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El presente trabajo es una herramienta que asiste al técnico en cuanto al manejo y
tratamiento de las descargas de efluentes, con la intencién de prevenir impactos am-
bientales adversos a los recursos naturales comprometidos. Para ello, le orienta en
como reducir la descarga generada y en como realizar su disposicion final.

Debido a la diversidad de sistemas productivos lecheros con que cuenta el pais, el
Proyecto Produccion Responsable del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca
entendi6 importante elaborar herramientas para asistir a los técnicos no especialistas
del area, en el manejo y tratamiento de los efluentes del tambo.

En este sentido, y aprovechando la experiencia desarrollada en el tratamiento de
aguas residuales de tambos, por investigadores de Facultad de Ingenieria, esta insti-
tucion, a través de la Fundacion Julio Ricaldoni, firmo con el Proyecto Produccion Res-
ponsable un Convenio cuyo objetivo principal fue la elaboracién del presente “Manual
para el Manejo de Efluentes de Tambo”.

Es asi como se conformd un equipo en el que trabajaron ingenieros agrébnomos,
civiles, quimicos y de sistemas, que compartieron el lenguaje, la experiencia y las
distintas visiones de la tematica tratada, haciendo camino en la senda del trabajo
multidisciplinario.

Se tomd como base la informacién generada en el marco del Proyecto INIA-FPTA 138
(“Estimacion de los parametros nacionales y basicos para el procesamiento y utili-
zacion de los residuos solidos y liquidos de tambo”) y multiples ensayos llevados a
cabo en el marco de este Convenio. Con los datos recogidos, se elaboraron las pautas
presentadas en este manual y en el software correspondiente, que permite el calculo
de volimenes y dimensiones de sistemas de manejo y tratamiento de efluentes.

El denominado efluente de tambo esta formado por heces, orina, barro, restos de
leche y aguas pluviales, que se suman al agua de lavado. Se estima que en Uruguay
se generan 4 litros de efluentes por cada litro de leche producida. Por lo tanto, si en
2008 se estima una produccion total del orden de 1300 millones de litros de leche,
la misma generaria unos 5200 millones de litros de efluente.

En los ultimos afos, la lecheria de Uruguay presenta un crecimiento anual promedio
de un 5 %. Por lo tanto es de esperar que tal volumen de efluentes generado presen-
te la misma tendencia y con ella, los riesgos de contaminacién de cursos de agua
superficiales y aguas subterraneas para consumo humano y animal. Por otra parte,
pueden perderse oportunidades de acceso a mercados o créditos internacionales en
mejores condiciones que las actuales, al no tener resuelto el problema del manejo
de efluentes.

La mayor parte de los tambos del pais no separan manualmente los solidos, antes
del lavado de las instalaciones de ordefie. Es por esta razén que el presente manual
se concentro en dar soluciones relacionadas con el esquema de lavado por arrastre
con agua.

El primer eje con que se abordd el Manual fue considerar al efluente no como un
material de desecho, como normalmente se hace hoy en la mayoria de los tambos,




sino como un elemento Util a las pasturas y a la vida del suelo. Se promueve la idea
de incorporar el manejo de los efluentes en el conjunto de la actividad productiva
y la gestion de los nutrientes en el predio. La devolucién al suelo de los nutrientes
contenidos en la excreta requiere de una politica de distribucion adecuada al suelo y
a los cultivos presentes.

La mejor conjuncion del manejo de efluentes con las demas actividades del tambo
requiere de un registro sistematico de informacion del sistema productivo. Esta siste-
matizacién, segundo eje del trabajo, contribuye a mejorar la calidad de la produccion
y del producto, por ello es de suma importancia su adopcion lo antes posible.

La sintesis de informacion y propuestas de soluciones conforman el tercer eje que se
concreta en el Manual de Manejo de Efluentes de Tambo.

Esta primera versién del manual debe tomarse como una guia para los técnicos,
que son los responsables de las obras que se ejecuten. La experiencia, la sana cri-
tica y el contraste con la realidad hacen imprescindible el retorno de los usuarios
para mejorar las propuestas o corregirlas si es necesario. En este sentido, se so-
licita que comentarios y sugerencias sean enviados a las siguientes direcciones:
presponsable@mgap.gub.uy e igtambos@fing.edu.uy.
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A continuacion una breve descripcion de como fueron
confeccionadas las Fichas Técnicas y que aspectos son
presentados en cada una de ellas.

mmm Generalidades

Objetivo
La presente serie de fichas tiene como objetivo global orientar a los diferentes actores
en el manejo de efluentes de tambo.

La estructura en fichas, tiene el objetivo de facilitar la lectura y rapida difusién del
tema de interés en particular sin necesidad de pasar por un manual.

Si bien cada una de estas fichas responde a una tematica especifica, muchos temas
son abordados en mas de una ficha. Esto se debe a que hay ciertos aspectos en el
manejo de efluentes que impactan de manera diferente dependiendo de que tema se
esté tratando.

Dentro de la tematica de las fichas es posible diferenciar tres grupos con objetivos
claramente diferentes. Estos objetivos son:

1. Informacién de base para el manejo de efluentes de tambos.

2. Proveer de lineamientos que ayuden a la hora de disefar el sistema de manejo
de efluentes utilizando el software “Disefo del sistema de manejo de efluen-
tes de tambo”.

3. Recomendaciones para la construccion, optimizaciéon y mantenimiento de los
sistemas de manejo de efluentes.

Fichas

Se confeccionaron un total de 18 fichas, que se presentan agrupadas segun los tres
objetivos planteados:

Objetivo 1
Informacion de base para el manejo de efluentes de tambos.

Ficha 1: Porque es importante hacer un adecuado manejo de efluentes

Ficha 2: Opciones de manejo
Se presentan diferentes opciones de manejo de efluentes de tambo con sus
ventajas y desventajas.

Ficha 3: Descripcion de sistemas de Lagunas
Se describen brevemente las caracteristicas principales de las lagunas de
almacenamiento y de tratamiento parcial,

Ficha 4: Seleccion del Sistema de Manejo
Lineamientos para la seleccién del sistema de manejo de efluentes de tam-
bo de acuerdo a los objetivos perseguidos por el productor y a las caracte-
risticas particulares de su establecimiento.

- ¢Por que es importante hacer un adecuado manejo de efluentes? / FICHA TECNICA N° 1 n



Ficha 5: Qué significan los parametros que caracterizan el efluente?
Descripcion de como los distintos compuestos fisicos y quimicos que com-
ponen el efluente interaccionan con el medio circundante, y como se carac-
terizan los mismos en el laboratorio.

Ficha 6: Caracterizacion y minimizacién de la descarga
Descripcion de acciones sencillas que pueden adoptarse para minimizar la
descarga y de esta manera obtener una mayor vida Gtil para los sistemas.

Objetivo 2:
Proveer de lineamientos que ayuden a la hora de disenar el
sistema de manejo de efluentes utilizando el software
“Diserio del sistema de manejo de efluentes de tambo”.

Ficha 7: Relevamiento de datos
Herramienta para la sistematizacion en la recoleccion de datos a la hora de
visitar el predio y evaluar cada uno de los factores que influyen en la calidad
ambiental del mismo.

Ficha 8: Matriz de riesgo
Ayuda a evaluar el riesgo de contaminacion de aguas superficiales y sub-
terraneas, en funcion de las caracteristicas el predio y de las opciones de
manejo de efluentes disponibles

Ficha 9: Instrucciones para la utilizacion del programa “Diseino del sistema de
manejo de efluentes de tambos”
Pautas para la utilizacién del programa que permite dimensionar el sistema
de manejo de efluentes.

Ficha 10: Estimacion de volimenes de agua vertidos al sistema de efluentes
Herramienta que permite estimar el volumen de agua que llega al en el
sistema a disefar.

Ficha 11: Aguas Pluviales
Estimacion para la zona donde se encuentra ubicado el predio, del volumen
de aguas pluviales a considerarse para el disefio del sistema de manejo.

Ficha 12: Evaporacion del efluente del sistema
Estimacion para la zona donde se encuentra el predio, del volumen de
evaporacién que debe ser considerado para el disefio del tratamiento de
manejo.

Ficha 13: Calidad esperable del agua a la salida del sistema
Instructivo para la estimacion del contenido de nutrientes a la salida de los
distintos sistemas.
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Objetivo 3:
Recomendaciones para la construccion, optimizacion y
mantenimiento de los sistemas manejo de efluentes.

Ficha 14: Ubicacién del sistema de manejo de efluentes
Consideraciones acerca del lugar de emplazamiento del sistema de almace-
namiento o tratamiento de los efluentes del tambo.

Ficha 15: Caracterizacion del suelo del predio.
Permite obtener una caracterizacion del suelo donde se instalara el sis-
tema de manejo de efluentes y su zona de influencia, en base a cartogra-
fia edafolégica y ensayos a realizar. De esta manera se pueden tomar
las medidas necesarias para evitar comprometer las aguas superficiales
y/0 subterraneas.

Ficha 16: Aspectos constructivos
Descripcion de los aspectos que deben ser tenidos en cuenta para la cons-
truccion los sistemas.

Ficha 17: Supervisacion de la obra civil
Supervisacion de los aspectos que deben ser tenidos en cuenta durante la
construccioén de los sistemas.

Ficha 18: Operacion y mantenimiento
Descripcion de los aspectos que hacen a una adecuada operacién y mante-
nimiento de los sistemas.

¢Por que es importante hacer un adecuado manejo de efluentes? / FICHA TECNICA N° 1 «l



No realizar un adecuado manejo de los efluentes de tambo tiene
efectos negativos en el corto, mediano y largo plazo. Estos efectos
pueden clasificarse en efectos fisicos, quimicos, biologicos,
sanitarios, economicos y sociales.

mmm Generalidades

Los efluentes originados en las areas de ordefie contienen excretas, orina y agua de
lavado de las instalaciones, ademas de restos de leche, detergentes y otros productos
quimicos utilizados. Debido a ello, la composicion del efluente es elevada en séli-
dos, nutrientes, materia orgdnica y microorganismos que son capaces de degradar el
medioambiente que reciba esta descarga (cuerpo de agua y/o suelo).

Hoy en dia existe una mayor conciencia de la importancia del manejo de efluentes.

Paulatinamente, la comunidad ha comenzado a tomar conciencia en que si éstos no
soh manejados correctamente, los efluentes afectaran la calidad de aguas superficia-
les y subterraneos, de los suelos, y de la salud humana y animal.

Los items siguientes describen algunos efectos algunos efectos que surgen de un
inadecuado manejo de los efluentes de tambo o la falta de manejo alguno.

Estos efectos se pueden clasificar en fisicos, quimicos, biolégicos, sanitarios, sociales
y econémicos.

Efectos fisicos adversos Efectos quimicos adversos

Los sélidos sedimentados pueden alte-
rar el color, la turbidez y la temperatura
de un curso de agua. Esto incide en el
ecosistema acuatico asi como deteriora
el aspecto del curso. Los solidos acu-
mulados pueden obstruir el crecimiento
de las plantas acuaticas. Los sélidos en
suspensién, debido a la reduccion en el
pasaje de la luz solar reducen la foto-
sintesis de las plantas. Favorecen la for-
macion de un ambiente propicio para la
proliferaciéon de insectos y adverso para
el crecimiento de los peces y demas ani-
males acuaticos.

Los agentes de limpieza y demas produc-
tos quimicos utilizados en las instalaciones
de ordefie pueden resultar téxicos para
ciertas plantas o animales acuaticos.

Por otro lado, el nitrégeno y fosforo
favorecen el desarrollo de las plantas
acuaticas y algas. Si este crecimiento es
desmesurado, alterara todo el ecosis-
tema acuatico y deteriorara el aspecto
del curso.




L Efectos biologicos adversos

La materia organica requiere oxigeno
para ser degradada en un curso de agua.
El alto contenido organico favorece el
crecimiento de bacterias y hongos. El
oxigeno utilizado para la degradacién de
la materia organica, seria de otra forma,
utilizado en el desarrollo de plantas y pe-
ces. Este cambio en el ecosistema, pro-
duce un cambio en la calidad del agua,
eleva el pH de la misma y puede provo-
car la desaparicién de peces y plantas.

Efectos sanitarios adversos

Las bacterias presentes en los desechos
de los animales, contaminan el agua po-
table y pueden llegar a causar serias en-
fermedades al hombre o al ganado.

Altos niveles de nitratos en agua potable
pueden provocar enfermedades, sobre-
todo en nifios y ganado joven.

Efectos sociales adversos

La presencia de efluentes en los cursos
de agua, asi como la existencia de olo-
res y moscas, provoca molestias con los
vecinos del establecimiento y deja una

pobre impresién en los visitantes al esta-
blecimiento o a la zona. Deteriora seria-
mente la imagen “Natural” del pais que
es un valor fundamental para los opera-
dores turisticos.

Efectos econdmicos adversos mmmm

La industria lactea en Uruguay, ubica a
nuestro pais como uno de los principa-
les exportadores y consumidores de pro-
ductos lacteos por habitante de América
Latina. Todas las previsiones indican que
esta industria continuara desarrollando-
se aceleradamente en el futuro mediato.

Una practica que se esta haciendo cada
vez mas frecuente a nivel de mercado in-
ternacional, es la de realizar el ciclo de
vida del producto leche y la implementa-
cion de sistemas de gestién de calidad.
El hecho de constatarse el no cumpli-
miento de los parametros de calidad de
producto o ambientales en el ciclo de
vida del producto puede repercutir en el
mediano plazo en la perdida de merca-
dos internacionales.

El buen manejo de los efluentes genera-
dos reducira este impacto.

Consideraciones finales

El manejo adecuado de los residuos generados en el area de ordefie, reduciran los
efectos adversos previamente mencionados.

Las actividades agricolas deben verse como “limpias y verdes”. Compuestos que
con visién conservadora se consideran desechos, se pueden considerar como
“subproductos” de la actividad, que correctamente manejados pueden revalorarse
y reutilizarse.

Para proteger los recursos naturales y la sustentabilidad de la produccion, los siste-
mas deben ser correctamente disefiados, mantenidos y operados.

La eleccion de la alternativa optima para el manejo de efluentes de cada predio en
particular necesita de una cuidadosa planificacién y puede requerir la asistencia de
un técnico competente.
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Breve discusion sobre las ventajas y desventajas de algunos de los
sistemas de manejo de efluentes. Los sistemas considerados en este
andlisis son aquellos para los cuales existe experiencia en el pais. Los
sistemas de doble laguna con vertido directo a curso de agua,
no han sido evaluados, ya que se consideran incompatibles
con la normativa nacional.

mmm Opciones de manejo de efluentes:

De acuerdo a como es realizada la limpieza de la sala de ordefie y corral de espera
en el establecimiento se puede establecer una primera clasificacion en el manejo
de los efluentes.

a. Separacion de sélidos previo al lavado de los pisos. De esta forma se mane-
ja una corriente sélida y otra liquida.
b. Limpieza de las instalaciones por arrastre con agua. Manejo de una Unica corriente.

a) Separacion de sélidos previa

La separacion de sélidos en el lugar de

Ventajas Desventajas origen es, en general, una politica am-
Menor gasto de Mayor trabajo diario bientalmente amigable, y debiera consi-
agua en la limpieza derarse como primera estrategia.

del corral y sala.

Sin embargo, este tipo de sistema es

Menor volumen de | Puede requerir empleado o elegido generalmente en
residuo generado. maquinaria para rodeos pequefios, cuando existe un pro-

manejo de sdlidos blema de disponibilidad de agua o en al-
Mayor posibilidad de gunas ocasiones, por razones culturales
recuperacion de los (por ejemplo en comunidades de origen
nutrientes centro europeo).

b) Manejo de una Unica corriente

Es la opcidn encontrada mas frecuentemente.

Dentro de la misma podemos diferenciar dos sistemas:
1) Sistemas de aplicacion al terreno:

1.1 Recoleccién y aplicacion frecuente (riego directo)
1.2 Almacenamiento y distribucion en terreno

2) Sistemas de tratamiento parcial:
2.1 Sistema de lagunas en serie con separacion primaria de solidos (pozo estercolero)
2.2 Sistema de lagunas en serie
2.3 Sistema de lagunas en serie con distribucién a terreno de la salida
2.4 Sistema de lagunas y humedales en serie




1. Sistemas de aplicacion al terreno

1.1. Recoleccién y aplicacion frecuente (riego directo)

Involucra la recoleccion del efluente fresco en un pozo de bombeo de pequefio volu-
men (3-10 m3) y la aplicacién diaria a terreno. Implica la utilizacién de un sistema de
aplicacién que consta de una bomba de sélidos, una linea de bombeo transportable
(caferia) o red de lineas fijas y un sistema de aspersion.

Ventajas Desventajas

Se evita manejo de No hay posibilidad de acumulacién, por lo que debe aplicarse a

grandes volimenes de terreno independientemente de la condiciones de humedad del

efluente suelo.

Devolucién al suelo de Es una tarea diaria adicional a la rutina habitual del tambo.

macronutrientes y micro-

nutrientes

Exige obras civiles me- Requiere potreros cercanos para el riego

nores
Riesgo de contaminacion sanitaria mayor que en otros sistemas
Necesita de un plan de contingencia en caso de que se rompa algin
componente.

1.2. Almacenamiento y distribucion en terreno

Implica la construccién de una laguna de almacenamiento y de un sistema de distri-
bucién a terreno.

De acuerdo a este ultimo se pueden presentar diferentes configuraciones:

a) Laguna de almacenamiento y bombeo del contenido de ésta con una frecuencia
de algunos meses (minimo 3 o 4), distribuyendo el efluente a terreno con criterios
que dependen de la realidad del establecimiento (esta opcion es la denominada en
el programa “Disefo del sistema de manejo de efluentes de tambos” como “alma-
cenamiento y vertido de liquidos y sélidos mezclados”).

Ventajas Desventajas

Atencion diaria minima Requiere maquinaria robusta para el manejo y distribucién
de sélidos cada pocos meses.

Cierta libertad para la eleccién Requiere mano de obra disponible durante el periodo de
de la fecha de vaciado distribucion (para el cambio de lugar de vertido)
Disponibilidad de nutrientes en | Al aumentar los meses de duracién de acumulacion, au-
periodo de fertilizacién / re- menta el volumen de la laguna.
fertilizacion

Se evita el manejo de grandes Alguna pérdida de nitrégeno por volatilizacién.
vollimenes de sélidos

Degradacion parcial del sélido a | Se preserva gran parte del contenido de nutrientes del
manejar efluente

Requiere de suelo impermeable para la construccion de las
lagunas o acarrear material al predio para impermeabilizar
(arcilla o membranas)
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b) Laguna de almacenamiento y bombeo o distribucion por gravedad del sobre-
nadante con una frecuencia de algunos meses, distribuyendo el liquido a te-
rreno. Bombeo del contenido de la laguna con una frecuencia mayor (afios)
distribuyendo el mismo a terreno.

Ventajas Desventajas

Requiere mano de obra para distribucién del liquido
de la laguna cada pocos meses. (*)

Atencion diaria minima

Duracién del almacenamiento importante: Requiere
de una laguna de mayores dimensiones.

Cierta libertad para la eleccién de la
fecha de vaciado del liquido.

Vaciado del sélido cada varios afios Mayor pérdida de nutrientes por almacenamiento

que en la opcién anterior (fundamentalmente N)

Frente a la opcion anterior requiere menos frecuen-
temente de maquinaria robusta

Disponibilidad de nutrientes en periodo
de fertilizacién / re-fertilizacion

Requiere de suelo impermeable para la construccion
de las lagunas o acarrear material al predio para
impermeabilizar (arcilla 0 membranas)

(*) La mano de obra es necesaria eventualmente para prender/apagar la bomba y cambiar
de lugar el aspersor del sistema de distribuciéon de forma de no agregar una concentracion
excesiva de nutrientes (fundamentalmente N) en un solo punto. No implica una dedicacion
exclusiva en la tarea durante esos dias.

2. Sistemas de tratamiento parcial

En estos sistemas continuos, el efluente entra a la primera laguna y sale parcialmente
depurado al final de la segunda laguna.

2.1. Sistema de lagunas en serie con separacion primaria de soélidos (pozo estercolero)

El pozo estercolero puede ser concebido para cumplir alguna de las siguientes dos
funciones: reducir el volumen de lagunas posteriores por la remocién efectiva previa
de sélidos, o recuperar en parte los nutrientes que se retienen en los sélidos y puedan
colectarse y devolverse al campo como suplemento de fertilizacion.

Ventajas Desventajas

La existencia de un sistema de separa-
cién primaria de sélidos permite dismi-
nuir el tamafo de las lagunas siguientes

La limpieza debe ser entre 7-15 dias promedio
(dependiendo del tamafio del pozo y del régimen
de produccién)

Se recupera la mayoria del contenido
de nutrientes

Requiere mano de obra para la limpieza y maquina-
ria para el manejo de sélidos

Opciones de sistemas para el manejo de los efluentes de tambo / FICHA TECNICA N° 2 m




2.2. Sistema de lagunas en serie
Consta de dos o mas lagunas en serie.

La primera, mas profunda que las siguientes, oficia como tanque séptico sin cober-
tura. La funcion principal es la sedimentacion en el fondo de la laguna de gran parte
de la fraccién sélida del efluente, donde lentamente se biodegrada anaerébicamente,
reduciéndose considerablemente la carga organica. El efluente proveniente de esta
laguna pasa a una segunda laguna, menos profunda donde el mecanismo de degra-
dacion es por via facultativa. Se logra degradar un poco mas la carga organica y la
remocién parcial de N, asi como una reduccion parcial del contenido de patégenos.

Ventajas Desventajas

Atencién diaria minima La calidad del efluente a la salida no permite cumplir con la
normativa para vertido a curso de agua (Decreto DINAMA

253/79)

Robusta

Maés lagunas no solucionan los puntos anteriores.

En general, de dimensiones
menores que las lagunas de
almacenamiento.

No se recuperan los nutrientes, o se exportan con el efluente
(si el mismo vierte a curso de agua) o se acumulan en zona de
infiltracion

Requiere de suelo impermeable para la construccion de las
lagunas o acarrear material al predio para impermeabilizar
(arcilla 0 membranas)

Se deben de vaciar cada 3-4 afios. Manejo de importante
cantidad de sélidos en estos periodos.

2.3. Sistema de lagunas en serie con distribucion de la salida a terreno
Corresponde a un sistema similar al descrito en el punto anterior, pero a la salida
de éste, se coloca un sistema de distribucion que permita el tratamiento uGltimo del
efluente por infiltracién a terreno.

Ventajas Desventajas

Atencion diaria minima No se recuperan los nutrientes, se acumulan en zona de infiltra-

cion

Robusta Requiere de suelo impermeable para la construccion de las lagu-
nas o acarrear material al predio para impermeabilizar (arcilla o

membranas)

En general, de dimen-
siones menores que las
lagunas de almacena-
miento.

Se deben de vaciar cada 3-4 afos. Manejo de importante canti-
dad de soélidos en estos periodos.

A diferencia del sistema de lagunas en serie con salida puntual, este sistema even-
tualmente permite la preservacién de las aguas subterraneas por adecuada infiltra-
cién aterreno.
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2.4. Sistema de lagunas y humedales en serie

Ventajas Desventajas

Atencion diaria minima La primer laguna se debe vaciar cada 3-4 afos. Manejo
de importante cantidad de sélidos en estos periodos.

Robusto Se utilizan los nutrientes para el crecimiento de plantas
que generalmente no tienen interés productivo.

Permite una remocién mayor res- Requiere de suelo impermeable para la construccion de

pecto a nitrégeno y patégenos que | las lagunas o acarrear material al predio para imper-

la que se obtiene a la salida de un meabilizar (arcilla 0 membranas). Para los humedales

sistema de lagunas. artificiales se requiere del transporte de material para

impermeabilizar y construir este

Los humedales requieren cargas organicas y conteni-
do de sélidos en suspensién reducidos a la entrada,
aspecto dificil de obtener durante periodos de alta
produccion.

Se deben de cortar las plantas del humedal y de esta
forma se tiene otro residuo que manejar.

Los humedales artificiales tienen un costo de inversion
muy elevado

Los humedales, naturales o artificiales, se utilizan para remover nitrogeno y patoge-
nos del efluente de salida de un sistema de lagunas en serie.
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Se describen brevemente las caracteristicas principales de las
lagunas de almacenamiento y de tratamiento parcial.

Los sistemas pasivos de tratamientos de efluentes en general, fueron desarrollados
en primera instancia para el tratamiento de aguas residuales domésticas. De esta
forma la mayor parte de los estudios, han sido realizados con este tipo de efluente.
Sin embargo, la informacion disponible para el tratamiento de efluentes de tambos
es mucho menor.

Respecto al tipo de lagunas utilizadas para el manejo de efluentes de tambos, se
pueden distinguir esencialmente dos tipos de sistemas.

Por un lado se encuentran las lagunas llamadas de almacenamiento, donde la fun-
cién principal es retener el efluente un cierto periodo, para ser distribuido a terreno.

Por otro lado se encuentran, las lagunas de tratamiento parcial, donde el efluente
es parcialmente degradado, bajando de esta forma la carga contaminante.

Lagunas de almancenamiento

Las lagunas de almacenamiento estan  meses se desagota solo el liquido sobre-

concebidas con el fin de brindar flexibili- nadante, mediante el uso de la grave-
dad en la época de aplicacion del efluen-  dad o con bombas de pequefio porte, y
te a terreno (cuando las condiciones cli- el sélido permanece acumulado por un

maticas y del suelo sean favorables). La  periodo de tiempo mayor (generalmente
diferencia principal con las lagunas de  3-4 anos).

tratamiento es que son lagunas donde
el efluente queda retenido por un tiem-
po definido, y es removido de la misma,
por medio de algun sistema de vaciado
(bombas, estercoleras, gravedad, etc.).
En el tiempo de almacenamiento, se lo-
gra una degradacion parcial del efluen-
te, a pesar de que estas lagunas no son
concebidas con ese objetivo. Para el di-
mensionamiento de estas lagunas, se
deben tener en cuenta los volimenes
generados de efluente en el periodo y el
volumen de agua de lluvia que también
llega a la laguna.

La segunda opcion, refiere a lagunas
donde luego de un periodo de meses
(predeterminado), se reutiliza el efluen-
te completo, previo mezclado, siendo
removido de la laguna por ejemplo con
el empleo de bombas que manejen séli-
dos, acopladas éstas al tractor.

De acuerdo a como sea realizada la lim-
pieza, se pueden subdividir en dos tipos
de sistemas. La primera opcion refiere a
lagunas donde al cabo de un periodo de




Lagunas de tratamiento parcial

Las lagunas de tratamiento, estan cla-
sificadas respecto al tipo de actividad
biolégica que es llevada a cabo en
ellas. De esta forma, se puede distin-
guir cuatro tipos de lagunas: Anae-
robica, Facultativa, de Maduracion (o
aireadas naturalmente) y aerobicas (o
aireadas mecanicamente).

Los sistemas de tratamiento con doble
laguna (una laguna anaerobia en serie
con una laguna facultativa), han sido uti-
lizados ampliamente en nuestro pais.

