invernaculo,
con plantas para flor de corte. Cada ensayo estaba conformado por cuatro tratamientos:

T1:15L m? 0 8,7 kg m? de compost.
T2:30 L m? 0 17,4 kg m? de compost.
T3: 60 L m? 0 34,7 kg m? de compost.
T4: sin incorporacion de compost.

En la Tabla 18 se muestran los resultados obtenidos de las muestras de suelo de los
canteros analizados luego de finalizado el cultivo de Aleli. En cuanto a los valores de pH
(Tabla 9), todos los tratamientos que utilizaron compost presentaron valores de pH mas
bajos (6,6; 6,5y 6,3 para T1, T2 y T3, respectivamente); encontrandose diferencias
significativas entre todos los tratamientos, con respecto al control (p< 0,05).

Como puede observarse los tratamientos que tuvieron agregado de compost
presentaron un incremento en la CE. El andlisis estadistico mostré diferencias
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significativas (p<0,05) entre el T1 con respecto al T2 y al T3; y el T4 (control) con todos
los demas tratamientos.

Por otro lado, en lo que respecta al aporte de nutrientes al suelo, al aumentar el
porcentaje de compost agregado a las mezclas, las mismas presentaron mayor
concentracion de estos compuestos (Tabla 18). Se pudieron evidenciar altas
concentraciones de S, Na y K en los tratamientos enmendados con compost porcino, sin
embargo, deberia prestar mayor atencion a las altas concentraciones de los cationes Na y
K, ya que éstos se encuentran asociados con la CE.

Tabla 17: Valores fisico-quimicos finales de los diferentes tratamientos con incorporacion de
compost em cultvo de Aleli. Valores medios (n=3) + Desviacion Estandar Letras distintas entre
filas de una misma columna indican diferencias significativas segun el Test de Tukey (p<0,05).

Variables Unidad T1 T2 T3 T4
pH UpH 6,6 b 6,5b 6,3 ¢ 7,3a
CE ds m? 0,61a 0,97 b 2,18 ¢ 0,49d
NTK % 0,27 b 0,27 b 0,39a 0,25a
NO3 mg L 2040 b 3150 b 3430 b 1570 a
Mg mg L™ 22 ab 44 b 1200 ¢ 33a
K mg L 2540 a 3550 a 46550 b 3550 ¢
Na mg L 3620 ab 4510 bc 3850 ¢ 1500 a
Zn mg L 8b 7b 8a 10b
Mn mg L 3a 4 ab 8b 4 ab
Cu mg L 2a 2a 2a 2a
S mg L™ 480 b 620 bc 1020 ¢ 70 a
Ca mg L* 26 ab 46 b 1363 ¢ 11a

(T1: 15 L.m? compost, T2: 30 L.m? compost, T3:60 L.m? compost, T4: Sin incorporacién compost)

Con respecto al Ca y Mg las concentraciones halladas para el T4 fueron muy bajas
(Tabla 18), mientras que en los tratamientos con adicion de compost estos iones
aumentaron su concentracion, hasta alcanzar valores aceptables. En la Figura 41 se
observan las concentraciones de P para cada uno de los tratamientos evaluados. Puede
evidenciarse un incremento en la concentracion de P en los tratamientos correspondientes
al incremento en la aplicacién de compost (T1:754,3; T2:856,7; T3:1161y T4:355,3 g L
1), mostrando diferencias significativas (p< 0,05) en todos los tratamientos.
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Figura 41: Concentracion de fosforo (g L™) en el suelo, con incorporacion de compost
en cultivo de Aleli. Las barras horizontales representan el error estdndar durante el
experimento (n=3). Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas

segun el Test de Tukey (p< 0,05). (T1: 15 L.m? compost, T2: 30 L.m? compost, T3:60 L.m? compost,
T4: Sin incorporacién compost)

En las Figuras (42, 43 y 44) se muestran los parametros evaluados sobre las plantulas
de Matthiola incana (longitud de inflorescencia, peso de la vara y nimeros de flores). Los
T1y T2 no presentaron diferencias significativas con respecto al T4 en lo que respecta al
numero de flores y el peso de vara. Mientras que en lo que respecta al parametro evaluado
del tamafio de inflorescencia, pudieron evidenciarse diferencias significativas para todos
los tratamientos con respecto al control (T4), viéndose un menor rendimiento en los
tratamientos con aporte de compost.
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Figura 42: Longitud de inflorescencia (cm) en plantas de Aleli con incorporacién de
compost. Las barras horizontales representan el error estandar durante el experimento
(n=3). Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas segun el Test de

Tukey (p< 0,05). (T1: 15 L.m? compost, T2: 30 L.m? compost, T3:60 L.m? compost, T4: Sin
incorporacion compost)
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Figura 43: Namero de flores medido en la inflorescencia en plantas de Aleli con
incorporacion de compost. Las barras horizontales representan el error estandar durante
el experimento (n=3). Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas

segun el Test de Tukey (p< 0,05). (T1: 15 L.m? compost, T2: 30 L.m? compost, T3:60 L.m? compost,
T4: Sin incorporacién
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Figura 44: Peso de vara (gr.) en plantas de Aleli con incorporacion de compost. Las
barras horizontales representan el error estandar durante el experimento (n=3). Letras
distintas entre columnas indican diferencias significativas segun el Test de Tukey (p<

0,05). (T1: 15 L.m? compost, T2: 30 L.m? compost, T3:60 L.m? compost, T4: Sin incorporacion
compost)

Por otro lado, se realizé un andlisis foliar de P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zny Na. Los
resultados mostraron que no se hallaron diferencias significativas entre ninguno de los
tratamientos (datos no mostrados), excepto por el Cu foliar. En la figura 45 se muestran
los resultados obtenidos del analisis foliar para el Cu. Como puede observarse, los T1y
T2 presentaron una mayor concentracion de Cu, siendo de 3,88 y 3,23 mg kg7,
respectivamente.
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Figura 45: Concentracion de Cu (mg.kg™) materia seca foliar en plantas de Aleli con
incorporacion de compost. Las barras horizontales representan el error estandar durante
el experimento (n=3). Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas

segun el Test de Tukey (p< 0,05). (T1: 15 L.m? compost, T2: 30 L.m? compost, T3:60 L.m? compost,
T4: Sin incorporacion compost)

5.4.2.2. Cultivo flor corte girasol

En este ensayo se utilizo compost obtenido del tratamiento del residuo de cama
profunda porcino (punto 4.4.1.2.) en diferentes proporciones para el crecimiento y
desarrollo del girasol ornamental (Helianthus annuus). Las caracteristicas del compost
utilizado son mostradas en el punto 5.2.2. El ensayo se realizd bajo invernaculo, se
realizaron cuatro tratamientos:

Tratamiento 1(T1): 15 L m?de compost.
Tratamiento 2 (T2): 30 L m? de compost.
Tratamiento 3 (T3): 60 L m? de compost.
Tratamiento 4 (T4): sin incorporacion de compost.

En la Figura 46 se muestra el valor de la CE en las muestras de suelo extraidas de los
canteros, al finalizar el cultivo de girasol. Como pueden observarse los tratamientos que
tuvieron agregado de compost, presentaron un incremento en la CE, siendo el T3 el que
mayor valor de CE alcanzd. El analisis estadistico, mostré diferencias significativas entre
el T3, con respecto a los T1 T2 y T3 (p<0,05). Por otro lado, todos los tratamientos,
exceptuando el T4, presentaron valores de CE mayores a 1 dS m™.

2. ns
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Figura 46: Valores promedio de CE (dS/m™) en suelo, con incorporacioén de compost
en cultivo de Girasol. Las barras horizontales representan el error estandar durante el
experimento (n=3). * p< 0,05; ns: no significativo (Test Tukey). (T1: 15 L.m? compost, T2:
30 L.m? compost, T3:60 L.m? compost, T4: Sin incorporacion compost)

En la Figuras 47 y 48 se muestran los valores obtenidos de P Bray y de NO3s™ en las
muestras de suelo al finalizar el cultivo. Como puede observarse las concentraciones de
P Bray fueron aumentando con respecto a la mayor dosis de compost agregado. Al realizar
el analisis estadistico pudo evidenciarse que el T4 presenté diferencias significativas con
todos los tratamientos (p<0,05), por su lado el T3 present6 diferencias significativas con
el T1 yel T2 (p<0,05), mientras que el T1 y T2 no presentaron diferencias significativas
entre ellos (p>0,05).

15001

1000+

mg.kg™?

5001

,{1/ ,{5 ,\b‘
Tratamientos
Figura 47: Valores promedio de P Bray (mg.Kg™) en suelo con incorporacion de
compost en cultivo de Girasol. Las barras horizontales representan el error estandar

durante el experimento (n=3). * p<0,05; ns: no significativo (Test Tukey). (T1: 15 L.m?
compost, T2: 30 L.m? compost, T3:60 L.m? compost, T4: Sin incorporacién compost)

Tratamientos

Figura 48: Valores promedio de NOs en suelo con incorporacion de compost en
cultivo de Girasol. Las barras horizontales representan el error estandar durante el
experimento (n=3). * p<0,05; ns: no significativa (Test Tukey). (T1: 15 L.m? compost, T2: 30
L.m? compost, T3:60 L.m? compost, T4: Sin incorporacion compost)
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Con respecto a los NOz™ todos los tratamientos con incorporacion de enmiendas
organicas tuvieron mayores concentraciones en comparacion con el T4 diferenciandose
estadisticamente (p<0,05). Sin embargo, el tratamiento (T2) con la dosis intermedia de
agregado de compost logré la mayor acumulacion de NOs™ en el suelo al finalizar el
cultivo.

