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Resumen

Durante el transcurso de los ultimos afos la actividad porcina crecié de una forma inesperada,
donde los productores se vieron obligados a incorporar tecnologias para aumentar su
eficiencia al producir. A las que mayor importancia les dio fue al mejoramiento genético, las
instalaciones, la nutricién y a la sanidad dejando de lado aspectos negativos que la actividad
presenta en el medio ambiente, como lo son los efluentes. Los mismos estdn compuestos por
una parte seca, formada por el estiércol de los animales y restos de alimentos, y otra, que es
una mezcla de deyecciones de los animales, remanentes de agua de los bebederos y de lavado
de la explotacion. Si estos efluentes no reciben un correcto tratamiento, constituyen una
fuente de contaminacién del agua como asi también del suelo y el aire. En el establecimiento
de produccién porcina intensiva “El Criadero” ubicado en la localidad de Monte Maiz, en el
sudeste de la provincia de Cérdoba, los desechos producidos poseen un pre tratamiento en la
fosa de decantacidén para luego ser derivados a lagunas de almacenamiento, donde en algunos
sectores de la misma se encuentran en contacto con la napa, situacion que se encuentra
generalizada en la zona y agrava el riesgo ambiental futuro. A raiz de la situacion presente, del
lugar de estudio, surge como objetivo fitoremediar de forma completa las lagunas naturales
gue reciben los efluentes, a través de la utilizacién de dos especies acudticas Eichhornia
crassipes y Lymnobium laevigatum. De este modo se pretende controlar y disminuir la
contaminacion ocasionada por los residuos animales mal manejados, persiguiendo un modo
de accionar sostenible en el tiempo, mediante la creaciéon de un hdbitat en donde nuevas
especies botanicas puedan convivir con aquellas con fines productivos. Se deduce que, si bien
es una tecnologia del futuro, en el presente se debe comenzar a capacitar para poder llevar
cabo su implementacion, siendo los municipios de zonas productoras, los responsables de
fomentar, controlar e incentivar a los productores, a que adopten técnicas amigables al
ambiente, con bajo costo y de usos multiples, causando un bienestar general a la sociedad.

Palabras claves: efluentes porcinos, fitorremediacidn, contaminacién de napas, tratamiento de
efluentes.



Introduccion

Vivimos en un mundo formado por un gran nimero de paises que se diferencian entre si
por diversos aspectos, siendo uno de los principales, los productos y servicios que brindan a la
humanidad para satisfacer sus necesidades. Hay algunos en los que su oferta (de servicios y
productos) es plenamente tecnoldgica y otros que se destacan por ofrecer productos
alimenticios, basados en cubrir la demanda nutricional de la poblacién.

Argentina, se caracteriza por ser un pais en el cual la actividad agricola ganadera cobra un
rol extremadamente importante en su economia. Dentro de este contexto la produccién de
cerdos no escapa a esta realidad, constituyendo una de los principales sistemas
agroalimentarios en crecimiento en el territorio argentino. En los Ultimos afios, esto se
comprueba al observar las diferencias establecidas entre el afio 2014 y el 2016 en donde se
presencié un aumento en la cantidad de cabezas faenadas (766.229), en la produccién (69.002

ton) y en el consumo (81.107 ton) (Tabla 1).

Tabla 1: Evolucion de los principales indicadores de la actividad porcina en Argentina

Enero-Noviembre 2014 2015 2016
Faena (cabezas) 4.646.144 5.018.458 | 5.442.373
Produccion (toneladas) #03.694 440.464  1472.696
Consumo (toneladas) 1405.091 1443.645  486.198

Fuente: Ministerio de Agroindustria, 2016

Durante el primer semestre del aifio pasado los productores de cerdos tuvieron que
enfrentarse a situaciones desfavorables (quita de retenciones al maiz, la baja en las
retenciones a la soja, el aumento de las tarifas energéticas, la devaluacién de la moneda
argentina, la apertura de las importaciones de Brasil y Dinamarca, etc.).Sin embargo esta
situacién repunto cuando se registraron valores record en el consumo de carne porcina 16,5
kg/persona/afio que en conjunto con la aviar 48 kg/persona/afio superaron a la vacuna
55kg/persona/afio (Diario la nacidn, 2016). Este aumento, obedece a varios factores como la
baja en el precio del maiz una recuperacidn de las cotizaciones del capdn, un aumento del
precio en los cortes vacunos en relacion a los de cerdo y pollo (Brunori, 2016).

La mayor concentracién de existencias porcinas (Figura 1) se encuentra en la region
Centro, coincidiendo con la disponibilidad de granos, de centros de faena y de consumo. No
obstante, la incorporacién de nuevas maneras de producir ha permitido la instalacidon de
granjas de gran escala en provincias con condiciones climaticas adversas para la crianza de
cerdos. Esto ha contribuido al aumento de plantas de faena, teniendo un efecto secundario en
un leve incremento del consumo regional.



1punto=1000 cabezas
Fuente: SENASA, 2016
Figura 1: Distribucién de las existencias porcinas en la Republica Argentina

La provincia de Cérdoba ocupa el segundo lugar en cabezas porcinas (2.208.268) y en
numero de establecimientos (24.163) (SENASA, 2016). La zona nucleo de produccién de cerdos
se localiza en el sudeste, donde se cultiva maiz y soja, componentes esenciales en la nutricién
del cerdo. El primero es la principal fuente energética de las dietas, teniendo un contenido
energético de 3.480 Kcal ED/Kg, bajo contenido de fibra (2%) y bajo porcentaje de proteina
bruta (8,51%), por lo que la soja (PB 36-38 %) juega un papel fundamental cubriendo el déficit
proteico del maiz (Caramello, 2015).

Estos cultivos presentaron grandes resultados durante la campafia 2015/2016, en relacidn
a la superficie que ocuparon los rendimientos alcanzados y a la produccién obtenida (Tabla 2).