Las lagunas (anaerébicas y facultativas)
tienen probada efectividad en la reduc-
cion de la contaminacion potencial del

efluente (mediante la reduccién de la car-
ga organica), pero tienen un desempefio
inadecuado en la remocion de nutrien-
tes. La caracteristica diferencial de estas
lagunas respecto a las lagunas de alma-
cenamiento, es que estas lagunas en
serie operan con flujo en continuo. Esto
significa que tienen entrada y salida; por
lo que diariamente entra efluente a la la-
guna anaerobia proveniente del tambo
(corral de esperay sala, lavado de ubres,
maquina, tanques e instalaciones), y sale
efluente tratado por la salida de la lagu-
na facultativa. La Figura 1 esquematiza
la configuracién de estas lagunas.
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Lagunas anaerobias

Las lagunas anaerobias, se encuentran
generalmente al principio de un sistema
de tratamiento. Comunmente son dise-
Aadas entre 2.5y 5 m de profundidad y
para recibir una carga organica elevada
(generalmente > 100 g DBO/m3 d). Fun-
cionan como tanques sépticos abiertos,
siendo su aplicacién primaria la remo-
cion de la carga organica (tipicamente
expresada en términos de Demanda Bio-
quimica de Oxigeno (DBO)).

Esta remocion es realizada, en una ac-
cibn combinada de sedimentacién y de-
gradacién biolégica del efluente por me-
dio de bacterias, en ausencia de oxigeno.

En la Figura 2 se muestran los proce-
sos principales que ocurren en las la-
gunas anaerobias, que se describen a
continuacion:
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B La materia organica factible de sedi-
mentar, ocupara el fondo de lalaguna
donde se acumula y lentamente es di-
gerida anaerobicamente (proceso que
necesita de temperaturas superiores a
15 °C).

® La materia organica de la fraccion li-
quida del efluente es degradada anae-
robicamente. Estos procesos de de-
gradacion anaerébica generan gases
-fundamentalmente metano y anhidri-
do carbonico-, que al desprenderse, se
observan en la superficie de la laguna
como un burbujeo.

B Los compuestos nitrogenados produ-
cen amonio en la digestion anaerébi-
ca, el cual puede eliminarse en caso
que se den las condiciones necesarias
para la transformacién en amoniaco.




Lagunas Facultativas

Las lagunas facultativas, reciben las
aguas residuales sedimentadas prove-
nientes de las lagunas anaerobias. Estas
lagunas estan construidas en grandes
areas superficiales, con pequefas pro-
fundidades (1 a 2 m).

La Figura 3 esquematiza las funciones
que tienen lugar en las lagunas facul-
tativas. En las mismas, la capa de agua
cercana a la superficie, tiene oxigeno di-
suelto introducido de la atmosfera (de-
bido a la aeracion natural) y oxigeno que
proviene de la fotosintesis de las algas.
Esta situacion permite, la existencia de
organismos aerobios y facultativos.

En la capa inferior de la laguna, el oxi-
geno presente es practicamente nulo, lo
que permite el desarrollo de organismos
anaerobios.

La presencia de algas es esencial para el
funcionamiento de las lagunas facultati-
vas. En presencia de luz de sol, las algas
utilizan el anhidrido carbénico del agua
produciendo oxigeno por fotosintesis, el
que es usado por las bacterias facultati-
vas para la degradacion del efluente.

Figura 2. Proossos Gue oourmen en La laguna anasnotia

Las lagunas facultativas permiten, a priori,
la remocién de patégenos y nutrientes.

Los mecanismos principales para la re-
mocion de patogenos, incluyen el tiem-
po y la temperatura de estadia en las
lagunas en condiciones de pH elevadas
y en presencia de luz solar.

La remocion de nitrédgeno en estos
sistemas, ocurre fundamentalmente
por la formacién de amonio y volati-
lizacion de este como amoniaco, ade-
mas del consumo demandado por la
formacion de biomasa.

Hay que considerar que esta biomasa
formada, aumentara la concentracion de
solidos suspendidos volatiles del siste-
ma. Por otro lado, debe considerarse que
si bien, los compuestos nitrogenados es-
taran en una forma mas biodegradable
que los compuestos de partida, hay un
20% al menos de la biomasa algal, que
no es biodegradable, la que al morir se-
dimentara en el fondo de la laguna.

La remocién de fosforo en estos siste-
mas ocurre por sedimentacion de P or-
ganico en la biomasa de algas muertas y
del fosforo inorganico por la formacion
de compuestos de baja solubilidad.
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El
e

Lineamientos a tener en cuenta a la hora de seleccionar el sistema

de manejo de efluentes de un tambo.
meétodo de seleccion, si bien abarca aspectos a tener en cuenta
n todos los tambos, esta especialmente dirigido a aquellos que

manejan una unica corriente de liquidos y solidos mezclados, ya

que ésta es la metodologia mds usada. Los sistemas con
separacion previa de solidos no son objeto de este trabajo.

En la
tener

Dada

Dado
de se

Estas

mmm Generalidades

seleccién del sistema mas adecuado de manejo para los efluentes, se deben
en cuenta varios aspectos, dentro de los que se destacan:

- Las reglamentaciones nacionales aplicables para emisiones.
- Las caracteristicas de la zona

- Los costos de inversion y operacion

- La necesidad de recursos humanos

- El mantenimiento que requiere

- Compromiso e interés del responsable

la complejidad de los sistemas en muchas ocasiones se llega a soluciones dife-

rentes dependiendo del aspecto que se priorice.

mmm Elegir un sistema

que no existe una Unica solucion para el manejo de los efluentes, al momento
leccionar el sistema de manejo se deben tener presentes las caracteristicas par-

ticulares del predio y los objetivos fijados por el productor.

Como ayuda para considerar los aspectos relevantes a la hora de visitar el predio se
ha confeccionado un Formulario para el relevamiento de datos y una ficha asociada
(Relevamiento de datos).

Con toda la informacion del predio presente y los objetivos fijados, se debe:

Evaluar las alternativas de acuerdo con el objetivo perseguido

Evaluar las posibles soluciones en funcién de recursos econémicos disponi-
bles, costos, mano de obra, disponibilidad de maquinaria.

Evaluar las opciones en funcion del impacto que las mismas tienen en las
aguas superficiales y subterraneas del predio.

etapas no pueden tomarse por separado sino que muchas veces las decisiones

tomadas en una etapa podran ser reconsideradas en la siguiente.




En el Esquema 1 se muestra graficamente este proceso de seleccion.

Visita al predio

Inversiones a
realizar y costos de
opearacikn

Disponibilidad de
mano de obray Jooo==
magqumnana

Matriz de riesgo

Orden de adecuacian
de los sistemas

Seleccion del
sistema

Esquema 1 - Pasos para la seleccién de sistemas

I. Evaluar las alternativas de acuerdo con el objetivo perseguido

Historicamente, los objetivos en el manejo de efluentes de tambo han ido evolucio-
nando, de modo que es posible fijarse objetivos tan complejos como se quiera. La
Tabla 1 ilustra objetivos razonables a fijarse en este marco, sin perjuicio de que
puedan proponerse otros objetivos en predios particulares. Ejemplos de otros obje-
tivos pueden ser: minimizar el riesgo sanitario, reducir la emision de gases de efecto
invernadero, etc..

Dado el objetivo, es deseable saber cual sistema es mas adecuado para conseguirlo y
asi establecer un ordenamiento general, de las alternativas de manejo posibles.

En esta tabla se ilustra el grado de adecuacion de los sistemas de manejo de efluentes
mas comunmente utilizados con estos objetivos.
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Tabla 1 - Adecuacion de los sistemas respecto a los objetivos propuestos
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Preservar la calidad de suelos a largo plazo + +++ +++ +++
Gestionar el predio de manera integral con énfasis ) . . it
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+++ Muy adecuado  ++ Adecuado  + Poco adecuado - Inadecuado

Para el objetivo de “deshacerse del
agua en los alrededores del tambo” to-
dos los sistemas cumplen ampliamen-
te este objetivo.

Cuando el objetivo fijado es la mitiga-
cion de efectos adversos en aguas
superficiales y subterraneas se valo-
ra, en una perspectiva general, que el
riego directo del efluente “crudo” cum-
ple mas pobremente el objetivo plan-
teado, dado que, por las caracteristicas
de aplicacion del mismo, no puede evi-
tarse el vertido en condiciones climati-
cas adversas.

Los sistemas de almacenamiento vy dis-
tribucion a terreno, cumplen eficiente-
mente el objetivo planteado, mientras
que los sistemas de doble laguna lo
cumplen solo parcialmente. Esto se
debe a que en el sistema de doble la-
guna existe una salida continua y no
controlable que puede afectar aguas su-
perficiales y subterraneas.

Si el objetivo planteado es “Preserva-
cion del recurso suelo”, tanto los siste-

mas de almacenamiento como de riego
directo, cumplen eficientemente este
propésito. En el sistema de doble laguna
los nutrientes se concentran en la zona
de infiltracion.

El objetivo de “Gestionar el predio de
manera integral con énfasis en los ba-
lances de nutrientes” se basa en el com-
portamiento de los suelos productivos,
como procesadores de los desechos.

Este objetivo considera la devolucién al
terreno de los macro y micro nutrien-
tes con el efluente, favoreciendo el au-
mento de productividad por hectarea y
preservando fundamentalmente la sus-
tentabilidad de la actividad.

En cuanto a la devolucién de nutrientes
al terreno y la depuracion del efluente
por parte del suelo productivo, se tiene
que la doble laguna no cumple con nin-
guno de estos objetivos.

El riego directo cumple parcialmente am-
bos objetivos pues no es posible decidir
la oportunidad de vertido.
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El objetivo de “Gestionar el predio de manera integral con énfasis en los balances
de nutrientes” contiene todos los demas objetivos. Por lo que se pueden ver que
desde el punto de vista de preservacién de aguas superficiales y subterraneas y de
la preservacion de la fertilidad de los suelos a largo plazo, los sistemas de almacena-
miento y distribucion controlada a terreno son los mas adecuados.

Il. Evaluar las posibles soluciones en funcion de recursos econémicos disponi-
bles, costos, mano de obra, disponibilidad de maquinaria

Los requerimientos de inversion inicial, costos de operacién, mano de obra y ma-
quinaria no se ven demasiado afectados por las caracteristicas del predio sino que
dependen fundamentalmente del sistema de manejo en consideracién. En la Tabla 2
se presentan los requerimientos de cada tipo de sistema.

Tabla 2 - Requerimientos de los sistemas en funcion de las variables analizadas
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Mano de obra - ++ ++ ++
Obra civil ++ |+ + -
Instalaciones complementarias + + ++
Maquinaria de uso frecuente - + ++ ++
Magquinaria de limpieza esporadica | ++ | ++ - -
Costos de Operacion - + ++ ++
Costos de Mantenimiento + + ++ ++
Costos de Limpieza de fondo ++ ++ - -

- Muy pocos requerimientos

La necesidad de mano de obra esta aso-
ciada a la distribucion del efluente, al
requerir rotarse el area de descarga del
sistema. En cuanto al sistema de doble
laguna, se asume que existe un trata-
miento complementario a la salida y que
el mismo permite la descarga controlada
en condiciones adecuadas. Igualmente
se requiere una rotacion de la zona de
descarga para vertido a terreno.

Los requerimientos de obra civil se
asocian fundamentalmente con el vo-
lumen de laguna(s) a construir, o en el
caso de riego directo, con la construc-

+ Pocos requerimientos

a Proyecto Produccion Responsable - Fundacion Julio Ricaldoni

++ Requerimientos

cién de un pozo de bombeo. Depende-
ran de la obra civil a realizar y de los
equipos a comprar inicialmente.

Las instalaciones complementarias
son las requeridas para la distribucién
del efluente, como conductos, cafierias
o canales para los almacenamientos o el
riego directo. Dependiendo de cual sea
el método de distribucion elegido, seran
necesarios o no. En la Tabla 2 se consi-
derd necesario, en la hipétesis de una
distribucién con bombeo y aspersion.
Para el caso de la doble laguna, las insta-




laciones complementarias que se requie-
ren son para la distribucion de manera
controlada en el terreno. Si se deseara
aplicar un tratamiento terciario que per-
mitiera llegar a calidad aceptable para
cursos de agua, también deberia incluir-
se en este item. (por ejemplo sistemas
con aireacion forzada y/o secuenciales)
En la tabla 2 se asume que se distribuye
a terreno.

La necesidad de maquinaria de uso fre-
cuente se relaciona con los equipos de
bombeo que se emplean en la operacion
frecuente. El riego directo y el almace-
namiento con vertido de licor mezclado,
requieren equipos para el bombeo de li-
quidos con soélidos en suspension, mas
robusto que el equipo de bombeo de
sobrenadante. En la Tabla 2, se asume
que el vertido de sobrenadante se realiza
por bombeo, aunque el mismo pudiera
distribuirse por gravedad.

La necesidad de maquinaria de lim-
pieza esporadica se relaciona con las
limpiezas de fondo de las lagunas. Esta
operacion requiere maquinaria de porte
importante, que suele alquilarse o com-
partirse, pues su empleo no tiene porqué
ser frecuente en el tambo.

Los costos de operacion se refieren al
gasto de energia para operar los sis-
temas. En la Tabla 2 se asume que el
vertido de sobrenadante se realiza por
bombeo, aunque podria desagotarse
por gravedad.

Los costos de mantenimiento se re-
fieren al mantenimiento de taludes y
alrededores de lagunas, de las cafe-
rias y conductos y del equipo de bom-
beo. Dependeran de cuan delicado sea
el equipo y de la urgencia con que se
requiera su funcionamiento.

Los costos asociados a la limpieza
de fondo de lagunas son el costo mas
importante. Existen para el caso de la
laguna anaerobia en el sistema de tra-
tamiento parcial y para el almacena-
miento con vertido de sobrenadante.
Dependiendo del sistema de vaciado
elegido (camion estercolero con bom-

ba, retroexcavadora, bomba para el
manejo de sélidos y agitador), se re-
querira mano de obra, consumo eléc-
trico o de combustibles variable.

Ill. Evaluar las opciones en funcion
del impacto que las mismas tienen
en las aguas superficiales y subterra-
neas del predio.

Cada predio, debido a sus caracteristicas
particulares, ofrece un riesgo de conta-
minacién mayor o menor, dependiendo,
por ejemplo, del nivel de produccion,
de la topografia, etc., que debe evaluar-
se caso a caso (ver Ficha Técnica N° 8).
Como instrumento de ayuda, se han defi-
nido los siguientes indicadores: “indice de
riesgo de contaminacion de aguas subte-
rraneas” e “indice de riesgo de contamina-
cion de aguas superficiales”. Cabe desta-
car que es posible evaluar el riesgo sobre
otros aspectos de eventual interés y cons-
truir otros indices de riesgo de este tipo,
para impactos en el suelo, asi como en el
riesgo sanitario, la generacion de gases de
efecto invernadero y la biodiversidad.

De acuerdo a cuan expuestas al riesgo
se encuentren las aguas superficiales o
subterraneas, algunos sistemas resultan
mas adecuados que otros para los recur-
sos en consideracion.

En el proceso de seleccion de opciones
es imperiosa la participacién y compro-
miso del productor, pues el éxito de un
sistema de manejo depende, en gran
parte, de él. Es necesario que el técnicoy
el productor evaliien juntos el tiempo, la
dedicacion y los desembolsos asociados
a un sistema. Debe resaltarse que hay
sistemas que requieren costos y esfuer-
zos intensos concentrados en el tiempo,
como la limpieza de fondo de lagunas y
son éstos los que engendran los mayo-
res gastos y dificultades para las opcio-
nes en las que se requiere.

La seleccion de opciones no tiene porqué
restringirse a las explicadas mas arriba, pu-
diendo existir soluciones puntuales que se
adapten mejor a condiciones particulares.
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El cometido de esta ficha es describir como los distintos compuestos
fisicos y quimicos del efluente, interaccionan con el medio circun-
dante, y como se caracterizan los mismos en el laboratorio.

mmm Generalidades

Los residuos solidos de los animales,
contienen una serie de compuestos que,
en lugares donde existe acumulacién de
los mismos, pueden causar efectos ad-
versos significativos. Los impactos pue-
den observarse fundamentalmente en
las aguas superficiales y subterrdneas,
sueloy aire.

En efluentes, se pueden clasificar los pa-
rametros, en los siguientes grupos:

pH

Desechos organicos

Nutrientes.

Microorganismos patégenos
Sedimentos y materiales suspendidos
Sustancias quimicas inorganicas
Compuestos organicos persistentes

NowuhwhN =

En esta ficha se discutiran los primeros cin-
CO puntos por tratarse de parametros de
interés en los establecimientos lecheros.

Descripcion

1. pH

Se denomina pH al potencial de Hidrége-
no definido como el logaritmo negativo
de la actividad de los iones hidrégeno.
Esto es:

pH = —log,y[ay+]

El rango de pH tipicamente utilizado es
de 0 a 14 en disolucion acuosa, siendo
acidas las disoluciones con pH menores
a 7,y basicas las que tienen pH mayores
a 7. El pH = 7 indica la neutralidad de la
disolucion. La tabla siguiente ejemplifica
los rangos de pH encontrados en distin-
tas etapas del tratamiento de efluente.

Rango pH
Efluente crudo 6.5-85
Lagunas anaerobias | 6.0 —8.0
o6ptimo: 7.0-7.2
Lagunas facultativas | 7.5-9.5

2. Desechos organicos

Son el conjunto de residuos organicos
producidos por los seres humanos, ga-
nado, etc.

Los desechos organicos contienen car-
bono como elemento principal, en com-
binacién con otros elementos. Todas las
sustancias de origen animal o vegetal
contienen compuestos con carbono y
son por lo tanto organicas.

En las excretas o en restos de animales o
vegetales muertos, comienza el proceso
de descomposicion. Este proceso no es
otra cosa que la conversién de la materia
organica en otros compuestos organicos
mas simples, labor que realizan los mi-
croorganismos, en diferentes etapas.

Cuando la excreta u otra materia orga-
nica llega a un curso de agua, los micro-
organismos atacan esta materia organi-
ca, consumiéndola y convirtiéndola en
compuestos mas simples, al igual que lo




hacen en el suelo. El oxigeno disuelto,
contenido en el curso de agua, es consu-
mido por los mismos microorganismos
en la degradacion de la materia organica.
Los principales productos de esta degra-
dacién son diéxido de carbono y agua.

En los ecosistemas naturales, la degrada-
cién de la materia orgdnica, es una fun-
cion compleja realizada por diferentes
poblaciones de microorganismos de ma-
nera interrelacionada. Los organismos
principales son las bacterias. El tamafio
de la poblacion de bacterias, depende de
la cantidad de alimento disponible y de
otros factores ambientales, tales como
temperatura y pH. Cuando llega al cur-
so de agua una gran cantidad de materia
organica, como por ejemplo estiércol,
las poblaciones de bacterias comienzan
a crecer, multiplicAndose rapidamente.
Dado que cada bacteria utiliza el oxige-
no disuelto en el agua para sobrevivir,
la introduccién de una gran cantidad de
materia organica con el consecuente ra-
pido incremento de la poblacién de bac-
terias, resulta en una drastica reduccion
del oxigeno disuelto en la corriente.

Para la existencia de vida acuatica es
necesaria una importante cantidad de
oxigeno libre en el agua. La introduccién
de desechos a la misma, baja los niveles
de oxigeno de forma que puede forzar
la migraciéon de peces y otros animales
hacia otros lugares o matarlos por au-
sencia de oxigeno. También es factible el
cambio de color del curso y que el agua
presente olor y sabor desagradables,
siendo rechazada por los animales para
su consumo.

Los compuestos nitrogenados y fos-
forados son los principales nutrientes
que necesitan los organismos (plantas
y animales) para su desarrollo. Si estos
compuestos se encuentran en cantidad
excesiva en un cuerpo de agua, inducen
el crecimiento desmesurado de algas y
otros organismos provocando la eutrofi-
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zacion de las aguas. Cuando estas algas
y otros vegetales mueren, al ser descom-
puestos por los microorganismos, se
agota el oxigeno y se hace imposible la
vida de otros seres vivos. El resultado es
un agua maloliente e inutilizable.

En los siguientes items se describe como
estos compuestos estan interrelaciona-
dos entre si y como actian.

3.1. Nitrégeno

La Figura 1 muestra el llamado ciclo del
nitrégeno, donde se puede ver el flujo
entre una y otra especies nitrogenadas.
Las mismas, pueden tener efectos distin-
tos sobre los recursos naturales.

La conversion de una forma a otra de ni-
trébgeno es generalmente realizada por
bacterias. Algunas conversiones requie-
ren la presencia de oxigeno (sistemas
aerdbicos), otros requieren ausencia de
oxigeno (sistemas anaerébicos), y otros
la presencia de compuestos inorgdnicos
especificos (sistemas anoxicos). Propie-
dades tales como el contenido de hume-
dad, temperatura y pH pueden acelerar o
retardar estas interconversiones.

Nitrogeno organico

El N, se presenta en el estiércol ma-
yormente, bajo compuestos organicos
nitrogenados (60-80% del N total de la
excreta). El Nitrégeno orgdnico presente
en las heces de la mayoria de los ani-
males estd bajo la forma de moléculas
complejas, mientras que en la fraccion
liqguida esta fundamentalmente bajo la
forma de urea.

Nitrégeno amoniacal

Este término es utilizado para referirse
a las especies de i6n amonio (NH,*) y
amoniaco (NH3). Ambas formas existen
en equilibrio entre si, preponderando
una u otra segun el pH del medio.

El N bajo la forma de amoniaco es téxi-
co para los peces y otras formas de vida
acudtica a concentraciones bajas.

El lon amonio es relativamente inmovil




Figura 1 - Ciclo del Nitrégeno

en el suelo, dado que su carga positiva
generalmente es atraida por las arcillas
que estan cargadas negativamente.

El amoniaco puede liberarse hacia la at-
mosfera (volatilizacién), un proceso que
no es producto de la actividad microbio-
légica. El 25% o mas del N que ingresa a
una laguna anaerobia puede perderse de
esta forma.

ElI N amoniacal puede convertirse a nitrito
y luego a nitrato bajo condiciones aeroébi-
cas. Por esta razon, el nitrégeno organi-
co y el amoniacal son las Unicas especies
de nitrégeno, existentes en las lagunas
anaerobicas y las lagunas de almacena-
miento. Los compuestos nitrogenados
comienzan a nitrificarse cuando existen
condiciones aerobias como al ser aplica-
dos al suelo o en lagunas aerobicas.

Nitrito (NO,)
Normalmente existe en una fase transi-
toria de los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion. Las cantidades encon-
tradas en el suelo o en las aguas es ge-
neralmente muy baja.

Nitrato (NO3)

El N bajo forma de nitrato es soluble en
agua y es rapidamente disponible para
las plantas.

Bajo condiciones anodxicas, el nitrato
puede ser convertido por bacterias a ni-
trégeno gas, liberandose bajo esta for-
ma a la atmésfera, proceso denominado
desnitrificacion.
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Bajo condiciones aerdbicas los compues-
tos organicos nitrogenados y los amonia-
cales son degradados, convirtiéndose a
nitrito y finalmente a nitrato (proceso de
mineralizacion). EI N organico, provenien-
te de las excretas de los animales puede
ser convertido en nitrato y bajo esta for-
ma puede infiltrarse o ser arrastrado por
las lluvias provocando la contaminacion
de aguas superficiales y profundas.

A pesar de que el nitrato solo es toxico
para los organismos acuaticos a concen-
traciones muy altas (superiores a 1000
mg/l), es una fuente de nutrientes para
las plantas. En caso de estar presentes
con otros nutrientes esenciales, como es
el caso del fosforo, ayudan a provocar
los llamados “blooms” de algas, término
que se refiere al crecimiento desmesura-
do de algas o plantas acuaticas.

3.2. Fosforo

El fésforo (P) es uno de los nutrientes principales para el crecimiento de las plantas,
ya sean éstas terrestres o acuaticas. Los compuestos fosforados se pueden dividir en
ortofosfatos, compuestos fosforados organicos (enlaces P-O-C) y compuestos inor-
ganicos condensados (polifosfatos, enlaces P-O-P). Estas diferentes formas estan en
interaccion segun se puede ver en la Figura 2.

Cuando los compuestos fosforados ingresan a un curso de agua, son los principales
responsables del crecimiento desmesurado de plantas acuaticas y algas, con los ya
mencionadas perjuicios para el curso de aguay la vida acuatica.

En la Figura 2 se muestra los tipos de compuestos que forman cada fraccion de fés-
foro en las distintas determinaciones analiticas descritas mas adelante.

Abmeniacion de animales

Desechos de animal

Ingesta de animales

Fastdrolaplicado al suelo

y disualto)

Fasforo disushio

aodubbe ¥ diapon bia)
Mengs del 15% del P iotal

Figura 2 - Ciclo del Fésforo L
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Fésforo organico

Forma parte de todos los organismos
vivos, incluido el tejido vegetal y los
microorganismos. Es también la forma
en que se encuentra el fésforo en las
excretas de los animales y en los pesti-
cidas organofosforados.

Fosforo soluble

También llamado fésforo disponible o
disuelto, es la forma de fésforo que uti-
lizan las plantas para su crecimiento. Es
también la forma de fésforo factible de
infiltrar en el suelo o ser arrastrada por
el agua de lluvias.

Fosforo condensado

En esta clasificacion estan los compues-
tos tipicamente encontrados en suelos,
formadores de redes cargadas negativa-
mente, atrapando en su interior cationes
metdlicos como hierro, aluminio y calcio.

La excreta de los animales de sangre
caliente puede tener incontables micro-
organismos, incluidos en ellos Vvirus,
bacterias y hongos. Algunos de éstos mi-
croorganismos son patogenos, es decir
causantes de enfermedades. Muchas de
estas enfermedades son trasmitidas de
los animales al hombre, o viceversa.

Para determinar la probabilidad de exis-
tencia de patégenos en un agua residual,
no se analizan los patégenos por separa-
do, sino que se utilizan organismos indi-
cadores de contaminacién microbiana.

Los organismos indicadores deben
provenir del tracto intestinal de anima-
les de sangre caliente (para que com-
partan el habitat con los patégenos
buscados y puedan llegar al agua por
la misma via que ellos). Un indicador
comun de la contaminacion bacteriana
por animales de sangre caliente, son
los coliformes fecales.

Muchas particulas arrastradas del suelo
y que llegan a las aguas junto con otros
materiales que hay en suspension en és-
tas, son, en términos de masa total, la
mayor fuente de contaminacion del agua.
La turbidez que provocan en el agua di-
ficulta la vida de algunos organismos, y
los sedimentos que se van acumulando
destruyen sitios de alimentacién o deso-
ve de los peces, rellenan lagos y obstru-
yen pequefios cursos de agua.

Materia organica

La cantidad de materia organica presen-
te en una muestra acuosa se determina
por diferentes ensayos de laboratorio.
Dentro de estos se encuentran la DBOs,
la DQO vy los Sélidos Suspendidos Vola-
tiles (SSV).

La Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO),
mide el oxigeno que es consumido por los
microorganismos para degradar la mate-
ria organica. Este test se realiza en condi-
ciones de temperatura constante (20°C),
con exceso de nutrientes y el tiempo de
incubacién habitual es de 5 dias (de ahi el
subindice 5 en el nhombre).

La Demanda Quimica de Oxigeno o
DQO, es una medida cuantitativa de la
cantidad de oxigeno requerida para oxi-
dar quimicamente la materia organica
presente en el agua residual, utilizando
como oxidantes el dicromato inorganico
o sales de permanganato en un ensayo
de dos horas.

Nitrogeno

El Nitrégeno organico y el amonio se de-
terminan analiticamente mediante el mé-
todo de Kjeldahl y conjuntamente son lo
que se llama habitualmente el “Nitrége-
no Kjeldahl”.

Por técnicas especificas se puede deter-
minar la cantidad de nitrato, nitritos y
amonio presentes en la muestra.
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La suma del Nitrégeno Kjeldahl, nitrato
y nitrito es lo que se denomina Nitrége-
no Total.