En las Figuras (49, 50 y 51) se muestran los parametros evaluados sobre las plantulas
de Helianthus annus (longitud de vara, peso de vara, diametro de flor). Con respecto a la
longitud de vara el TO logré la mayor altura diferenciandose estadisticamente de los
demas tratamientos (p<0,05). Por otro lado, los tratamientos con agregado de compost, el
T1, fue el que logro la mayor altura, diferencidndose estadisticamente conel T2 y el T3
(p<0,05). En relacion al peso de la vara no hubo diferencias entre el tratamiento T1y T4
logrando similares pesos de vara, sin embargo, los tratamientos con mayor agregado de
compost (T2 y T3), presentaron al igual que para el parametro anteriormente analizado,
menor rendimiento que el T4. Al registrar el diametro de la inflorescencia, el T4 presento
el mayor didmetro, presentando diferencias significativas con el T1 T2 y T3 (p>0,05).
Nuevamente aqui, se evidencia que el agregado de compost afecté negativamente el
desarrollo de los parametros evaluados sobre las plantulas.
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Figura 49: Valores promedio de longitud (cm) de vara, en plantas de Girasol con
incorporacion de compost. Las barras horizontales representan el error estandar durante
el experimento (n=3). * p<0,05; ns: no significativa (Test Tukey). (T1: 15 L.m? compost, T2:
30 L.m? compost, T3:60 L.m? compost, T4: Sin incorporacion compost)
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Figura 50: Valores promedio de peso vara (gr.), en plantas de Girasol con
incorporacion de compost. Las barras horizontales representan el error estandar durante

el experimento (n=3). * p<0,05; ns: no significativa (Test Tukey). (T1: 15 L.m? compost, T2:
30 L.m? compost, T3:60 L.m? compost, T4: Sin incorporacion compost)
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Figura 51: Valores promedio de diametro de flor (cm) en plantas de Girasol con
incorporacion de compost. Las barras horizontales representan el error estandar durante
el experimento (n=3). * p<0,05; ns: no significativa (Test Tukey). (T1: 15 L.m? compost, T2:
30 L.m? compost, T3:60 L.m? compost, T4: Sin incorporacion compost)

Se realizaron analisis foliar de P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Cu y Na, sin encontrarse
diferencias significativas entre tratamientos (dato no mostrado), excepto por el P y Zn
(Figuras 52 y 53) foliar. Los tratamientos que tuvieron mayor incorporacion de compost
(T3) contaron con mayores concentraciones de Zn y P diferencidndose estadisticamente
(p<0,05) del T4.
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Figura 52: Concentracion de Zn (mg.kg™) en materia seca foliar en plantas de Girasol
con incorporacién de compost. Las barras horizontales representan el error estandar

durante el experimento (n=3). * p<0,05; ns: no significativa (Test Tukey). (T1: 15 L.m?
compost, T2: 30 L.m? compost, T3:60 L.m? compost, T4: Sin incorporacion compost)
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Figura 53: Concentracion de P (mg.kg™) en materia seca foliar en plantas de Girasol
con incorporacion de compost. Las barras horizontales representan el error estandar

durante el experimento (n=3). * p<0,05; ns: no significativa (Test Tukey). (T1: 15 L.m?
compost, T2: 30 L.m? compost, T3:60 L.m? compost, T4: Sin incorporacién compost)

5.4.3. Escala campo:

5.4.3.1. Cultivo de Maiz

En este ensayo se utiliz6 EP, ET, CP, CCP para fertilizar un suelo con un cultivo de
maiz. El ensayo se realizd a escala campo con cinco tratamientos:

Tratamiento 1: (cama profunda) (CP).

Tratamiento 2: (compost de cama profunda) (CCP).

Tratamiento 3: (efluente porcino) (EP).

Tratamiento 4: (efluente tratado) (ET).

Tratamiento 5: (testigo fertilizacion inorganica) (TFI).

La Tabla 19 muestra las caracteristicas fisico-quimicos de productos utilizados para la
fertilizacion del suelo. EI EP presentd un pH ligeramente neutro y una alta concentracion
de MO, nutrientes. Con respecto al ET, puedo evidenciarse una reduccién del 40% de la
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DQO, sin embargo, no se evidenciaron disminuciones de los pardmetros de CE, PT y
NH." posiblemente debido a la solubilidad de estos compuestos en el agua. Por otro lado,
la CE fue elevada, tanto para los efluentes tratados y sin tratar como para el residuo
proveniente de la cama profunda porcina y para el compost porcino.

Tabla 18: Caracterizacién Fisicoquimica inicial de los efluentes y sélidos porcinos previos
aplicados al suelo. Valores medios (n=3) + Desviacion Estandar

EP ET CP CCP

P mg L? 93,41 +£ 13,2 104 + 8,6 *2,18 £ 0,29 *10,2+ 3,1
PH UpH 6,3+0,0 6,1+0,0 79+0,1 6,6 +£0,0
CE ms cm? 15,8 +0,0 16 + 0,0 44+04 3,7+0,0
NHs* mg L1 1836 + 27 1807 + 28 596,6 + 11,7 58,8 +9,4
NT % 0,24+0,0 0,23+0,0 0,75+0,0 1,0+£0,0
SV % 70+1,3 66 +£0,3 - -

ST % 1,7+0,1 1,7+£0,0 - -
DQO mg L? 31873 + 581 19100 + 444 - -
DBO mg L* 9954 + 2,8 9518 £ 5,6 - -

MO % - - 20,5+8,8 28,2+0,8
CoT % 35+0,7 33+0,2 10,2+0,4 141+44

*mg g'1 (EP: Efluente porcino sin tratamiento, ET: Efluente porcino tratato, CP: Cama profunda, CCP: Compost de
cama profunda)

No se evidenciaron diferencias significativas entre los distintos tratamientos (p>0,05)
en el suelo, para las variables CE, pH y MO luego del cultivo de maiz.

En las Figuras 54 y 55 se muestra el contenido de NT y NO3"en el suelo para cada uno
de los tratamientos. Como puede observarse el contenido de NT en el suelo incrementd
en los tratamientos de EP y CP, presentando diferencias significativas con los demas
tratamientos evaluados. Con respecto a la variable NO3z", no se observaron diferencias
entre los tratamientos, sin embargo, al igual que para el caso del NT, se ve una tendencia
de una mayor concentracion de NOs™ para el tratamiento de CP.
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Figura 54: Valores promedio de NT (%) en el suelo con incorporacion de efluentes y sélidos
porcinos en cultivo de maiz. Las barras horizontales representan el error estandar durante el

experimento (n=3). * p<0,05; ns: no significativa. (Test Tukey). (EP: Efluente porcino sin tratamiento,
ET: Efluente porcino tratato, CP: Cama profunda, CCP: Compost de cama profunda, TFI: Testigo fertilizacion
inorganica)
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Figura 55: Valores promedio de NO3™ en suelo profundidad 0-20 cm con incorporacién de
efluentes y sélidos porcinos en cultivo de maiz. Las barras horizontales representan el error

estandar durante el experimento (n=3). * p<0,05; ns: no significativa. (Test Tukey). (EP: Efluente
porcino sin tratamiento, ET: Efluente porcino tratado, CP: Cama profunda, CCP: Compost de cama profunda, TFI:
Testigo fertilizacion inorganica)

En la Figura 56 se muestran los resultados obtenidos para el P Bray en el suelo. Como
puede observarse la concentracion de fosforo disponible varié entre todos los
tratamientos, viéndose mayores valores en aquellos tratamientos que tuvieron una
incorporacion de productos no estabilizados (EP y CP) (p<0,05).
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Figura 56: Valores promedio de P Bray en el suelo 0-20 cm de profundidad con incorporacién
de efluentes y sélidos porcinos en cultivo de maiz. Las barras horizontales representan el error
estandar durante el experimento (n=3). Letras distintas entre columnas indican diferencias

significativas segun el Test de Tukey (p< 0,05). (EP: Efluente porcino sin tratamiento, ET: Efluente
porcino tratato, CP: Cama profunda, CCP: Compost de cama profunda, TFI: Testigo fertilizacion inorganica)

En la Figura 57 se muestran los resultados obtenidos para el Zn en el suelo. Como
pueden observarse los tratamientos CP, ET y EP fueron los que mayores concentraciones
presentaron, diferenciandose estadisticamente del resto de los tratamientos. (p<0,05).
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Figura 57: Valores promedio de Zn (mg.kg™) en suelo con incorporacion de efluentes y sélidos
porcinos en cultivo de maiz. Las barras horizontales representan el error estandar durante el

experimento (n=3). * p<0,05; ns: no significativa. (Test Tukey). (EP: Efluente porcino sin tratamiento,
ET: Efluente porcino tratato, CP: Cama profunda, CCP: Compost de cama profunda, TFI: Testigo fertilizacion
inorganica)

Al analizar la concentracion de Na en el suelo (Figura 58), se evidencia el mismo
fendbmeno del Zn, en donde los tratamientos con aporte de los productos EP, ET y CP
fueron los que mayor concentracion presentaron, nuevamente aqui se vieron diferencias
significativas con los otros tratamientos (p< 0,05).
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Figura 58: Valores promedio de Na (mg.kg™) en suelo con incorporacion de efluentes y sélidos
porcinos en cultivo de maiz. Las barras horizontales representan el error estandar durante el
experimento (n=3). * p<0,05; ns: no significativas. (Test Tukey). (EP: Efluente porcino sin
tratamiento, ET: Efluente porcino tratato, CP: Cama profunda, CCP: Compost de cama profunda, TFI: Testigo
fertilizacion inorgénica)