Tabla 2: Campafia 2015/2016 de cultivos de soja y maiz en el Departamento Unidn

Campanfia Superficie Rendimientos Produccidn
2015/2016 (has) promedios (q q) (ton)
departamento
Unidén
soja 363.555 39 1.415.241
maiz 72.786 92 670.785

Fuente: Bolsa de cereales Cordoba,2016

Monte Maiz posee una gran superficie ocupada por los principales cultivos estivales
(Figura 2) como asi también por los establecimientos de producciéon animal (Figura 3). La
produccién de cerdos en la periferia de esta localidad es netamente intensiva, teniendo en
cuenta el alto nivel de tecnificacidn en los galpones, encontrandose 22 criaderos a 30 km de
distancia (delimitados con circulos verdes) (Figura 3).
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Figura 2: Superficie ocupada por los cultivos de sojay ma

localidad de Monte Maiz

Fuente figura 2 y 3: Ciampagna y Asociados, 2016

Figura 3: Establecimientos de producciéon animal a 30 km a la redonda desde Monte Maiz

8



Ante esta situacion, donde el consumo de carne porcina, como asi también la cantidad de
toneladas de carne logradas estan en aumento por lo que, los productores se ven en la tarea
de ser alun mas eficientes a la hora de producir mediante la incorporacion de nuevas
tecnologias (SENASA, 2016). EI mejoramiento genético, las instalaciones, la nutricidn, la
sanidad han sido claves en este proceso dando lugar a la necesidad de analizar en profundidad
aquellos temas de gran importancia para el desarrollo del sector. Entre éstos se destaca
principalmente el impacto ambiental de la actividad, siendo tres los tipos de contaminantes:
fisicos, ecoldgicos y quimicos, siendo el mas contaminante este ultimo, provocados por los
efluentes producidos por el criadero. En la actualidad la adopcién de este cambio de sistema,
requiere una tecnificacion diferente que incluye aprender a manejar y a reutilizar los efluentes
(AEGA- INTA, 2011) por lo que a la hora de planificar una granja porcina se debera tener en
cuenta este aspecto.

Las empresas que hasta el momento han tomado un compromiso con el cuidado del
medio ambiente son muy escasas. En el caso de las producciones tecnificadas de cerdos es
necesario que cada productor ejecute un sistema de gestién ambiental para poder manejar los
impactos generados por la contaminacion. Se deberd tener en cuenta, al momento de
presentar el  plan para frenar la polucidn, que existen algunas leyes y ciertas normas
necesarias que se desarrollaran para poner en accién la estrategia planteada. Estando las
mismas a continuacién.

La ley N2 7343, modif. por Ley 8300 (B.O. P. 31/8/93) y por Ley 8789 (B.O.P. 24/9/99) que
considera principios rectores para la preservacion, conservacién, defensa y mejoramiento del
ambiente; tiene en cuenta una seccidn de contaminacién en sentido amplio que se refleja en
el Articulo 46, en la segunda seccion (la cual informa sobre la contaminacién de las aguas)
establece que “Queda prohibido el vuelco, descarga o inyeccion de efluentes contaminantes a
las masas superficiales y subterraneas de agua cuando tales efluentes superen los valores
maximos de emisiones establecidos para los mismos y/o cuando alteren las normas de calidad
establecidas para cada masa hidrica. Esta prohibicidon también se aplicara cuando los efluentes
contaminantes afecten negativamente a la flora, la fauna, la salud humana y los bienes”
(ANEXO 1).

Las normas ISO 14000 son estandares voluntarios y no tienen obligacidon legal. Tratan
mayoritariamente sobre documentacion de procesos e informes de control. Han sido
disefadas para ayudar a las organizaciones privadas y gubernamentales a establecer y evaluar
objetivamente sus sistemas de gestion ambiental. Proporcionan, ademas, una guia para la
certificacion del sistema por una entidad externa acreditada. No establecen objetivos
ambientales cuantitativos ni limites en cuanto a la emisién de contaminantes, tampoco fijan
metas para la prevencion de la contaminacién ni se involucran en el desempefio ambiental a
nivel mundial, sino que establecen herramientas y sistemas enfocados a los procesos de
produccién de una empresa u otra organizacion, y de las externalidades que de ellos deriven al
medio ambiente. Los requerimientos de las normas son flexibles y, por lo tanto, pueden ser
aplicadas a organizaciones de distinto tamafio y naturaleza (I1SO, 2009).

Dentro de esta familia de Normas ISO, las Ecoetiquetas que proveen informacion a los
consumidores acerca de los productos, en términos de su cardcter ambiental. Intentan alentar
la demanda de bienes que no afectan o por lo menos no perjudican al medio ambiente y
estimular asi el potencial para una mejora ambiental continua (ISO 14020-14024). En términos
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generales la Norma ISO 14001 apoya a las organizaciones que la utilizan para “ldentificar
sistematicamente y gestionar todos sus impactos ambientales en el sentido mas amplio”.

En la actualidad no existe una reglamentacion clara para el manejo de efluentes de
produccién animal, ademads los sistemas de la laguna de tratamientos no son capaces de
remover por si solos los contaminantes que contienen los efluentes de origen animal que
alteran la calidad del agua, como lo son el N y el P, metales pesados, microorganismos
patdgenos, hormonas y drogas de uso veterinario. Tanto las drogas como las hormonas son las
mas dificiles de eliminar en los procesos convencionales de tratamiento de efluentes (Herrero
y Gil, 2008). Por lo cual resulta imposible la reutilizaciéon del agua almacenada en una laguna
de efluentes para la limpieza de las instalaciones de establecimiento y mucho menos para
bebida animal.

Caracterizacidn y produccidn de los efluentes porcinos

Los desechos porcinos representan una problematica a solucionar, no sélo por el aumento
de los volumenes generados como consecuencia de una mayor intensificacién en la
produccién, sino también por la degradacidn de los recursos agua, suelo y aire, la proliferacién
de plagas sinantrdpicas (moscas, roedores) y la generacién de olores indeseables producidos
cuando no se lleva a cabo un manejo adecuado y responsable de los residuos. Es por este
motivo que el manejo de las excretas y animales muertos es un aspecto fundamental en la
sustentabilidad ambiental de los sistemas de produccién animal intensivos (Brunori et al,
2012).