Como en las condiciones de la excreta
o del efluente no existen las formas oxi-
dadas de nitrégeno (nitrato y/o nitrito),
el Nitrégeno Total en este caso coincide
con el Nitrogeno Kjeldahl.

Fosforo

Las determinaciones mas frecuentes
en el laboratorio son las cuantificacio-
nes de fosforo libre disuelto; de fosfo-
ro total disuelto y de fésforo total. La
determinacion de fosforo libre disuelto
se indica por la cantidad de ortofosfatos
(PO4 34 presentes en la muestra acuosa.
La determinacion de fosforo total disuelto
da una pauta de la cantidad de fésforo que
esta disponible para la captacion por las
plantas en el corto plazo. Mide la cantidad
de ortofosfatos, polifosfatos (fosfatos con-
densados inorganicos) y la fraccion solu-
ble de los compuestos érganofosforados.
La determinacion de fosforo total mide los
compuestos contenidos en la fraccion di-
suelta y los compuestos fosforados conte-
nidos en la fraccion sedimentable.
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Solidos

El término contenido de sélidos totales
(ST) de una muestra acuosa se aplicaala
materia restante tras la evaporacion de
una muestra de efluente y su secado a
una temperatura de 105°C. Los sélidos
totales incluyen a los solidos suspendi-
dos totales (SST), que son los que que-
dan retenidos al filtrar la muestra por un
filtro de 2.0 pm, y a los sélidos disueltos,
que son los que atraviesan el filtro.

Los sélidos volatiles se determinan calci-
nando a 550°C el residuo resultante del
secado de la muestra sin filtrar a 105°C.
Mientras que los Solidos Suspendidos
Volatiles (SSV) se realizan calcinando a
550°C el residuo resultante de secar a
105°C la fraccién soélida obtenida lue-
go de filtrar la muestra por un filtro de
2.0pm. Los SSV es una determinacién im-
portante en el area de estudio de aguas
residuales, ya que dan un indicativo de
la cantidad de materia organica presente
en la muestra.

Los Solidos Fijos son la porcion de Sélidos
Totales que no son volatilizados a 550°C,
por lo tanto son la porciéon de solidos que
queda después de la calcinacion. Repre-
sentan el contenido inorganico (sales mi-
nerales, arena, etc) del agua residual.

El andlisis de sélidos sedimentables (SSed)
presentes en una muestra de agua indica
la cantidad de sélidos que pueden sedi-
mentarse a partir de un volumen dado de
muestra en un tiempo determinado.




MUESTRA

Filtrado de la muestra por
filtro de 0.2 pm

Muestra sin filtrar

Secado en estufa a 105°C

Soélidos
suspendidos
totales

Calcinacién a 550°C

Solidos
suspendidos
volatiles

Secado en estufa a 105°C

Sélidos
totales

Calcinacién a 550°C

Soélidos
totales
volatiles

Figura 3. Determinacion de las distintas fracciones de sélidos en muestras liquidas.
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Consideraciones sobre que operaciones realizar de manera de poder
caracterizar la excreta colectada en el drea de orderne y de esta for-
ma, disenar el sistema de manejo para las caracteristicas propias del
establecimiento. Se describen también operaciones a realizar
de forma de minimizar esta descarga y de este modo
reducir el tamario de los sistemas.

El primer y obligado paso a los efectos de tomar decisiones para seleccionar y disefar
un modo de manejo de residuos, es caracterizar cualitativa y cuantitativamente el
efluente. Es necesario conocer qué ingresara al sistema de manejo: qué materiales o
sustancias componentes deben tratarse, en qué cantidades son vertidos, y cual es el
régimen en que esa carga es recibida (continuo, periddico, ciclico, intermitente).

Inciden en la composicién del efluente, la excreta generada y la cantidad de agua que se
mezcla con esta excreta y termina en el sistema de manejo. En los parrafos siguientes
se discute los factores que afectan la cantidad y composicién del efluente generado.

a) Excreta generada

La cantidad diaria total promedio de excreta generada por el animal, expresada en
kilos de materia seca/dia (MS/d), depende de:

1. la estacionalidad de la produccion

2. el tiempo de permanencia de los animales en el area de ordefie

3. la cantidad de alimento consumido y su digestibilidad

4. el manejo del rodeo en ordefie en los momentos de arreo y acondicionamiento.

1. Estacionalidad de la produccion

La produccién de leche en Uruguay presenta variaciones importantes durante el afio
a diferencia de lo que ocurre en otros sistemas pastoriles. Esta variacion se debe
fundamentalmente a la variacién del nimero de vacas en ordefie y a la produccion
individual de los animales.

A modo de explicacion se utilizara el siguiente ejemplo. Considérense tres tambos,
que producen el mismo promedio de leche anual por animal, con igual niimero de
érganos en la sala de ordefie, igual digestibilidad media y manejando el ganado en
un lote. El tambo 1 presenta una estacionalidad en la produccién no muy marcada,
un nimero minimo de vacas en ordefie (V.0.) de 80, con un maximo de 100 V.O.. El
tambo 2 tiene una estacionalidad marcada, 25 V.O. para el minimo de animales en
produccion y 100 V.O. en la situacién de maxima cantidad de animales en ordefie.
Mientras que el tambo 3, hipotético, tiene 100 V.O. durante todo el afio.

Si se estima la descarga anual de estos tres establecimientos, se obtiene el grafico
de la Figura 1.




Figura 1 - Sélidos generados por ano
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De esta forma para el tambo 1 se obtie-
nen 18.3 toneladas de solidos suspendi-
dos totales (SST) acumulados por afio,
mientras que para el tambo 2, la canti-
dad de SST es de 27.5 ton/afio. Para el
tambo hipotético 3, este valor seria de
30.6 ton/afo.

Como se observa, la descarga genera-
da es muy variable durante el afio para
un mismo establecimiento, respecto a
la estacionalidad en el nimero de va-
cas en ordene y su produccion indivi-
dual. Por lo tanto, considerar para el
disefo el numero de V.0. maximo, sin
contemplar la estacionalidad, puede lle-
var a sobredimensionamientos y a tener
lagunas que requieran de una inversion
mayor a la necesaria, al ser de mayor
volumen, presentando a la vez, una efi-
ciencia menor (lagunas anaerobias con
mal funcionamiento).

2. Tiempo de permanencia de los ani-
males en el area de ordeiie.

La cantidad de excretas colectadas, varia
en forma proporcional al tiempo medio
que el ganado pasa en el area de ordefie.

Usualmente cuando se habla de tiempo
de orderie, éste se refiere al tiempo total
que dura el ordefie, es decir el tiempo en
que hay animales en la sala de ordefie y
en el corral de espera. Sin embargo, si se
piensa desde la 6ptica de la cantidad de
excretas factibles de ser recolectadas en
el area de ordefie, el uso de este tiempo
en el disefio puede generar errores. Por

@» Proyecto Produccion Responsable - Fundacion Julio Ricaldoni

Tambo 2

Tambo 3

tal motivo, es conveniente diferenciar el
tiempo total de ordefie, del tiempo en
que en promedio una vaca pasa en el
area de ordeiie: tiempo medio.

A modo de ejemplo, se considerara un
tambo de 100 V.O. para el momento de
maxima cantidad de ganado en ordefie
(alta produccién), con 6 o6rganos, un
tiempo de ordefie individual de 8 minu-
tos y un tiempo muerto de 15 minutos.
Para estas condiciones, el tiempo total
de ordefie es de aproximadamente 2.5
horas/ordefie, mientras que el tiempo
medio de una vaca el area de ordene es
de 1.4 horas/ordefie.

El denominado tiempo muerto se refie-
re al tiempo que los animales pasan en
el area de ordefie antes de comenzar el
mismo; por ejemplo, en verano, el tiem-
po que los animales pasan en al area to-
mando agua previo al ordefie, sobre el
corral de espera.

Factores que influyen en el tiempo de
permanencia de los animales en el area
de orderie:

a) Numero de o6rganos utilizados en
la sala de ordeiie.

b) Tiempo de ordeiie individual.

c) Numero de lotes en el manejo del
rodeo.

a) Numero de drganos utilizados en la
sala de ordeie
La Figura 2 muestra la variacion del
tiempo de ordefie variando Unicamen-
te el nimero de 6rganos en sala.




Figura 2
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Los cdlculos para la obtencion de este
grafico fueron realizados considerando
100 V.0., 15 minutos de tiempo muerto,
ordeie en 1 lote y tiempo individual de
ordefie de 8 minutos. Con estos datos,
resulta que si el establecimiento cuenta
con 6 6rganos el tiempo total de ordefie
es de 3.6 horas/ordefie mientras que el
tiempo medio de ordefie es de 2 horas/
ordefie. Sin embargo si se cuenta con 10
organos, el tiempo total de ordefie se re-
duce a 1.6 horas y el tiempo medio de
ordefie a 1 hora/ordefie. Con ello, como
se ha mencionado, se reduce la cantidad
de excreta a colectar y procesar y se po-
sibilita el aumento del tiempo de pasto-
reo de los animales.

8 10
N° 6rganos

b) Tiempo de ordeiie individual

Sobre el tiempo de ordeiie, incide di-
rectamente el tiempo de ordefie indi-
vidual. Dicha incidencia se muestra en
la figura 3, considerando 100 V.O., 15
minutos tiempo muerto, ordefe en 1
lote y 6 6rganos. Bajo este ejemplo,
con un tiempo de ordefie individual de
6 minutos, el tiempo medio de estadia
de unavaca en el area de ordefie es de
70 minutos/ordene. Mientras que si el
tiempo individual de ordefie es de 10
minutos, el tiempo medio de ordeie
sera de 100 minutos/ordefie.

Figura 3
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c) Numero de lotes utilizados en la
sala de ordeiie
Otro factor que presenta una alta inci-
dencia en el tiempo total de ordefie y
especialmente en el tiempo medio de
estadia de una vaca en el area de orde-
fie, es el nimero de lotes en el manejo
del ganado. Considerando el manejo
de 100 V.O. con un tiempo muerto de
15 minutos, un tiempo de ordefie indi-
vidual de 10 minutos y 10 6rganos el
tiempo medio de estadia se reduce en
un 60 % si el ganado se maneja en dos
lotes en vez de en un lote.

3. Cantidad de alimento consumido y
su digestibilidad

Existe una fuerte incidencia de la
cantidad de alimento consumido por el
rodeo en ordefie, sobre la cantidad de
excretas generadas.

El consumo de alimentos depende de va-
rios factores, algunos de estos, vincula-
dos ala dieta en si misma (estado y altura
de la pastura, composicién, digestibili-
dad), otros vinculados al animal (estado
gestacional, momento de lactancia, esta-
tus sanitario) y otros vinculados al mane-
jo (horas de pastoreo, suministro de re-
servas, suministro de concentrados).

La fuerte variacion tanto en cantidad
como en calidad, de la pastura a lo largo
del ano (base de la alimentacién de los
rodeos lecheros), genera también varia-
ciones en la cantidad y composicion de
las excretas producidas.

4. Manejo del rodeo en ordeiie en
los momentos de arreo y acondicio-
namiento.

Es significativa la incidencia en la produc-
cion de excretas, del stress generado en
el ganado, por la utilizacién de perros,
golpes o el grito vivo del operario en el
manejo rutinario.

Otros aportes a la composicion del
efluente.

Es comun la practica de dar suplemen-
tos nutricionales (concentrados) o racion
a los animales durante el ordefe. Es
importante minimizar los desechos de
esta (que generalmente se consideran
un 3% de la alimentacién ofertada), ya
que de terminar con el efluente pueden
ocasionar algunos inconvenientes. Este
material, especialmente los granos, son
de dificil biodegradabilidad, y por sus ca-
racteristicas fisicas pueden dafar severa-
mente un sistema de bombeo.

b) Aportes de agua

Cuando se analiza el volumen de agua
a manejar para el disefio de un trata-
miento de efluentes, deben considerar-
se todos los aportes que de una forma
u otra terminan en el efluente. Dentro
de éstos, se pueden destacar:

1. Agua utilizada en la limpieza de la
sala de ordefie y corral de espera.

2. Aguas pluviales.

3. Aguas de enfriamiento de leche.

4. Aguas de lavado de tanques y ma-
quina de ordenie.

5. Agua de lavado de ubres.
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1. Agua utilizada en la limpieza de la
sala de ordeie y corral de espera.

El valor internacionalmente considerado
estandar, como consumo de agua de
limpieza es de 50 L agua/V.O.dia. Este
valor es muy variable en Uruguay entre
los establecimientos lecheros. En caso
que se constate un exagerado uso de
agua en las operaciones de limpieza del
tambo, es necesario reducir el mismo.

Mojar el corral de espera antes de la en-
trada de los animales, especialmente en




verano, repercutird en un ahorro de agua al final de la jornada, ya que la excreta se
adherira menos al piso y por lo tanto la remocién sera mas sencilla.

2. Aguas pluviales.

Es importante que las aguas pluviales, de techos y pisos, no terminen en el sistema
de manejo de efluentes. Para ello es recomendable canalizar el agua de los techos y
desviar agua de corrales del circuito de coleccién de efluentes.

A modo de ejemplo para un tambo con 100 V.O. en promedio el consumo de agua
en las operaciones de limpieza, considerando 50 L/V.0./d es de 1800 m3/anuales
aproximadamente. Si el corral de espera de este establecimiento es de 200 m2 y el
area de techos de 70 m2 y no se separan las aguas pluviales, considerando un pro-
medio de lluvias anuales en el pais de 1000mm, tenemos que en un afio, 270 m3 de
agua de lluvia terminaron en el sistema de tratamiento. Esto representa casi el 20%
del total de liquidos en el sistema.

3. Agua de enfriamiento de leche

En caso de utilizar agua para el enfriamiento de leche, se debe evitar el ingreso de
ésta al sistema de tratamiento de efluente. Se trata de un tipo de agua que no altera
su calidad luego del enfriado, es factible, entonces de ser reusada. Se puede utilizar
para bebederos, lavado de piso, riego o cualquier otra actividad que demande el uso
de agua.

Recomendaciones a realizar con el objetivo de minimizar la contaminacién
puntual generada en el area de ordeie.

Factor a manejar Operaciones a realizar

Agua de limpieza de
sala de ordene/co- Minimizar el consumo.
rral de espera

El valor normalmente aceptado es de 50 L
de agua por vaca en ordefie por dia.

Agua de enfriamien- | NO permitir el ingreso Recolectar aparte y utilizar como fuente de

to de leche/ Agua de éstas al sistema de e X

de lluvia tratamiento agua limpia en las operaciones del tambo
Ajustar nimero de 6rganos de extraccion
de leche, a la maxima cantidad de vacas en
ordefie

Tiempo de perma- Trabajar en lotes de animales.

ner;cna de ||°§ ani- Disminuir este tiempo al | | o5 animales que se encuentren en los

mecll esen el areade | maximo. lotes que no estan siendo ordefiados deben

ordefie.

esperar en pastoreo, no sobre superficie de
suelo desnudo en los alrededores del area
de ordene.

Disminuir el tiempo de ordefie individual

Localizar los comederos o bebederos fuera
de las instalaciones de ordefie. Para evitar

Disminuirlos o minimi- S
otros lugares de contaminacion puntual,

Tiempos muertos

zarlos
mover estos y no colocarlos sobre suelo
desnudo.
. Evitar str | Tratarlos sin gritos ni golpes. No utilizar
Trato de los animales tar stress de los 05 sin gritos ni golpes. No u
animales perros

Estimacion del volumen de agua de consumo / FICHA TECNICA N° 6 m
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El objetivo de esta ficha es orientar a los responsables en el
relevamiento los datos en los predios.

Se busca orientar en la identificacion de
los problemas a resolver. Es de destacar
que en muchos casos existen puntos que
si bien no resultan o parecen como criti-
cos tienen una incidencia marcada en lo
que hace a la contaminacion del predio.

Para una adecuada determinacion del
problema, en el manejo de efluentes,
es necesario establecer la vision de uni-
dad e integridad en el sistema, apos-
tando a jerarquizar puntos criticos que
tengan una incidencia marcada en la
contaminacion.

mmm Generalidades

Con el objetivo de agilizar y sistematizar
el relevamiento de datos en tambos, uti-
les estos para el dimensionamiento del
sistema de manejo de efluentes, se con-

Manejo del Tambo

feccioné el formulario: “Relevamiento de
Tambos-Manejodeefluentes”, disponible
como anexo a esta fichay en la direccion:
www.mgap.gub.uy/presponsable

El mismo se divide en dos areas

- Datos para el disefio

- Caracteristicas generales
- Tambo y alrededores
- Evaluacion del sistema de existente
- indice de estado para la toma de
muestra

En la primera parte, se abordan datos
que hacen al disefo del sistema de ma-
nejo de efluentes. La segunda, permite
tener una vision global del estado gene-
ral de aguas superficiales y subterraneas
asi como del sistema de manejo actual
de los efluentes del tambo.

Primera parte: Datos necesarios para el diseino

Caracteristicas operativas y proyecciones del establecimiento.

Una primera pauta a considerar al momento de disefio del sistema del manejo de
efluentes, es la proyeccion prevista en lo referido al incremento en el nimero de
vacas ordefie para el mediano plazo ( 5 afios).

Del mismo modo, modificaciones en el nUmero de érganos de extraccion de leche,
ampliaciones en la sala , corrales de espera, etc, deben tenerse en cuenta para reali-
zar un correcto dimensionamiento de la propuesta de manejo.

Régimen de pariciones

La variacion estacional de la cantidad de animales en el tambo a lo largo del afio incide
en el volumen de sélidos colectados al cabo del mismo. No es correcto dimensionar
un sistema de manejo teniendo en cuenta solamente el nUmero maximo de animales
en ordefie (alta produccion), porque el sistema quedara sobredimensionado. Por el
contrario si se toma en cuenta el nimero minimo de animales en ordefie durante el
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ejercicio (la etapa de baja produccion), el
sistema quedara subdimensionado.

Manejo del rodeo en el tambo

El tiempo medio que los animales per-
manecen en el area de ordefie incide di-
rectamente en la cantidad de sélidos que
son colectados.

Estos a su vez, inciden en la dimension
del sistema de manejo.

El tiempo medio en el area de ordefie,
es el tiempo que pasan en promedio los
animales en dicha zona. Este tiempo de-
pendera del tiempo de ordefie individual
asi como de la cantidad de lotes maneja-
dos y los tiempos muertos de cada lote.
Dado que estos parametros resultan di-
ficiles de estimar a futuro se asume que
el manejo del rodeo se hara de forma
similar al ocurrido al momento del rele-
vamiento de la informacién.

Se entiende como “tiempo muerto” el
tiempo que transcurre desde que los ani-
males llegan al corral de espera, hasta
que se ordena el primer animal.

Durante el verano, este tiempo puede
aumentar ya que muchas veces disponen
de agua para beber, sobre la planchada
antes de comenzar el ordefie.

En la mayoria de los tambos, existen
diferencias muchas veces importantes
referidas a la cantidad de animales en
ordeie, por estacién, explicadas por el
manejo de las pariciones que se aplica
en el establecimiento. Se pueden distin-
guir, momentos del afio con un maximo
de vacas en ordefie (alta produccién) y
otros con un minimo (baja produccion).

Por tal motivo, se recoge la informacion
para estos dos momentos dispares.

Caracteristicas del corral de espera

El riesgo de poluciéon en tambos, esta
directamente relacionado con la con-
centracion de excretas de los animales
durante el tiempo de permanencia en el
area de ordefie. Por esto, es importante
poder colectar la totalidad de las excre-

tas generadas en esta area. Para poder
hacerlo, es necesario que los animales
no esperen el ordefie sobre suelo des-
nudo. Resulta entonces importante, ve-
rificar que el tamafo del corral sea sufi-
ciente para la cantidad de animales que
llegan al area o por el contrario, hacer
un correcto manejo de lotes.

El drea del corral de espera a su vez es
de interés, ya que las aguas pluviales
que caen sobre el mismo finalizan, en
general, en el sistema de manejo de
efluentes.

Llegan hasta alli también, las aguas plu-
viales que se recogen sobre las areas
techadas de los alrededores del corral,
finalizando las mismas también en el sis-
tema de tratamiento. Para evitar que esta
agua limpia finalice en el sistema, se pue-
de conducir hacia un sitio diferente del
corral. Se debe poner especial atencidon
en no crear nuevas zonas anegadas.

Alimentacion del rodeo

La alimentacion del rodeo tiene tam-
bién incidencia sobre el disefio del sis-
tema de manejo de efluentes. La rutina
de suplementacién en la sala, genera
perdidas de alimentos, que finalizan en
el sistema de manejo, por lo que debe-
rian ser consideradas.

Por otro lado, se deben considerar tam-
bién, los patios de alimentacién donde
los animales pasan periodos importan-
tes, a veces mayores al tiempo de orde-
fie, por lo que surge como area de poten-
cial contaminacion o mayores volimenes
de efluentes. Estos lugares deben contar
con piso de material para evitar efectos
adversos en aguas subterraneas.

En general estos patios de alimentacion
no son limpiados a diario como el corral
de espera. De realizarse la a diario, este
volumen deberia ser conducido hacia el
sistema de manejo de efluentes y por lo
tanto considerado en el momento del di-
sefio del mismo.

Si la limpieza del patio de alimentaciéon
no es realizada a diario, el posible pro-




blema se dara cuando llueva y las lluvias
provoquen escurrimientos. En ese caso
una solucion es colocar en los bordes del
patio canaletas que colecten los escurri-
mientos liquidos y los conduzcan hacia
el sistema de manejo.

En caso de que exista un patio de ali-
mentacién o algin otro corral donde
permanezcan los animales por algun
tiempo a diario y que este sea lavado
de igual manera que el corral de espe-
ra debe ser considerado para el disefno.

Volumen de agua empleada

El volumen de agua que finaliza en el
sistema de manejo, debe ser tenido en
cuenta para el disefio del sistema. En
general finalizan en el corral de espera
y por lo tanto en el sistema de manejo,
aguas provenientes no solo del lavado
del tambo, por lo que deben determinar-
se cuidadosamente todos los aportes.
(Ver Fichas “Estimacién de volumenes
de agua vertidos al sistema de efluentes”
y Ficha “Aguas Pluviales”)

Para ello se debera considerar el tiempo
que los animales permanecen en dicha
area, asi como el volumen de agua utili-
zado para lavarlo.

Infraestructura disponible

La eleccion del sistema de manejo esta
condicionada por la disponibilidad de
mano de obra y maquinaria en el tambo,
por lo que es importante verificar dicha
disponibilidad al momento de la visita.

Segunda parte: Caracteristicas generales

En todo emprendimiento resulta importante determinar claramente el punto de par-
tida del mismo, para facilitar la toma de decisiones y evaluar correctamente el des-
empefio del proyecto.

La implementacion de mejoras en el manejo de los efluentes de tambo no escapa a
esta generalidad. Por lo que resulta de suma importancia una correcta evaluacion del
estado inicial del predio.

Esta evaluacion tiene como objetivos:

- Identificacion de oportunidad de mejoras

- Identificacién de sitios de contaminacion puntuales
Relevamiento por escrito de los puntos que resultaran claves en la eleccién del
sistema

- Determinacion de un punto de referencia para evaluar la mejora.

Tambo y alrededores

Se realiza una evaluacién de todos los aspectos que hacen al manejo de aguas del
tambo. En este sentido se destacan:

Zona sensible

Se refiere a si el tambo se encuentra en una zona donde existe una toma de agua
potable de OSE o alguna otra actividad que pueda verse seriamente afectada. Un
ejemplo de esto, puede ser la existencia de una escuela en las cercanias.

Pozo de agua

La distancia y la ubicacion topografica del pozo de agua con respecto al tambo, resul-
ta de interés al momento de poder identificar y evaluar posibles contaminaciones.

Relevamiento de datos / FICHA TECNICA N° 7 m
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Pozo séptico

Calidad de aguas superficiales

La distancia y la ubicacién topografica
del pozo séptico con respecto a la per-
foracién que suministra agua, resulta de
interés al momento de poder identificar
y evaluar posibles contaminaciones.

Suelo

En el suelo, la infiltracion, el escurrimien-
to y la distancia de las aguas subterraneas
son factores a considerar. Este punto resul-
ta también de gran importancia a la hora
de decidir por cual sistema de manejo op-
tar (ver Ficha Técnica “Matriz de impacto” y
Ficha tecnica “Estudio de Suelos”).

Aguas superficiales

En caso de existencia de un curso de
agua cercano, se considera el posible
escurrimiento de los efluentes de tambo
al mismo y su impacto. Para ello son te-
nidas en cuenta pendientes y distancias.
Este punto resulta también de gran im-
portancia a la hora de decidir por cual
sistema de manejo optar (ver Ficha Téc-
nica “Matriz de impacto en aguas super-
ficiales y subterraneas”).

El hecho de que los animales permanez-
can en la cercania o en el cauce del curso
puede tener un impacto importante en la
calidad de mismo por lo que debe ser te-
nido en cuenta como una contaminacion
puntual y por lo tanto una oportunidad
de mejora.

Se trata de evaluar de forma cualitativa la
calidad del curso de aguay el posible im-
pacto sobre ésta al efectuarse la descar-
ga del sistema de tratamiento. Para ésto
se estudian ciertos indicadores antes y
después de la descarga.

Los indicadores elegidos son:

- Existencia de vida acuatica

- Existencia de plantas flotantes, algas
- Presencia de olores desagradables

- Color

- Si los animales toman agua de alli

En el caso de existir un sistema de tra-
tamiento que desea modificarse, se pro-
vee de herramientas para su evaluacion.
Los sistemas de tratamiento parcial mas
frecuentemente encontrados en el pais
son sistemas de lagunas en serie (por ej.
doble laguna). En general estos sistemas
tienen problemas por una cantidad de
solidos mayor a la esperable en el disefio,
por lo que se encuentran colmatados.

Las posibles situaciones que se enume-
ran en el cuestionario son sintomas de
un funcionamiento deficiente. A modo
de resumen se presentan en la Tabla 1
las posibles conclusiones de las observa-
ciones realizadas.




Tabla 1 - Posibles situaciones encontradas en sistemas de
manejo de efluentes existentes

Punto del sis-
tema

Observaciones

Sintoma de:

Pozo estercolero

No se limpia a una
frecuencia adecuada

Un funcionamiento deficiente, se deben
proponer soluciones que tengan en cuenta
el tiempo real en el que se pueden hacer las
limpiezas

Laguna anaerobia
(primer laguna)

Con muchos sélidos
(colmatada)

Mal funcionamiento. Se puede tratar de una
laguna que tiene un largo periodo de utiliza-
cién sin limpiezas o que la separacion anterior
de sélidos no funciona adecuadamente.

Con algas verdes o
rojas

Mal funcionamiento. La laguna tiene un
volumen mayor al requerido.

Crecimiento de plantas
en la superficie

Abandono. Estas plantas deben retirarse

Existe produccién de
biogas (formacion de
burbujas)?

La laguna descarga solo
después de una gran
lluvia o Casi nunca

Al ingresar liquido todos los dias es de esperar
que la salida sea también todos los dias. La no
visualizacién de salida de liquidos del sistema
es indicativo de que la laguna esta sufriendo
escapes del efluente por otro lugar (infiltra-
ciones).

Dimensiones de la
laguna

Es conveniente chequear las dimensiones
reales del sistema contra los valores de disefio
arrojados por el programa de modo de verifi-
car la adecuacién o no del mismo.

Laguna facultativa
(segunda laguna)

Acumulacion de sélidos

Mal funcionamiento.