Con respecto a los rendimientos del cultivo de maiz (Figura 59), no se observaron
diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos, sin embargo, pudieron
evidenciarse tendencias favorables en los tratamientos con los productos estabilizados
(ET y CCP). La diferencia entre los rendimientos ET y CCP fue cercana a los 900 y 1500
kg. ha! respectivamente.
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Con respecto a los valores de pH y CE (Figura 60 y 61) no se encontrar diferencias
significaivas entre los tratamientos.
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Figura 59: Valores promedio de rendimiento (kg.ha™) con incorporacion de efluentes y s6lidos
porcinos en cultivo de maiz. Las barras horizontales representan el error estandar durante el

experimento (n=3). * p<0,05; ns: no significativa. (Test Tukey). (EP: Efluente porcino sin tratamiento,
ET: Efluente porcino tratato, CP: Cama profunda, CCP: Compost de cama profunda, TFI: Testigo fertilizacion
inorganica)
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Figura 60: Valores promedio de pH en suelo con incorporacion de efluentes y sélidos porcinos
en cultivo de maiz. Las barras horizontales representan el error estandar durante el experimento

(n=3). * p<0,05; ns: no significativa. (Test Tukey). (EP: Efluente porcino sin tratamiento, ET: Efluente
porcino tratato, CP: Cama profunda, CCP: Compost de cama profunda, TFI: Testigo fertilizacion inorganica)
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Figura 61: Valores promedio de CE (uS/cm) en suelo con incorporacion de efluentes y sélidos
porcinos en cultivo de maiz. Las barras horizontales representan el error estandar durante el
experimento (n=3). * p<0,05; ns: no significativa. (Test Tukey). (EP: Efluente porcino sin tratamiento,
ET: Efluente porcino tratato, CP: Cama profunda, CCP: Compost de cama profunda, TFI: Testigo fertilizacion
inorganica)

Por otro lado, se realizé el andlisis foliar para P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn y Na, al
analizar los datos no se hallaron diferencias significativas entre tratamientos (p>0,05)
(dato no mostrado), excepto para Zn (Figuras 62). Como puede observarse las mayores
concentraciones de Zn fueron encontradas en las hojas de las plantas obtenidas en el TFI.
Por otro lado, las plantulas con menor concentracion de estos cationes fueron los
tratamientos con agregado de los residuos sélidos (CP y CCP).
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Figura 62: Valores promedio de Zn (mg.kg™) en materia seca foliar en plantas de maiz, con
incorporacién de efluentes y sélidos porcinos. Las barras horizontales representan el error

estandar durante el experimento (n=3). * p<0,05; ns: no significativa. (Test Tukey). (EP: Efluente
porcino sin tratamiento, ET: Efluente porcino tratato, CP: Cama profunda, CCP: Compost de cama profunda, TFI:
Testigo fertilizacién inorganica)



DISCUSION






6. DISCUSION

6.1. CARACTERIZACION INICIAL DE LOS EFLUENTES Y RESIDUOS
PORCINQOS

Los animales en confinamiento y, especialmente, los monogastricos (porcinos), son
dependientes de la composicion de su alimento balanceado y, en especial, de las proteinas.
Por eso, en la dieta deben incorporarse los 10 amino&cidos esenciales como: lisina,
metionina, triptéfano, treonina y arginina. Los mismos son primordiales y deben ser
suplementados debido a que la proteina aportada por los cereales, es deficiente en estos
compuestos. Por ello, se recomienda utilizar en la nutricién animal valores obtenidos en
la digestion “ideal”, como una estimacidon mas precisa para optimizar la eficiencia
alimenticia. Sin embargo, en muchas ocasiones se pueden llegar a sobreestimar el
contenido de los nutrientes que pueden ser metabolizados y, en consecuencia, se observar
un impacto directo en la concentracion de nutriente en el efluente. (Pinelli-Saavedra et
al., 2012).

En los efluentes el nitrégeno se presenta mayormente en forma amoniacal, siendo un
66 % del nitrégeno total, el cual procede fundamentalmente de la descomposicion de la
urea (Duthion et al., 1979). Esto es debido a que el nitrogeno excretado en forma ureica
(provenientes de la orina) se degrada rapidamente dentro de la fosa de almacenamiento a
nitrégeno amoniacal; sin embargo, el nitrdgeno organico (proveniente de la materia fecal)
sufre una degradacion lenta. Por lo tanto, el contenido de nitrogeno amoniacal en la fosa
de almacenamiento, ira aumentando con el tiempo de permanencia, mientras que el
nitrégeno organico ira disminuyendo lentamente (Sanchez & Gonzalez, 2005). En purines
con altos contenidos de materia seca, el nitrdgeno organico sera mayor, ya que éste se
encuentra mayormente en la fase solida (Leirds de la Pefia et al., 1983). Con lo que
respecta al residuo proveniente de la cama profunda porcina, pudo observarse que el
contenido de NT fue menor al del efluente. Este fendmeno, seguramente se da debido a
la mezcla con el material de la cama, lo cual produjo la menor concentracion de este
compuesto en la mezcla del residuo analizado.

En los efluentes liquidos los valores de CE fueron elevados y similares a los resultados
observados por otros investigadores (Piccinini & Bortone, 1991; Kirchmann & Witter,
1992; Scotford et al., 1998a, b). Consecuentemente, los altos niveles de CE se asocian a
altos valores de concentracién de Na y K, ambos asociados de manera directa a la
conductividad eléctrica. Scotford et al., 1998 y Sanchez & Gonzalez, 2005 encontraron
concentraciones de K similares a la encontradas en este estudio, al analizar efluentes de
cerdos en confinamiento. Tanto el K como el Na son agregados a las dietas con la
finalidad de mejorar la tasa de crecimiento y evitar posibles sintomas debido al déficit de
estos minerales. Como un porcentaje del contenido total de Na y K consumido en la
racion, se estima que el cerdo excreta 66 % Na y 59 % K. En otro estudio, los efluentes
provenientes de la dltima etapa de crianza (terminacion) presentaron mayores
concentraciones de Na, probablemente debido a la ingesta de cloruro de sodio para
mejorar la retencion de agua en el animal antes de la faena (Morales et al., 2008). Sin
embargo, al estudiar la CE del residuo proveniente de la cama profunda, se evidenciaron
valores de CE mas bajos que los hallados en los efluentes liquidos, aqui nuevamente al
igual que en el caso del NT, se observar un efecto de dilucion de la CE, debido al aporte
de material de la cama.
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Los valores de PT encontrados en este estudio fueron menores a los encontrados por
otros investigadores al analizar este tipo de efluentes (Sanchez & Gonzélez, 2005;
Scotford et al., 1998; Plaza et al., 1999). Sin embargo, las concentraciones de PT
observadas en los efluentes y el residuo proveniente de la cama profunda porcina fueron
elevados. Esto significa que un vuelco sin un tratamiento previo que reduzca las cargas
contaminantes puede producir perjuicios en el ambiente. Se estima que cerca del 80 % de
la fraccion del PT consumida se excreta en el estiércol, debido a la baja eficiencia de
utilizacion del P en la dieta (Knowlton et al., 1999). El exceso de PT total en la
alimentacion animal es una préactica comun e impacta directamente elevando la
concentracion de PT en el estiércol (Wang et al., 2011). Las altas concentraciones de
fosforo en el excremento porcino se deben en parte, al consumo de acido fitico. El cido
fitico es un &cido organico que contiene P en su estructura quimica y que se encuentra
presente en los vegetales, sobre todo en semillas y fibra. La mayoria de los animales no
rumiantes, como el cerdo, son alimentados principalmente con cereales como el maiz y
la soja. Dado que el fosforo del fitato de estos alimentos no estd disponible para la
absorcion intestinal por estos animales no rumiantes, el fitato no absorbido pasa a traves
del tracto gastrointestinal, elevando la cantidad de PT en el efluente. Otras investigaciones
mencionan que mas del 48 % del PT en el estiércol de cerdo se encuentra como P soluble
en agua, siendo este factible a ser perdido en el ambiente (Li et al., 2014). Wang et al.
(2011) reportaron que, en el afio 2006, 1582 Gg de P provenientes de residuos animales,
probablemente se perdieron en el ambiente en China, siendo este dato una advertencia de
la amenaza de la pérdida de la calidad del agua en el pais asiatico (Wang et al., 2011).
Por todo lo expuesto, se hace importante estudiar y llevar a cabo practicas para reducir
las pérdidas de fésforo en el estiércol a escala de granja, como asi también la modificacion
en las dietas animales, almacenaje y aplicacién a campo (Li et al., 2014).

Una de las mayores complejidades que presenta este tipo de efluentes radica en la alta
solubilidad de la materia orgénica, debiendose gran parte al tipo de manejo y el tiempo
por periodos prolongados de almacenamiento en las fosas antes de ser extraidos para su
disposicion, permitiendo de esta manera la solubilizacion de la materia organica en
suspension. En el presente estudio se hallaron altas concentraciones de DQO y DBO,
coincidiendo con los observados por otros autores al analizar este tipo de efluentes (Moral
et al., 2005; Robert Pullés et al., 2010). Por otro lado, se analizo la relacion DBO/DQO,
mostrando un valor de 0,58. Ekama et al., 2007, menciona que valores mayores a 0,40 de
esta relacién corresponden a efluentes con una buena biodegradabilidad, haciendo
factible su tratamiento por métodos bioldgicos.

Las concentraciones observadas en el efluente de Cu y Zn en diversos estudios, son
extremadamente amplias dependiendo de la edad de los cerdos y las cantidades de Zn o
Cu anadidos en las raciones. Algunos estudios han informado que la presencia de Cu en
los alimentos generalmente disminuye a medida que aumenta la edad (Nicholson et al.,
1999). Lopez-Alonso et al. (2000) demostraron que los suplementos de Cu y Zn en altas
cantidades (150-250 ppm de CuSOs; y 2500-3000 ppm de ZnSOs) estimulan el
crecimiento sin producir ningun efecto téxico al animal. Sin embargo, estos compuestos
son excretados a través del estiércol y la orina entre un 80-95% de Cu y Zn, aumentando
la peligrosidad de su vuelco al ambiente (Unwin, 1977). En el presente estudio las
concentraciones halladas de Cu y Zn en los efluentes y en el residuo de cama profunda
porcina fueron elevados, encontrandose muy cerca del limite permitido para el vuelco a
cuerpo de agua (Resolucion Prov. Bs. As.).