Los residuos de los establecimientos de produccion animal estan constituidos por una
parte seca, formada por el estiércol de los animales y restos de alimentos, y otra liquida que se
denomina purin, que es una mezcla de deyecciones sélidas y liquidas de los animales,
remanentes de agua de los bebederos y del lavado de la explotacion (Tabla 3). Tanto la
concentracién de elementos que lo constituyen y la cantidad generada por dia de los desechos
son variables, dependiendo de diversos factores como: peso del animal, época del afo, estado
fisiolégico, estado de los bebederos, sistema de produccion, tipo de almacenamiento, la dieta,
tiempo de residencia del efluente, cantidad de agua utilizada en la limpieza.

Tabla 3: Produccidon media diaria de estiércol, estiércol + orina y efluentes liquidos por animal
por categoria

Categoria de Estiércol | Estiércol + orina Efluentes
cerdos (kg) (kg) liquidos(Its)
Cerdas gestantes 3,60 11,00 16,00
Cerdas lactantes 6,40 18,00 27,00
L
echones 0,35 0,95 1,40
destetados
25-100 kg 2,30 4,90 7,00
Machos 3,00 6,00 9,00

Fuente: Millares, 2011
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Por otra parte, se debe tener en cuenta que por lo general la produccién animal es un
sistema ineficiente. En el caso particular de los cerdos, por cada gramo de proteina consumida,
tan sélo el 33% es utilizado para la formacién de tejido (carne) y el resto se elimina en forma
de subproductos (Figura 4). En ellos, las formas quimicas solubles de los macro nutrientes (N,
P, K) provenientes del hidrélisis de las proteinas, presentan elevadas cargas en las deyecciones
liguidas, como el nitrégeno amoniacal. El N no utilizado (67 %), se elimina en heces (16 %) y
orina (51 %), la mayor parte del N de la proteina esta presente en forma de urea y el N de las
heces (mayoritariamente amoniacal) comprende N indigestible de la dieta, N endégeno y N
microbiano. De lo eliminado, un 35% se transforma en gaseoso y un 32% se incorpora al suelo
(Vicari, 2012).

Proteina absorbida

en el tejido camica S
2.9Kg Volatilizacion

(en el aire)
Amoniaco
3.0 Kg

34%

Proteina 33%
de la dieta . Punin

8.7 Kg Fisiologico
100%
Heces 67%
1,4 Kg
100%

Percolacion y
absorcion
en el suelo

2,8 Kg

2%

Fuente: Ajinomoto Animal Nutrion, 2000

Figura 4: Dinamica del aprovechamiento de los recursos proteicos durante la produccion de un
cerdo

Con el fin de evitar problemas ambientales, en general los efluentes de origen porcino
generados en producciones intensivas, reciben tratamientos primarios y secundarios como se
describe brevemente a continuacion:

Tratamiento Primario: el objetivo es la eliminacion de una fraccién de los sélidos en

suspensidon y de la materia organica del efluente. Esta eliminacién suele llevarse a cabo
mediante operaciones fisicas tales como el filtrado, el tamizado y la sedimentacién (Metcalf
&Eddy, 1998).

Tratamiento Secundario: estd principalmente orientado a la eliminacién de los sdélidos en

suspensidn, los compuestos organicos biodegradables y nutrientes (principalmente N y P).
Incluye tratamientos bioldgicos: lagunas de estabilizacion, biodigestor, compostaje,
fitorremediacion mediante el uso de plantas acuaticas y quimicos: estabilizacion con cal
(Metcalf & Eddy, 1998).
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Fitorremediacion

La fitorremediacién representa una tecnologia alternativa, sustentable y de bajo costo
para la restauracién de ambientes y efluentes contaminados. Los primeros sistemas de
tratamiento de aguas residuales a base de plantas se implementaron en los paises europeos a
principios de 1960, utilizando juncos o carrizos. Desde entonces, los sistemas de
fitorremediacién acudtica se han perfeccionado y diversificado, y su aceptacién y aplicacion
cada vez es mayor. Tiene la ventaja de que se pueden remover, in situ, diferentes tipos de
contaminantes que se hallen en grandes volimenes de agua (Nuiiez Lépez et al, 2004).

Existen diversos mecanismos de fitorremediacién. En la Tabla 3 se presenta las
caracteristicas de cada uno de ellos.

Tabla4: Descripcidn de los diferentes mecanismos de Fitorremediacion

Fitorremediacion Caracteristicas

Las plantas absorben y concentran los contaminantes en las partes

Fito extraccion o .
cosechables (principalmente la parte aérea)

Las raices de las plantas se usan para adsorber, precipitar y concentrar
Rizo filtracién metales pesados a partir de efluentes liquidos contaminados.

Se usan los exudados radiculares para promover el desarrollo de

Fito . . . .
microorganismos degradativos (bacterias y hongos).

estimulacion

Las plantas tolerantes a metales se usan para reducir la movilidad de los

Fito . . . . .
mismos y evitar el pasaje a napas subterrdneas o al aire.

estabilizacion

Las plantas acuaticas y terrestres captan, almacenan y degradan compuestos

Fito L s o
orgdnicos para dar subproductos no téxicos o menos tdxicos.

degradacion

Fito Las plantas captan y modifican metales pesados o compuestos orgdnicos y
volatilizacién los liberan a la atmdsfera mediante la transpiracion.

Fuente: Mentaberry, 2011

Algunas macréfitas acuaticas incluyendo Potamogetonlucens, Salviniahergozi, Eichhornia
crassipes, Cabomba sp. y Cratophyllum demersum han sido investigadas por su potencial para
la remocién de metales pesados y otros contaminantes (SanmugaPriya, 2014). En la provincia
de Cdrdoba, en los rios Suquia, Xanaes y Ctalamochita se encontraron plantas nativas aptas
para la fitorremediacién, destacandose tres variedades: Egeria densa, Myriophyllum
aquaticum y Lymnobium laevigatum, algunas de ellas viven bajo agua y otras, son flotantes. La
eficiencia de remocion de contaminantes durante el proceso de fitorremediacién dependera
principalmente de la especie de planta utilizada, el estado de crecimiento de las plantas, su
estacionalidad y el tipo de contaminante a remover. Para lograr buenos resultados, las plantas
a utilizar deben ser tolerantes a altas concentraciones de contaminantes, acumuladoras de
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metales, tener una rapida tasa de crecimiento y alta productividad y facilmente cosechables
(Nufez Lépez et al, 2004).