Dimensiones de la
laguna

Es conveniente chequear las dimensiones
reales del sistema contra los valores de disefio
arrojados por el programa de modo de verifi-
car la adecuacién o no del mismo.

Descarga de la
laguna a suelo

Ausencia 6 exceso de
vegetacion

Sintomas de contaminacién por nutrientes

Suelo erosionado

Descarga de la
laguna a curso de
agua

Ausencia de vida
acuatica/ Deposito de
sélidos

Descarga afecta negativamente el curso de
agua

Camalotes y algas

Exceso de nutrientes en la descarga

Impermeabilizacién

Indicios de infiltracion

La aparicion de zonas hiimedas en los alrede-
dores de la laguna, lejos de la zona de descar-
ga es indicativo de problemas de infiltracién

Relevamiento de datos / FICHA TECNICA N° 7 m
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Correcta evaluacion de los indicadores de aguas superficiales

Las observaciones realizadas asi como los datos anteriormente relevados pueden
variar de un dia a otro con el caudal del curso de agua, el nivel de produccion y la
humedad. Por lo que deben caracterizarse de alguna manera las condiciones del dia
de observaciones y/o muestreo para que sean comparables.

Para poder verificar si los datos son comparables fue definido el indicador: “indice de
estado”. Este indicador se obtiene de sumar el valor asignado para cada uno de estos
factores, segun el nivel del factor como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2 - Indicador de indice de estado

Factor Nivel Valor
asignado

Caudal del curso de agua con respecto | Mayor
al normal

Igual

Menor

Nivel de produccién Alto
Medio

Bajo

Humedad del suelo Alta
Media

S IN W | 2N W W IN| =~

Baja

A modo de ejemplo, si el dia en que se realiza la visita para determinar el estado
inicial del predio, es posterior a una semana de intensas lluvias, probablemente, el
caudal del curso de agua sea mayor al normal y la humedad del suelo sea alta. El nivel
de produccién esta determinado por la época del ejercicio en que se realice la visita.
Por ejemplo si la vista se realiza en una época de alta produccion, el indice de estado
en este caso es de un valor de 7 (1+3+3).




Esta ficha tiene como objetivo orientar en la estimacion del impacto rela-
cionado con la contaminacion para aguas supetrficiales y subterrdneas.

Para la eleccién del sistema de manejo de efluentes de tambo deben considerarse
diversos factores tales como:

- Las reglamentaciones nacionales aplicables

- Las condiciones ambientales de la zona (entre ellos los riesgos de contaminacion)

- Los costos de inversién y operacion

- La necesidad de recursos humanos

- El mantenimiento que requieren

- Los puntos de vista de las distintas partes interesadas

Estos factores y su influencia en la eleccién del sistema de manejo de efluentes,
fueron discutidos anteriormente (Ficha N°3 “Seleccion del sistema de manejo de
efluentes”). Sin embargo, el riesgo de un predio con respecto a la contamina-
cion de aguas superficiales y subterraneas merece un andlisis particular.

Para estimar el impacto sobre las aguas superficiales y subterraneas, se deben tener
en cuenta:

- Permeabilidad del suelo

- Pendiente hacia el curso de agua

- Distancia al curso o cuerpo de agua

- Zona geografica

- Caudal del curso de agua

- Numero de Vacas en Ordefie en el establecimiento

- Profundidad de la napa freatica

Sin perjuicio de que en predios particulares existan otros aspectos a tener en cuenta.

Algunos de estos factores solo influyen en el riesgo para uno de los tipos de aguas,
mientras que otros, influyen para los dos e incluso en sentidos contrarios por lo que
se analizara para cada tipo por separado.

Criterios tenidos en cuenta

Aguas Superficiales

Se trata de evaluar el impacto en las aguas superficiales ubicadas en las inmediacio-
nes del tambo, mediante los siguientes criterios:

Permeabilidad del suelo

A menor permeabilidad del suelo, mas escurrira superficialmente el efluente ha-
cia un curso de agua cercano, lo que aumenta el impacto de contaminacion en
estas aguas.




Pendiente del terreno

A mayor pendiente del terreno, mas es-
currira superficialmente el efluente hacia
un curso de agua cercano.

Pendiente Criterio
0-1% Sin pendiente
Entre 1-4% | Medio
Mayor 4% Importante

Distancia al curso de agua o cuerpo-
receptor

La proximidad del curso de agua aumen-
ta la probabilidad de que la contamina-
cién alcance el mismo.

Distancia al curso | Criterio
Mayor a 1 km Lejano
Entre 200 m- 1km Medio
Menor a 200 m Cercano

Zona geografica

Este criterio tiene en cuenta la importan-
cia del curso de agua en la zona donde
esta ubicado el establecimiento. Puede
tratarse de un establecimiento con veci-
nos lejanos y sin interés en el curso de
agua, dando entonces como resultado
una zona poco sensible. En cambio si
existe un interés en emplear esta agua,
la sensibilidad de la zona aumenta.

Por ejemplo, hay que considerar si se esta
cerca a tomas de agua de OSE, si existen
en la zona muchos establecimientos que
originan descargas de efluentes, etc.

Caudal del curso de agua

El impacto de la descarga del efluente,
serd relativo al caudal del curso de agua;
es muy grave en pequefios caudales y dis-
minuye el impacto a caudales mayores.
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Numero de Vacas en Ordeie en el
establecimiento, especialmente al
momento de maxima cantidad

El numero de animales en el tambo im-
pacta directamente en el riesgo de con-
taminacién del predio.

Aguas Subterraneas

Se trata de evaluar el riesgo de contami-
nacién de aguas subterraneas ubicadas
en las inmediaciones del tambo.

- Permeabilidad del suelo
A mayor permeabilidad del suelo,
mayor es la probabilidad del efluente
liquido de infiltrar y alcanzar aguas
subterraneas. Lo que aumenta el im-
pacto en estas aguas.

Zona geografica

Para clasificar la sensibilidad de la
zona geografica se debe tener en
cuenta la importancia que reviste
para los diferentes actores, la calidad
del agua subterrdnea y cuan en peli-
gro se encuentra este recurso debido
a otros factores.

En el caso de aguas subterraneas se
debe tener en cuenta que una reme-
diacién de las mismas, ocurre sola-
mente a largo plazo.

Profundidad de la napa freatica

La probabilidad de que el efluente in-
filtrado, alcance aguas subterraneas
aumenta al aumentar la proximidad
de la napa.

Profundidad de la napa | Criterio

Profunda
Media

Més 20 metros

Entre 2 y 20 metros

Menos 2 metros | Préxima

Numero de Vacas en Ordeiie en el
establecimiento, especialmente al
momento de maxima cantidad

El nimero de animales en el tambo impac-
ta directamente en el riesgo del predio.




Conformacion de la matriz

Una vez valorados cada uno de estos factores, se obtiene una apreciacion sobre
el impacto de contaminacién a través de la herramienta: “Matriz de impacto”
en aguas superficiales y profundas en cada predio (disponible en el Sitio Web:
www.mgap.gub.uy/presponsable).

La matriz digital es un archivo de Excel® donde se selecciona cada una de las ca-
racteristicas del predio y se determina el impacto del mismo asi como el orden de
adecuacion de los sistemas. Para cada tipo de aguas (subterraneas y superficiales) se
tiene una hoja en particular.

En el Anexo siguiente, se encuentra una vista de la matriz, a modo de ejemplo.

Al ingresar a la planilla se deben seleccionar los recuadros sombreados, donde se
desplegaran las distintas opciones para cada uno de los factores. En la parte inferior
se desplegara el indice (Alto, medio o bajo) de impacto para esta agua asi como el
orden relativo de adecuacion de los diferentes sistemas de manejo.

Estimacidn del riesgo de aguas superficiales y subterraneas / FICHA TECNICA N° 8 m



Pileta de acumulacién




AGUAS SUPERFICIALES (Canadas, Arroyos, etc.)
Permeabilidad del suelo Permeable

Criterio de acuerdo al tipo de suelo (ver Ficha " Caracterizacion del suelo del Predio”):
1= permeable (Riesgo 3 segln Ficha)
2= medio (Riesgo 2 segln Ficha)
3= impermeable (Riesgo 1 segun Ficha)

Valor asignado = 1

Pendiente Pendiente media (1-4°)

Criterio de acuerdo a las pendientes desde la zona de ordefie:
1= sin pendiente (0° a 1°)
2= medio (1° a 4°)
3= importante (> 4°)

Valor asignado = 2

Distancia al curso o cuerpo de agua | Medio (200 m-1 km)

1= lejano (mayor a 1 km)
2= media (entre 200m y 1Km)
3= cercano (menor a 200m)

Valor asignado = 2

Zona geografica: Sensibilidad media

Para este criterio hay que considerar si se esta cercano a tomas de agua de OSE, si existen en la zona
muchos establecimientos que originan descargas de efluentes, etc

1= Poco sensible

2= Sensibilidad media

3= Muy sensible

Valor asignado = 2

Caudal del curso de agua: Cuerpo de agua de caudal importante

1= Cuerpo de agua de caudal importante: arroyo caudaloso,etc.
2= Medio (cafiada de caudal bajo pero que no se “corta” en estiaje)
3= Bajo (tajamar, cuerpo de agua que se corta en estiaje)

Valor asignado = 1

Nutmero de Vacas en Ordefie en el establecimiento en alta produccién: | "VO>150

0.5= si el nro de V.O. es menor a 30
0.8=si el nro de V.O. esta entre 30 y 80
1 = si el nro de V.O. esta entre 80 y 150
1.2 = si el nro de V.O. es mayor a 150

Valor asignado = 1,2

| Riesgo asociado a aguas superficiales: | 7,68 |

| indice de riesgo (aguas superficiales) | MODERADO |

indice de riesgo (aguas superficiales)
6 0 menor | bajo

6 a 10 | moderado

10 a 13 | importante
>13 | alto
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Orden relativo de sistemas de acuerdo con el riesgo obtenido.
AGUAS SUPERFICIALES
Cuanto mas alto este valor mayor es el riesgo para esa solucion

3]

Riesgo de contaminacién Riego directo
en aguas superficiales 5

4

Almacenamiento
y distribucion de
sobrenadante

Doble laguna con
salida distribuida

Almacenamiento y distribucion de
liquido y sélidos mezclado
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Permeabilidad del suelo Impermeable

Criterio de acuerdo al tipo de suelo (ver Ficha " Caracterizacién del suelo del Predio”):
1= impermeable (Riesgo 1 segln Ficha)
2= medio (Riesgo 2 segln Ficha)
3= permeable (Riesgo 3 segln Ficha)

Valor asignado = 1

Zona geografica Sensibilidad media

Para este criterio hay que considerar si se esta cercano a tomas de agua de OSE, si existen en la zona
muchos establecimientos que originan descargas de efluentes, etc.

1= Poco sensible

2= Sensibilidad media

3= Muy sensible

Valor asignado = 2

Altura de la napa freatica Préxima
1= Profunda
2= Media
3= Préxima

Valor asignado = 3

Numero de Vacas en Ordeiie en el establecimiento en alta produccion: | 30<nVO<80

0.5= si el nro de V.O. es menor a 30
0.8=si el nro de V.O. esta entre 30 y 80
1 = si el nro de V.O. esta entre 80 y 150
1.2 = si el nro de V.O. es mayor a 150

Valor asignado = 0,8

| Riesgo asociado a aguas subterraneas: | 4,8 |

| indice de riesgo (aguas subterréneas) | BAJO |

indice de riesgo (aguas superficiales)
6 0 menor | bajo

6 a9 | moderado
mas de 9 | alto
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Orden relativo de sistemas de acuerdo con el riesgo obtenido.
AGUAS SUBTERRANEAS
Cuanto mas alto este valor mayor es el riesgo para esa solucion

1]

Riesgo de contaminacién Riego directo
en aguas subterraneas 8

6
4
2

Almacenamiento
y distribucion de
sobrenadante

Doble laguna con
salida distribuida

Almacenamiento y distribucion de
liquido y sélidos mezclado
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Utilizacion del programa para el dimensionamiento de los diferentes
sistemas de manejo.

Requerimientos de Software.

Tener instalado Plug-in Java para Internet Explorer, Opera u otro navegador Web,
dependiendo del Sistema Operativo. Java Runtime Environment (JRE 1.5.0) o superior.
Bajar Plug-in desde: http://www.java.com/es/

El sistema provisoriamente se encuentra instalado en
http://www.chipsadventure.com/SCMET/scmetest.html

mmm Generalidades

Asistir a los usuarios en el empleo del programa, y la evaluacion de los resultados
que el mismo despliega.

El programa “Disefio del sistema de manejo de efluentes de tambos” fue concebido
con dos fines:

1) Evaluacion del manejo en el ordeiie
El programa permite ensayar diferentes condiciones en el ordefie y evaluar
las consecuencias sobre los sélidos recogidos y los volimenes de liquidos a
manejar.
De esta forma se intenta asistir al técnico / productor entre otras cosas, a efectos
de minimizar la descarga, y asi reducir el problema de su manejo. El programa
pone de manifiesto oportunidades de mejora, cuando un manejo alternativo pue-
de reducir volimenes de sistemas o facilitar la operacién. Esto se muestra en el
Esquema 1, en el que las flechas rojas indican como interrelacionar los resultados
del programa para redefinir el problema o aportar datos para la seleccién de un
sistema de manejo.
Por ultimo, junto con la Ficha “Valor fertilizante del efluente y barros” es posible
conocer la composicién en sélidos y nutrientes del efluente crudo para su empleo
en un uso racional de los nutrientes en el tambo, por ejemplo para su uso en sis-
temas de riego directo o previo almacenamiento.

I1) Dimensionamiento de sistemas
El programa permite obtener volimenes de lagunas de almacenamiento con verti-
do de licor mezclado, almacenamiento con vertido de sobrenadante clarificado o
sistemas de tratamiento parcial de doble laguna.




Matriz de riesgo

Orden de adecuacion
de los sistemas

v

Seleccion del
sistema

 J

CALCULO CON _
PROGRAMA DE DISERO

y v

VOLUMENES DE VOLUMEN DE AGUA

A MANEJAR
SISTEMAS DE MANEJO SOLIDOS RECOGIDOS

Esquema 1

OPORTUNIDADES
DE MEJORA .

DATOS PARA EL
DISENO

Empleo de los datos obtenidos en el Programa en el Proceso de seleccion de sistemas de manejo
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Los datos relevados durante la visita pueden ser introducidos en el programa, para
lo cual el mismo esta organizado en las siguientes pantallas, como se muestra en la

Figura 1:

Tl Chena Ciraclensticas (Msais

Ingresa Infermacién Tamba
B o Od gomnos:
RWormer o de wacas de diseio alla produccion

Rumer e de Vcas db diseid Daja produscion

Mands da Il
ot iodes de concentnscion de pariciones: Lol

Manes i Paricione

Fyuda

Comdicionss ARq Produc cidn

Conelicionss Baja Producciin

Wacas

Vocas

Calcular Vahaman

Figura 1 - Vista del Programa cada pestana abre una pantalla

1. Tambo

2. Clima

3. Caracteristicas de diseno

4. Condiciones de alta produccion
5. Condiciones de baja produccion

Se recomienda tener en cuenta la ficha
“Relevamiento de datos” en la que se
explica en profundidad como deben ob-
tenerse cada uno de los valores a intro-
ducir en el programa.

Las pantallas se desarrollan todas de
igual manera, teniendo todas el siguien-
te formato:

- descripciéon del parametro
- celda para agregar el valor numérico
-unidades correspondientes

Se debe poner especial atencion en las
unidades en las que debe expresarse
cada uno de los valores a introducir para
no incurrir en errores.

A su vez se cuenta con un cuadro de
ayuda en la parte inferior donde al po-
sesionarse sobre la celda correspon-
diente se da una breve descripciéon de
los mismos.
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Ingreso de datos

Tambo

En esta pantalla se colocan los datos
generales del tambo (Figura 1). Se debe
colocar los datos que seran validos du-
rante la vida atil del sistema por lo cual
se deben tener en cuenta el crecimiento
futuro del sistema lechero.

Numero de 6rganos: ingresar nimero
de 6rganos en servicio en la sala de or-
defie que se posean o proyecten adqui-
rirse. Cuanto mayor el nimero de 6rga-
nos menor el tiempo medio de ordefie.
Modifiquese este parametro para evaluar
la variacion de soélidos recogidos.

Numero de vacas de disefo (alta/baja
produccion): pueden plantearse diferen-

Caracteristicas Disaisa
IngreEa Infarmacisn Cima

Toonbes | Tl

Ovigen Informacién Climiticn: [{Coionia -
Al a de Precipdacion de Disefo:

Arura de Dvaparizacks do ieefie

Foaida

Comdicionss AEq Prinduc cidn

e (rmilematros]
mim {rlimares)

tes escenarios a futuro. Pruébense dife-
rentes condiciones y evalUense los volu-
menes a manejar/construir.

Periodos de concentracion de paricio-
nes: El régimen de pariciones determina
la estacionalidad de la produccién. Ele-
gir el régimen mas parecido en el pre-
dio entre: Si las pariciones son continuas
durante todo el afo (continuo), si se
concentran en una época (uno) o en dos
periodos (dos).

Meses sin paricion: este dato es nece-
sario para estimar la estacionalidad de la
produccion al igual que el anterior.

Conelicionss Baja Producciin

Caleular Vohaman

Figura 2 - Pantalla Clima

Clima

En esta pantalla se tienen dos opciones, para el ingreso de informacion:
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1. No se cuenta con datos climaticos
propios del predio. En este caso se
selecciona el departamento donde se
ubica el predio y el programa estima
automaticamente los datos del pre-
dio. NO DEBEN LLENARSE LAS CEL-
DAS ALTURA DE PRECIPITACION O DE
EVAPORACION DE DISENO

Ingreee Infarmacian s

Sinbem

Area Recuperacion Phednles: m

Caudal the drneie

i

Caracteristicas del diseiio

En esta pantalla se ingresan los datos
que determinan el volumen de agua que
ingresa al sistema como son volimenes
de agua utilizada y areas de pluviales.

Seleccione un sistema: debe elegirse un
sistema para disefar entre los que se
despliegan, que son los siguientes:

- Almacenamiento con vertido de so-
brenadante n meses y x anos. Sistema
donde se devuelven al terreno los li-
quidos acumulados durante un perio-
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ikl dhes it ooy THaM b0 L

2. Si se cuenta con los datos de precipi-

taciones y evaporaciones del predio.
En este caso, se selecciona en lugar
del departamento “Datos propios” y
se insertan los datos mensuales de
evaporacion y lluvia promedio para el
ano en las celdas altura de precipita-
cion o de evaporacion de disefo.

Tambsa | Chena = Caractenisticas (Nsef | Condiclonss ARp Produccidn  Coniciones Baja Produccion

Calcular Vahaman

Figura 3 - Pantalla Caracteristicas de disefio general

do de n meses y se limpian los barros
de fondo cada x afos.

- Almacenamiento con vertido de licor

mezclado. Sistema donde se vuelven
al terreno los liquidos y solidos mez-
clados cada n meses.

- Doble laguna. Sistema de laguna

anaerobia seguida de laguna faculta-
tiva con el objetivo de la remocion
parcial de materia organica, nutrien-
tes y patdgenos.




Es el area de corral de espera, techos,
etc, que recibe aguas pluviales las que fi-
nalmente terminan en el sistema de ma-
nejo. Debe evaluarse si el agua de techos
cae en el corral de espera y si es asi debe
contarsela en el area de recuperacién de
pluviales. Es importante reducir en la
medida de lo posible las contribuciones
de techos innecesarias.

Es la cantidad de agua empleada en el
lavado de pisos de corral y sala de orde-
fe. Debe ingresarse el gasto de agua por
vaca y por dia (téngase en cuenta que si
se lavan dos veces al dia el gasto es doble
del de un ordefie). Véase Ficha “Estima-
cién de volumenes de agua vertidos en
el sistema de efluentes” para mayor in-
formacién. Este dato es muy importante
para el tamafio de los almacenamientos.
Ensayense varios consumos para ver el
resultado de los volimenes de sistemas.

T Clena Carscisisticss Desas

Ingresn Informacion Diseho
Sislema
Aroa Racuparacion Phaaales: mz

Codil de disedo:

pche isticas del Sisisma de vt de sob anme

Helacion Large-Ancho del sisiema de smscoeimmnieeo;
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Corsdicionss Ala Produccidn

LA

Conpiiad e cliwaniin Db L

Pendieile ilegk de los taludes: Ll -
Tinmpe enine descar s Sobi enadame Masns
Tismpo aotre limpleras de fondo © Ao
Fryofumdicis de lagana imedros

AT A Framiuas el o

Un consumo recomendado en general es
50 L/VO/d, pero el consumo real en cada
tambo puede ser muy diferente de esto.

Es la suma de los gastos, en litros por dia
de lavado de maquinas, tanques de frio,
placa de enfriado u otros que se proyec-
te enviar al sistema de manejo, los cua-
les se producen en otro momento que
el consumo de agua de lavado ya conta-
do en “caudal de disefno”. Es recomenda-
ble no incluir aportes innecesarios. (Ver
Ficha “Estimacion de volumenes de agua
vertidos en el sistema de efluentes” para
mayor informacién)

Una vez seleccionado el sistema se des-
pliegan las celdas que permiten el dimen-
sionamiento del sistema seleccionado.

Sistema: Almacenamiento con vertido
de sobrenadante n meses y x afos.

Al seleccionar este sistema se despliega
la pantalla de la Figura 4.

Figura 4 - Caracteristicas de disefio para

Condicionss Raja Producciin

Amasanamiam e con varlids de sobrenadants n meses ¥ x afios | -

Calcular Vahaman

Almacenamiento con vertido de sobrenadante




Si se desea una laguna cuadrada ingre-
se 1, para una laguna dos veces mas
larga que ancha ingrese 2, etc, o va-
lores intermedios segun necesidad en
ubicacion seleccionada.

Seleccidnese vertical, 1:1 para una pen-
diente de 45 grados, 2:1 para una pen-
diente de 26.5 grados, 3:1 para 18.4
grados segln conveniencia. Véase la
ficha “Aspectos constructivos” para
mayor informacion segun el tipo de
construccion elegida. Cuanto menor la
pendiente, mayor el area requerida, y
mayor el volumen requerido para con-
tencién de pluviales.

Ingrésese el numero de meses que se

Tamba | Chma | Caracisvicicas Diseie

Ings exo hifarmacion Diseho

Sislema

m2
LA

Aren Racuparacion Phraales:

Caadal e drsphia
Caiichal i el Diaie:
LR
Falacion Large Ancive dol Sistama da amasenarmiam o)
11

Pandisms imarid 3o o8 1alides
Tiempa emre dasoargas Mirgng
Froolurdicad de lapana s

ey o

Abtura Franguia :
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Amacenamiant o con venide de Boor merclade

desea acumular el efluente. Modifiquese
este valor para evaluar el resultado del
volumen del almacenamiento.

Ingrésese el nimero de afos deseado
entre limpiezas. Un tiempo razonable
son 3 o 4 anos, mayor tiempo incremen-
ta el volumen y dificulta la limpieza.

La profundidad puede ser desde 1.5 m.
Una profundidad mayor de 3.5 m puede
presentar dificultades constructivas.

Ingresar la altura deseada en metros.

Sistema: Almacenamiento con vertido
de licor mezclado.

Si se selecciona este sistema se despliega
la pantalla que se muestra en la Figura 5.

Consicionss fajn Producciin

Calcular Vohuman

Figura 5 - Caracteristicas de disefio para vertido de licor mezclado




Ingrésese el nimero de meses en que se desea estoquear el licor mezclado

Los demas datos de esta pantalla son andlogos a los de la pantalla de Almacenamien-
to con vertido de sobrenadante n meses y x anos y fueron explicados mas arriba.

Sistema: Doble laguna

Al seleccionar este sistema se despliega la pantalla de la Figura 6.
Se despliegan las caracteristicas deseadas para la laguna anaerobia y la facultativa.

Tamba | Chma | Carachenisticas Diseia

Ingrage Infarmacian s

| Comdiciomnss ARy Producciin

Conelicionss Baja Producciin

Sintwema: fabin | sguna et
Aroa Recuped acion Phadales: mi

Caudal e arsane: it

Candal dher disoiin THatbo: Lid
Primer Laguna. Anaesohin Sagunda Lagana Facultaiva

Ralacidn bargo-ancho L sguna Pedacion kego-ancho Laguna

Pendisrie imarior de los Tabades: (11 | = Pediante interior da los Taludes: 131 -
Visbmipens drubr e mipde-rars de Tonda: Ao

Profuredidod de bagumna: melios Profaudidad de lagunn: melras
Al a de framnoguia; metios Aturas de fr anquin: reslies

e |
Calcular Vohaman

Figura 6 - Caracteristicas de disefio para doble laguna

Ingrésese el nimero de afios deseado
entre limpiezas.

Los demas parametros son andalogos a
los explicados mas arriba en Sistema:
Almacenamiento con vertido de sobre-
nadante n meses y x afos.
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Condiciones de alta produccion

En esta pantalla se ingresan los datos de
manejo del ganado en los periodos de
alta produccion, refiriéndose como esta
al mayor nimero de animales en ordefie
y a los mayores valores productivos o de
produccion de leche. En la Figura 7 se
muestra esta pantalla:




Tamba | Chma | Caractenisticas Disefa | Condiclonss AR Produccidn

Ingresn Informacion Condicionan ANa Preduciin

Consdicinnes aga Produccion

Produccion de leche | LiEros por viaca por dia (LA

Supuesio MegesiSdad de L Ingesta: L]

Tiempo Tolal de O defie: Mo s T dhisis
Tiempd Inslsdchanl di O defie: Minutas
Riimer o Loles Armiados o Area di Oodeibe: Lotis

Wit o dhes Ardmabes on el Priness Loto: vacas

Wi o e Ariniabes e el Segunido Late: Vacas

Wi o des Ariiabes an el Tercen Late: VisCas
Tiempe Musris Priemar Lote (min): minid o
Tiimipa Muisrts Segunds Lsle fming: mimfos

Tiempa Muerts Tercer Lote (mink mimsos

im0 aque pasan antes o despues of defje;

4% lagunas aanis

i os

i (ML pal

Figura 7 - Condiciones de alta produccion

Es la produccién media en litros por vaca
y por dia durante el periodo de mayor
cantidad de animales en ordefie. Una ma-
yor produccion de leche es indicativo de
mayor generacién de sélidos. Emplénese
valores diferentes para evaluar como se
ven afectadas las cantidades de sélidos
colectados.

Es importante llevar registro de la alimen-
tacion del rodeo en el presente y a futu-
ro. Cuanto mayor la digestibilidad menor
la cantidad de sélidos excretados. Para la
evaluacion de la digestibilidad de la in-
gesta puede consultarse la Serie técnica
n° 142 de INIA la Estanzuela "Guia para
la Alimentacion de Rumiantes”.

Condiciones de baja produccion

En esta pantalla se ingresan los datos
de manejo del ganado en los periodos

en que hay la menor cantidad de ani-
males en el tambo y la produccion de
leche es menor.

Cabe aclarar que en el caso en que las
pariciones sean continuas, no se distin-
gue un periodo de alta y baja produccion
por lo que solo se ingresan los datos en
la pantalla de alta produccion.

Calculo

Luego de ingresar todos los datos se
presiona el boton “Calcular’ y se obtie-
ne como resultado las dimensiones y
parametros caracteristicos del sistema
seleccionado.

Si se detecten para algunos parametros
valores que se aparten de los recomen-
dados, el programa puede realizar suge-
rencias o propuestas o indicaciones para
modificarlos o corregirlos.
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En caso de que estos valores se aparten mucho de lo recomendado y por ellos se
puedan generar disefios inadecuados, el programa podra invalidar el calculo.