En los efluentes y residuos porcinos pueden encontrarse bacterias patdgenas para
humanos y animales, siendo de especial interés la presencia de Salmonella spp. Este
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microorganismo es uno de los principales agentes de enfermedades transmitidas por
alimentos y puede ser habitante normal del tracto digestivo de animales que incluyen aves
(siendo el pollo un importante reservorio), bovinos, y porcinos entre otros (Carrascal,
2011). Con respecto a los requisitos sanitarios en el presente estudio se evidencio la
presencia de Coliformes fecales, Salmonella spp. y de E. coli. En otra investigacion, Beily
et al., (2015) hall6 la presencia de estos patdgenos en concentraciones similares a los
observados en el presente estudio; sin embargo, Gonzalez Martineaux (2005) reporto
concentraciones de 108 y 10’ (NMP/100mL) de fecales y E. coli siendo superiores a las
halladas en el presente estudio. Los resultados encontrados demuestran la necesidad de
Ilevar adelante un tratamiento de los efluentes y residuos sélidos previo a su descarga al
ambiente.

Una de las principales preocupaciones en la intensificacion animal es el aumento en la
supervivencia o la capacidad de recuperacién de estos patdgenos, muchos de los cuales
son agentes zoondticos peligrosos para los animales en produccién y su posibilidad de
transmision en la cadena alimentaria (Astals et al., 2012). Ademas, pueden contaminar el
suelo, los productos frescos, las aguas superficiales y subterraneas y los suministros de
agua potable (Venglovsky et al., 2009). El riesgo de transmision de microorganismos
infecciosos debe tenerse en cuenta al utilizar el estiércol sin un tratamiento previo
(Vanotti et al., 2007). Diversos estudios han demostrado la persistencia de diversos
agentes patdgenos bacterianos en los efluentes y estiércoles animales en condiciones
tipicas de las granjas intensificadas. Esto se puede extender cuando las temperaturas son
bajas, la humedad sigue siendo dptima y no se utilizan sistemas de aireacion. Astals et al.
(2012) evaluaron la supervivencia de la Salmonella y E. Coli O157: H7 en estiércoles
animales y lodos, encontrando que se lograban persistencias de estos patdgenos entre 4 a
6 meses cuando las temperaturas ambientales rondaban los 1 - 9 °C, lo que es hasta 49
veces mas tiempo de supervivencia que en condiciones de 40 - 60 °C de temperatura
ambiental. Kudva et al. (1998) estudiaron la supervivencia de la E. coli O157:H7 en
estiércoles y efluentes ovinos y bovinos. En ese estudio se encontrd que el patégeno puede
sobrevivir por mas de 1 afio en pilas de estiércol ovino no aireadas expuestas en
condiciones ambientales, mientras que en las mismas condiciones de pilas pero con
aireacion la supervivencia del patdgeno se reducia a 4 meses. En otra investigacion,
Placha et al. (2001) evalud el efecto del verano y del invierno en la supervivencia de la
Salmonella typhimurium durante el almacenamiento de la fraccidn sélida de los efluentes
porcinos. En esa investigacion se demostré que la supervivencia de la S. typhimurium se
veia considerablemente afectada por la temperatura, debido a que en el verano la
supervivencia de este patdgeno fue aproximadamente de 26 dias mientras que en la época
invernal llego a los 85 dias de supervivencia. Por otro lado, cuando los efluentes o
estiércoles son aplicados a la tierra, éstos pueden sufrir movimiento de los patdgenos a
través del suelo. El grado de la movilidad que presenten afectara la probabilidad de que
los patdgenos alcancen los acuiferos o las aguas superficiales. Luego si estas aguas son
utilizadas para el riego de productos alimenticios (huertas, etc.) o para el consumo del
ganado, existen riesgos de que se vea afectada la inocuidad de los alimentos producidos
(Astals et al., 2012).

Con respecto a los parametros parasitologicos hubo presencia de huevo de Helmintos
y Coccidios. La importancia de estudiar este tipo de parasitos, resulta, en que al igual que
los protozoos, los Helmintos y los coccidios, son patdgenos para el hombre. Las
caracteristicas epidemioldgicas que hacen a estos parasitos patdgenos entéricos causantes
de infeccién por contacto con agua contaminada, son su alta persistencia en el medio
ambiente, la baja dosis infecciosa, la baja respuesta inmune y la capacidad de
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sobrevivencia en el suelo por largos periodos de tiempo (Arcos Pulido et al., 2005, Leita
et al., 2006; Ma et al.,2011). Por otro lado, todos los parésitos hallados en este estudio
son causantes de enfermedad. Por ejemplo, los ooquistes de coccidios. Los oosquistes son
la fase esporulada de ciertos protistas, siendo esta fase un estado que permite la
supervivencia por largos periodos de tiempo fuera del hospedador por su alta resistencia
a factores del medio ambiente. Los coccidios son los parasitos causantes de la enfermedad
coccidiosis, la cual es una enfermedad intestinal. Por su lado, el género Blastocystis ssp.
es un parasito intestinal cosmopolita que habita en el tracto intestinal de humanos y de
numerosos animales, tanto homeotermos como poiquilotermos. Se estima que
Blastocystis spp. infecta a mas de 1.000 millones de personas en el mundo y es més alta
la prevalencia en las zonas tropicales y subtropicales de paises en desarrollo. Estos
parasitos son reconocidos como agentes etioldégicos de numerosos desordenes intestinales
(diarrea, enfermedad inflamatoria intestinal, sindrome de intestino irritable, colitis
ulcerosa) y extraintestinales (urticaria y anemia ferropénica) (Del Coco et al., 2017).

6.2. EVALUACION DE LOS TRATAMIENTOS DE RESIDUOS SOLIDOS

6.2.1. Ensayo a escala laboratorio para el tratamiento del residuo de cama

profunda porcina a través de la degradacion aerdbica (compostaje)

La temperatura es uno de los factores mas importantes que gobiernan la velocidad de
las reacciones bioquimicas (Defrieri et al., 2005; Epstein 1997; McKinley et al., 1985).
Tiquia et al., (2006) reportaron que las altas y bajas temperaturas han sido correlacionadas
con el incremento y descenso de la actividad microbiana. En otro trabajo, este mismo
autor, encontrd que la temperatura también esta correlacionada con la mayoria de las
propiedades mas importantes del compostaje como la relacion C/N, pH, amonio, nitrato
y capacidad de intercambio catidénico. En este ensayo (ver punto 5.2.1) el periodo
termofilico persistio en promedio, con fluctuaciones alrededor de 16 dias. La temperatura
alcanzé valores cercanos a los 60 °C; en todos los reactores la curva de temperatura tuvo
un comportamiento caracteristico del proceso de compostaje. Las fluctuaciones
observadas durante este experimento, siguen un patron similar a lo observado por otros
sistemas de compostaje (Ros et al., 2006; Leconte et al., 2009; Rizzo et al., 2013; Riera
et al., 2014). En el proceso aerdbico, la temperatura inicial aumenta como consecuencia
de la répida degradacion de la materia organica disponible por los microorganismos;
cuando este parametro comienza a estabilizarse, la actividad microbioldgica y los rangos
de descomposicion de materia organica decrecen y la temperatura disminuye
gradualmente hasta niveles de temperatura ambiental, marcando el final del proceso
(Turan et al., 2009). Como se sabe, si la duracién de la etapa termofilica fue lo
suficientemente larga, se considera éptima para eliminacion de la mayoria de los
patdgenos y semillas de malezas (Wiese et al., 1998); presumiendo una higienizacion del
material (Stentiford et al., 1998). Sin embargo, en el presente estudio la disminucion de
los patégenos no fue la esperada, teniendo en cuenta que se alcanzaron rangos
termofilicos por un periodo de 16 dias aproximadamente. Similar resultado fue observado
por Parr et al., (1978).

Con respecto a los valores 6ptimos de temperatura se recomienda evitar que el periodo
a temperaturas superiores a los 60 °C se prolongue demasiado, debido a que podria
provocarse la muerte de microorganismos benéficos, que son los responsables del proceso
de compostaje y por consiguiente, se retrasaria el proceso (USEPA, 1985). Las normas
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de la USEPA (1993) establecen rangos de tiempos a determinadas temperaturas para
favorecer la reduccion de patdgenos en el compostaje de lodos cloacales. Estas
recomendaciones también se han extendido a otros tipos de residuos, como por ejemplo
los estiércoles (Briton et al., 2000). En la Argentina, recientemente se publicé un marco
normativo para la produccidn, registro y aplicacién de compost, la resolucion N° 1/2019
de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de Nacién y SENASA. Esta norma
establece valores limites de patdgenos en el compost y rangos de temperaturas y tipo de
proceso a llevarse a cabo. Por ejemplo, en sistemas de cunas abiertas deberia alcanzar
temperaturas > 55 °C durante 15 dias con al menos 5 volteos.

El pH hallado en el presente estudio fue levemente alcalino, valores similares fueron
hallados por otros investigadores (Castillon Quintana et al., 2006; Zhu et al., 2004; Li et
al., 1999; Fang et al., 1998), los cuales atribuyen esta caracteristica a la mineralizacion
de proteinas, aminoacidos y péptidos, lo cual produce amoniaco (compuesto basico).

La CE esta determinada por la presencia de las sales (iones amonio o nitratos)
formadas a lo largo del proceso. EI aumento durante los primeros dias de compostaje,
podria atribuirse al aumento de la salinidad del material provocado por la péerdida de masa
durante la mineralizacion de la materia organica (Fang et al., 1998; Céaceres et al., 2006).
Por otro lado, la disminucion posterior de la CE observada a lo largo del proceso esta
relacionada con la lixiviacion de sales por el aporte de agua entregado al sistema para
mantener la humedad ideal (Laos et al., 2002; Tognetti et al., 2007). Por otro lado, se
observaron altas concentracion de sal (NaCl) y otros minerales en los lixiviados. Las altas
concentraciones en las raciones porcinas afectan directamente la concentracion de estos
elementos en el estiércol, las cuales por exceso de humedad en el compost provocan
lixiviados con altas concentraciones de estos compuestos, que pueden impactar de forma
negativa al ambiente.