En general, en los establecimientos productores de cerdos ubicados en el sudeste de la
provincia de Cérdoba, los efluentes reciben un tratamiento primario dentro de los galpones, lo
cual es mediante la utilizacién de bacterias anaerdbicas y luego los desechos liquidos son
almacenados en lagunas en las cuales no se efectlian tratamientos secundarios. La magnitud
del efecto contaminante de los efluentes puede variar en funcién de numerosos factores,
entre ellos, los edafico-ambientales. En este sentido, las elevadas precipitaciones registradas
en la zona nucleo productoras de cerdos, ha provocado el ascenso de la napa freatica hasta
niveles que permiten su contacto con algunos sectores de las lagunas que, si bien en el
presente no representan una situacion de contaminacion relevante en la zona, en un futuro si
lo sera, si no se toman medidas agravando las consecuencias ambientales. El agua de efluentes
de produccion animal no tratada contamina las napas en este caso por lo cual no puede ser
utilizada ni siquiera para consumo animal (Herrero y Gil, 2008).

En funcién de las consideraciones efectuadas la actual problematica del sistema, muestra
la necesidad de incorporar tecnologias que contribuyan a mitigar los riegos de contaminacion
del medio ambiente

Objetivo General:

Reutilizar el agua para la produccidn sustentable en un establecimiento intensivo porcino.

Objetivos especificos:

Desarrollar una propuesta de mejora mediante la remediacién para mitigar el riesgo de
contaminacion del agua de un establecimiento productivo porcino.

Analizar la factibilidad econdmica de un tratamiento de fitorremediacién mediante la
combinacion de dos especies de plantas acudticas Eichhornia crassipes y Lymnobium

laevigatum.

Contribuir a servicios ambientales y al recurso paisajistico del territorio.
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Andlisis de caso

Ubicacion geografica

El establecimiento “El Criadero” pertenece a Juan Elizén Vottero e hijo; es una empresa
familiar destinada a la produccién intensiva de cerdos la cual esta ubicada en el departamento
Marcos Juarez a 7km de la localidad de Monte Maiz (Figura 5).

7.002 km

Fuente: Collector,2016
Figura 5: Distancia desde Monte Maiz a la unidad productiva

Posee 83 has (Figura 6A) en las cuales, ademas de contar con la granja porcina, que ocupa
solo 7 has (Figura 6B) produce maiz, avenay alfalfa.

7.097 ha

Fuente: Collector, 2016

Figura 6:(A) superficie que ocupa el establecimiento “El Criadero” (B) superficie que ocupa el
criadero de cerdos y lagunas aledafias

14



Caracteristicas Agroecoldgicas
Régimen pluviométrico: debido a los acontecimientos climaticos (alta intensidad y
frecuencia de las precipitaciones) sucedidos en estos ultimos afios en nuestro pais, las

amenazas de contaminacion relacionadas al ascenso de las napas fredticas aumentan. Esto se
debe a que las mismas, en el caso de nuestro establecimiento en estudio, se encuentran en
pleno contacto con los efluentes porcinos producidos en “El Criadero”.

A continuacién, se observara un grafico de barras realizado con los registros del duefio de
“El Criadero”. En este, se podra observar con mayor detalle el comportamiento de las
precipitaciones en el establecimiento (Figura 7).

mm

1500

1000

500

2006 2007 2008 2009 20010 2011 2012 2013 2014 afies

Figura 7: Registros pluviométricos del establecimiento “El Criadero”

Como se observa en la Figura 7, el afio con mayores precipitaciones corresponde al 2012
donde se registraron lluvias concentradas en periodos cortos de tiempo y se comienza a
manifestar alli el ascenso de napas. Cabe destacar que este comportamiento se dio por varias
causas, la primera es que la zona se encuentra bajo un régimen Monzdnico y la segunda es que
en este afio reaparecio la influencia del Nifio.

Régimen térmico: El régimen térmico de la localidad es templado, la temperatura media anual
es de 16,72C. La temperatura media del mes mas caluroso (enero) es de 24,8°C vy la

correspondiente del mes mas frio (julio) es de 9,49C (Figura 8).
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Fuente: Zupan, 2011
Figura 8: Temperaturas medias anuales de la provincia de Cérdoba

Descripcion de la actividad

Para efectuar el andlisis y diagndstico de la explotacion, se visitd el establecimiento y se
obtuvo la informacién a través de diversas fuentes: Observacion personal mediante registros,
entrevista con el productor y veterinario, recopilacién informacién de registros llevados a cabo
por el responsable de la explotacion y registros fotograficos.

Mano de obra

El equipo de trabajo esta conformado por sus dueiios (socios) padre (Elizon Juan Vottero)
e hijo (Ing. Agrénomo Carlos Maria Vottero), las tareas operativas como atender las diversas
etapas del criadero, la molienda de alimento y realizar un seguimiento y control de los cultivos,
son llevadas a cabo por 7 empleados. Ademas, semanalmente un equipo de veterinarios visita
y recorre el criadero ejecutando labores de sanidad en general e inseminacion.

Instalaciones

El establecimiento cuenta con galpones para cada etapa de la cria hasta la terminacion
(ciclo completo) de los cerdos con alta tecnologia (piso emparrillado, suministro de alimento
automatico, ambientes climatizados). Una pequefa planta que produce su propio alimento.
Tres viviendas donde se alojan los empleados permanentes. Una casa principal en la cual, se
lleva a cabo la tarea administrativa. La misma posee un laboratorio, en el que se ejecutan las
tareas referidas a inseminacion, conservacion y dilucion del semen entre otras.

Manejo productivo y reproductivo
La produccién porcina comienza en 1989, donde se integraba la terminacién a galpén con
la cria a campo. Desde 2010 se cuenta con galpones para cada etapa del desarrollo. El plantel
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reproductivo esta conformado por 300 vientres y 3 machos terminales de los que se les extrae
el semen para ejecutar la inseminacién artificial.