En dichos casos se recomienda estudiar cuidadosamente la posibilidad de modificar
dichos parametros recalcular las caracteristicas del sistema seleccionado.

Ejemplo de aplicacion

Considérese un tambo donde se ordefian 150 vacas en los meses de alta produccion
y 60 V.O. en los de baja. El tambo tiene 6 6rganos de extraccion de leche y hay un
periodo de pariciones anuales. Durante 4 meses no hay pariciones.

Estos datos son los que se utilizan para completar la primer pantalla del programa de-
nominada “Tambo”. Una vez completa la pantalla se deberia de ver como la Figura 1.

Tamba | Chma | Caracievisticas Mssfle | Condiclonss Alin Produccidn | Condicionss faja Produccidn
Ings exo farmacion Tambo

Mo Doganes: )

Wimer o de vacas o diseio ala produccione (150 Wacas
Wumere de vikcas de disafie baja preduscibn: B0 Vacas
Mansds di Roden
Periodes de concemraciin e pariciomnes: Lna LY

Meses sin Paricidne 4

Calcular Voheman

Figura E1 - Caracteristicas del tambo.

La pantalla siguiente es para introducir las condiciones climaticas. En este caso
como no se tienen datos particulares de la zona donde se encuentra el estableci-
miento, se colocan los datos del departamento donde se encuentra. Para ello en la
ventana “Origen de la informacion climatica” se selecciona por ejemplo “Colonia” si
el establecimiento estuviera en este departamento. La Figura 2 muestra como se
deberia de ver la pantalla en este caso.
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Tambs Chrna Caracisisicas uais Condicionss ARa Produccisn Conicionss Daja Produscion
Ingresa infohmacion Clima

Origen informacion Climatics Colomia -
Amma de Precipaciin de Disedo; mm (milinets os]
Alur s e Bvaporizacis do [isei mun {rlimetios)

Figura E2 - Caracteristicas meteorolégicas de la zona

Para el tambo del ejemplo se va a disefiar un sistema de laguna de acumulacién con
vertido del solido y del liquido (licor mezclado) cada 4 meses. El area de recoleccion
de agua de lluvia es de 150mZ. En el lavado de tanques, fuera del momento del or-
defie se gastan de 100 litros mas de agua por ordefie (L por dia).

En los meses de alta produccién se gastan 50L de agua por vaca en ordefie dia.

Las pendientes de la laguna tendran una relacion de 2:1 y la relacion largo ancho de
la laguna es de el largo igual a 4 veces el ancho por razones de espacio. La profun-
didad del liquido en la laguna es de 3m y se toma la franquia de 0.5m recomendada.
Estos datos se completan en la pantalla “Caracteristicas del disefio” la que se vera
segun lo mostrado en la Figura 3.

Tambe | Chma | Caractheristicas (isefe | Comdiciones ARa Produccion | Comoiones Baja oduccion
Ingresn Informnacidn Disefio

it Almaceiamienio cod vedTide de Boor imerclads -
Arivia Hircupast acion Plisdalos: 150 i

Caudal di disafioc =0 LnThd

okl e elis oo (b 100 L

Fslacion Largo Anchao del sistema de simacenamisnto:

Pondients macior do los takudes: 1 =

Tiamps e dascargas @ 4 Mg
Predundidad de laguna ; 3 redion
Aftura Franguia: |03 medros

Figura E3 - Caracteristicas de disefo
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En los meses de alta produccion el ordefie es en un lote. Existe un tiempo muerto de
15 minutos. La produccién media de leche por vaca en este periodo es de 20L y la
digestibilidad de la ingesta es de aproximadamente 70 %. El ordefie dura 2 horas y
media. Esta informacion se utiliza para completar la pantalla “Condiciones Alta pro-
duccién”, la Figura 4 muestra como se ve la pantalla una vez ingresado los datos.

Para este sistema de almacenamiento en particular, los datos de las pantallas Condi-
ciones de altay baja produccion no afectan significativamente el volumen de laguna,
pues el mismo esta dado por el volumen de agua y las precipitaciones. Sin embargo,
la informacién de estas pantallas tiene importancia tanto para los dimensionamientos
de los otros sitemas como para evaluar el manejo del rodeo.

Tambe | Chma | Caracieriwticas Dizefle | Condicionss Alin Produceidn | Condicionss Daja Produccidn
Ingr eso farmacion Condicionos AN Py eguccian

Producchn de beches:

20 Liftr o por vaca po dia [LANDE)
SapuEro Degeardddad de la Ingesta; %
Thempo Total de O dedii: 35 IoranOndaie
Tiempa Incsidual de Ondefis: ] Wininos
Humers Letes Arriados o Arsa da Ovdaie Latas
Himero de Animabes on sl Primer Lote: 100 Vaces
Himei o de Andmales on ef Segunds Lole: Varas
Rimero de Ansmales en el Tescer Lofe: 1] Vacas
Tiempo Muerio Prenes Lole jmm); minfoE
Tiempo Muerlo Segimdo Lole fmmink: ] i o
Tiempo Mucerta Tefcer Lobe (mink A
ThHMpED QU pasan amas o deEpuss ordefie: |0 mingos

Figura E4 - Condiciones Alta produccion

En los meses de baja produccion el ordefie es en un lote. Existe un tiempo muerto
de 20 minutos. La produccién media de leche por vaca en este periodo es de 16L y
la digestibilidad de la ingesta es de aproximadamente 65%. El ordefie dura 2 horas.
Esta informacion se utiliza para completar la pantalla “Condiciones Baja produccion”,
la Figura 5 muestra como se ve la pantalla una vez ingresado los datos.

Tamts | Chma | Corschedisticas (Msails Comliciones ARA Produccidn  Condiciones Hajs Prodisccion
Ingeese Informacion Condicianas Daja Preduccein

Produccion de lechr: Littos ped wisa por dia (L ATV

Supussts Digestibfidsd de a ngesta 4 %

Tienps Total da Ovdofiec 2 How s Oy i
Thernpa Indiidual die Ordete: Ll Mimsos
Muiner o Lofes Arisdos o Area do Ordefie: |1 1 oo
Wriminre Andemades sn ol Primess Lote: i Vacas
im0 Animales an & Sagundo Loge: 0 Wacas
Mimrero Animabes on el Tercer Lole: 1 Vacas
Tiempo Muerls Primen Lots (min § 1 minfdos
Tiempo Moeiie Segundo Lobe (min) : 0 SR
Tiempo Muerts Terces Lote jmin) ¢ " il
Treanpo que pasan ales o despuoees del ondeie: 1 rimsdos

Figura E5 - Condiciones baja produccion
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Una vez ingresados todos los datos solicitados por el programa, se presiona el boton
en pantalla “Calcular Volumen”. Luego de unos segundos se muestra en pantalla un
cuadro con los resultados obtenidos. Para el ejemplo descrito los resultados desple-
gados son los mostrados en la Figura E6. Ensdyense otros consumos de agua para
evaluar como se modifica el volumen de almacenamiento (por ejemplo si se usaran
70L/VO/d resultara una laguna de 1900 en vez de 1400 m3). Igualmente otras pen-
dientes de taludes afectaran el volumen requerido. De haberse elegido otro de los
sistemas, los so6lidos acumulados tienen mayor incidencia en el volumen.

Resullados .

U Ancho de laguna en la parie inferior b: 8.0 metros
L Largo de laguna &n la pare inferior a2 33.0 metros
Ancho de la laguna en la parte superior de b1: 12.0 metros
Largo de la laguna en la parte superior de a¥: 47.0 metros
Violumen Tolak 14340 metros3
Volumen Liguido: 1166.0 metros3
Tiempo medio de permanencia en & area de ordefie de Altac 2.05 horas/ondefie
Tiempo medio de permanencia en el area de ordeiie de Baja: 1.05 horasiordedie
Kilo de Solidos suspendidos volatiles: 20323 kpafio

Aceplar

Janva Applel Window

Figura E6 - Resultados desplegados

Para emplear el programa con fines de evaluar el manejo actual del rodeo, y como
impactaran posibles cambios en la cantidad de sélidos a manejar, asi como conocer
la cantidad de nutrientes, igualmente debe seleccionarse cualquier sistema para que
el programa complete el calculo y despliegue el resultado de interés.

Por ejemplo, si en el tambo del ejemplo se manejara el rodeo en 2 lotes de 80y 70
vacas durante el periodo de alta produccién, para iguales condiciones que antes, se
cambia en la pantalla Condiciones Alta produccién como se muestra en la Figura E7
y se calcula el volumen presionando la tecla correspondiente (Calculadora)
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Tambo | Chma | Coraclesislicas Diseio | Condiciomes Alln Produccisn | Condiciones Daja Produeccion
Ingresa Infarmaciin Cendiciones Ala Praduccsin

Produccion do leches k) LEros por vaca par dia (LAY
Saipuesio Digesiibilidad de la | 1 FO %

Tiempe Total de Ordulie; k] Hovas Durdeive
Tiempao rsracdual de O deie: ) Wimndos
Wamero Loles Arriados o Area de Ovdeiie: 2 Lotes
Wimero de Arsmabes on el Primer Lote; ] VACEE
Wimer o de Anemabes on of Segunds Lole: 7 Vacas
Wm0 de Anemeabes on el Tetcer Lole: 1 Vacas

Vi Mukirta Bienad Lots jim): 15 LT L
Tiempo Moo Segurdo Lode [imin: f minAos
Tiempe Maerio Tercer Lote imink 1 minifos
Thesnpo que pasan anles o despues ordefie; |0 il os
Fyuia

Danie laguna; SHaema di ratamienio parcial con ao% 13gunas Ganie S0 remuibn pal
openod, malena organica v nuingnhes ped no se alcanza BEemocion okl |
nies rd pElGOEnns 3018 DArE 8| ¥EMda ditecln acuren de spus Mormalments |
0 8% conirolaca v &l eduenia requisnratamienio posiedior como infiliracion. debe g8 dis E
Hibiuida an al lirand

Figura E7 - Evaluando modificaciones de manejo

Para ésta nueva situacién hemos destacado solo los resultados que interesan a estos
efectos mostrados por el programa seran los que se muestrtan en la Figura ES:

Ancho de laguna &n la parta imferior b: 10.0 matros

Largo de laguna en la parte inferior a: 39.0 melros

Ancho de la laguna en la parie superior de b1: 13.0 metros

Largo de la laguna en la parte superior de a1: 53.0 metros

Volumen Totak 1844.0 metros3

Volurnen Liguido: 1509.0 metros3

Tiempo medio de permanencia en el drea de ordeie de Alta: 1.1 horasiondene
Tiempo medio de permanencia en el area de ordefie de Bajac 1,05 horas/ordefie
Kilo de Solidos suspendidos volatiles: 13152 kg/afio

i et Vi P
Figura E8 - Resultados de modificar el manejo empleando 2 lotes

Véase cdmo se redujeron significativamente los sélidos a manejar comparando las
Figuras E6 y ES8.
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Consideraciones a proposito de la estimacion del volumen de agua
utilizada o requerida para orderie y limpieza de instalaciones, que va
hacia el sistema de manejo de efluentes.

Cabe aclarar que en esta ficha no se tienen en cuenta los aportes de
las aguas pluviales. Para la explicacion de los cdlculos
de dichos volumenes de agua véase la Ficha N° 11].

mmm Generalidades

Para el dimensionamiento del sistema de tratamiento se debe tener en cuenta
todos los aportes de agua que son conducidos hacia el sistema de manejo. En ge-
neral, el principal consumo de agua es el que resulta del lavado de pisos de corral
y sala de ordefe.

Es posible diferenciar dos tipos de gastos de agua que eventualmente terminan en el
sistema de manejo:

a) Los que en general dependen del nUmero de vacas y se expresan mejor como
agua consumida por vaca en ordene. Lo llamaremos Caudal de disefio y se
expresara en litros por vaca en ordefie y por dia. Estos son:

- lavado de pisos de corral y sala de ordene (simbolo Q)
- Lavado de ubres ( simbolo Q)

En el Programa “Disefo del sistema de manejo de efluentes de tambo”, este
consumo se denomina “Caudal de diserio”, y es la suma de los consumos de
lavado de pisos y de ubres.

Caudal de Disefio = Q + Qo

b) Los que son independientes del nUmero de animales. Lo llamaremos “Caudal
de diserio diario” y se expresa en litros por dia. Estos son:
- lavado de Maquinas (Q,;,)
- lavado de Tanque de Frio (Q,)
- Placa de Enfriado (Q,)
- otros (Q,)

Es deseable que estos aportes sean debidamente estimados para llegar a un dimen-
sionamiento lo mas correcto posible.




Lavado de pisos y sala de ordene (Q)

Existen varias posibilidades para medir
el volumen de agua utilizado en el lava-
do de pisos y sala de ordefie. En esta fi-
cha presentaremos la mas sencilla.

Método de determinacion del volumen
de agua de lavado de instalaciones

Tomese el tiempo medio de lavado t,
(minutos) como el tiempo en que esta
fluyendo agua a través de la manguera
de lavado de pisos e instalaciones duran-
te 1 ordefie.

Anétese el nimero de vacas que fueron
ordefnadas (nVO) el dia de la medida.

Al finalizar el lavado, midase el caudal de
la manguera. Para ello se llena un tanque
de volumen conocido Vt (litros) del or-
den de los 100-200 litros, contabilizan-
do el tiempo que demora en llenarse tm
(segundos). Es deseable repetir las medi-
das y hallar un promedio.

Se calcula Q, el volumen de agua utili-
zado para el lavado de las instalaciones,
como:

2Vtxt|x 60
t x nVO

m

Q(litros/vacaldia) =

El 2 se refiere a que hay 2 ordefies por
diay 60 al pasaje de segundo a minutos
del tiempo de llenado del recipiente.

El volumen de agua para lavado varia de
predio a predio, por lo que debe ser de-
terminado para cada caso.

Un caudal de agua razonable para el
lavado de la sala de ordefie y corral de
espera es de 50-60 L/VO/d. En caso de
que el volumen medido sea mucho ma-
yor, deberia estudiarse la posibilidad de
reducirlo (Ver ficha técnica “Caracteriza-
cién y minimizacion de la descarga”).

Lavado de ubres (Qupres)

En general el agua de lavado de ubres
tiene como destino final el sistema de
manejo de efluentes. Si bien este volu-
men no es tan significativo, es deseable
que sea considerado como un aporte.

Se puede determinar este volumen de
manera similar a como se estimo el cau-
dal de agua de lavado, suponiendo que el
agua utilizada para el lavado de ubre de
cada vaca es aproximadamente igual.

Método de determinacion de volumen
de agua de lavado de ubres

Se toma el tiempo en el que se lava una
ubre tu (en segundos). Se puede repetir
la operacién para tener un dato mas pre-
ciso y luego hacer un promedio de estos
valores tum (segundos).

También se debe evaluar el caudal ins-
tantaneo de la manguera de lavado de
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ubres llenando un tanque de volumen
conocido Vt (litros), contabilizando el
tiempo que demora en llenarse tm (se-
gundos). Es deseable repetir las medidas
y hallar un promedio.

Con estos datos se calcula Qubres, vo-
lumen utilizado para el lavado de ubres,
como:

2V, *t
Qupres (litros/vacaldia) = =L —4m.

m

El 2 se refiere a que hay 2 ordefes por dia.

Dado que este consumo de agua no va-
ria tanto entre predio y predio, en caso
de no poder realizar la medida el mismo
se puede estimar en 5 Litros/vaca/dia.




Circulacion de agua en los tanques de frio

En algunos predios se utiliza agua como refrigerante del tanque de frio. En estos
casos el agua de enfriamiento generalmente escurre por la planchada y finaliza es-
curriendo con igual destino que el agua de lavado de los corrales. En este caso este
volumen debe ser considerado como un aporte al sistema de manejo de efluentes.

Recomendacion: El agua de enfriamiento de tanques es un agua que no estd
en contacto con agentes contaminantes. En general se trata de agua limpia que
recorre un circuito cerrado por lo que se recomienda fuertemente su captacion
y reutilizacion.

Otros aportes

De existir otros aportes al sistema de manejo de efluentes (sin tener en cuenta los
pluviales) estos deben ser debidamente identificados y cuantificados.

Dentro de estos “otros aportes” se pueden incluir el lavado de maquinaria y los tan-
ques de frio y cualquier contribucién significativa que se produzca sistematicamente
en el tambo.

De lo anterior resulta que el “caudal de disefio diario” es |la suma de cada uno de
los aportes que se proyecten incluir en el sistema de manejo de efluentes. Si se
proyectara incluir todos los anteriores el “Caudal de disefo diario” seria:

Caudal de disefio diario = Q,,+Q,+ Q.+ Q,
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Consideracion de las aguas pluviales como aporte a los distintos
elementos de recoleccion de efluentes

mmm Generalidades

Las aguas pluviales constituyen uno de los aportes a los distintos elementos de re-
coleccién de efluentes en la zona de influencia de la sala de ordefie. Partimos de la
base de que el disefo de la zona de ordefie es adecuado y loégico, por lo que sélo se
consideran las aguas pluviales que caen directamente sobre el sistema considerado
(corral de espera, piletas). Las aguas pluviales del techo de la sala de ordefie, caminos
de acceso, zonas laterales a las piletas y corral de espera deberan, en lo posible, eva-
cuarse por pendientes laterales directamente al terreno.

mmm Objetivo

Se busca dotar al responsable del disefio del sistema de un método de calculo sencillo
para estimar el aporte de aguas pluviales al mismo.

La informacién meteoroldgica explicada en esta ficha esta contenida en el Programa
“Disefio del sistema de manejo de efluentes de tambo”, y éste la considera automa-
ticamente al seleccionar el Departamento y el sistema elegido.

mmm Informacion de base

Existen registros de aguas pluviales en el pais desde hace casi 100 afios, recogidos en
distintas estaciones pluviométricas y meteorologicas en todo el territorio. Estos datos
estan disponibles en Meteorologia en forma de banco de datos para las estaciones
metereoldgicas (www.meteorologia.com.uy/estadistica_climat.htm#).

La informacién que usaremos de base es un mapa de isoyetas de precipitacion media
mensual, la cual presenta valores tomados en el periodo 1961-1990 (tomado del cur-
so de grado de Hidrologia Aplicada de Facultad de Ingenieria) (ver Anexo).

mmm Método

Tomando como base la informaciéon antemencionada, se confeccioné un mapa de
valores medios de precipitaciones mensuales para cada Departamento. (Figura N°T,
Anexo)

Se puede confeccionar, para el dimensionamiento de almacenamientos, el siguien-
te cuadro (Cuadro N°1) de precipitaciones a considerar para el dimensionado de
las piletas segun el Departamento considerado y el periodo de acumulacion de
efluentes seleccionado.




Pdiseiio| Pdiseio | Pdiseio | Pdisefio | Pdiseio | Pdisefio
Departamento

1 mes |2 meses |3 meses |4 meses |5 meses |6 meses
Montevideo 113 107 102 97 93 92
Canelones 118 112 107 101 98 96
San José 115 110 104 99 96 94
Maldonado 118 112 107 101 98 96
Colonia 113 107 102 97 93 92
Soriano 115 110 104 99 96 94
Flores 119 113 108 102 99 97
Florida 124 118 113 107 103 101
Rocha 118 112 107 101 98 96
Durazno 128 122 116 110 106 104
Treintay Tres 131 124 118 112 108 106
Cerro Largo 141 134 128 121 117 115
Lavalleja 124 118 113 107 103 101
Tacuarembo 136 130 127 123 122 119
Rivera 149 142 138 135 133 130
Artigas 170 165 160 155 150 145
Salto 156 151 147 142 137 133
Paysandu 1 47 143 139 134 129 125
Rio negro 140 136 132 127 123 119

CUADRO N°1
Precipitaciones de disefio para almacenamientos en mm/mes por Departamento,
segun el periodo de almacenamiento adoptado (mensual, bimensual o trimestral, etc.).

Para su confeccién, se consideraron periodos de acumulacion de efluentes posibles
en el sistema de 1 a 6 meses, y una cobertura de dos desvios estandar para cubrir
eventuales variaciones ocasionales.

Ejemplo
Para un tambo ubicado en Florida, cuyo periodo de limpieza de piletas es o sea
bimensual.

Departamento = Florida
Tiimpieza = 2 meses

Del Cuadro 1, obtenemos
Pdiseiio = 118 mm/mes

El programa “Disefio del sistema de manejo de efluentes de tambo”, calcula inter-
namente, de acuerdo al Cuadro N°1 Py;..5, al elegir el Departamento.

NO ES NECESARIO INGRESAR EL VALOR de Pgiseiio EN EL PROGRAMA. Sélo en el
caso de contar con datos propios mas confiables que los que aqui aparecen, se

debera elegir la opcion Datos Propios que figura en la lengiieta Clima/Origen
Informacion Climatica/
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Anexo

Metodologia empleada para la confeccion del Cuadro N° 1

res medios de precipitacion para cada departamento, ver Fig. TA.

Del mapa de isoyetas de precipitacion mensual media (mm/mes) tomamos valo-
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Feorr = 1+ 2X(STD EV)

Los mismos se muestran en el Cuadro 2A .

BOD

Isoyetas de valores medios por mes y valores medios estimados por Departamento.

Considerando suficiente una cobertura de dos desvios estandar para cada re-
gion y cada periodo de limpieza, se confecciona luego el Cuadro 1A, que per-
mite calcular los coeficientes de correccién como:
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SUR 100 114 1.18 orr [ X:=] oga i3 108 108 ik am (-1 LE ]
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el periodo de limpieza adoptado (mensual, bimensual o trimestral , etc..

1 mes |2 meses|d meses|d meses| Bmeses | Emeses
SUR 1.28 1.22 1.16 1.10 1.06 1.04
ME 1.24 1.18 1.15 1.12 1.10 1.08
MW 1.44 1.40 1.36 1.31 1.27 1.23

CUADRO 2A - Coeficientes de correccion F,, segun la
region y el periodo de limpieza adoptado.

Dados los valores de precipitaciones medias para cada Departamento, podemo

como:
Pdiserio = P X Feorr

que existen diferencias de precipitaciones medias importantes dentro de un m

predio relativo al Departamento.

CUADRO 1A - Coeficientes de correccion segun el periodo del afio. Desvios estandar segtin

S en-

tonces calcular las precipitaciones de disefio Pgjseno, de acuerdo con el Cuadro 3A,

Cabe notar, que podria darse una informacién mas detallada por Departamento, dado

ismo

Departamento (son del orden de las que incluimos por diferencia de periodo de lim-
pieza). Por ejemplo, dando como dato de entrada el punto cardinal de ubicacion del

Decartamen P Fearr Fearr Feod Fexis Fecer | Foorr | Pahefo] Pdiefo] Poiste] Pmths] Pdistls fim
PATETRTN worrnes | 1men | dmenes | dmenes | dmes | Smases | dmesen | 1mes | 2meses | 3omenen | e | 6 menen | 6 omenes
WMoatevides [ 128 .22 116 1.10 1.06 1.04 113 107 102 a7 5 [T
Canel: &2 128 1.2 116 118 1.06 1.04 118 112 07 A 2 86
San Jeid 50 128 (=] 116 1.10 1.06 1.04 115 110 04 95 ) (1]
Maldenad 52 1.28 122 116 118 1.06 104 118 112 107 181 [ [
Caobania [ 128 (-] 116 1.10 1.06 1.04 113 107 102 a7 3 [T
Sodi S0 128 122 118 119 106 104 115 110 104 [] - 2]
SUR Flares 53 128 [F~] 1,18 1.18 1.06 1.04 119 113 102 102 5] a7
Flatida -1 128 122 118 119 106 104 124 118 113 167 183 101
Focha 57 178 | 172 | 115 | 110 | 106 | 104 L1 LF! L LD ] 1]
Duramns 100 128 [F-r] 116 1.10 1.06 1.04 128 122 116 116 106 104
Tt‘h'thr\l-ll 103 128 | 122 118 110 106 104 131 124 EEL] 112 R[] 106
Fo Largs 110 (] (] 108 1.9 106 1.04 T T FL] TH 17 118
Lavallaja [ 128 1.22 116 1.19 1.4 1.04 124 118 113 A87 183 101
HE Tacu ba | 110 124 118 115 112 1.10 108 136 130 127 123 15 118
Rivara Fat] 128 118 115 112 1.10 148 148 147 138 115 113 130
Astigas 118 [ET] 140 1.6 1.31 127 123 170 165 163 155 155 145
o Salta 108 144 148 185 1.31 1.27 1.23 156 151 14T 143 137 133
) Paysandd 102 [ET] 140 1.6 1.31 127 123 147 143 135 14 13 125
Ria negro a7 144 140 136 131 127 123 140 136 132 157 1E 118

CUADRO 3A - Precipitaciones de disefio por Departamento, segun el periodo
de almacenamiento adoptado (mensual, bimensual, etc ).
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Estudio de la evaporacion en los distintos elementos del
sistema de manejo de efluentes.

mmm Generalidades

Los efluentes con destino al sistema de manejo estan sujetos a evaporacién durante
el lapso entre limpiezas de los mismos.

Esta evaporacion reduce el volumen de efluentes a tratar y debe ser calculado para el
dimensionado de las distintas piletas.

mmm Objetivo

Se busca dotar al responsable del disefo de piletas de efluentes de un método senci-
llo de estimacién de las pérdidas de efluentes por evaporacion.

La informacion meteoroldgica explicada en esta ficha esta contenida en el Programa
“Disefio del sistema de manejo de efluentes de tambo”, y éste la considera automa-
ticamente al seleccionar el Departamento y el sistema elegido.

mmm Informacion de base

Existen registros de evaporacion en el pais tomados en distintas estaciones en todo el
territorio. La informacién que usaremos de base es un cuadro de evaporacion segun
el mes del ano, el cual presenta datos tomados o relevados hasta el afio 1988, en
estaciones con tanques tipo A (tomado del curso de grado de Hidrologia Aplicada de
Facultad de Ingenieria) Cuadro N°TA en Anexo.

mmm Método

A partir del cuadro de evaporacion mencionado, se estimaron valores de evaporacion
por Departamento, asignando para ello distintos valores segun el caso:

- el valor de la estacién cuando ésta reside en el Departamento

- el valor promedio de estaciones cuando el Departamento tiene mas de una estacion
(Artigas y Paysandu)

- el valor promedio de los Departamentos limitrofes cuando el Departamento no
tiene estaciones (Maldonado, Florida, Durazno, Cerro Largo, Lavalleja y Rivera).

Se observa claramente en dicho cuadro (ver Anexo), que hay dos periodos estacio-
nales (o semestrales) netamente diferenciados en cuanto a la evaporacion: de Abril a
Setiembre y de Octubre a Marzo.

Para pasar de los valores del tanque A al disefio de piletas se utiliza el coeficiente
reductor de 0.7, recomendado para embalses.

En base a ello, se confeccion6 el Cuadro N°1, con valores propuestos de Evaporacion
de disefio segun el Departamento y el periodo del afio considerados.




Evaporacion media

por Dep mm/mes | ABR-SEP |OCT-MAR
Montevideo 50 121
Canelones 48 128
San José 44 123
Maldonado 50 128
Colonia 47 128
Soriano 52 163
Flores 51 133
Florida 48 128
Rocha 53 128
Durazno 56 141
Treinta v Tres 56 138
Cerro Largo 80 146
Lavalleja 52 131
Tacuaremboé 64 154
Rivera 64 131
Artigas 63 147
Salto 54 136
Paysandu 64 198
Rio Negro 52 141
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CUADRO N° 1 - Evaporaciones medias
para el disefo por Departamento, segun el
semestre considerado (en mm/mes).