Con respecto al carbono organico total, la mayor disminucion de este parametro fue
observada durante la fase termofilica, pudiéndose atribuir esto, a la alta actividad
microbiana presente; debido a que los microorganismos requieren carbono y nitrégeno
como fuente primaria de energia para su crecimiento, metabolismo y respiracion (Costa
et al., 1991; Barrington et al., 2002; Hao et al., 2004).

Con respecto a los compuestos nitrogenados, las mayores concentraciones de NH4*
ocurrieron durante las primeras semanas de compostaje, este resultado concuerda con lo
expuesto por Tiquia (2001) y Sanchez-Monedero (2000), quienes expusieron que, la
mayor tasa de produccion de amonio se da cuando la degradacion de la materia organica
es mas intensa. Por otro lado, se pudo verificar que no todo el NH4" presente en el compost
fue transformado en nitrato, lo que indicaria que una parte de este compuesto, fue perdido
a través de la volatilizacion de NHsz y/o desnitrificacion microbiologica. Esto concuerda
con lo expuesto por Tiquia et al., (2001) quien explicé que algunos iones de NH4" en el
compostaje no son convertidos a NO3 porque se pierden a través de la volatilizacion del
NHa, cuando el pH del residuo es mayor a 7, situacion que favorece la volatilizacion del
mismo (DeLaune et al., 2004; Hartenstein et al., 1981).

La relacién entre las formas inorganicas del nitrégeno es usada como criterio para la
evaluacion de la estabilidad y madurez del compost. Al final del proceso la concentracion
de nitratos debe ser mas alta que la del amonio, indicando que el proceso ha sido llevado
a cabo bajo adecuadas condiciones aerdbicas (Finstein & Miller, 1985). En el presente
estudio esta relacién fue cumplida.

A medida que el proceso de compostaje avanza, la relacion C/N incrementa, esto puede
explicarse debido a la volatilizacion del NH3 (Bishop et al., 1983) que normalmente
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ocurre en el compostaje de estiércoles animales (Tiquia et al., 2001b; Eghball et al.,
1997); para luego ir disminuyendo hacia los estadios finales del proceso. La disminucidén
de la relacién C/N durante el final del proceso de compostaje se considera positivo; de
hecho, se ha propuesto como indicador de la estabilidad del compost (US Departament
of Agriculture & Council, 2001, Resolucién SENASA 11y 1/2019).

Segun el Marco Normativo para la produccion, registro y uso de compost 1/2019, el
compost producido durante este experimento, se encontraba estable y maduro. En la Tabla
9 se muestran los resultados y valores de referencia. Con respecto a la calidad del compost
obtenido, los compost producidos en los reactores 1 y 2 se encontraron dentro de la clase
A sin restricciones de uso por tener CE < 4 dS.m™, valores de relacion C/N <20 y MO >
20, sin embargo, los compost producidos en los reactores 3 y 4, presentaron una mayor
conductividad (mayor a 4 dS.m™) lo cual coloca a estos dos compost en laclase B, donde
Su uso se encuentra mas restringido (Normativa 1/2019).

6.2.2. Ensayo a escala campo para el tratamiento de residuos de cama

profunda porcina a través del proceso de compostaje

El compost obtenido durante el ensayo a campo presento valores de CE elevada y un
pH levemente alcalino. Similares resultados fueron hallados por Rizzo et al., (2013) y
Riera et al., (2014), al evaluar compost provenientes de animales monogastricos, donde
se resaltaban las altas concentraciones de sales y amonio presentes en el residuo crudo.
Dentro del marco Normativo 1/2019, los compost con valores de 553 dS.m? se
encuentran dentro de la clase B. Segun estudios realizados por Barbaro et al., (2013) los
compost provenientes de deyecciones de animales con CE de 1,4 a 2,7 dS.m™ y pH de 8
a 9, pueden ser utilizados hasta un 20% en formulaciones de sustratos compuestos por
otros materiales acidos y de baja salinidad, como el compost de corteza de pino. En
cambio, si el compost presenta una CE menor a 1,4 dS.m? y pH menor a 8, pueden
utilizarse hasta un 50 %, también en formulaciones acompafiadas con materiales acidos y
de baja salinidad.

Los resultados realizados en el compost mostraron que se encontraba estable y maduro,
segun los limites establecidos por TMECC (2001), Iglesias Jiménez et al. (2008) y
Normativa compost 1/2019, cuyos valores de relacion C/N deben ser menores a 20 y el
indice respirométrico estatico (IRE) menor a 0,5 mg O.g* MO h* (Tabla 12). La calidad
del compost final fue alta en términos de N y P, los nutrientes mas limitantes para el
crecimiento de las plantas. También mostraron altas cantidades de Ca y cantidades
sustanciales de K. Las concentraciones ricas en PT pueden deberse a que el cerdo excreta
este elemento como acido fitico. Por otro lado, los analisis microbioldgicos constituyen
un aspecto importante para determinar la calidad sanitaria del mismo (Beuchat et al.,
2006). La presencia de coliformes en un alto nidmero es un posible indicador de la
presencia de bacterias patdgenas como Salmonella, Shigella y E. coli. Su presencia en
concentraciones altas en un compost o material organico indica que el proceso térmico ha
sido insuficiente (Bernal et al., 2009), ya sea porque el compost no alcanzé las
temperaturas adecuadas; porque el periodo de tiempo en condiciones termofilicas fue
muy corto 0 que se presentd una contaminacion durante la etapa de maduracion. En el
caso del compost estudiado se evidencid la eliminacién de todos los patdgenos que se
encontraban al inicio en el material crudo a excepcidn de los coccidios que a pesar de la
fase termofilica pudieron sobrevivir.
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6.3. TRATAMIENTO DEL EFLUENTE PORCINO

6.3.1. Ensayo a escala laboratorio para la seleccién del floculante y coagulante
(Jar Test)

Cuando se agregan al agua sales de aluminio o hierro se forman varias especies
solubles (Al *3, Al (OH)™,, etc.). Estas especies se adsorben sobre la superficie de las
particulas coloidales o forman complejos sobre la superficie que conduce a la
desestabilizacion. El efluente porcino funciona como un coloide formando una
suspension estable, ya que gran parte de la MO se encuentra en suspension. Los sistemas
coloidales se caracterizan por presentar normalmente carga negativa sobre su superficie.
Estas cargas llamadas primarias, atraen los iones positivos del agua, los cuales se adhieren
fuertemente a las particulas y atraen a su alrededor iones negativos acompafiados de una
débil cantidad de iones positivos (Pérez y Urrea et al., 2011). La dosis de coagulante es
un parametro critico dado que si éste se adiciona por debajo de la cantidad requerida, no
se neutralizan totalmente las cargas de las particulas, la formacién de microfloculos es
escasa Y la turbiedad del agua tratada es elevada; por el contrario, si se adiciona en exceso,
se produce la inversion de las cargas de las particulas y la sucesiva formacion de gran
cantidad de microfloculos con tamafios muy pequefios y velocidades de sedimentacion
muy bajas y la turbiedad del agua tratada es, igualmente, elevada (Andia et al., 2000). Por
esta razon la eleccion del coagulante y la dosis adecuada se pueden considerar como un
proceso de toma de decision fundamental para garantizar Optimas condiciones de
operacion del equipo de clarificacion y la mejor calidad del agua tratada al menor costo
posible. Asimismo, una vez implementado el proceso de clarificacion con el coagulante
seleccionado, la variabilidad de las caracteristicas fisicoquimicas del efluente porcino al
inicio de un sistema de tratamiento condiciona que la dosificacién de dicho coagulante
sea de naturaleza dinamica requiriendo de la realizacion periodica y permanente de
pruebas de jart test para mantener las dosis dptimas a aplicar con el fin de garantizar un
buen desemperio del proceso.

El grado de remocion de MO depende del tipo y dosis del coagulante utilizado y del
pH en el cual se desarrolla el proceso. Con valores bajos de pH se favorece la remocion
de MO con menores dosis de coagulantes debido a la eficiencia de los mecanismos de
adsorcion y neutralizacion de cargas. En el presente estudio se alcanzaron altos
porcentajes de remocion de turbidez y de sélidos totales. Segun estudios realizados por
Vanotti et al., (2007) en sistemas de tratamiento de produccion porcina con la utilizacion
de coagulantes y floculantes se redujo el porcentaje de SST a 97,6 %. En otros estudios
donde también se evaluaron varios coagulantes, entre ellos coagulantes vegetales, Chelme
Ayala et al., (2011) observaron reducciones de la turbidez del 20 al 98 %.

6.3.2. Ensayo a escala piloto para la remocion de solidos y nutrientes de
efluentes porcinos a través de tratamiento fisico quimico y un
dispositivo de geo-filtracidon

Mediante pruebas preliminares de laboratorio (Jar Test) se determind que la
combinacion de cloruro férrico en solucién y un polimero catidnico provee una relacion

costo-eficiencia adecuada para la remocion de sélidos y turbidez en efluentes porcinos.
La mezcla de coagulantes y floculantes quimicos mejora la eficiencia de separacion



124

liquido/solido y aumenta la velocidad de deshidratacion del proceso de filtracion.
(Chastain et al., 2001; Singh et al., 2006; Rico et al., 2006).