Gestacion

En esta etapa se encuentran 250 animales ocupando 536.56 m?. A las cerdas prefiadas se
las mantiene en jaulas individuales durante la gestacién (114 dias) y una semana antes del
parto se las traslada al galpdn de maternidad, el cual posee condiciones favorables adaptadas
para el momento del nacimiento de la cria y lactancia (21 dias) de lechones.

Maternidad

La maternidad (Figura 9) posee una superficie de 544.80 m? en donde se alojan 50 cerdas.
Las jaulas (Figura 10) donde se alojan las hembras cuentan con una barra anti aplaste, evita la
muerte de los lechones. Los pisos son enrejillados, favoreciendo asi el drenaje por gravedad de
los efluentes hacia la fosa. Sobre el piso, se dispone una manta térmica destinada
especialmente a la cria. La ventilacion es adecuada, posee ventanales a los laterales los que
son abiertos o cerrados de acuerdo a las necesidades térmicas del animal y a las condiciones
climdticas del exterior. Todas estas comodidades hacen que el animal se encuentre bajo un
leve nivel de estrés, repercutiendo esto de forma positiva en un equilibrio en la produccidn de
efluentes. Una vez terminada la lactancia, la cerda vuelve al galpdn de gestacién y los lechones
pasan, al galpdn de pos destete.

Figura 9: Sala de maternidad
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Figura 10: Lechones de 12 dias en plena lactancia dentro de una de las jaulas que componen la
sala de maternidad

Pos -destete

El galpdn de pos-destete, con una superficie de 549,96 m?, recibe a los lechones
(actualmente 1200) que salieron de lactancia a los21 dias desde el nacimiento. El mismo
criterio en cuanto a la tecnologia y confort se aplica en esta categoria. Se trata, dentro de lo
posible, brindar la maxima comodidad ejecutando tareas como la mantencién del alojamiento
seco y sin humedad.

Los bebederos y comederos utilizados en esta etapa son los mismos que en la sala de
maternidad (tipos chupetes y tolva), con la diferencia que aca son grupales.

Se trata de evitar un exceso de lechones ya que el hacinamiento favorece el riesgo de
contagio de enfermedades, disminuye el crecimiento, aumenta los vicios, como mordeduras
de orejas y cola. Se tiene en cuenta que lo dptimo es que cada animal ocupe un 0,30m?,
(Caramelo & Garcia, 2003), el criadero mantiene este supuesto por lo que posee 3
lechones/m?.

Cada sala cuenta con tres corrales (Figura 11), en los cuales se agrupan las camadas por
tamafio corporal. Al primer corral van aquellos cerdos menor contextura fisica, al segundo de
mediana y al tercero de mayor. Se le suministra alimentacién por fase ad libitum y se sigue un
orden sanitario estricto.
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Figura 11: Corrales de la sala de pos-destete

Terminacion

Posee 600 animales distribuidos en 668.60 m2. Cuando el capdn (que ha sido castrado a
los 10 dias desde su nacimiento aproximadamente), pesa cerca de los 30 kg, se lo traslada a los
galpones de crecimiento (figura 12) y engorde donde finalizan su crecimiento. Los corrales son
mas amplios, ya que se destina 1m? por animal, de esta forma se evita el canibalismo y las
peleas, favoreciendo un clima favorable para la convivencia de los cerdos.

La alimentacidn ya no es por fase, sino que es preparada por el mismo establecimiento.

Al igual que en las otras etapas, se cuenta con piso enrejillado.

Figura 12: Galpdn de crecimiento y engorde

Composicion y produccion de los efluentes de gestacion y maternidad

En las siguientes tablas se podra observar, por un lado, la concentracion de los diversos
componentes de los efluentes (Tabla 5) y por el otro la cantidad de efluentes producidos.
(Tabla6y 7).
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Tabla 5: Concentracién media de parametros de los efluentes liquidos de cerdos

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) 15000 - 25000
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 35000 - 60000
N .
amoniacal 3000 — 5000
Sodio 1000 - 2000
Fosforo 1000 - 3000
. 1000 - 3000
Potasio
Cobre 20-40
Zinc 20-40
Hierro 50-150

Fuente: Pinelli, 2004

Tabla 6: Cantidad de efluentes liquidos medios diarios, semanales y mensuales producidos en
la etapa de gestacidén y maternidad en el establecimiento “El Criadero”

Gestacion: 250 16 4.000 120.000

Maternidad: 50 27 1.350 40.500

En relacién a lo calculado en la tabla anterior, se deber tener en cuenta que a estos
efluentes liquidos se les debe sumar la cantidad de agua utilizada para la limpieza de las
instalaciones (Tabla 6). La misma se realiza en gestacién una vez a la semana y en maternidad
una vez finalizado el ciclo cada 21 dias, se limpia y desinfecta la sala de maternidad vy
simultdneamente se drenan las fosas. En relacidn a lo descrito, se establece que el productor
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cumple con una excelente metodologia de limpieza, ya que respeta lo establecido en el
Manual de buenas practicas de manejo y utilizacion de efluentes porcinos (Maisonnave,2012).

La relacidn excreta / agua de lavado varia dependiendo del tipo de lavado con que cuenta
la granja. Si bien esta relacidn varia aproximadamente de 1/6 a 1/18 (18 kg de agua de lavado
/1 kg de excreta), el productor optar por utilizar la que se mas acorde al gasto promedio de
agua mensual que posea.

Tabla 7: Calculo del agua utilizada en limpieza y en las fosas de decantacién

Cantidad de Agua utilizada para limpieza de Consumo de agua

animales pisos y mensual
fosa |/semana por animal

Gestacion: 250 6 45000

Maternidad: 50 6 1200

De las tablas anteriores se desprende que a las lagunas se vuelcan 165.000 litros de
efluentes /mes en la etapa de gestacion y 41.700 litros de efluentes /mes en la de maternidad.

Descripcién del actual sistema de tratamiento de efluentes liquidos (STE)

Los sistemas de tratamiento de efluentes liquidos residuales de actividades productivas
pretenden ejecutar un buen manejo de los mismos con el fin de poder realizar un vertido
adecuado, segun los parametros establecidos en el Decreto Provincial 415/99 y sus
modificatorias, minimizando asi el impacto negativo que pudiera ocasionar el vaciado de los
efluentes generados por la actividad al ambiente en general.