En este caso, se consideré adecuado
tomar valores medios, sin coberturas.

Cabe sefalar, que el tener dos com-
portamientos estacionales de evapo-
racion muy diferentes tiene un impor-
tante significado en los tiempos de
limpieza o vaciado ya que los mismos
deben considerar estas variaciones.
Deben emplearse las condiciones
mas desfavorables a la hora de di-
mensionar almacenamientos, esto es,
las condiciones de invierno.




Anexo

Metodologia empleada para la confeccion del Cuadro N°1

mm/dia [ENE | FEB|MAR] ABR[MAY] JUN[ JUL [AGO| SEP|OCT|NOV| DIC
ARTIGAS 91167|58|41]|28|21|25|32|42|56]|68]|88
AZUCITRUS Q2| 77| 6 |37]|31)127]|26|23| 43|58 | 77|93
BELLAUNION |84| 6 |51|36|25|18|18| 3 | 39|58 |67|8&83
CARMELO 7T3|65| 48| 31 2 13115122 32]|51|55]| 71
ELCOLORADOD |73|63|49| 3 |22|13|15|22|32]|46|58]| 7.2
LIBERTAD 75168452 3 2 151121211 25| 41| 49| 6.7
MELO 8 |65]51]|35]124|18119]|25|3.7]|49|59]| 7.3
MERCEDES 1w0|82]63|37|27] 18|21 3] 4 |58|68|89
PAYSANDU 91|182|61136|2.7119]|22|28|41| 55| 66| 8.3
PRADO 711 6 |43[32| 24| 15|17 21(32|45[55|68
ROCHA 74|64 4933251618 24[33]48[55]71
SALTO 8 |65|53|31|24|17|18|26|35| 5 |61]|76
TACUAREMBO |92]68[58[37[29] 2 [23]2s(4258]71[87
TREINTAYTREYQ 84| 66| 53| 36| 25| 18| 19| 25| 35| 48|81 | 7.8
TRINIDAD 79|68[52[33]23[15]1.7[24]33]46[57]74
YOUNG 82|69|55|32|22|15|19| 24 35| 5 |61 ]|&1

CUADRO NP°1A - Evaporaciones de diseiio por Estacion, segtin el mes considerado
(en mm/dia). Notas de curso de Hidrologia Aplicada, Facultad de Ingenieria. UdelaR
Fuente: Direccion Nacional de Meteorologia.

[F55=EF | oo VAR
per Dep mmimeas | ABR | MAY | JUN| JUL |AGOI SERPJDCTINOY) DIC | ENE | FEB MAR] E o [desviol B | desviol
Montevideo Br | 52 ¥ arf | 46 | 67 08 | 116 | 148 154 | 118] 83 1] 15 121 25
Canelones B3 | 48 | 27 | 33 | 48 | 67 100122 [156] 158 | 123 | 108] 48 18 128 25
San José B3 | 43 | 32 | 26 | 46 | 53 | A9 | 103 [145] 163 | 125 113] 44 14 123 27
Maldonado B6 | 61 | 30 | 36 | 50 | 68 | 102 ) 199 | 155 | 159 | 124 | 106 50 16 128 24

Colonia BS | 43 | 27 | 33 | 48 | 67 111 116|154 ]| 158 | 127 | 104 47 16 | 128 23
Soriano T8 | 80 | 40 | 45 | B85 | B4 | 126 143 [ 193] 217 | 181 | 137 B2 17 163 36
Flores B8 | 80| 32| 37 | 52 ) 60 11001120 (161|171 | 133 | 113 51 16 | 133 28
Florida GBS | 47 | 30 | 32 | 48 | 63 | 96 | 195 | 154 | 764 | 127 | 711 48 1% 1286 26
Rocha B8 | 54 | 34 | 30 | 52 | 6O | 104 116 [ 154 ] 161 | 125 106] 53 15 | 128 24
Durazno F2 | 64 | 36 | 42 | 55 | FE | 110 | 137 | 174 | 183 | 133 | 118]| 56 16 141 30
Treintay Tres | 76 | 54 | 38 | 41 [ 54 | 74 | 104 ) 128 | 160|182 | 120 ] 115] 56 16 | 138 EX]
Cerro Largo T | 59 | 40 | 48 | 59 | 81 | 115|139 |[179 | 191 | 131 | 120 6O 168 148 32
Lavalleja B3 | 62 | 33 | 38 | &1 | 7O | 103 | 122 | 160 | 167 |126 | 109 52 15 | 131 Fi
Tacuarembo 8| B3 | 42 | 50| 63 | B8 | 128 148 [ 180 | 200 | 133 | 126] B4 17 154 33
Rivera 79 | 60 | 41 | 49 | 65 | B7 | 125|145 | 187 | 195 | 128 | 122 64 17 | 151 32
Artigas Bi1 |58 | 41| 4B | 87 | B5 | 124|142 | 186] 190 | 124 | 118] B3 18 147 32
Salto BS | 52 | 36 | 30 | 58| 74 11091128 [165] 174 | 127 | 115] 54 16 136 Fi
Paysandu T7 | B3| 4A | 52 | 55 | BB [123 150 (181|188 | 156 | 131 64 16 | 158 3
Rio Negro 67 | 458 | 32 | 41 | 52| T4 109128 [176] 178 | 135 119)] 52 16 | 141 28

CUADRO N° 2A - Evaporaciones de disefio por Departamento, segtin el semestre considerado
(en mm/mes). Datos de base del Cuadro 1.

Los datos de Maldonado son el promedio de Canelones y Rocha; los de Florida: pro-
medio de Flores, Canelones y San José; Durazno: promedio de Treinta y Tres, Tacuar-
embd y Rio Negro; Cerro Largo: promedio de Treinta y Tres y Tacuarembé; Lavalleja:
Canelones, Rocha y Treinta y Tres; Rivera: Tacuarembé y Artigas. Artigas: promedio
de las estaciones Artigas y Bella Unién; Paysandl: promedio de las estaciones Paysan-
di y Azucitrus. Los demas valores se corresponden con las estaciones ubicadas en
c/Departamento. CUADRO N°TA Evaporaciones de disefo por Estacién, segin el mes
considerado (en mm/dia). Notas de curso de Hidrologia Aplicada.
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Consideraciones a proposito del contenido de nutrientes del
efluente generado en tambos y del resultante a la salida
de distintos sistemas de manejo del mismo.

mmmm Generalidades

El efluente resultante del lavado de corrales de esperay sala de ordefie, maquina de
ordene, etc, contiene nutrientes y micronutrientes. El buen manejo de los mismos,
contribuye al desarrollo sostenible de la actividad, y reduce costos de fertilizacion.

El efluente mencionado, puede distribuirse directamente en el terreno, puede al-
macenarse para ser vertido en un momento oportuno o puede tratarse parcialmen-
te en sistemas de doble laguna. Durante el almacenamiento o en las lagunas de
tratamiento el contenido de nutrientes en especial de nitrégeno se modifica.

Por otra parte, los barros retirados del fondo de lagunas también contienen nu-
trientes concentrados y su disposicién requiere de un criterio adecuado para su
aprovechamiento y evitar el deterioro de suelos.

Para un manejo racional de nutrientes, es fundamental conocer el contenido de los
mismos en el liquido resultante del lavado, en los diferentes sistemas de manejo
y en los lodos generados en las lagunas. Aunque se puede establecer una equiva-
lencia entre efluente crudo y los fertilizantes tradicionales con base a su contenido
elemental, los nutrientes se encuentran en el crudo formando parte de materia
organica, de modo que la biodisponibilidad de los mismos podra ser diferente a la
de los fertilizantes quimicos.

Sin embargo, la cantidad de nutrientes colectada en las instalaciones de ordefie
es muy variable de tambo en tambo y también en un mismo tambo a lo largo
del afio. Esta estacionalidad estd relacionada con la alimentacion, la lactancia y las
variaciones del rodeo en ordefie.

Contenido
Esta ficha esta ordenada de la siguiente manera:

1. Estimacion de nutrientes en el efluente crudo

2. Pérdidas de nutrientes en el manejo del efluente
2.1.Almacenamiento y riego con licor mezclado
2.2.Almacenamiento y riego con sobrenadante
2.3. Sistemas de tratamiento de doble laguna

Composicion de los barros

Pérdidas de Nitrégeno en la distribucion
Disponibildad de nutrientes para las pasturas
Aspectos sanitarios
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1. Estimacion de nutrientes en el efluente crudo

Es posible estimar o conocer el conteni-
do de nutrientes del efluente generado.

Método 1 - Analizar

El andlisis del efluente es la mejor mane-
ra de evaluar su contenido de nutrientes.
Son de interés el pH, el contenido de N,
P, K, Ca, Mg y Na (y la Relacién de adsor-
cion de sodio (RAS)), asi como la conduc-
tividad, que refleja el contenido de sales
en solucion.

Para un muestreo adecuado del efluente
consultese el Anexo 1.

Método 2- Estimador general
Estimador general es el promedio de ni-
trégeno, fésforo y potasio encontrados
en las excretas colectadas en tambos na-
cionales en las instalaciones de ordefie.
Se muestra en la Tabla 1:

Estimador general
Nitrégeno 28 gN/VO/d
Fosforo 3.1 gP/VO/d
Potasio 28 gk/VO/d
Tabla 1

Para estimar el contenido de nutrientes
recabados por dia en un tambo dado, se
multiplica el estimador por el niUmero de
vacas en ordefe (VO). Ej.: para un tambo
en el que se ordefian 100 vacas se reco-
gerian excretas por dia de modo que las
mismas contienen 2.8 kg de Nitrogeno,
310 g de fésforo y 2.8 kg de Potasio.

El empleo del estimador anterior es
simple pero puede llevar a estimacio-
nes poco confiables en especial para
tambos con tiempos medio de ordefe
y producciones de leche diferentes de
la media.

Para tener en cuenta estos factores se
recomienda usar el siguiente Método de
estimacion:

m» Proyecto Produccion Responsable - Fundacion Julio Ricaldoni

Método 3 - Estimador adaptado

Este método adapta las condiciones
generales a las del tambo y época del
afo en particular. Sise desea hacer una
gestion racional de los nutrientes es re-
comendado emplearlo ya que el error
cometido es menor que para el caso an-
terior. Para aplicar este método véase
el Anexo 2.

La concentracion en el efluente crudo
(recién generado) depende del consumo
de agua. La variabilidad de la concentra-
cion es muy importante, pues la cantidad
de agua usada tambo a tambo es muy
variable. Para estimar la concentracion
en un tambo particular, se emplean las
siguientes ecuaciones:

ec. 1 CN (mg/L)=kgN/mes.,4ox1/Q x 1000
ec. 2 CP (mg/L)=KgP/mes¢ydo X 1/Q x 1000

Donde kgN/mescrudo y kgP/mescrudo
son las cantidades de nitrogeno y fés-
foro halladas en el crudo por alguno de
los métodos explicados. CN y CP son las
concentraciones de N y P en el efluente
en mg/Ly Q es el volumen de agua gas-
tado por mes (m3/mes). La concentra-
cién de potasio Ck se estima igual a la
de Nitrégeno.

Si se empleara el efluente para riego di-
recto, al ser el contenido de K similar al
de N, debe considerarse el aporte de este
nutriente al suelo pues la cantidad de
potasio esparcida por hectarea puede
ser mayor que los requerimientos de las
plantas si se distribuye en base al nitro6-
geno. Del mismo modo, el efluente pue-
de en ocasiones, registrar un contenido
de sales, (medidas a través de la conduc-
tividad), moderado o alto. Debe cuidar-
se este aspecto a la hora de emplear el
efluente con fines de riego. A estos efec-
tos, consultese la Norma para Agua de
Riego MGAP.(http://www.mgap.gub.uy/
Renare/SuelosyAguas/UsoyManejodel
AGUA/Resolucion14052003.pdf)




2. Pérdidas de nutrientes en el manejo del efluente

Existe una variacion en la composicion nutritiva de la excreta, inmediatamente a la
deyeccion y luego de pasado cierto tiempo. El contenido en N inmediatamente des-
pués de la deyeccidon es mayor al contenido de este nutriente mas tarde, debido a que
se producen pérdidas por volatilizacion. Este proceso es mas importante durante el
verano. Del mismo modo, se pierde parte del nitrégeno durante el almacenamiento
o en las lagunas de tratamiento parcial. Mientras tanto P y K no se pierden en los
sistemas. Asimismo, parte importante del P y algo de N sedimenta con el lodo en
las lagunas.

2.1. Almacenamiento y riego con licor mezclado

Para este sistema de manejo, el liquido clarificado y los barros se mezclan antes de
distribuirse al terreno. Evidentemente, del grado de mezcla que se consiga en el
sistema, dependera la homogeneizaciéon conseguida. Lo ideal es tomar una muestra
del material de la laguna de almacenamiento previo mezclado adecuado. Asimismo,
para muestrear este sistema, conviene componer una muestra tomando de diferentes
puntos de la laguna, por ejemplo uno cercano a la entrada (en esta zona se espera
que se concentren mas los solidos), otro al medio y otra cercana a la salida.

Si no es posible un analisis quimico del contenido de este sistema, puede estimarse
el contenido del efluente crudo y considerar una estimacién por las pérdidas de ni-
trégeno Pn en el sistema. Es evidente que existe una variabilidad importante de estas
pérdidas debido a las condiciones meteoroldgicas, especialmente de temperatura. En
la Tabla 2 se muestra una estimacién de Pn:

Pérdidas de Nitrégeno por volatilizacién en almacenamientos

Estimacion para disefo: Pn

Almacenamiento 1 mes 10%-15%

Almacenamiento 3 meses 25%-35%

Tabla 2 - Estimacion de pérdidas de nitrégeno en almacenamientos
(a mayor temperatura mayor % de pérdidas)

Aunque el fésforo total (Pyor) s€ mantiene al almacenar el efluente, el Pgoiuple PUEdE
aumentar por hidrélisis de la materia organica que lo contenga. Esto es, la disponibi-
lidad de fosforo cambiara entre el efluente crudo y el almacenado. La cantidad de P
y K se calcula con las ecs 3y 4:

Ec.3 kgP| . =kgP/mes_  xn

crudo
Ec.4 kgK| . =kgKimes| . xn

Donde n es el nimero de meses de almacenamiento
El contenido de nitrégeno en el almacenamiento se estima segln:
100 -Pn
=kgN/mes XnX ————
crudo 100

Donde n es el nimero de meses de almacenamiento y kgN/mes, 4o S€ puede anali-
zar o estimar de los métodos presentados, y Pn se obtiene de la Tabla 2.

Ec.5 kgN

totalm

Es de notar que los cdlculos se llevan a cabo en base a la cantidad de nutriente alma-
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cenada, y no en base a las concentraciones. Esto se debe a que la cantidad de agua
almacenada, que diluye o concentra el efluente, depende de las aguas pluviales reco-
gidas y de la evaporacioén, cantidades éstas dificiles de estimar.

Ejemplo:

Un establecimiento 100 vacas en ordefie y se considera un almacenamiento de 2
meses, para distribucion en verano. Para 2 meses de verano se considera la pérdida
maxima de 25%.

a) Se calculan primero las caracteristicas del crudo, por ejemplo siguiendo el método 2:
kgN/mes  udo = 28gN/VO/d x 100 VO x 30 d/mesx 1/1000 = 84 kgN/mes,do
kgP/mes  udo = 3-19gP/VO/d x 100 VO x 30 d/mesx 1/1000 = 9.3 kgP/mes,do
kgK/mesrydo= 84 kgK/mes¢rydo
(véase resultados empleando el método 3 en un tambo particular en el Anexo 2)

b) Se descuentan las pérdidas por almacenamiento
Segun la Ec 5:
kg Nliot aim. = 84 kgN/mes x 2meses x (100-25)/100 = 126 kg
kg Pliot aim. = 9-3 kg/mes x 2 meses = 19 kg
kg K|tot alm.=84 kg K/mes x 2 meses=168 kg
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El calculo de los nutrientes totales acumulados son iguales que para el crudo para los
elementos fésforo y potasio. Para el nitrégeno deben considerarse las pérdidas de
acuerdo a la Ec. 5y la Tabla 2.

Sin embargo, la estimaciéon de la distribucion de nutrientes entre el liquido clarificado
y los barros esta sujeta a mas fuentes de variacion que la estimacién del efluente
completo. Por esta razon, se aconseja enfaticamente, el andlisis del clarificado si se
desea emplearlo con fines de fertilizacion. Para ello, sera conveniente tomar varias
muestras o componer una de varios puntos de la laguna (digamos en un punto cer-
cano a la entrada, en 2 puntos medios y cerca de la salida), a alturas diferentes de
columna liquida, o tomando con un muestreador apropiado toda la columna liquida
en cada punto. Esto es debido a que la concentracion de nutrientes puede mostrar un
perfil en profundidad en la laguna y este perfil puede variar a lo largo del dia.

La acumulacion de barros en el fondo hace que el clarificado reciba los compuestos
solubilizados producto de la degradacion del material particulado, y por lo tanto la
composicion del clarificado dependa también de la cantidad de barros en el fondo y
del grado de estabilizacion de estos.

Para una aproximacion primaria al posible contenido de nutrientes del clarificado,
se puede suponer:

ec6 ng|C|arif =0.73 x ng|tota|m.

ec7 kchlarif =0.8 x kgP'totalm.

ec8 kgK|clarif = 0.9x I(gK|’(otaIm.
Donde ngtotaIm- kgPtotaIm y kgKtotaIm




Ejemplo:

para el mismo tambo considerando un almacenamiento de 2 meses el contenido de
nutrientes de todo el clarificado sera:

kgN| . =0.73x126 =9kg
kgP|Clarif =0.8 x 19 =15kg
kgK|,, . =0.9x168 =151kg

En estos sistemas la salida de efluente parcialmente tratado es continua y debe decidir-
se cual es el destino. El mismo, puede resultar un sistema de pulimento posterior o su
disposicion controlada a terreno. En este Ultimo caso la composicion es relevante. En
ocasiones puede desearse emplear la salida de la laguna anaerobia con fines de riego.

La laguna facultativa también da lugar a pérdidas de nitrégeno por varias razones,
como la asimilacién y la nitrificacion, desnitrificacion ademas de la volatilizacion.

Corresponden aqui las mismas consideraciones sobre la importancia del muestreoy la
modalidad del mismo, que para los almacenamientos con distribucion del clarificado.

Pérdidas de Nitrogeno por volatilizacién en varios sistemas de manejo

Estimacién para disefio Pn

Laguna anaerobia 30-45%

Laguna facultativa 25%*

* del valor del crudo

Tabla 3 - Estimacion de pérdidas de nitr6geno en lagunas de tratamiento
(a mayor temperatura mayor % de pérdidas)

En los sistemas de tratamiento parcial, la salida es continua, esto genera que los efluen-
tes se mezclen también de manera continua, por lo que, el contenido de nutrientes de
la salida de hoy, dependera del grado de mezcla, de la forma de la laguna, etc.

Para una estimacion primaria, sigase este procedimiento:

a) Se estima la composicion del crudo para la estacion anterior a la del momento
de interés (Ejemplo: se desea evaluar la salida de la laguna en verano. Entonces
se estima la composicién del crudo para primavera)

b) Se evalla el remanente de nitrégeno descontando las pérdidas por volatiliza-
cion con la Ec. 5y la Tabla 3 (Pn 30-45%):

100- Pn
X J—
crudo 100

- Evaluar el contenido de nutrientes en el clarificado, con las ecs. 6, 7 y 8.

Ec 5: kg N /dia =ng/d|'a|

total

Ejemplo:

Un tambo que en primavera tiene 100 VO. La produccién diaria de nutrientes en el
efluente crudo en esa estacion es de acuerdo a la Tabla 1:

kgN/diacygo= 28 x100 /1000 = 2.8 kg/d
kgK/dialcrudo = 2.8 kg/d
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El remanente de nitrégeno es:

100 — Pn
28 X — =182

kg N /dia total = 100

De la Tabla 3 se obtiene el valor de Pn, que para verano y laguna anaerobia es de
45%. KgN/dia total

Y la composicion estimada del clarificado en el verano es (Pn 45%):

kgN /d| =073 x1.82 =1.3
clarif

kgP / d| . = 0.8 x 0.3=0.24

kgK / d| = 0.9x 2.8 =2.5

A la salida de la laguna facultativa, el contenido de nitrégeno estimado se calculara
considerando las pérdidas en ambas lagunas:
kgN /d| =13-28*—=0.6

100

sal facult

Nuevamente la concentracion dependera del gasto de agua y la dilucién o concentra-
cion efectuada por las pluviales.

Las concentraciones experimentales halladas en condiciones de operacién normal
a la salida de lagunas nacionales, en su mayoria construidas segun los criterios apli-
cados por Prenader, y en su mayoria con mas de 3 afios de operacion, fueron las
siguientes (rango de 22 muestreos analizados):

N total (mg/L) P total (mg/L)
Salida anaerobia 88-433 40-118
Salida Facultativa 28-265 23-180

3. Composicion de los barros

En ocasion del vaciado de fondo de las lagunas de almacenamiento o anaerobias,
es necesario disponer de los barros. Para ello, interesa conocer la composicién
del lodo.

En términos de soélidos totales, los barros muestran una composicién variable. En los
estudios realizados en lagunas anaerobias, el contenido de los sélidos totales varié
entre 8 y 20%. Segun el método de vaciado elegido se podra disponer solo los barros
o la mezcla de barros con liquido clarificado. Si el vaciado se realiza con retroexcava-
dora vy la distribucién con esterocolera de sélidos se puede disponer solo los barros,
si es con bomba estercolera es necesario mezclar con liquido para poder retirarlos.

Si se desea disponer de los barros, es importante conocer su contenido de nutrientes.
La composicion de los mismos fue analizada en lagunas uruguayas y su contenido de
nutrientes resulté comparable con el de otras referencias a nivel internacional.

En la siguiente tabla se presentan rangos de concentracion de nutrientes hallados en
lodos de lagunas anaerobias uruguayas de mas de 3 anos de operacion que pueden
emplearse como referencia (datos 7 muestreos):
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gN/L gP/L gK/L
Lodo de laguna anaerobia 2.5-35 0.19-0.29 0.9-1.7

4. Pérdidas de Nitrégeno en la distribucion

En general, todos los sistemas de distribucién dan lugar a pérdidas de nitrégeno por
volatilizacion, siendo la aplicacion por aspersion la que determina mayores pérdidas
de nitrégeno, que pueden ser del orden del 30%.

5. Disponibildad de nutrientes para las pasturas

Luego de una aplicacién, los nutrientes bajo formas complejas no estaran igualmente
disponibles para las plantas que los fertilizantes quimicos.

De acuerdo a una primera estimacion tentativa (ref. NZ), en el primer afo solo el 50%
del N y fosforo estarian disponibles, mientras que seria 90% para el K.

6. Aspectos sanitarios

Numerosos agentes patdgenos pueden estar presentes en el efluente crudo y en la
leche. Sin embargo, el periodo de tiempo antes de la aplicacion y el efecto de dilucion
del agua tienden a minimizar el riesgo de contaminacion en el rodeo. Es necesario
solicitar asistencia de un profesional para evaluar condiciones especificas a este res-
pecto que seran consideradas en funcién, entre otros, de la salud del rodeo .

Sin embargo, para asegurar una reduccion mayor del riesgo las siguientes acciones
pueden llevarse a cabo:
- animales jovenes (menos de 1 afio) no deben ingerir pasturas regadas con efluente

- no permitir la alimentacion en potreros regados hasta 1 semana después de la apli-
cacién en verano y varias en inverno

- emplear para la aplicacién potreros recientemente usados, de modo de maximizar
la incidencia de la luz solar y permitir la reduccién de patégenos por esa via.

- distribuir efluente durante los meses mas cdlidos para incrementar la velocidad de
muerte de patdgenos.
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Anexo 1

Muestreo de efluente crudo

- El lavado de sala y corral de espera con manguera arrastra materia organica de
modo que la primer porcién de agua lleva mucho mas concentracion de material
que la ultima porcién de agua de enjuague.

- Por lo anterior es necesario tomar una muestra compuesta de los diferentes mo-
mentos del lavado.

- El efluente comenzara a generarse cuando comience el lavado con manguera. Asu-
miendo caudal constante, tomar una muestra de 1 litro cada 5 minutos hasta el
final del lavado. Si el lavado es muy rapido tomar muestras mas frecuentemente.
Deberian componerse al menos 5 muestras de 1 litro.

- Mezclar en bidén o balde y enviar 1 litro para su andlisis al laboratorio
- Recabar la siguiente informacion en el ordefie de la medida:

Volumen de agua usado en el lavado = Vagua (litros)

NUmero de vacas en ordefie (VO)

- Estimar contribucion de N, P, K, sélidos etc, por vaca en ordefe y por ordefie a par-
tir de los resultados de laboratorio

- Ec. A2-1:
gN/VO/d= mgN/L x Vagua X (1/1000) x (1/VO) x 2

Donde mgN/L son los miligramos de nitrégeno por litro de efluente (resultado del
andlisis de laboratorio) y gN/VO/d son los gramos de nitrégeno por vaca en ordefie y
por dia que se colectan en el tambo. Asi se podra estimar la generacion de nutrientes
en otra época distinta a la de la medida.

Andlogamente para los demds parametros de laboratorio

Para estimar la generacién de nutrientes mas precisamente es recomendable consi-
derar la produccion de leche y el tiempo medio de permanencia en el area tal como
se describe en Estimador adaptado.

Para esto se estima el tiempo medio de ordefie del dia de la medida (del programa
“Disefo de sistemas de manejo de efluentes de tambo” usando los datos del dia de
la medida en lugar de los de maxima produccién, y leer en los resultados el dato
de tiempo medio de ordefie para alta produccion), y se corrige para estimar en otra
época cualquiera de manera proporcional (si el tiempo medio de permanencia del dia
de medida es 1 hora y el de la época de interés es 2 horas multiplicar por 2 el valor
de gN/VO/d encontrado de acuerdo a la EcA2-1). Del mismo modo se corrige por
produccion de leche (si la producciéon promedio de leche es de 15 L/VO/d el dia de la
medida y es de 25 en la época de interés, debe multiplicarse el valor de gN/VO/d de
la Ec. A 2-1 por un factor f| tal que f=25/15
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Anexo 2

Estimador adaptado para estimar nutrientes en el efluente crudo

Para emplear este método se precisan los datos de produccién media de leche por
vaca (Lleche= produccién de leche por vaca en ordefie y por dia) y el tiempo medio de
permanencia en el area de ordefie (tord), en la época del afio en que se desee conocer
los nutrientes.