En el presente estudio se observaron altos porcentajes de remocién para SST, SSV y
PT. Similares resultados fueron encontrados por Singh et al. (2006) quienes evaluaron las
eficiencias globales de eliminacion de SST y PT en efluentes animales a escala
laboratorio, encontrando remociones del 85 % y 64 %, respectivamente y a escala de
planta piloto del 76 % para SST y 75 % para PT. En ese trabajo, Singh et al. (2006)
encontraron que la mayor parte del PT se encontraba asociada a la fraccion de sélidos en
suspension del efluente, por lo cual, el efecto de coagulacién, floculacion, sedimentacion
y filtracion son operaciones criticas para la eliminacion exitosa de PT del estiércol liquido
porcino. Por otro lado, durante ese mismo estudio la remocion de DQO fue
moderadamente baja, encontrandose valores de remocion del 27 % (Singh et al., 2006).
Igual resultado fue observado en el presente estudio, en donde el porcentaje de remocion
de DQO estuvo aproximadamente en el 40 %. Esta situacion podria explicarse debida, a
la alta solubilidad de la MO en el agua, como consecuencia de los largos periodos del
efluente en la fosa de almacenamiento.

En el presente estudio se evidenci6 una baja remocion del NT y de NH4*. Sin embargo,
Baker et al. (2002), al estudiar las eficiencias de separacion de sélidos y nutrientes en
lodos de lagunas de producciones porcinas y bovinas, utilizando geo-membranas
suspendidas hall6 valores de remocién para estos parametros del 58 % para NH4*, 88 %
para NT, como asi también remociones del 88 % ST y 88 % PT. Por otro lado, Vanotti &
Hunt, (1999) demostraron la utilidad de los polimeros para flocular y aumentar la
eficiencia de separacion de solidos en purines de cerdo. Con la separacion de los solidos,
se produce una importante captura de nutrientes organicos (nitrégeno, fosforo, etc.)
asociados al agrupamiento de pequefias particulas. Los niveles solubles de nitrogeno
amoniacal y fésforo en el efluente, luego del uso de polimeros, pueden constituir un 35 —
45 % del NT y un 15-25 % del PT, respectivamente (Vanotti et al., 1999). En una prueba
a escala campo, Worley et al. (2004), hallaron eficiencias de separacion del 97 % para
solidos totales. Se ha sugerido que la adicién de quimicos acondicionadores mejora la
eficiencia de separacion y acelera la velocidad de deshidratacion.

Por otro lado, el sistema evaluado en este trabajo presentd altos porcentajes de
remocion para el Cu y el Zn, estos resultados coinciden con los altos valores de remocion
de solidos obtenidos. Estudios previos realizados sobre el fraccionamiento de metales en
efluentes de porcinos (Japenga & Harmsen, 1990; L’Herroux et al., 1997) han demostrado
que mas del 95 % de los metales se encuentran en la fraccion sélida. Es importante realizar
una adecuada eliminacién de estos compuestos, cuando el efluente continuara siendo
tratado por algin método bioldgico, ya que estd demostrado que para tratamientos
bioldgicos el Cu es inhibidor a partir de 40 mg L™ y el Zn lo es a partir de 400 mg Ly
pasan a ser compuestos toxicos en concentraciones de 70 mg L? y 600 mg L7,
respectivamente (Hayes & Theis, 1978). Estos cationes son cominmente encontrados en
los efluentes porcinos ya que son introducidos en las dietas, y aunque las concentraciones
de Zn en las deyecciones dificilmente pueden llegar a las de inhibicion, para el Cu se han
encontrado valores que superan ampliamente los limites de inhibicién en granjas de
engorde (Flotats et al., 2011).

En cuantos a los parésitos el tratamiento por geocontencion evidencio ser efectivo en
retener la totalidad de Helmintos y Coccidios presentes en el efluente porcino. Para
disposicion de los efluentes, deberia considerarse la remocién total de la cantidad de
huevos Helmintos L. Con respecto a los parametros microbioldgicos no se observo
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disminucion de la E. coli, posiblemente el tramado de la bolsa no fue lo suficientemente
chico para retener a este patdgeno dentro de la misma.

6.4. EVALUACION DE LA APLICACION DE LOS RESIDUOS
ESTABILIZADOS

6.4.1. Escala laboratorio: incubacion de suelos

La incorporacion de residuos organicos en condiciones de humedad y aireacién
favorece la presencia de microorganismos que inicialmente descomponen rapidamente el
material y que posteriormente disminuyen la tasa de descomposicion (Barrena et al.,
2006). En el presente estudio a medida que el contenido de materia organica en el sustrato
fue disminuyendo, la tasa de respiracion de microorganismos disminuyé durante el
proceso de incubacion para todos los tratamientos. Similares resultados fueron
observados por Wang et al. (2004), quienes trabajaron con residuos organicos de lecheria
y porcinos. La incorporacion de materiales organicos, tales como lodos residuales, puede
provocar un aumento en la biomasa microbiana del suelo al incorporar una nueva carga
organica al sistema o al estimular el crecimiento de la microbiota autoctona por la
incorporacion de nuevas fuentes de carbono (Ros et al., 2006). Sin embargo, otros
estudios revelan una disminucion en los niveles de biomasa microbiana y una alteracion
en la diversidad y en la estructura de las comunidades del suelo debido a la presencia de
metales pesados introducidos debido a las diferentes practicas de manejo. Alburquerque
et al. (2011) reportan que la incorporacion de productos intermedios o sin estabilizacion
podria aumentar la actividad microbiana del suelo y la demanda de oxigeno, lo que
resulta, en un consumo elevado de oxigeno e inmovilizacién de N. Bernal y Kirchmann
et al. (1992) encontraron que la adicion al suelo de estiércol de cerdo tratado en forma
anaerdbica produjo un 105 % de C mineralizado después de 70 dias, relacionado con la
presencia de una gran cantidad de MO facilmente degradable. La adicion al suelo de
materiales organicos con una baja relacion C/N, favorece las altas tasas de mineralizacion
de C como sefiala Riffaldi et al. (1996).

Otro parametro de importancia es el pH, debido a que puede modificar las poblaciones
microbianas del suelo. Valores cercanos a la neutralidad, son favorables, por el contrario,
en condiciones &cidas, se reduce la tasa de descomposicién de MO. Bernal et al. (1998)
mencionan que en general la menor acidificacion en el tiempo final de la incubacion de
suelos se genera con el uso de enmiendas organicas, debido a los aportes adicionales de
nutrientes de reaccion alcalina como Ca, Mg, Nay K. Por otra parte, la entrega controlada
del N en sus formas disponibles (como NH4" y luego como NO3), contribuye a una menor
acidificacion derivada del proceso de nitrificacién. En contraste a lo anterior, la mayor
acidificacion del suelo al término del periodo de incubacion se genera con el uso de
fertilizantes convencionales, asociado al uso de urea como fuente de N. Sin embargo, en
este estudio los tratamientos con aplicaciones de enmiendas organicas y purines, se
caracterizaron por tener valores mas acidos al final del ensayo, siendo el tratamiento con
aplicacion de urea (suelo +F) el valor de pH mas cercano a la neutralidad (6,8 + 0,3). Esta
situacion se encuentra relacionada con la presencia de una fraccion organica facilmente
degradable y un elevado porcentaje de MO susceptible a una rapida mineralizacion
(Riffaldi et al., 1996). Los mayores valores de respiracion sugieren una mayor
disponibilidad de C y energia para los microorganismos heterétrofos del suelo en
consecuencia, de un suministro abundante de MO y NT, lo cual favorecid la actividad de
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los microorganismos (Zagal et al., 2002). También se puede observar que el tratamiento
suelo +F tuvo la menor respiracion, debido a que solamente tuvo la incorporacion de
fuentes nitrogenadas, evidenciando la falta de fuentes de C.

La estabilidad biol6gica de un residuo organico se establece cuando no supera los 8
mg C-CO, gt MO d%, que es cuando los microorganismos han agotado el stock de MO
facilmente descomponible (Varnero et al., 2004).

A medida que se aumenta la carga aplicada al suelo también aumenta el tiempo que
demora en alcanzar la madurez bioldgica del mismo. Los microorganismos aumentan su
actividad respiratoria a medida que transcurre el tiempo y con mayores tasas de
aplicacion, indicando con ello la cantidad de enmiendas que es posible disponer o verter
en un suelo sin provocar efectos ambientales adversos.

6.4.2. Escala ensayo de invernaculo

6.4.2.1. Cultivo flor de corte Aleli y Girasol

Las enmiendas organicas con valores menores a 1 dS m* de CE son recomendables
para su uso como sustrato. Cuando los suelos con incorporacion de enmiendas, bajo
cubierta, superan estas concentraciones de CE, las plantas pueden verse afectadas debido
a problemas de salinidad, que dependeran del tipo de especie y practicas de manejo que
se utilicen (Abad et al., 2004). Ansorena et al. (1994) atribuyeron al NOz y al K, como
los principales causantes de la salinidad excesiva. Los nitratos no son fijados sobre la
capacidad de intercambio, encontrandose en su totalidad en la solucion y directamente
disponibles, son los que contribuyen en gran medida a la salinidad del suelo (Lemaire et
al., 2005, Barbaro et al., 2013). Los iones K y Na se agregan en las dietas animales para
mejorar la tasa de crecimiento y prevenir posibles sintomas, debido a la deficiencia de
estos minerales. Se estima que el cerdo excreta 66 % y 59 % de Na y K, respectivamente,
consumido en la dieta (Hatfield, et al., 1998).