El STE actual en el criadero, es igual en todas las etapas. Los purines producidos por los
cerdos, junto con el agua de lavado de las instalaciones caen por el piso emparrillado. Las
excretas percolan a través de los espacios abiertos a las fosas de decantacidn aqui reciben un
tratamiento de base biolégica mediante la colocacion de un producto denominado BIOTRAT®
compuesto por bacterias anaerdbicas, las cuales desarrollan un proceso fermentativo que
genera la conversion de materia organica a metano y diéxido de carbono. El producto final
queda formado por mezcla de enzimas, tensioactivos y aglutinantes. Luego de esta aplicacion,
los residuos se dirigen a unas canaletas de concreto, estas presentan una pendiente del 10%,
que guian los efluentes hacia un sistema de cafierias por donde circulan los desechos hacia el
destino de almacenaje definitivo, las lagunas (Figura 13). Lo descripto anteriormente cumple
con lo establecido en el Manual de buenas practicas de manejo y utilizaciéon de efluentes
(Maisonnave,2012).
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Figura 13: Circuito realizado por los efluentes del establecimiento “El Criadero”

Cuando se construyeron las lagunas de almacenamiento (Figura 14), hace 20 afios atras, la
acumulacidn de efluentes en ella no generaba ningln tipo de problema ambiental. Al
encontrarse la napa a 30 m de profundidad no se tuvo en cuenta la tarea de
impermeabilizacién no se llevd a cabo, ya que no existia la posibilidad de que se estableciera
algun tipo de contacto con el agua fredtica. En todos los casos, para proteger la calidad de las
aguas subterraneas las lagunas deben estar impermeabilizadas con membranas geo-textiles en
zonas humedas y con la alternativa del uso de arcillas en climas semidridos. Las napas en la
actualidad se encuentran préximas a la superficie, lo que crea en algunas zonas contactos con
los desechos de la produccion recolectados en las lagunas localizadas a 1,5 m de profundidad.
Esto no es de gran preocupacién en la actualidad, pero si en un futuro no tan lejano, si las
condiciones climaticas contindan.

Por lo descripto anteriormente, lo consultado a los duefios del establecimiento “El
Criadero” y teniendo en cuenta que en la actualidad resulta de suma importancia lo que
determina el Decreto Provincial 415/99, se puede establecer que es de gran urgencia plantear
una alternativa de tratamiento secundaria a los efluentes. La misma a corto plazo nos debera
brindar resultados positivos, en relacidn a la disminucién de la contaminacién ocasionada por
los efluentes porcinos al estar en una fuente de agua al aire libre. A su vez debera influir de
manera favorable en la promocién de biodiversidad de la zona, para que la misma vuelva a
recuperar las especies que han sido desplazadas, por ser en la actualidad un territorio
netamente agricola-ganadero.
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Figura 14: Lagunas de almacenamiento de los efluentes del criadero

Analisis FODA

Fortalezas

Predisposicion por parte de los duefios del criadero en implementar un tratamiento
secundario biolégico como la fitorremediacién para tratar efluentes mejorando a su vez la
biodiversidad del sistema

Utilizacién de las lagunas presentes, sin recurrir a movimientos de tierras ni edificaciones.

Inquietud en el establecimiento por adoptar técnicas que disminuyan el impacto
ambiental negativo que provocan los desechos de origen animal si no se los maneja de forma
correcta.

Oportunidades

El aumento constante del consumo de la carne porcina ha llevado a que sus productores
inviertan en infraestructura y mayor tecnologia

Bajo costo de la implementacion de la remediacidn para llevar a cabo un tratamiento de
efluentes.

Debilidades

Carencia de conocimientos para planificar un sistema sustentable y sostenible en el
tiempo.

Complicaciones a nivel infraestructura; caminos anegados, intransitables, lotes y campos
inundados.

Presencia de lagunas con ausencia de tratamientos secundarios.

Amenazas
Condiciones climaticas alarmantes/desfavorables.
Posibilidad de multas por no respetar las normativas ambientales de manejo de efluentes
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Propuesta de meiora
A partir de lo descripto en cuanto a leyes y de acuerdo a los objetivos establecidos, la

propuesta de mejora se enfoca en implementar la biotecnologia de fitorremediacién en las
lagunas naturales de almacenamiento de efluentes dandoles un valor agregado. La
remediacidn se llevard a cabo mediante la utilizacién de plantas acuaticas colaborando con la
reduccion del impacto ambiental de los efluentes de produccidn porcina, permitiendo manejar
grandes volumenes de desechos y previniendo la contaminacién de aguas superficiales y
subterraneas.

Dentro de las especies de plantas posibles de seleccionar se encuentran Eichhornia
Crassipes (Figura 15) por que los microrganismos asociados a la zona radicular contribuyen de
forma significativa a la reduccién de la DBO del agua ya que aprovechan el oxigeno
transportado desde las hojas a las raices de las plantas. Asi, la eficiencia en eliminacién de
materia orgdnica esta directamente relacionada con la densidad de cobertura y la profundidad
del agua. Igualmente, los procesos de nitrificacién, al necesitar oxigeno, se producen sobre
todo en la superficie de las raices, con lo cual las pérdidas de N por
nitrificacion/desnitrificacién seran mayores cuanto mayor contacto exista en el agua y el
sistema radicular. En cuanto al fésforo, el Jacinto elimina entre el 30-50 % presente en las
aguas residuales. Debido a que la relacién N/P en los tejidos (6:1) es generalmente mayor que
la relacion N/P de las aguas residuales, el nitrogeno es eliminado mas eficazmente que el
fosforo (Bondia Roig ,2014).