En el Esquema 1 se muestran los pasos a seguir:

Informacion del predio
(en especial produccion media de leche
por vaca en la época de interés)

Correr programa “Disefio de sistemas de
manejo de efluentes de tambo”
Elegir cualquier sistema para calcular volumen

¢_1

Recoger datos
de tiempo medio
de permanencia
en el area para
época de interés

Calcular los kilos de nutrientes colectados al mes en el efluente crudo
en la época de interés del tambo con las Ecuaciones:
Ec.1 (Nitrogeno) Ec. 2 (Fésforo) Ec. 3 (Potasio)

Esquema 1 - Secuencia de pasos para obtener los nutrientes estimados por el método 3

Nitrogeno:

Ec1 kgN/mes 4= 0.025 XLy X togX2X N

crudo ~ leche

Donde Lleche es la produccion de leche por VO (vaca en ordefe) y por dia, tord
es el tiempo medio de permanencia de un animal en el area de ordefie (hs/orde-
fe), y nvo es el nimero de vacas en ordefe. Véase al final para una explicacion
mas exhaustiva.
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Ec. 2 kgP/ mes = 0.025 x L,

crudo ~ X tordX 2x Nyo

leche

Ec. 3 kgK / mes 0.025 x L XtogX2Xxn,

crudo ~ leche

La relacion entre el contenido de nitrogeno y potasio del cru-
do K/N result6 de 1, por lo que la ec es la misma que para nitrégeno
O en K50 equivalente:

Para expresarlos en términos de fertilizantes equivalentes:
Nitrégeno: urea equivalente
Ec. 4 kg Urea/mes = kgN/mes x 60/28

Fosforo en P205 equivalente:
Ec. 5 kg P205/mes= kgP/mes x 142/62

Potasio en K20 equivalente:
Ec. 6 Kg K20/mes = kgK/mes x 94.2/78.2

Ejemplo:

1. Si se tienen, por ejemplo para el periodo de mayor niimero de animales en ordefie,
en un establecimiento 100 vacas en ordefie vacas, con una produccién de leche de
15L/VO/d y 1 hora por ordefie de tiempo medio de cada animal en el area de co-
leccion (ver resultados desplegados en el Programa “Disefio del sistema de manejo
de efluentes de tambo”)

De la Ec 1: kgN/mes ;.= 0.025x15 x1x 2x100 =75 kgN/mes

De la Ec. 2: kgP/mes ,, = 0003 x15x1x2x100=9kgP/mes

De la Ec 3: kgK/mes  yd4o= 75 kgK/mes

Para estimar equivalencias con Fertilizantes (Ec. 4, 5y 6):
kgUrea/mes =75kgN/mes x % =160 kg/mes

Kg P, O 5/mes =9 x 142 /62 = 20.6

Kg K;0/mes =75x 94.2/78.2 = 90.3
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Modelo adaptado para la estimacion de nutrientes

A falta de la informacién analitica del predio, es posible estimar a partir de modelos
los contenidos de N, Py K. No se recomiendan estimadores extranjeros, pues los
mismos eventualmente son propios de otras razas, alimentacién y peso vivo.

Aunque existen otros modelos de estimacion de nutrientes en la excreta, es impor-
tante evaluar si en las condiciones nacionales pueden emplearse.

Los siguientes estimadores fueron elaborados y chequeados en varios tambos uru-
guayos, de ganado Holando con dietas diversas.

N %N t
ecl: Ne = g_ = ml’leche XNlecheXLd
VO.d Aleeche 18
N, = 0.833x L, Xt
%P t
. _ excreta ord
ec2: Pe - %P X Pleche XLleche X 1
8 leche
P, =0.09xL, . Xt,q

Donde: N. y Pe son los gramos de nitrogeno y fosforo recogidos por vaca en ordefie
y por dia, %Neycreta Y %Pexcreta €S 12 fraccion de la ingesta de N o P que se excreta,
%Nieche Y %Pleche €5 la fraccion de la ingesta de N o P cuyo destino es la leche, Lieche €5
la produccion de leche por VO (vaca en ordefie) y por dia, Nleche y Pleche es el con-
tenido de N o P en la leche (g/L), torq €s el tiempo medio de un animal en el area de
ordefie (hs/d), y 18 son las horas de excreta diaria total, que se estimaron en 18hs/d
(horas de vigilia estimadas).

Los valores medios de N, y P. encontrados en Uruguay fueron 28 y 3.1 g/vVO/d
respectivamente.
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Doble pileta

Bombas estercolera sobre pontones en laguna

Vacas entrando a sala de ordene



Consideraciones acerca del emplazamiento de los sistemas
de almacenamiento o tratamiento de aguas

Para la evaluacion del sitio de ubicacion de lagunas es conveniente contar con la
siguiente informacion:

- posicion de pozos y cursos de agua

- ubicacion y tamafo de las construcciones existentes (ej. viviendas) en el predio
- ubicacion de construcciones en predios linderos

- posicion de rutas, caminos, banados, etc.

- descripcién topografica del predio

- usos actuales y futuros del suelo

- caracterizacion del suelo

Las consideraciones del lugar de ubicacion tendran en cuenta diferentes aspectos
que se detallan en la siguiente lista:

1. Distancia a pozos de agua, cursos de agua y zonas sensibles.

2. Topografia natural y cambios generados por la implantacién de las lagunas.
3. Distancia a la sala de ordefie, viviendas, zonas pobladas.

4. Efecto del nuevo sistema sobre el flujo de animales, maquinaria y personas.

Distancia a pozos de agua, cursos de agua y zonas sensibles

En relacién a la posible contaminacion de aguas subterraneas, el factor decisivo de
seleccion del lugar es la naturaleza del suelo, eligiéndose en lo posible el suelo mas
impermeable. Este aspecto es materia de la Ficha N° 4 “Caracterizacion del suelo del
predio”. Aun asi, y sin perjuicio de que puedan existir recomendaciones especiales
para casos concretos, se recomienda una distancia minima a pozos o fuentes de
agua para consumo de 100 m. En lo posible, ubicarlo en bajada con respecto al pozo,
manantial o fuente de agua.

Topografia natural y cambios generados por la implantacion de las lagunas

La ubicacion topografica de las lagunas propendera en primera instancia a
aprovechar la gravedad para la conduccion de fluidos. La posicion ideal a este
respecto es aquella que minimice el requerimiento energético o la intervencion
humana para el transporte de liquidos y solidos. Los liquidos en la condicion
ideal deberan poder ingresar por gravedad, y poder ser distribuidos en el terre-
no a la salida también.

Las lagunas deben ubicarse previendo las consecuencias sobre la erosiéon que su
construccién y operacion acarreard. Para evitar el ingreso de pluviales de la cuenca,
se tendera a divergir las mismas fuera del sistema, y ello generard cambios en las




zonas plausibles de erosion. Estos aspectos deberan evaluarse. La vegetacién natural
o incorporada puede ayudar a mitigar efectos de erosion

Distancia a la sala de ordene, viviendas, zonas pobladas

Los sistemas de almacenamiento y/o tratamiento pueden generar olores en especial
en los momentos de inversiones térmicas en los que se produce un mezclado impor-
tante del contenido de la laguna, o en las oportunidades de vaciado y distribucion.
Por esta razon, lo ideal es seleccionar un lugar alejado de la vivienda y considerar la
direccién predominante del viento, asi como planear los momentos de vaciado. La
vegetacion natural o incorporada puede servir de barrera contra olores.

Efecto del nuevo sistema sobre el flujo de animales, maquinaria y personas

El sitio de emplazamiento debera considerar cémo se modificara el acceso a las ins-
talaciones de animales, personas y maquinaria. Debera prever una ruta de acceso
de maquinaria de desagote si correspondiere. La vegetacion natural o incorporada
puede ayudar a modificar rutas de acceso de animales o separar areas destinadas a
usos diferentes.
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Consideraciones sobre los estudios geotécnicos necesarios para
pisos de corrales de espera y piletas receptoras de efluentes.

mmm Generalidades

Los pisos de corrales de espera y piletas
receptoras de efluentes reciben en forma
directa los efluentes provenientes de la
limpieza de la zona de ordefe, deben
de estar apoyados sobre suelos aptos,
con adecuada compactacion para no de-
formarse y con una baja permeabilidad
para no contaminar la napa freatica.

mmm Objetivo

Se busca dotar al responsable de disefo
del corral de espera y piletas de efluen-
tes, de procedimientos simples para el
estudio y caracterizacion de suelos des-
de el punto de vista de la ingenieria civil,
de acuerdo con la cantidad de VO y el
indice de Riesgo (el calculo del mismo es
realizado mediante la matriz digital que
se entrega con este conjunto de fichas),
para un correcto disefio de las bases de
las lagunas y corrales de espera.

Se reitera que las siguientes son reco-
mendaciones; los medios econémicos
disponibles son, en definitiva, los que
definen los estudjios a realizar.

mmm Informacion de base

La informacién de base requerida es un
estudio de suelos simple que contenga
los siguientes datos, una vez selecciona-
da la ubicacion del sistema de manejo de
efluentes:

- Informacién topografica
- Trabajos de campo
- Trabajos de laboratorio

Las recomendaciones del presente Ma-
nual pretenden diferenciar la informa-
cion requerida para el disefio segun la
cantidad de VO, el Factor de Riesgo.

Método mmmm—————

De acuerdo con los procedimientos se-
falados en 2.1 se procedera a la elec-
ciéon del emplazamiento de la zona de
ordefie. Luego, para conocer adecua-
damente los suelos desde el punto de
vista geotécnico, se procedera segun
se explica a continuacion.

Debe contarse con una nivelacion pla-
nialtimétrica (al cm) de la zona del predio
donde se construira la sala de ordefie y
sistema de manejo de efluentes, realizada
por topografo u operador competente.

Calicata con retroexcavadora o cateos
con pala americana hasta una profun-
didad de 4 m en la zona de cada pileta.
Extraccion de muestras para ensayo de
laboratorio. Este trabajo no puede insu-
mir mas de una mafana. Podran ser di-
rigidos o realizados por el Responsable
Técnico del tambo o por laboratorio geo-
técnico competente.

Los ensayos de laboratorio seran de-
terminados segun el numero de VO del
tambo y el Indice de Riesgo.




VO< 80

- 1 ensayo granulométrico por cada tipo
de suelo;

- 1 ensayo de limites de Atterberg por
cada tipo de suelo (WL, WP);

- 1 ensayo de humedad natural por cada
tipo de suelo (Wn);

- clasificacion sistema unificado SUCS

VO< 250
- idem anterior

- 1 ensayo de compactacién Proctor Nor-
mal (PUSSM, Wopt)

- 1 ensayo de densidad in situ (Yd)

VO> 250

- consulta de programa de estudios a Ing.
Geotécnico o laboratorio competente.

Los resultados de los estudios geotéc-
nicos, granulometria y Limites de Atter-
berg permiten clasificar y dan informa-
cion sobre los suelos desde el punto de
vista de la ingenieria civil, su potencial
permeabilidad y su Factor de Riesgo co-
rrespondiente.

Tomando la nomenclatura del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS)(*) para ingenieria civil, ver Anexo,
podemos clasificar los suelos segun el
riesgo de infiltracion:

- GC, GM, SC, SM, CL, ML (riesgo 1)
- GW, GP, SW, SP (riesgo 2)

- CH, MH (riesgo 3)

- O, OH (debe sustituirse el suelo)

Los suelos de Factor de Riesgo de per-
meabilidad 1 son con un contenido de
finos tal que si son bien compactados
dan permeabilidades bajas.

Los suelos de Factor de Riesgo de per-
meabilidad 2 son con un contenido de fi-
nos muy bajo y muy permeables, pueden
ser usados mezclados con cemento o cal.

Los suelos de Factor de Riesgo de per-
meabilidad 3 son suelos finos, pero con
alta compresibilidad y susceptibles de
ser expansivos, pueden ser utilizados
con apoyo de un técnico especializado.

Los suelos O y OH son suelos organi-
cos y deben ser sustituidos, no son ap-
tos para la conformacion de piletas de
manejo de efluentes.

Las consideraciones siguientes son validas
para la base de corrales de espera y lagu-
nas. En el caso de lagunas debera comple-
tarse los procedimientos con los previstos
en la ficha 16, Aspectos constructivos.

Caso tambo VO < 80

Riesgo 1
SiWn = Wg, £ 2% => compactar el suelo
tal cual esta con rodillo pata de cabra;

Si Wn >> WP => mezclar con cemento o
cal, luego compactar con pata de cabra.

Si Wn << WP => escarificar y mezclar con
agregado de agua faltante, luego com-
pactar con pata de cabra.

Riesgo 2

Si Wn < 12 % => mezclar con cemento
o cal, (6 a 8% en peso) luego compactar
con pata-pata;

Si Wn > 12 % => escarificar y orear, luego
mezclar con cemento o cal (6 a 8% en
peso), compactar con pata-pata.

GC: grava arcillosa, GM: grava limosa, SC: arena arcillosa, SM: arena limosa, CL: arcilla de
baja compresibilidad; ML: limo de baja compresibilidad, GW: grava bien graduada, GP: grava
pobremente graduada, SW: arena bien graduada, SP: arena pobremente graduada, CH: arcilla
de alta compresibilidad, MH: limo de alta compresibilidad, OL y OH: suelos organicos de alta

y baja compresibilidad.
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Riesgo 3
Solicitar apoyo a técnico especializado.

Caso tambo VO < 250

Riesgo 1
Si Wn = Wy, £ 2% => compactar el suelo tal cual esta con rodillo pata de cabra;

Si Wn >> Wq, => escarificar y dejar orear, compactar con pata de cabra.
Si Wn << W, => escarificar y mezclar con agregado de agua faltante, compactar con
pata de cabra.

Riesgo 2
SiWn =Wqp £ 2% => escarificar, mezclar con cemento o cal (6 a 8% en peso), com-
pactar con pata-pata;

Si Wn >> W, => escarificar y dejar orear, luego mezclar con cemento o cal (6 a 8% en
peso), compactar con pata-pata.

Si Wn << W => escarificar y mezclar con agregado de agua faltante, luego mezclar
con cemento o cal (6 a 8% en peso), compactar con pata-pata.

Riesgo 3
Solicitar apoyo a técnico especializado.

Caso tambo VO > 250
Solicitar apoyo a técnico especializado.

mmmm Bibliografia

La documentacién bdsica para el estudio geotécnico puede encontrarse en cualquier
libro de Mecanica de Suelos, citamos a modo de ejemplo algunos textos que pueden
encontrarse en plaza.

Das, Braja M.. Principio de Ingenieria de Cimentaciones. Ed. Thomson, Cuarta Edicion,
2004. ISBN 970-686

Judrez Badillo, Rico Rodriguez. Mecanica de Suelos. Ed. Limusa, 2000. ISBN 968-18-
0069-9

Sowers G.B., Sowers G.F.. Introduccién a la Mecanica de Suelos y Cimentaciones. Ed.
Limusa, 1978.
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Anexo

(lectura opcional)

En las lineas siguientes presentamos en
forma esquematica las distintas propie-
dades y ensayos de suelos para su carac-
terizacion y uso en ingenieria civil.

Esta informacién es basica para un in-
geniero civil pero puede no ser de co-
nocimiento de ingenieros agrobnomos vy
agrimensores, por lo que su lectura es
complementaria y no esencial para la
comprension de la ficha.

Se ha intentado presentar las propieda-
des basicas vinculadas con el estado del
suelo y los ensayos correspondientes
para su determinacién. Para profundi-
zar, se recomienda leer cualquiera de los
libros citados en la bibliografia, que se
encuentran en plaza.

Humedad natural

Definicion

Es la relacion entre el peso del agua libre
(Ww) contenida naturalmente en el suelo
referida al peso de suelo seco (Wdry) y
definida como porcentaje.

Es una propiedad de estado, varia con
la variacion de la napa freatica y en los
suelos proximos a la superficie, con la
temperatura exterior. Es mayor que 0O

mm |designacion
100 4"
25 1"
19 3/4"
12,5 1/2"
6,3 1/4"
4,76 #4
2 #10
0,425 #40
0,15 #100
0,075 #200
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Figura 1 - Serie de tamices y abertura de malla correspondiente.

y puede ser mayor que 100 (ej. suelos
blandos del Puerto de Montevideo).

La humedad natural esta directamente
relacionada con las distintas propieda-
des del suelo:

- resistencia
- compresibilidad
- capacidad de ser compactado

Determinacion de la humedad
natural

Se toma una muestra de suelo represen-
tativa, se pesay se pone a secar en horno
a una temperatura de 105°C hasta llegar
a peso constante.

La diferencia entre el peso del suelo hu-
medo (Wwet) y el peso del suelo seco
(Wdry) es el contenido de agua en peso
Ww. Luego la humedad natural se obtie-
ne como cociente de Ww y Wdry.

Granulometria

El tamizado permite determinar el ta-
mafno de las distintas particulas asi
como la importancia relativa de las dis-
tintas fracciones en la composicion de
la muestra total.
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La representacion grafica del tamizado se hace mediante escala semilogaritmica, con
representacion logaritmica de la abertura de los tamices en mm y el % de material que
pasa (o es retenido) en el tamiz correspondiente a escala lineal, ver Figura 2.

Un suelo con granulometria continua permite un buen empaque de particulas, con
pocos espacios huecos. Un suelo con particulas de tamafio muy uniforme deja
muchos huecos entre particulas y en consecuencia tendra mayor permeabilidad y
menor compacticidad.

Granulometria
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Figura 2. Representacion grafica del tamizado para distintos tipos de suelo.

Se definen luego los diametros para los distintos cuantiles: D10, D30, D50, D60.

Segln la curva del tamizado, se puede decir que un suelo tiene una composicion
uniforme (practicamente un solo tamano de grano) o granulometria continua o bien
graduado (todos los tamafos de grano estan representados en él).
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Granulometria
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Figura 3. Cuantiles D10, D30 y D60

Los datos del tamizado se complementan con la definicion de los coeficientes:
Cu =D go/D 19 Coeficiente de uniformidad
Co =D 30%/(Dgox Dyg) Coeficiente de curvatura

Suelo bien graduado
gravas: 1<C ,<3yC, =24
arenas: 1<C .<3yC, =26

Es una propiedad asociada con la presencia de suelos finos (arcillas y limos) cuya
consistencia varia mucho con la humedad.

Los limites de consistencia:
- Limite liquido,

- Limite plastico,

- Limite de retraccion,

indican el comportamiento del suelo respecto a su contenido en agua, lo cual es
fundamental para determinar sus parametros de resistencia y su potencial compresi-
bilidad y expansibilidad.
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Figura 4 - Estados de consistencia del suelo segtin su contenido en agua

Nota: La humedad natural puede tener valores cualesquiera por encima de 0%, el suelo pasa
de un estado sélido casi rigido, a uno semisoélido o plastico y luego a un estado liquido o de
fluido viscoso.

Limite liquido y limite plastico son conocidos como limites de Atterberg. Su determi-
nacion es mediante ensayos sencillos y normalizados que no presentaremos aqui.

] medialmin |[max |desvio [CV (%)
. WL | 44 19 92 13 28.2
Libertad Dolores | 573 My T73 [ 38 | 42 | 188
WL | 40 23 78 14.8 37.2
WP 25 17 31 3.3 13.5
WL | 112 | 69 148 22 20
WP | 35 20 47 6.4 18.2
WL 29 19 45 5.1 17.6
WP 17 12 22 2.1 12.3

CUADRO 4 - Valores medios y extremos de limites de Atterberg para distintos
suelos arcillosos del Uruguay

Fray Bentos 77

Puerto Montavideo] 49

Tacuarembd 71
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Figura 5 - Grafico de Casagrande para clasificacion de suelos finos

Limite liquido LL e indice plastico (IP=LL-LP) se representan en lo que se conoce como
grafico de Casagrande, Figura 5.

Este grafico permite identificar los suelos finos segun su plasticidad.

Densidad

La densidad es una de las principales propiedades a controlar para determinar si el
suelo adecuadamente caracterizado estd colocado en el terreno aprovechando su
maximo potencial.

v Proctor (1929) propuso ensayos de labo-
i ratorio para estudiar la compactacion de
suelos. En dicho ensayo se determina la
variacion de peso unitario del suelo con
la humedad, cuando se compacta el sue-
lo con una energia fijada por norma, en
recipientes de volumen prefijados.

Figura 6 - Equipo de laboratorio para ensayo
Proctor de compactacion manual
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Ensayo Proctor tosca Casil (La Paz)
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Figura 7 - Ensayo de compactacion Proctor para una tosca de La Paz.

Se obtiene asi para distintas humedades:
Peso Unitario del Suelo Himedo (PUSH)

’YH=PUSH = Wwet/(VT) =(W dry'l‘Ww)/VT
Peso Unitario del Suelo Seco (PUSS)
’Yd=PUSS = Wdry/VT

De las relaciones anteriores se obtiene :

PUSS = (Woe/VT )[(1+W +/100)

Se grafican los PUSS obtenidos para distintas humedades obteniéndose una curva
como la de la Figura 6. El valor maximo de PUSS se denomina Peso unitario de suelo
seco maximo. PUSSy;x y su humedad correspondiente Humedad optima, Wop,.
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Consideraciones constructivas acerca de las obras para el sistema
de manejo de efluentes.

mmm Generalidades

Segun el sistema de manejo de efluen-
tes elegido se consideran distintos ele-
mentos:

a) Sistemas de tratamiento parcial de
efluentes

- desarenador, camara de retencion
de aridos (arena, piedras, granos)

- laguna anaerobia
- laguna facultativa

- sistema de distribucién al terreno pa-
sivo o por bombeo (en caso de no
contar con condiciones topograficas
favorables: bombas y conductos)

- sistema de vaciado y distribucion de
solidos con la frecuencia (afos) esti-
pulada en el disefo

b) Sistema de almacenamiento con dis-
tribucion al terreno de liquidos y soli-
dos mezclados

- desarenador (cdmara de retencion
de aridos)

- laguna de almacenamiento

- sistema de distribucion al terreno
con la frecuencia estipulada (meses)
en el disefio (bomba estercolero 6
bombas de < 5% de sélidos y con-
ductos)

c) Sistema de almacenamiento con dis-
tribucién de sobrenadante cada “n”
meses y solidos cada “m” afios

desarenador (camara de retencion
de aridos)

- laguna de almacenamiento

- sistema de distribucion al terreno de

- sistema de vaciado y distribucion de

Estos elementos pueden tener distin-
tos disefios

Objetivo I

Se busca dotar al responsable de disefio
del sistema de manejo de efluentes, de
criterios constructivos simples para un
correcto disefio:

- econémico;

- eficaz;

- que pueda ser facilmente limpiado;

- que no tenga infiltraciones al terreno.

Informacion de base IEEEE—

El programa “Disefio del sistema de ma-
nejo de efluentes de tambos” y la Ficha
técnica “Instrucciones para la utilizacion
del programa”, permiten el calculo de los
volimenes Uutiles de lagunas (Volumen
liquido), es decir el maximo volumen de
licor que es posible contener en ellas.

Se despliega el Volumen liquido calcula-
do con las dimensiones a, b, al y b1l yla
profundidad elegida.

Se despliega también el Volumen total,
es decir el volumen de excavacion nece-

liquido sobrenadante (en caso de no
contar con condiciones topograficas
favorables: bombas para manejo de
liqguidos con bajo contenido de séli-
dos y conductos)

solidos con la frecuencia (afios) esti-
pulada en el disefio




sario, incluida la franquia. Para ello se emplean las dimensiones a, b, al, b1 y la altura
H que corresponde a la profundidad mas la franquia.

H= profundidad + altura de Franquia

Diseno de elementos

Todos los elementos presentados en las siguientes hojas, son disefios bdasicos que
cumplen los requisitos minimos de buen funcionamiento y permiten su limpieza y
mantenimiento. Puede haber otras alternativas mas apropiadas o adecuadas a un
establecimiento en particular, y como la propuesta es a disefio abierto, esto habilita
a los usuarios a mejorar los disefios propuestos.

Desarenador (camara de retencion de aridos)
a) Camara desarenadora, de limpieza diaria

La camara de retencion de aridos sera de hormigén armado, tendra seccién cua-
drada o circular de didmetro A>0.50m, una entrada desde la rejilla, una profun-
didad de no mas de 0.60 m, y un tubo de salida colocado por encima de los 0.40
m del fondo, por lo que tiene una capacidad de retencion de 8 dm3 (hasta 40 kg
de aridos). En su interior se dispondra un tanque circular metalico con asas (por
ejemplo tanque de aceite sin tapa), de forma de poder izarlo y retirar diariamente
arenay piedras luego del lavado de sala de ordefie y corral de espera. Es importante
realizar la rutina de limpieza para que el tanque no se llene y el sistema funcione
adecuadamente. El sobredimensionado del tanque no es aconsejable pues puede
hacer muy pesado el izado.
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PLANTA Figura 1 - Desarenador de limpieza diaria
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b) Canal desarenador, de limpieza semanal (ver Figuras 2 y 3)

Este desarenador tiene un desarrollo lineal, consiste en un canal, con una super-
ficie central horizontal, del ancho de un bloque de hormigon (30 cm) y dos alas
laterales con una pendiente lateral ascendente menor que 1/10. La longitud L1 del
mismo deberd ser mayor a 2 m.

La pendiente horizontal asi como el ensanchamiento de seccién tienen por ob-
jetivo reducir la velocidad de las aguas de forma que las particulas mas pesadas
(arenay gravas) queden depositadas en la superficie, mientras que el licor con sus
solidos en suspension sigan a la laguna anaerébica.

Por las mismas razones se colocan dos bloques de hormigén (sin fondo) en el
acceso al canal desarenador, de forma de presentar un primer obstaculo que cola-
bore en la sedimentacion de las particulas pesadas.

El canal debera tener por lo menos 5 cm de espesor y sera construido de ladrillos
revestidos con mortero o de hormigén armado (malla).

Se recomienda disponer en la parte central de rugosidades (ver figura) para cola-
borar en la retencién de aridos.

La capacidad de retencidon de aridos puede estimarse en unos 12 dm3/m lineal.

La limpieza puede realizarse con una escoba, dispersando arena y gravas lateralmente.
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Figura 2 - Desarenador lineal
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Lagunas
Laguna de almacenamiento y laguna anaerobia.

Las lagunas de almacenamiento o anaerobia, seran las que retengan la mayoria de los
solidos presentes en el licor.

Las dimensiones de las mismas dependen de las caracteristicas del predio y su volu-
men es calculado por el programa “Disefio de sistemas de manejo de efluentes de
tambo”. Una profundidad mayor a 3.5 m presentara dificultades constructivas. Se
recomienda una franquia de 0.50m.

Es conveniente, que todo el sistema esté forrado con una geomembrana impermea-
ble (Nylon grueso, por ej. el usado en los silos de grano), es comuin que no lo sea en
los sistemas Tipol.

A continuacién se describen distintos disefios de lagunas con una estimacion de la
vida util minima en condiciones de buen mantenimiento.

Tipo 1

Lagunas de almacenamiento o lagunas anaerobias vida util minima 5 anos
(con buen mantenimiento). (Ver Figura 4)

PLANTA
Recomendables solamente para suelos .
con Riesgo 1, 2 (véase Ficha “Caracteris-

ticas del suelo del predio”)

Se componen de dos secciones, siguien- by b
do el sentido del recorrido del licor:

- Seccién de almacenamiento y bombeo
de sélidos, de longitud b1.

El programa despliega las dimensio- : =
nes a, al, by b1, que corresponden al

Volumen Total o de excavacion.

La pared deberd tener una pendiente
no mayor a 45° (en el programa se con-
sideran taludes TH:1V, 2H:1V, 3H:1V).
Los taludes laterales deberan ser com-
pactados con pata de cabra.

- Rampa de entrada/salida, (opcional) de
D+7m = 10.5m de longitud y con una
pendiente de fondo de 3H:1V. La cota
inicial es de -3.5m debajo del nivel de
coronamiento, la final de 0.0m. El fren-
te tendra un ancho de C=3.0m y co-
municara lateralmente por uno o dos
tubos o canales de salida a un even-
tual pozo de bombeo o a la laguna
facultativa. Estara revestida de tosca
compactada o suelo-cemento.

@ Proyecto Produccion Responsable - Fundacion Julio Ricaldoni
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El programa de calculo no considera la
reduccion de volumen que causa la pre-
sencia de la rampa de entrada/salida. En
el caso de lagunas de mas de 500 m3 la
presencia de larampa no es significativa
y se puede ignorarla para el calculo de
volumen.