El pH tiene gran influencia sobre la disponibilidad de los nutrientes y algunos de éstos
se encuentran mas disponibles que otros, segin su valor (Ansorena Miner, 1994). En
sustratos organicos el Zn, Cu, Mn, P y Fe aumentan su disponibilidad con la disminucion
del pH, mientras el magnesio y calcio aumentan su disponibilidad con el incremento del
pH. El compost porcino tuvo valores de pH de 8,1, sin embargo, al ser utilizados en
canteros el pH del suelo, disminuyé a mayor cantidad de compost utilizado. En cuanto al
contenido de nutrientes, segun los valores de referencia del Instituto de Floricultura del
INTA (Barbaro et al., 2014), los niveles de K y Na fueron altos, coincidiendo con los
resultados encontrados por Barbaro et al. (2013), que registraron altos niveles de K en los
sustratos con compost de guano de gallina, en relacion a los demas nutrientes. El K al
encontrarse en altas concentraciones, provoca desequilibrios en otros elementos como el
Mg, pudiendo haber deficiencias de este Gltimo, dadas por una relacion de K 'y Mg mayor
a 3:1 (Bunt etal., 1988). Es decir que, las concentraciones de nutrientes analizados fueron
altas y se encontraron desequilibrios entre los mismos.

Aunque P y N serian los nutrientes mas limitantes para el crecimiento de las plantas
existe una preocupacion creciente por la sobreaplicacion de P cuando los abonos animales
se aplican de acuerdo con los requisitos de nitrégeno de las plantas porque tienen una
relacion N/P baja (2-3) mientras que las plantas requieren aproximadamente 6-8 veces
méas N que P (Cooperband & Bueno, 2002). En nuestro caso, una alta proporcion de P
extractable es un inconveniente que deberia considerarse mas a fondo al calcular las tasas
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de aplicacién de compost al suelo o cuando forman parte de un sustrato. Una alternativa
es aumentar la proporcion de material carbonado durante el compostaje, lo que
contribuiria a reducir el exceso de nutrientes disponibles, aumentar la materia organica
recalcitrante y evitar problemas ambientales, mientras se mejora la fertilidad de los suelos
(Leconte et al., 2009). Las principales limitantes que se observaron del uso de compost
porcino como enmienda fueron principalmente los elevados valores de CE y la
concentracion de sodio, donde en dosis superiores a 15 I/m?, presentaron una reduccion
en el crecimiento vegetativo de todos los pardmetros medidos.

Las concentraciones de Cu foliar halladas estarian influenciadas por las sales de cobre
y zinc que son utilizadas como aditivos en los alimentos balanceados, para garantizar un
buen rendimiento, aumentar la eficiencia de la alimentacion y productividad (Mantovi
et al., 2003). El Cu es eliminado principalmente en las heces; de acuerdo con Hatfield
et al. (1998), el cerdo excreta hasta 86 % de Cu consumido en la dieta. Sin embargo,
cuando el Cu y el Zn exceden los requerimientos fisioldgicos, sus niveles pueden elevarse
y en consecuencia esta acumulacién de metales en los suelos es probable que pueda tener
efectos adversos sobre el ambiente (Jondreville et al., 2003; Tambone et al., 2015). Por
otro lado, el Zn no presento diferencias significativas en su concentracion, sin embargo,
pudo observarse una tendencia a una mayor acumulacion foliar de los tratamientos con
agregados de compost.

Ambos ensayos mostraron que el agregado en las dosis mas altas de compost afectd
negativamente el desarrollo de los parametros evaluados sobre las plantulas. Este
fendmeno pudo deberse al aumento de CE observada para todos los tratamientos
enmendados con compost.

6.4.3. Escala campo

6.4.3.1. Cultivo de Maiz

El uso de enmiendas organicas en forma paulatina y frecuente en cada ciclo de cultivo
permite aumentar el contenido de materia organica del suelo, como ha sido evidenciado
por diversos investigadores (Ghani et al., 1992; Clark et al., 1998; Cherney et al., 2002;
Hansen y Strawn, 2003; Hirzel et al., 2009). Las aplicaciones puntuales de estas
enmiendas (por ejemplo, una aplicacion en un periodo de 5 afios) no logran dicho
incremento, ya que, una vez que se ha realizado la aplicacion de cualquiera de estas
enmiendas, el C organico aportado es asimilado paulatinamente por la biomasa
microbiana del suelo, y aproximadamente 2/3 de este C son perdidos como producto de
la respiracion microbiana. Finalmente, solo 1/3 del C ingresado contribuye a aumentar el
contenido de materia organica, por lo cual el aumento final en el suelo es muy bajo. A
modo de referencia se puede sefialar que la aplicacion de 10 ha® de una enmienda
organica en estado fresco con 30 a 50 % de humedad, e incorporada en los primeros 20 cm
de suelo, genera un aumento de materia organica de 0,06 a 0,12 %, segln la densidad
aparente de este suelo, y una vez que se ha logrado la completa incorporacion y
humificacion de dicha enmienda. En nuestros resultados no hubo diferencias
significativas (p<0,05) con respecto a la materia organica, en gran medida debido que
como fue explicado, una sola aplicacién de enmienda no genera cambios sustanciales en
el suelo.

Los efluentes porcinos contienen un 70 % de N inorganico (en forma de NH4") que se
transforma rapidamente en nitrato y esta predominantemente disponible para el cultivo
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durante el afio de aplicacion (Chantigny et al., 2004). El resto del N se encuentra en forma
de N organico (Sutton et al., 1978, 1982, 1984* ). Beauchamp (1983) determind que,
durante una temporada de crecimiento, aproximadamente el 20 % del N orgénico se
mineralizara y estara disponible, y un 25 % del NH4" se volatilizarad dando como resultado
una disponibilidad neta de alrededor del 50% de N aplicado para el cultivo en crecimiento.

Con respecto pH y CE diversos estudios demostraron que la aplicacion de efluentes
porcinos puede producir incrementos considerables de la conductividad eléctrica del
suelo (Freitas et al., 2005). Debido a esto resulta conveniente monitorear periddicamente
las caracteristicas quimicas del suelo y del agua subterranea en el perfil cuando se realizan
aplicaciones periodicas de efluentes, debido a que estos materiales se caracterizan por
presentar altos valores de CE. En el presente estudio no se evidenciaron diferencias
significativas para la CE en las muestras de suelo analizadas, en gran medida debido a
que se realizé una sola aplicacion de los productos y en baja dosis (50 kg N hal). La dosis
elegida de N fue debido a que, en ensayos previos en cultivos de maiz de segunda, se
demostré que a partir de 50 kg N ha* no se observaron diferencia en el rendimiento. Por
ejemplo, Sutton et al. (1978) reportaron aumentos en el rendimiento de maiz con tasas
crecientes de aplicacion en la superficie de estiércol porcino liquido que varia de 0 a 134
ha en un suelo limoso. En otros estudios Adeli & Varco (2001) observaron similares
resultados en un estudio sobre un suelo arcillo limoso, donde la concentracion de NT se
incrementd con las dosis de efluentes aplicadas al suelo. Giacomini & Aita (2008) indican
que los suelos con adicion de efluentes presentaron mayores concentraciones de nitrégeno
inorganico que los tratamientos sin aplicacién, lo cual se debe al alto potencial de
suministro de nitrogeno de estos materiales luego de ser aplicados en el suelo. Similares
efectos fueron obtenidos en otros estudios luego de la aplicacién de aguas residuales
porcinas (Duffera et al., 1999; Ceretta et al., 2003; Queiroz et al., 2004; Oliveira, 2006).

Con referencia al fosforo, en este estudio se vié el aumento del fosforo disponible en
el suelo, en los tratamientos con uso de residuos sin tratamiento. Koopmans et al. (2007)
muestran que cuando la cantidad de P excede los requerimientos del cultivo, aumentan
los riesgos de movimiento de P en profundidad, especialmente cuando la capacidad de
adsorcidn del suelo se aproxima a la saturacion (Schoumans & Groenendijk, 2000). En el
presente estudio, el aporte de P a traves de los efluentes porcinos fue superior a la
demanda del cultivo y se produjo una acumulacion en el suelo debido a su capacidad de
adsorcion en la fraccion mineral, propiciando un efecto residual (Pratt, 1979; Durigon
et al., 2002).

Glaesner et al. (2011) y Liu et al. (2012) destacaron que la textura del suelo y la
capacidad de adsorcién de P de un suelo son condicionantes del proceso de lixiviacion de
P, reportaron, en suelos arenosos, concentraciones elevadas de P en la solucion de suelo
debajo de la zona radicular cuando se aplicaban enmiendas porcinas a tasas superiores a
35 kg de P. ha.

En el suelo estudiado, las caracteristicas texturales y de relieve determinan que las
pérdidas por lixiviacion y por escorrentia superficial resulten muy bajas y por ello, el
potencial de contaminacién del P sobre los recursos naturales sea reducido. No s6lo
aumentaron las concentraciones de N y P, sino también la concentracion de otros
nutrientes, resultados similares fueron reportados en estudios anteriores (Daudén et al.,
2004; Yague & Quilez, 2010a, 2010c;).

En este estudio se verificd que la aplicacion de efluentes y enmiendas derivadas de la
produccién animal elevé significativamente el contenido de Na en el suelo. Otras
investigaciones concuerdan con los datos obtenidos y mencionan la necesidad el
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monitorear las concentraciones de Na intercambiable cuando se utilizan este tipo de
materiales en el suelo (Schelgel et al., 2017; Fontanetto et al., 2010). Sin bien el contenido
de sodio de los residuos porcinos utilizados en el suelo fue elevado, esta caracteristica no
afecto el crecimiento del cultivo, tal vez por tratarse de una sola aplicacion. Sin embargo,
hay estudios que demuestran que la aplicacion continua y sin monitoreo de estiércol puede
resultar fitotoxica para las plantas y puede afectar la productividad, la disminucién en la
tasa de infiltracién y de la conductividad del agua en el suelo (Bernal et al., 1992;
Ghiberto et al., 2007; Moral et al., 2008).