Fuente: Carr,2006

Figural5: Eichhornia Crassipes

El trébol de agua (Lymnobium Laevigatum), se eligi6 como otras de las especies
remediadoras de estos efluentes dado que en nuestro pais se llevé a cabo un estudio
denominado “Fitorremediacién de aguas contaminadas con nitrato (ii): Influencia de la
cantidad de nitrato sobre la eficiencia de su eliminacién en un sistema de tratamiento de agua
estancada utilizando Limnobium laevigatum (Figura 16) en donde se trabajé con una cantidad
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fija de 100 g/l de solucién, en donde esta planta demostré poseer una excelente capacidad
para la eliminacion de diferentes concentraciones de nitrato y en todas las experiencias
realizadas la concentracion de este contaminante disminuydé mas de un 99%. No obstante, a
medida que la concentracion de nitrato aumenta, la eliminacién se hace mas lenta
evidenciandose el comienzo de efectos téxicos (Cueva, 2016). Estas se reproducen
vegetativamente y por semilla, son cosmopolitas, de rapido crecimiento invadiendo
rapidamente cuerpos de agua siendo los mas éptimos para su crecimiento y desarrollo los que
van de 0,45 hasta 1,2 de profundidad para tratar de que el agua tenga un mezclado vertical y
asi las raices de las plantas puedan entrar en contacto con las zonas en las que se encuentran
las bacterias (Obando, 2006).

Fuente: Winterton,2016

Figura 16: Lymnobium laevigatum

Su utilidad en el tratamiento de aguas residuales es porque poseen ciertas caracteristicas,
como por ejemplo remover eficientemente nutrientes y contaminantes del agua a tratar
ademas de presentar alto nivel de tolerancia a los mismos cuantos estos se encuentren en una
alta concentracién en el medio, pasando a ser letales para ciertos seres vivos.

En relacion con la fitorremediacién y al igual que sucede con cualquier otra tecnologia de
recuperacion de aguas contaminadas, es necesario enfatizar que el objetivo final de esta
técnica no debe ser solamente eliminar el contaminante o, en su defecto, reducir su
concentracién hasta limites marcados en la legislacidn, sino sobre todo recuperar la salud del
agua, entendida ésta como la capacidad de este recurso para realizar sus funciones de forma
sostenible.

La unidad funcional de esta fitorremediacion, es el humedal artificial que en este proyecto
se llevara a cabo en los pozos que actualmente estan siendo recolectores de los efluentes.
Tienen una profundidad de 1,5 m aproximadamente en los cuales se colocardn plantas
acuaticas que cumpliran el rol de bombas (uso de energia solar parta funcionar) extractoras de
bajo costo para depurar las aguas contaminadas por purines porcinos. Es importante resaltar
que las macrofitas seleccionadas transpiran agua en gran cantidad. Las pérdidas de agua por
evapotranspiracion del "camalote" (Eichhornia crassipes) pueden llegar a ser entre 2 y 3 veces
superiores con respecto a las pérdidas de una superficie de agua libre (Catedra de Fisiologia
vegetal UNER, 1997)
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Los desechos que llegan a las lagunas y conforman el medio para las plantas hidrofilas
proviene de las fosas de cada galpén que conforma este sistema de produccién intensivo de
cerdos. Este residuo es tratado previo almacenamiento, se coloca un producto biodigestor
llamado BIOTRAT® con el objetivo de desodorizar el sistema y solubilizar solutos, de esta
manera el residuo es dirigido desde el lugar de aplicacién mediante cafieria subterrdnea a las
lagunas recolectoras, llegando el purin pretratado a las plantas acuaticas para que comience la
fitorremediacién.

Considerando que las especies a utilizar presentan alta capacidad reproductiva, capaces
de duplicar su biomasa cada 6-18 dias, dependiendo de las condiciones ambientales (Williams,
2005), y teniendo en cuenta que los rizomas crecen aproximadamente hasta 30 cm de longitud
en las dos especies antes de generar una nueva planta, se decidié utilizar una baja densidad de
plantacién (3.57 plantas/m?) (Figura 17).

Area: m. r2:3,1415926535. (0.30m) 2: 0,28 m2.
1 jacinto ocupa 0,28 m?
3.57 jacintos ocupan 1 m?

Figura 17: Cantidad de plantas acuaticas por m?, en relacion al drea ocupada

Cabe destacar que la implementacién de esta propuesta se llevarad a cabo, inicialmente,
solo en la laguna que retiene los efluentes de las etapas de gestacion y maternidad (Figura 18).
Esta posee un drea de 1.590 m?, siendo la de menor superficie en relacién a las otras que
posee el establecimiento, por lo que los costos de la inversidn a realizar, serdn los minimos e
indispensables. Una vez que las plantas abarquen en su totalidad la superficie de agua, se
procederd a extraerlas para llevarlas hacia las demas lagunas, para poder aplicar el mismo
tratamiento secundario.
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Fuente: Collector, 2016.
Figura 18: Imagen satelital de la laguna donde se llevard a cabo la propuesta

Mediante esta propuesta se quiere modificar en un principio la funcionalidad de las
lagunas (Figura 19). Con la utilizaciéon de Eichhornia crassipes en conjunto con Lymnobium
Lavevigatum se descontaminara y reducird el volumen de liquidos residuales presentes.

La implementacion la bioremediacidn intenta, ademas, de reutilizar el agua bioremediada
de la laguna para la limpieza de las instalaciones, incorporar servicios ambientales y generar
una heterogeneidad de especies en uno de los sectores sojeros/maiceros mas importante del
pais y con ello, se persigue incrementar la migracidn de especies de aves y abejas, logrando
asi aumentar la biodiversidad en el ecosistema proporcionando un habitat para la vida
silvestre sin dejar de lado el valor social y paisajistico que le aporta a la unidad productiva ya
que son estéticamente agradables a la vista, trayendo esto un clima favorable para los
operarios que trabajan y viven en el campo.

Mediante este proceso se persigue la disminucion de la contaminacion de la napa freatica
lo cual nos permitiria utilizar el agua de la misma para consumo animal, realizando
previamente un analisis microbiolégico de acuerdo a la norma vigente.
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Figura 19: Laguna donde se introducirdn las plantas acuaticas

Andlisis de negocio

A raiz de la propuesta de mejora sugerida en los parrafos anteriores, se detalla a
continuacioén la inversién necesaria para llevar a cabo dicho proyecto, orientado a disminuir el
impacto negativo de los efluentes sobre el medio ambiente, analizando de esta manera la
factibilidad econémica de realizarlo.