Figura 4 - Lagunas Tipo 1

Para lagunas de menos de 500 m 3 se
debe emplear la siguiente correccion,
para una altura H de 3.5 metros totales
(H= profundidad + altura de franquia):




Vexcav'= Viotal programa + Vr
Donde:

Vexcav' €S €l volumen real de excavacion y V, = Volumen rampa= 75(3-cotga)/3

En la Tabla 1 se despliegan los valores:

P(te:lﬂfgste o | Cotga (¥r3)
1:1 450 1 50
2:1 26.5° 2 25
3:1 18.4° 3 0
Tabla 1
Tipo 2

Lagunas de almacenamiento o lagunas anaerobias vida util minima 10 anos
(con buen mantenimiento)

Aptas para suelos de Riesgo 1, 2 6 3
(véase Ficha “Caracterizacion del suelo
del predio”)

Se componen de dos secciones, siguien-
do el sentido del recorrido del licor:

- Seccion de almacenamiento y bombeo
de sélidos, de longitud al, fondo ho-
rizontal y ancho superior b1, ancho
inferior, b. Una H mayor a 3.5 m pre-
sentara dificultades constructivas. Este
sistema tiene paredes laterales a 45°
(Pendiente de taludes 1H:1V), revesti-
das en suelo-cemento de 10 a 15 cm
de espesor.

- Rampa de entrada/salida, de D+7m =
10.5m de longitud y con una pendien-
te de fondo de 3H:1V. La cota inicial es
de -3.5m debajo del nivel de corona-
miento, la final de 0.0m. El frente ten-
dra un ancho de C=3.0m y comunicara
por uno o dos tubos o canales de sali-
da a un eventual pozo de bombeo o a
la laguna facultativa. Estara revestida
de suelo-cemento.

El volumen util sera el calculado por el
programa menos 50 m3 que ocupara
la rampa.

Consideraciones constructivas

Es conveniente realizar previamente una
viga perimetral de fundacién, de 20 cm
de profundidad y una viga de corona-
miento de 15 a 20 cm de altura sobre
todo el contorno. Las etapas constructi-
vas son las siguientes:

- excavacion general

- compactacién lateral y fondo ¢/pata de
cabra

- colocacion de la geomembrana

- excavacion de la viga de fundacion
- construccién de la viga

- construccién de losa de piso

- construccién de muros laterales

- construccion de viga perimetral de co-
ronamiento

Nota: El programa de calculo admite taludes
laterales de 2H:1V y 3H:1V, no son conside-
rados en las lagunas tipo 2, por considerarse
muy importante la pérdida de eficiencia de
los mismos.
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Tipo 3

Lagunas de almacenamiento o lagunas anaerobias
(Ver Figura 5)

Aptas para suelos de Riesgo 1, 2 6 3
(véase Ficha “Caracterizacion del suelo
del predio”)

Se componen de dos secciones, siguien-
do el sentido del recorrido del licor:

Seccién de almacenamiento y bom-
beo de sélidos, de longitud al, fondo
horizontal y ancho superior b1 m. La
pared de fondo sera vertical. Esta sec-
cion estara construida en hormigon ar-
mado o bloques/ladrillos con recubri-
miento de mortero. Una profundidad
mayor a 3.5 m presentara dificultades
constructivas.

- Seccién de salida, de C=3m de ancho
en forma de rampa de acceso, con
pendiente 2H:1V. El volumen ocupado
por dicha rampa es de aprox. 75 m3.
El frente tendra dos canales laterales
de evacuacion que terminan con sen-
dos tubos enterrados, hacia la salida o
la laguna facultativa. Estara revestida
de suelo cemento y tendrd una pen-
diente lateral de TH:1V.

Es conveniente proteger todo el sis-
tema exteriormente con geomem-
brana. En el caso de suelos arenosos,
es mandatorio.

El volumen de la laguna es calculado con
el programa.

PLANTA

——

a1

| b . D

CORTE LONGITUDINAL

T_2Zr==s

Figura 5 - Lagunas Tipo 3
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Para elevar las paredes verticales es con-
veniente realizar previamente una viga
perimetral de fundacion, de 30 a 40 cm
de profundidad. Cada 4 m es recomen-
dado hacer pilares verticales y una viga
de coronamiento de 15 a 20 cm de altu-
ra sobre todo el contorno. En sintesis las
etapas constructivas son las siguientes:

- excavacion general

- colocacion de la geomembrana

- excavacion de la viga de fundacion

- construccién de la viga dejando arma-
dura para pilares en espera

- construccion de losa de piso

- construccion de muros laterales

- construccion de viga perimetral de co-
ronamiento.

Nota: El programa de calculo admite taludes
laterales de 2H:1V y 3H:1V, no son conside-
rados en las lagunas tipo 3, por considerarse
muy importante la pérdida de eficiencia de
los mismos.

La limpieza de sélidos podra ser reali-
zada mediante bomba con removedor
de sélidos, camion estercolero o retro-
excavadora, desde la seccion de entra-
da a la laguna.

La superficie de la zona de salida, sera
generalmente autolimpiante por la
pendiente de 3H:1V, o podra limpiarse
con agua una vez que el nivel esté por
debajo de los -1.5 m (cuando la limpie-
za de sélidos).

La laguna facultativa estara conectada a
la laguna anaerdbica por el o los cafos
de evacuacién de fluidos de esta dltima.

Los disefios pueden ser similares a los
utilizados para la laguna anaerébica. No
se considera necesario establecer una
rampa de acceso.




Ejemplo

Para un tambo con las caracteristicas ingresadas en el programa como se muestra en

los esquemas siguientes, ubicado en el Departamento de Colonia:

l/ Tambo r Clima r Caracteristicas Disefio r Condiciones Alta Produccion r Condiciones Baja Produccion |

Ingreso Informacion Tambo

Niimero Organos: 8
Numero de vacas de diseiio alta produccion: |120 Vacas
Numero de vacas de disefio baja produccion: |50 Vacas

Manejo de Rodeo

Periodos de concentracion de pariciones:
Meses sin Paricion: 3|

f Tambo r Clima r Caracteristicas Disefio r Condiciones Alta Produccion r Condiciones Baja Produccion

Ingreso Informacion Condiciones Alta Produccion

Produccion de leche:

=
=
(-]
w
=
(-]
g
5
o
-]
=
(-]
g
a
-]
E
g

Supuesto Digestibilidad de la Ingesta: 5
Tiempo Total de Ordefie: Horas/Ordefie
Tiempo Individual de Ordefie:
Nimero Lotes Arriados al Area de Ordefie: |2
Nimero de Animales en el Primer Lote: 0

Niumero de Animales en el Segundo Lote: 0

S§5 § S
S 88 B E
n BB ° 3

w

Nimero de Animales en el Tercer Lote:

LT

Tiempo Muerto Primer Lote {min): i} minutos
Tiempo Muerto Segundo Lote {min): 0 minutos
Tiempo Muerto Tercer Lote (min): minutos
Tiempo que pasan antes o despues ordefie: |5 minutos

Ingreso Informacion Condiciones Baja Produccion

Produccion de leche: Litros por vaca por dia (L\VO/D)

13
Supuesto Digestibilidad de la Ingesta: 55 %
Tiempo Total de Ordefie: 0.8 Horas/Ordefie
Tiempo Individual de Ordefie: L Minutos
Numero Lotes Arriados al Area de Ordefie: |1 Lotes
Nimero Animales en el Primer Lote: a0 Vacas
Nimero Animales en el S do Lote: 0 | Vacas
Numero Animales en el Tercer Lote: ] Vacas
Tiempo Muerto Primer Lote (min) : 10 minutos
Tiempo Muerto Segundo Lote (min) : 0 minutos
Tiempo Muerto Tercer Lote (min) : 0 minutos
Tiempo que pasan antes o después del ordefie: i] minutos

f Tambo r Clima r Caracteristicas Disefio r Condiciones Alta Produccion r Condiciones Baja Produccion
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Tambo | Clima | Caracteristicas Disefio r Condiciones Alta Produccion r Condiciones Baja Produccion |
Ingreso Informacion Disefio

Sistema: |nlmacenamiemo con vertido de licor mezclado | - |
Area Recuperacion Pluviales: 100 m2
Caudal de disefio: a0 (Lot
Caudal de disefio Diario: ,57 Lid
Caracteristicas del sist de almac iento con vertido de licor mezclado cada n meses

Relacion Largo-Ancho del sistema de almacenamiento: |15

Pendiente interior de los taludes:

Tiempo entre descargas : 3 Meses
Profundidad de laguna : 2 metros
Altura Franquia: (0.5 metros

Se decide construir una laguna de almacenamiento con vertido de licor mezclado.
Si se decide construir una Laguna Tipo 1, la pendiente podra ser TH:1V, 2H:1V o
3H:1V. Para el caso de la Tipo 2 serda TH:1V y para Tipo 3 sera vertical.

En Pendiente interior de los taludes se debera elegir lo que corresponda. El programa
despliega entonces las dimensiones y volumenes correspondientes. Los mismos se
muestran en la Tabla 2.

Pendiente taludes Laguna Vol Total Vol Liquido| Largo supericr | Ancho superior
3 Tipa 1 a78 GE&1 3 21
2:1 Tipo 1 917 GED 28 18
. Tipo 1 = -
11 Tipo 2 860 657 25 17
Vertical Tipo 3 808 G456 22 15

Tabla 2 - Dimensiones y volimenes para el ejemplo de calculo.

Puede verse que para el mismo servicio, dependiendo de la pendiente elegida el vo-
lumen de excavacion sera mayor para la pendiente 3:1, y mayor es el area requerida
para la laguna. El volumen es mayor debido a que las aguas pluviales recogidas por
este sistema son las mayores de todas.

@ Proyecto Produccion Responsable - Fundacion Julio Ricaldoni



Consideraciones constructivas acerca de las obras para el sistema
de manejo de efluentes.

mmm Generalidades

La construccion de las distintas obras de manejo de efluentes en tambos, requiere de
ciertas verificaciones y controles que aseguren la calidad de lo construido.

Estas verificaciones deben ser sencillas y econédmicamente viables, como para
no desestimular su aplicacién. Se proponen verificaciones para cada elemento,
muchas de ellas realizables por el propio productor.

mmmm Objetivo

Proponer procedimientos simples que permitan al productor verificar la calidad de los
elementos del sistema de manejo de efluentes de su tambo.

mmm Recomendaciones

Los elementos siguientes y sus propuestas constructivas figuran en la Ficha “Aspec-

tos Constructivos”.

Corral de espera

Durante la construccién: controlar que
sea retirado el suelo organico (unos 30
cm) previo a la compactacion de los hori-
zontes edaficos inferiores.

Es recomendable, tomar muestras de hu-
medad y densidad, para controlar luego
de la compactacion, que el suelo esta en
el entorno de humedad y densidad reque-
ridos (para tambos con 80<VO<250).

Una vez construido el corral de espera,
se controlaran las pendientes del piso,
verificando con agua que la evacuacion
de de las mismas sea hacia los desa-
renadores. Se verificard ademas, que
el agua de los techos del tambo no sea
vertida directa o indirectamente hacia el
corral de espera.

Desarenadores

a) Una vez construidos los desarenado-
res, es conveniente realizarle una pe-
quefa prueba de estanqueidad, para
corroborar que no existan fugas. En
el caso del desarenadortipo a) (Cama-
ra desarenadora, de limpieza diaria)
(Ver Ficha Aspectos Constructivos)
deberd dejarse lleno de agua, hasta
la salida durante una noche y cons-
tatarse que el nivel de agua no baje.
En el caso del desarenador b) Canal
desarenador, de limpieza semanal,
es aconsejable cerrar la entrada y la
salida, dejandolo por lo menos una
noche con por lo menos una decena
de centimetros de agua y constatar
que no se producen pérdidas.




Como control de eficiencia del desarena-
dor, y para verificar que retiene las particu-
las solidas adecuadamente, debe realizarse
una prueba con un balde de arenay chorro
de agua, simulando la situacion de traba-
jo. En realidad, esta prueba tiene el incon-
veniente de que al no estar presentes los
solidos en suspension, va a dar resultados
mejores que los reales de funcionamiento
del sistema. Deberia controlarse por peso
la cantidad de arena inicial y cuanta es re-
tenida luego en el desarenador.

Lagunas de almacenamiento y lagu-
nas anaerobicas/ facultativas

Luego de la construccion de las lagunas,
se debera verificar que el licor no erosio-
ne el piso de las mismas, esto puede ser
solucionado simplemente colocando una
loseta en la zona de impacto. El pisoy
paredes laterales dependeran del tipo de
soluciéon adoptada, Tipos 1, 2 6 3, segun
fueron descritas en la Ficha “Aspectos
constructivos”.

Si los fondos o paredes son de suelo
compactado, debera verificarse:

- Que no haya terrones sueltos, o zonas
de eventual desprendimiento o fisuras;

- Si se realiz6 un ensayo de compacta-
cién, tomar por lo menos una mues-
tra de densidad in situ y verificar que
es superior al 98% de la maxima del
ensayo Proctor y que la humedad
natural en el entorno del 2% de la
6ptima ( Wn = WOpt + 2%).Ver Ficha
Estudio de suelos.

- Que no se deje muchos dias el sistema
vacio ya que la arcilla se seca, se cuar-
tea y fisura con aumento catastrofico
de la permeabilidad macro. Una vez ter-
minada de excavar, seria conveniente
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ponerle por un tercio de altura de agua
o efluente mientras se terminan los tra-
bajos y antes de la puesta en servicio.

Si los fondos o paredes son de suelo ce-
mento, debera verificarse:

- Que no haya terrones sueltos, o zonas
de eventual desprendimiento o fisuras;

- Que la cobertura obtenida tenga una
textura y apariencia homogéneas.

En particular, una laguna en operacion
que se mantiene a un nivel constante o
que nunca desborda pese a que ingresan
efluentes y agua de lluvia es un sintoma
de pérdidas importantes por filtracion de
fondo o de paredes, por lo que debe inte-
rrumpirse su operacion, vaciarse y verifi-
car sus condiciones operativas. (Verificar
fondo, paredes fisuras, zonas perma-
nentemente hiimedas en los alrededores
de la laguna). Este caso representa un
riesgo muy alto de contaminacion de
la napa freatica con sus importantisi-
mas pérdidas ambientales.

Canales/tubos conectores
Realizar una prueba de estanqueidad, como
se propuso para elementos anteriores.

Consideraciones finales

A modo general, es importante realizar
una revisién periodica visual de todo el
sistema, observar si hay obstrucciones,
si hay canos o canales rotos que puedan
generar fugas.

Para tambos mayores de 250 Vacas en
ordefie o para predios ubicados en zo-
nas de riesgo 3 (Ver Ficha Estudio de
suelos), es recomendable que los traba-
jos de supervisién sea dirigidos por un
técnico especialista en la materia.




Consideraciones acerca de las actividades a realizar con el objeti-
vo de que el sistema de manejo de efluentes, opere en las mismas
condiciones para las que fue disefiado.

mmm Generalidades

La correcta operacion y el mante-
nimiento del sistema de manejo de
efluentes, es tan importante como el
correcto diseno del mismo. Fallas en la
operacion produciran ineficiencias que
pueden ser severas y hacer colapsar del
sistema de manejo.

En esta ficha técnica se realizan reco-
mendaciones generales para la ope-
racion y mantenimiento de distintos
componentes de los sistemas de ma-
nejo de efluentes.

jmm Desarenadores

Los desarenadores o trampas de arena
estan ubicadas en el punto de descarga
del efluente y funcionan por un desnivel
entre el punto de entrada y salida. El ob-
jetivo de estas trampas es retener aridos
(arena, piedras, granos).

Es imprescindible su uso, si se utiliza
riego directo con bomba o si se utili-
zan bombas para la evacuacion de los
lodos de las lagunas. Los sélidos de
mayor tamafo (piedras, granos) son
elementos que aumentan el riesgo de
roturas en bombas.

El pasaje de arena por los cabeza-
les de las bombas, provocara un
desgaste excesivo, y por lo tanto la
disminucion del tiempo de vida util
de éstas.

La utilizacion de estas trampas previas a
las lagunas, evita también que material
inerte, no biodegradable termine en es-
tas, restando eficiencia a las mismas.

Para el correcto funcionamiento de las
trampas de arena, se requiere una lim-
pieza frecuente de las mismas, la cual
depende de la capacidad de acumulacién
arena/piedra establecida en las condicio-
nes de disefo. Esta limpieza es mas fre-
cuente en los meses lluviosos, donde es
muy importante el arrastre de tierra que
realizan los animales, dado el estado de
la camineria.

En el disefio y construccion de las tram-
pas de arena es necesario tener en cuen-
ta la forma de limpieza de las mismas.
Trampas pequefas y profundas, que exi-
gen limpieza manual no son recomenda-
bles, ya que por sus caracteristicas son
poco practicas de limpiar, lo que aumen-
ta el tiempo entre limpieza.

Estercoleros I

Los pozos estercoleros son una alterna-
tiva empleada para la separacién prima-
ria de solidos. Son sedimentadores de
flujo vertical (estructura de hormigén)
en donde llega el efluente crudo y se
separan los sélidos por sedimentacién.
Queda retenida la fraccion pesada del




estiércol, que contiene importante cantidad de compuestos lignocelulésicos. En
la parte superior usualmente tiene un cafio (tipo sifén) que permite el pasaje del
liquido sobrenadante a la siguiente etapa del tratamiento, quedando retenida en
el estercolero, la mayor parte de la fraccion sélida.

Este tipo de separador de sdlidos requiere de una limpieza frecuente para su 6p-
timo funcionamiento (tipicamente cada dias 10 -15 dias). De no realizarse la
limpieza con la frecuencia establecida en el disefio, se produciran arrastres hacia
etapas siguientes del sistema de tratamiento.

La limpieza de estas unidades requiere el uso de bomba de soélidos y cafierias de
distribucién o estercolera y tractor para distribuir los residuos en el terreno.

El material extraido del pozo tiene un porcentaje de solidos que depende del tiem-
po entre limpiezas, siendo del orden de 10% de materia seca si la limpieza se rea-
liza en los tiempos adecuados y de 15 a 20% si la limpieza es menos frecuente (2-3
meses). Un contenido del 10% de sélidos, presenta dificultades para su extraccién
por bombeo, a porcentajes mayores este aspecto se agrava al punto de que puede
hacerse imposible su extraccion con las bombas de las estercoleras. Esto determi-
na significativas diferencias en el manejo del material.

La operacién de limpieza puede consumir una jornada de trabajo y requiere ma-
quinaria adecuada ademas de las condiciones climaticas propicias, que no siempre
se conjugan favorablemente. De no efectuarse las operaciones de limpieza esta-
blecidas con la frecuencia de disefio, se obtiene un sedimentador colmatado y los
solidos ingresan a la siguiente etapa del tratamiento, lo cual no es deseable. De esta
forma baja considerablemente la eficiencia del sistema del manejo del efluente.

N | agunas

En el disefo de la lagunas, debe estar contemplada la forma de limpieza de las
mismas, de lo contrario no operaran correctamente en el mediano plazo.

Luego de construidas, es importante que las lagunas no queden vacias. Las mis-
mas se deben llenar con agua o efluente hasta un tercio de altura una vez termina-
da la obra. Esto protegera la obra civil de quiebres y grietas. La existencia de agua
limpia incluso disminuira los olores posibles al comenzar el ingreso del efluente
en la laguna.

NO AGREGAR AGUA LIMPIA A LA LAGUNA

UNA VEZ QUE ESTA ESTA OPERANDO

En la medida de lo posible, es conveniente realizar el arranque de las lagunas en
la primavera. Esto permitira el desarrollo de las bacterias en los meses mas cali-
dos, lo que es altamente favorable para ello. Sistemas que arranquen en otofio o
invierno, pueden acarrear algunos problemas de olores, ya que la flora bacteriana
6ptima no esta desarrollada aun.
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Se recomienda tener en cuenta los siguientes aspectos:

- La acidez/alcalinidad de la laguna es importante (laguna anaerobia de tratamien-
to o de la laguna de almacenamiento). El pH de la laguna se debe mantener entre
6.5y 9. Si es menor es aconsejable agregar soda caustica o cal.

- No permitir el ingreso de productos quimicos a la laguna. Estos pueden inhibir
el procesos de degradacion del efluente.

- No arrojar jeringas, guantes y demas productos de plastico al sistema.
- Evitar el ingreso de agua de Iluvia y aguas no contaminadas a las lagunas.
- En ningln caso se deben arrojar animales muertos a las lagunas.

- Mantener los cafios y conexiones de entrada y salida a las lagunas, limpios y en
buen estado. Evitar conexiones en angulo recto que provoquen oclusiones.

- Realizar las conexiones de entrada y salida de forma de evitar cortocircuitos y
voliumenes muertos en las lagunas.

- No es aconsejable vaciar las lagunas completamente, sino que es conveniente
dejar un 10-15% de sélidos acumulados. De esta forma, queda un remanente de
flora apto para la depuracién del material a tratar.

Presencia de animales o niitos en las cercanias

Las lagunas son potencialmente peligrosas para nifios, animales domésticos y ga-
nado, por lo que se deben de tomar las precauciones necesarias para evitar cual-
quier accidente. De existir el riesgo es conveniente cercar las mismas de forma de
evitar el paso hacia ellas.

Debe impedirse el pisoteo del ganado cerca de la laguna, ya que pueden destruir
la obra civil.

Control de plantas acuaticas

La presencia de plantas acuaticas en la laguna, reducen la capacidad de depura-
cion de éstas, aumentando asimismo la cantidad de solidos aportados. Ademas
es incompatible con el uso de sistemas de bombeo y agitacion para la limpieza de
las lagunas.

En el caso de sistemas de tratamiento parcial con dos lagunas en serie, debe impe-
dirse la presencia de plantas en la segunda laguna (facultativa), ya que las mismas
impediran el pasaje de luz solar y de aire, inhibiendo de esta forma el mecanismo
de depuracion previsto.

Lagunas de almacenamiento

Para asegurar el correcto funcionamiento de las lagunas de almacenamiento, es
conveniente que estas se encuentren lo suficientemente vacias al comienzo de los
meses de baja evapotranspiracion, de forma de asegurar la contencién del efluente
generado en estos meses.
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Lagunas de tratamiento parcial

Habitualmente estas lagunas estan disefadas para limpiarse cada un determina-
do numero de afos (generalmente alrededor de 5 afios). No prever el sistema de
limpieza de las mismas provoca grandes inconvenientes operativos, que llevan a
tener lagunas completamente colmatadas.

Métodos de vaciado de lagunas de almacenamiento o anaerobias

Las lagunas pueden vaciarse con agitador (revolvedor), bomba y sistema de dis-
tribucion, con bomba y cisterna estercolera, o con retroexcavadora.

El “revolvedor” o agitador se acopla a la toma de fuerza del tractor y que se emplea
con el fin de suspender los sélidos y que su bombeo resulte mas sencillo.

Las bombas estercoleras pueden instalarse flotantes dentro de la laguna y se
pueden acoplar a irrigadores méviles o estacionarios, y en general se requieren de
al menos 5Hp de potencia. La instalacién eléctrica requerida puede ser monofa-
sica o trifasica. Este método es apto para el vaciado tanto de almacenamientos y
vaciado de licor mezclado como para limpiezas de fondo de lagunas anaerobias
o almacenamientos con vertido de sobrenadante. Para los dos ultimos casos es
recomendable el empleo de revolvedores y la eficiencia de la operacion dependera
del tiempo de estacionamiento de los lodos en el interior de las lagunas, lo cual
influye sobre las caracteristicas fisicas de éstos.

Otra alternativa es emplear una bomba y cisterna estercolera para distribuir poste-
riormente los barros. Esta alternativa no es recomendable para el vaciado de lagu-
nas con licor mezclado pues el volumen a manejar es muy grande y esto encarece la
operacién. Puede considerarse esta alternativa para el limpieza de fondo tanto de
lagunas anaerobias como de almacenamientos con vertido de sobrenadante. El re-
volvedor ayudara también para el caso en que se emplee este sistema de vaciado.

En los dos casos anteriores la distribucién de los barros se produce en el mismo
momento del vaciado. Para estimar el contenido de nutrientes de los barros con-
sultese la Ficha “Valor fertilizante del efluente”

Para limpiar una laguna donde la concertacién de solidos es mayor de 10%, es
habitual el uso de retroexcavadoras. Estas presentan primero la limitante practica
de que el alquiler de una retroexcavadora con un brazo acorde para llegar a todos
los lugares de la laguna, es muy costoso, por lo que las retroexcavadoras utiliza-
das, son de porte menor, no llegando el brazo de estas a realizar una limpieza
uniforme. Por otro lado, es altisimo el riesgo de dafar la impermeabilizacién y los
taludes de las lagunas. La experiencia ha demostrado que vale la pena prever la
forma de limpieza, debiendo considerarse la eventual entrada de maquinas en la
realizacion de la obra civil. Se recomienda remitirse a la Ficha “Aspectos Construc-
tivos” para disefo de lagunas con rampa de ingreso para limpieza de fondo.

Después de limpiar los barros con retroexcavadora debe preverse su distribucion
adecuada en el terreno, pues una acumulacién de los mismos al costado de la
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laguna representa un riesgo de contaminacién.

En general, no deben existir costras en la parte superior de la laguna. La formacién
de estas, es un indicativo o de que se excedi6 el tiempo de limpiezas de las lagu-
nas o que la laguna fue subdimensionada a la realidad del tambo. Por otro lado la
presencia de lodos en la superficie de la laguna, favorece el desarrollo de plantas
en la misma, con los inconvenientes que esto trae asociado.

Programa de mantenimiento general de lagunas

Tareas a realizar diariamente

- Antes y después de cada ordefie mover la posicion de la canaleta de desvio de
aguas pluviales, si las hubiere, para evitar el ingreso de agua limpia al sistema
de manejo.

- Vaciar la trampa de arena en caso de contar con un Desarenador tipo 1 (Ver Ficha
“Aspectos Constructivos”)

Regularmente

- Limpiar la trampa de arena y las canaletas (cafierias de conduccién del efluente
y cafierias de conduccion de las aguas pluviales).

- Chequear que los cafios y conexiones de entrada y salida a la o las lagunas no
estén tapados.

- Chequear que las paredes de la laguna estén estables y sin erosiones.
- Controlar el crecimiento de malezas dentro y en los alrededores de la laguna.

- Realizar las limpiezas de la/ las laguna/as con la frecuencia y el mecanismo es-
tablecidos en el disefio.
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Estercolero .

Estercolero sin mantenimiento.



Problemas constatados en lagunas como consecuencia de
ausencia o mal mantenimiento.

f .r . ‘I-

Taludes destrozados, el efluente corre sin control.



Laguna con taludes erosionados. Cafnos de entrada sin mantenimiento.

Crecimiento desmesurado de plantas en laguna anaerobia.
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El presente manual fve efaborado en el marco def acuerdo entre el Proyecto Produceion Responsabie del
Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca y la Fundacion Julio Ricaldon, de fa Facultad de Ingenieria,
Universidad de fa Repiblica.

Ante ef aumenio y fa intensificacion de fa produccion [dctea, este manual prefende ser una gina para los
lécnicos asesores y productores de establecimientos lecheros, que se enfrentan a diario con el problema
de fa eliminacidn de los efluentes del tambo.

Trata de orientar sobre el manejo y tratamiento de las descargas de effuenies que mas de adecuen a caga
fambo y la forma de prevenir fmpactos ambientales adversos sobre fos recursos nalurales involucrados.
Se presenla bajo forma de fichas lemdticas independientes y es complementado con un programa, dis-
ponible en el sitio Web www.mgap.gub.uy/presponsable, que permite dimensionar las obras a realizar