En el presente estudio, se evidenci6 el aumento de la concentracion de Zn en el suelo
en los tratamientos con agregado de efluente y residuo porcino. Cabral et al. (1998)
informaron que el aumento de las dosis de purines de cerdo mejor6 significativamente los
contenidos de Cu, Zn, Fe y Mn en los primeros centimetros del suelo. Asimismo, otro
estudio también sefialé una alta acumulacion de Cu y Zn en la superficie del suelo
(L'Herroux et al. 1997). Mallmann et al. (2012) demostraron que la aplicacién sucesiva
de purines de cerdos podria llevar a una acumulacién significativa de Cu en superficie lo
que podria, en el futuro, superar los umbrales de Cu en los suelos agricolas, Sin embargo,
los autores enfatizaron que Zn y Cu no ofrecian altos riesgos en términos de
contaminacion de aguas subterraneas. Estos resultados indican la efectividad de los
efluentes y residuos de cerdos para mejorar el estado de algunos micronutrientes en el
suelo, lo cual es relevante teniendo en cuenta la dosis usada en este estudio. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que los requerimientos de Cu, Zn y Mn son pequefios y, como
resultado de las aplicaciones sucesivas de purines de cerdos pueden aumentar el contenido
de estos nutrientes en la superficie del suelo hasta niveles que pueden volverse toxicos
para las plantas.

Cuando las concentraciones de Cu y Zn exceden los requerimientos fisiologicos, la
consecuencia esta relacionada directamente a la acumulacion de metales en los suelos y
es probable que puedan tener efectos adversos sobre el medio ambiente (Jondreville et
al., 2003). Chambers et al., (1999) encontraron que, en la carga anual de metal resultante
de las aplicaciones de estiércol animal a las tierras agricolas, la carga mas alta fue para
Zn (hasta 3.3 kg ha) y Cu (hasta 2,2 kg hal). Ademas, en una estimacion de la entrada
anual de metales pesados en tierras agricolas en el Reino Unido, los estiércoles de ganado
contribuyeron a la entrada total de Cu (40 %) > Zn (37 %) > As (26 %) > Ni (18 %) > Cd
(11 %) Cr (11 %) > Pb (6 %) > Hg (2 %) (Nicholson et al., 2003).
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7. CONCLUSIONES

Una vez finalizada la presente investigacion, se desglosan aqui, las principales
conclusiones, las cuales responden a las hipétesis y los objetivos planteados:

Objetivo 1 “Caracterizar el efluente y el residuo sélido porcino, analizando variables
fisicas, quimicas, microbioldgicas y parasitolégicas”.

Los valores hallados en esta investigacion, estan en un rango similar al estudiado por
otros investigadores. Se hall6 una elevada heterogeneidad en la composicién de los
efluentes analizados, viéndose reflejada por los altos desvios estandares obtenidos para
cada parametro estudiado. Mediante la evaluacion realizada a los residuos solidos y
efluentes liquidos se puede verificar la presencia de elevadas concentraciones de materia
organica y nutriente como el nitrégeno, fdsforo, potasio, sodio y de elementos
potencialmente téxicos como el Zn'y el Cu. Ademas, la presencia de microorganismos y
parasitos patdégenos y zoonoticos, por lo cual su vuelco sin un tratamiento previo que
reduzca la carga de estos compuestos podria generar impactos negativos en la salud
humana, veterinaria y en el ambiente.

Objetivos 2 Evaluar las tecnologias de tratamiento desarrolladas, mediante el
seguimiento de diferentes parametros fisicoquimicos, biologicos, microbioldgicos y
parasitologicos™

Los resultados de laboratorio realizados para evaluar la dosis y tipo de
coagulante/floculante a utilizar, mostraron que el FeClz y el polimero cationico fueron los
que presentaron mejor eficiencia en remocion de solidos, materia organica y nutriente.

Los ensayos de coagulacién/floculacion y filtrado mediante geo filtracion a escala
piloto mostraron que el agregado de aditivos quimicos previo a la filtracion mejora
significativamente el rendimiento en la remocidn de sélidos y algunos nutrientes.

El agregado de un 20% mas de aditivos quimicos no mejoré significativamente la
remocion de materia organica, sélida y nutriente. Se evidencio una alta remocion de
formas parasitarias (Helmintos y coccidios) sin embargo, la remocién de
microorganismos patdgenos fue baja.

Se evidencid una baja remocién de la DQO y compuestos nitrogenados, debido a las
caracteristicas del efluente liquido en donde gran parte de estos compuestos se encuentran
solubilizados y por tanto dificultan su remocion.

El efluente porcino es complejo y tiene altas concentraciones de nutrientes y materia
organica. La geofiltracion demostrd ser técnicamente viable como un sistema que trata
parcialmente los efluentes porcinos. Por lo tanto, es factible integrar esta tecnologia, como
sistema primario, en la cadena de tratamientos para establecimientos de cerdos
intensificados.

Dados los resultados obtenidos no existen evidencias suficientes para rechazar la
hipétesis planteada.
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Objetivo 3: “Someter los residuos porcinos al tratamiento de compostaje y evaluar su
estabilizacion.

Las pruebas de compostaje llevadas a cabo, tanto a escala laboratorio como en escala
a campo, mostraron el perfil térmico esperado para esta tecnologia, verificando su
factibilidad para ser usada.

Los productos obtenidos luego de los procesos de compostaje mostraron estar dentro
de los parametros de estabilidad que propone la Normativa Argentina para la produccién
y/o aplicaciéon de compost 1/2019, haciendo factible su uso como enmienda orgéanica.

Los resultados fisico quimico, biol6gico, microbiolégico y parasitolégicos mostraron
que el compostaje es una tecnologia apropiada para estabilizar y valorizar los residuos
solidos provenientes de los sistemas de produccion porcina de cama profunda

Dados los resultados obtenidos no existen evidencias suficientes para rechazar la
hipétesis planteada.

Objetivo 4 “Analizar los efectos de la aplicacion de estos productos, sobre la matriz
suelo/cultivo”.

El compost porcino evaluado en este experimento es viable para ser utilizado como una
enmienda para producir plantas de flor de corte (Matthiola incana y Elianthus agnus)
hasta 15 L / m?. Este tipo de enmiendas deben tener en cuenta la regulacion de la dosis de
aplicacion, para que se considere un producto apropiado para mejorar la fertilidad quimica
de los suelos bajo cubierta en sistemas de cultivos intensivos. Sin embargo, los ensayos
realizados en invernaculos con flores de corte se evidencio el aumento de CE y de sales
en todos los tratamientos que tuvieron agregado de compost porcino, pudiéndose deber
al alto contenido de sales que eliminan los cerdos mediante las excretas. La posibilidad
de utilizar compost porcino en la floricultura, es una opcion interesante de uso, y conduce
a una valorizacion agrondmica de los desechos porcinos tratados para la produccion
intensiva, que representa un problema ambiental relevante.

En el ensayo a escala a campo se puedo observar una mayor concentracion de NT, P,
Nay Zn en los tratamientos con agregado de efluentes y residuos sin tratar, evidenciando
la vulnerabilidad del sistema ante el agregado de productos sin estabilizar.

Las plantas de maiz no presentaron diferencias significativas en los parametros
evaluados, sin embargo, se evidencié una tendencia de mayor rendimiento en los
tratamientos con agregado de enmiendas con tratamiento previo (efluente tratado y
compost porcino). También pudo observarse que el pH y la Ce del suelo no se vio afectada
por la incorporacion de las diferentes enmiendas utilizadas.

La posibilidad de utilizar efluentes y compost porcino estabilizados en la produccion
de maiz, es una opcion interesante, que conduce a una valorizacion agronémica, al
reciclado de los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes que se encuentran en los desechos
porcinos tratados para la produccion intensiva y semi intensiva, que representa un
problema ambiental relevante.

Dados los resultados obtenidos no existen evidencias suficientes para rechazar
parcialmente la hipotesis planteada en lo referente a conductividad eléctrica y contenido
de macro y micronutrientes. No obstante, en lo referente a productividad de cultivo,
existen evidencias suficientes para aceptar la hipdtesis nula.
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Los Aportes mas sobresalientes de esta tesis son:

La informacion brindada por esta tesis, sirve de base para la planificacién y manejo de
los residuos y efluentes que se generan en las producciones porcinas; intentando que la
contaminacién puntual generada por éstas se reduzca en su impacto sanitario y ambiental
cuando no se cuenta con un plan de manejo de nutrientes, a fin de garantizar la seguridad
agrolimentaria. Los logros alcanzados por esta tesis son:

1. Informacidn sobre las caracteristicas y limitaciones de los residuos y efluentes, tanto
liquidos como sélidos, en los principales sistemas productivos de la Argentina.

2. Desarrollo de nuevos equipamientos para la cuantificacion y seguimiento del
proceso aerébico desde el inicio hasta el proceso final de estabilizacion, a escala
laboratorio. Validacion del compostaje a escala real en establecimeintos porcinos hasta la
fase de obtencion de la enmienda organica segura para su uso agronémico.

3. Desarrolllo de un nuevo equipamiento y metodologia adaptada para validad una
nueva tecnologia de tratamiento como la filtracién primaria por geocontencion de aguas
complejas (coagulacién/ floculacion y filtracion para capturas de nutrientes (P, Cu, Zn,
etc.), materia organica y parasitos patdégenos, a escala piloto. Esta informacion servira de
base para el scalling up.

4. Informacion sobre la valorizacion agrondmica, factibilidad y limitaciones de uso de
los residuos y efluentes transformados por las distintas tecnologias en diferentes cultivos
y sistemas de produccion.

Lineas de investigacion que surgen de los resultados de esta tesis son:

- Estudios fisico-quimicos para la captura y recuperacion del fosforo, a partir de
efluentes porcinos.

- Estudios para la reduccién del contenido de nitrégeno de los efluentes de cerdo a
través de procesos de nitrificacion — desnitrificacion del nitrégeno.

- Desarrollo de plantas de geocontencion a escala real con manejo del agua en galpones
confinados.

- Valorizacion de residuos porcinos en ensayos a largo plazo y con énfasis en la
interaccion de patdgenos y su resiliencia en el suelo y el agua.
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