Teniendo en cuenta que la superficie de la laguna es de 1590 m? y que la que ocupa una
de las plantas de las especies citadas destinadas a la fitorremediacion es de 0.28 m?, puede
deducirse que para cubrir toda el agua residual con plantas serian necesarias 5678. Debido al
elevado valor de cada planta $22, (Vivero Plantas Acudticas Rosario) y aprovechando la gran
capacidad de colonizacidn que poseen, se planted comprar un menor niumero de plantas y
cubrir en un principio solo un tercio de la laguna.

La totalidad de la laguna se vera cubierta en un promedio de 3 meses aproximadamente,
para este calculo se tuvo en cuenta que en un promedio de 18 dias las macrdfitas
seleccionadas dejan sus descendencias.

Al dividir 90 dias (que serian los tres meses) sobre los 18, seran necesarias 5 etapas de
multiplicacion de la especie para cubrir la laguna (Tabla 8).

Tabla 8: Etapas de multiplicacion para cubrir la laguna cada 18 dias (tiempo reproductivo)

Dia 1 Dia 18 Dia 36 Dia 54 Dia 72 Dia 90
178*2 356 *2 712%2 1424 *2 2848 *2
178 plantas |356 plantas |712 plantas [1424 plantas |2848 plantas |5696plantas
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El costo final por planta colocada en la laguna es de $45, este valor incluye el costo
unitario por planta ($22), el traslado ($21.07) como asi también la colocacion ($2.69). En la
siguiente Tabla se resume lo antes mencionado (Tabla 9).

Tabla 9: Inversion inicial

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO $/UNIDAD TOTAL S
Plantines acuaticos fito remediadores 178 unid. 22 3.916
Jornales (*) 1 persona 480 /persona/dia 480
Flete 234,5 km 16/km 3.752
TOTAL 8148

(*) El valor de 1 equivale a 480$ (Empresa de Paisajismo Acquaterra Cérdoba).

Se puede observar que el mayor costo de inversidn pertenece a la compra de los platines.
El servicio de flete se calculd en relacidon a la distancia que hay desde el vivero, donde se
efectud la compra de los platines, hasta el establecimiento.

Hay otro gasto que es el de mantenimiento, éste no se incluye en los iniciales por que
recién se comienza a percibir cuando las especies fito remediadoras colonicen completamente
la laguna (a los tres meses), momento a partir del cual buscan refugio en las cafierias
encargadas de conducir los efluentes desde los galpones hasta destino mencionado
anteriormente , por este motivo se va a requerir la presencia de un operario para realizar el
raleo correspondiente a las plantas hijas y luego trasladar las mismas a las demas lagunas. El
costo de mantenimiento se calculé en base a 1 jornal.

Los efluentes en los cuales se va a realizar la fitorremediacion presentan un pre
tratamiento, el cual ocurre en las fosas de decantacidn. Se trata de la aplicacion de un
producto con base bioldgica BIOTRAT®, el cual afecta de forma directa el costo total de
inversidn. En la tabla 10 se detalla segun la cantidad de animales y su categoria cual es la dosis
Optima de aplicacion del producto.
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Tabla 10: Dosis total de BIOTRAT® por categoria en las fosas de decantacion

Gestacion 3 250 750
Maternidad 3 50 150
Reproduccion 4 5 20
Terminacién 3 1200 3600
Desarrollo 2 1200 2400
Destete 1 1200 1200
Total 16 3905 8120

El mismo se comercializa en contenedores de 5 kilos, a un monto de $4200 (8405 el kilo).
A continuacién, se sefiala cuanto se necesita en esta unidad productiva y el costo que ocasiona
(Tabla 11).

Tabla 11: Gasto de BIOTRAT® segun la cantidad requerida por categoria y nUmero de animales
en relacion a los datos de la tabla 9

8,1 840 6804 81648

Los gastos de BIOTRAT® no se incluyeron dentro de la inversion ya que el establecimiento
aplica este producto mensualmente por lo que no hace falta sumarle el gasto del mismo. De
igual manera, se menciona ya que en granjas que no cuenten con la aplicacién de un aditivo
con base bioldgica para el tratamiento de efluentes, sera valioso aplicar dicho gasto para
facilitar y crear un habitat favorable para las plantas acudticas encargadas de la
fitorremediacién.
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Consideraciones finales

Fitoremediar le ofrece a “El criadero” la oportunidad de incorporar nuevas especies y con
ello una biodiversidad en el ambiente, lo cual se traduce en un beneficio a largo plazo y a la
recepcidn de nuevos servicios ambientales.

Esta alternativa para disminuir la contaminacién tiene una alta probabilidad de ser
aceptada por el publico, ya que su aplicacién resulta estéticamente agradable valorizando el
establecimiento, contribuyendo a su uso paisajistico — recreativo provocando asi un bienestar
en la sociedad.

El agua purificada de las lagunas (proceso de fitorremediacidon generado por las plantas
acuaticas) puede ser utilizada en una variedad de aplicaciones. Los usos tipicos del agua
reciclada incluyen el riego superficial de los cultivos vecinos al establecimiento porcino y para
el lavado de las instalaciones dentro de los galpones.

Esta prdactica necesaria para un manejo sustentable, se realiza sin necesidad de
transportar el sustrato contaminado, con lo que se disminuye la diseminacidon de
contaminantes a través del aire o del agua obteniendo resultados de remediaciéon en poco
tiempo con un bajo costo de implementacién.
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ANEXO |
LEY N2 7343

Principios receptores para la preservacion, conservacion, defensa y mejoramiento del
ambiente.

GENERALIDADES

FECHA DE SANCION: 29-08-1985
PUBLICACION: B.O. 27-09-1985.
CANTIDAD DE ARTICULOS: 82.
CANTIDAD DE ANEXOS: -

SECCION Il
De la contaminacion de las aguas

Articulo 46.- Queda prohibido el vuelco, descarga o inyeccion de efluentes contaminantes a las
masas superficiales y subterraneas de agua cuando tales efluentes superen los valores
maximos de emisidn establecidos para los mismos y/o cuando alteren las normas de calidad
establecidas para cada masa hidrica. Esta prohibicién también se aplicard cuando los efluentes
contaminantes afecten negativamente a la flora, la fauna, la salud humanay los bienes.
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