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Introducción

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

Debido a la diversidad de sistemas productivos lecheros con que cuenta el país, el 
Proyecto Producción Responsable del Ministerio de Ganadería, Agricultura y Pesca 
entendió importante elaborar herramientas para asistir a los técnicos no especialistas 
del área, 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 Ingeniería, esta insti-
tución, a través de la Fundación Julio Ricaldoni, firmó con el Proyecto Producción Res-
ponsable un Convenio cuyo objetivo principal fue la elaboración del presente “Manual 
para el Manejo de Efluentes de Tambo”.

Es así como se conformó un equipo en el que trabajaron ingenieros agrónomos, 
civiles, químicos y de sistemas, que compartieron el lenguaje, la experiencia y las 
distintas visiones de la temática tratada, haciendo camino en la senda del trabajo 
multidisciplinario.

Se tomó como base la información generada en el marco del Proyecto INIA-FPTA 138 
(“Estimación de los parámetros nacionales y básicos para el procesamiento y utili-
zación de los residuos sólidos y líquidos de tambo”)  y múltiples 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 cálculo 
de volúmenes y dimensiones de sistemas de manejo y tratamiento de efluentes. 

El denominado efluente de tambo está 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 producción total  del orden de 1300 millones  de litros de leche, 
la misma generaría unos 5200 millones de litros de efluente.

En los últimos años, la lechería 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 contaminación de cursos de agua 
superficiales y aguas subterráneas 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 país no separan manualmente los sólidos, antes 
del lavado de las instalaciones de ordeñe. Es por esta razón que el presente manual 
se concentró en dar  soluciones relacionadas con el esquema de lavado por arrastre 
con agua. 

El primer eje con que se abordó el Manual fue considerar al efluente no como un 
material de desecho, como normalmente se hace hoy en la mayoría de los tambos, 
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sino como un elemento útil 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 gestión de los nutrientes en el predio. La devolución al suelo de los nutrientes 
contenidos en la excreta requiere de una política de distribución adecuada al suelo y 
a los cultivos presentes.

La mejor conjunción del manejo de efluentes con las demás actividades del tambo 
requiere de un registro sistemático de información del sistema productivo. Esta  siste-
matización, segundo eje del trabajo, contribuye a mejorar la calidad de la producción 
y del producto, por ello es de suma importancia su adopción lo antes posible.

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

Esta primera versión del manual debe tomarse como una guía para los técnicos, 
que son los responsables de las obras que se ejecuten. La experiencia, la sana crí-
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 iqtambos@fing.edu.uy.
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A continuación una breve descripción de cómo fueron 
confeccionadas las Fichas Técnicas y que aspectos son 

presentados en cada una de ellas.

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 rápida difusión del 
tema de interés en particular sin necesidad de pasar por un manual.

Si bien cada una de estas fichas responde a una temática específica, muchos temas 
son abordados en más 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 temática de las fichas es posible diferenciar tres grupos con objetivos 
claramente diferentes. Estos objetivos son:

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

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

3.	 Recomendaciones para la construcción, optimización y mantenimiento de los 
sistemas de manejo de efluentes.

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

Objetivo 1 
Información 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: Descripción de sistemas de Lagunas
	 Se describen brevemente las características principales de las lagunas de 

almacenamiento y de tratamiento parcial,

Ficha 4: Selección del Sistema de Manejo
	 Lineamientos para la selección del sistema de manejo de efluentes de tam-

bo de acuerdo a los objetivos perseguidos por el productor y a las caracte-
rísticas particulares de su establecimiento.



Proyecto Producción Responsable - Fundación Julio Ricaldoni�

Ficha 5: 	Qué significan los parámetros que caracterizan el efluente?
	 Descripción de cómo los distintos compuestos físicos y químicos que com-

ponen el efluente interaccionan con el medio circundante, y como se carac-
terizan los mismos en el laboratorio.

Ficha 6: 	Caracterización y minimización de la descarga
	 Descripción de acciones sencillas que pueden adoptarse para minimizar la 

descarga y de esta manera obtener una mayor vida útil para los sistemas.

Objetivo 2: 
Proveer de lineamientos que ayuden a la hora de diseñar el 

sistema de manejo de efluentes utilizando el software 
“Diseño del sistema de manejo de efluentes de tambo”.

Ficha 7: 	Relevamiento de datos
	 Herramienta para la sistematización  en la recolección 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 contaminación de aguas superficiales y sub-

terráneas, en función de las características el predio y de las opciones de 
manejo de efluentes disponibles

Ficha 9: 	 Instrucciones para la utilización del programa “Diseño del sistema de 
manejo de efluentes de tambos”

	 Pautas para la utilización del programa que permite dimensionar el sistema 
de manejo de efluentes.

Ficha 10: Estimación de volúmenes de agua vertidos al sistema de efluentes
	 Herramienta que permite estimar el volumen de agua que llega al  en el 

sistema a diseñar.

Ficha 11: Aguas Pluviales
 	 Estimación para la zona donde se encuentra ubicado el predio, del volumen 

de aguas pluviales a considerarse para el diseño del sistema de manejo.

Ficha 12: Evaporación del efluente del sistema
	 Estimación  para la zona donde se encuentra el predio, del volumen de 

evaporación que debe ser considerado para el diseño del tratamiento de 
manejo.

Ficha 13: Calidad esperable del agua a la salida del sistema
	 Instructivo para la estimación del contenido de nutrientes a la salida de los 

distintos sistemas.



¿Por que es importante hacer un adecuado manejo de efluentes? / FICHA TÉCNICA Nº 1 �

Objetivo 3: 
Recomendaciones para la construcción, optimización y 
mantenimiento de los sistemas manejo de efluentes.

Ficha 14: Ubicación 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: Caracterización del suelo del predio.
	 Permite obtener una caracterización del suelo donde se instalara el sis-

tema de manejo de efluentes y su zona de influencia, en base a cartogra-
fía edafológica y ensayos a realizar. De esta manera se pueden  tomar 
las medidas necesarias para evitar comprometer las aguas superficiales 
y/o subterráneas.

Ficha 16: Aspectos constructivos
	 Descripción de los aspectos que deben ser tenidos en cuenta para la cons-

trucción los sistemas.

Ficha 17: Supervisación de la obra civil
	 Supervisación de los aspectos que deben ser tenidos en cuenta durante la  

construcción de los sistemas.

Ficha 18: Operación y mantenimiento
	 Descripción de los aspectos que hacen a una adecuada operación y mante-

nimiento de los sistemas.
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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 físicos, químicos, biológicos, 
sanitarios, económicos y sociales.

Generalidades
Los efluentes originados en las áreas de ordeñe contienen excretas, orina y agua de 
lavado de las instalaciones, además de restos de leche, detergentes y otros productos 
químicos utilizados. Debido a ello,  la composición del efluente es elevada en sóli-
dos, nutrientes, materia orgánica y microorganismos que son capaces de degradar el 
medioambiente que reciba esta descarga (cuerpo  de agua y/o suelo).  

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

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

Los ítems 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 físicos, químicos, biológicos, sanitarios,  sociales 
y económicos.

Efectos físicos adversos
Los sólidos sedimentados pueden alte-
rar el color, la turbidez y la temperatura 
de un curso de agua. Esto incide en el 
ecosistema acuático así como deteriora 
el aspecto del curso. Los sólidos acu-
mulados pueden obstruir el crecimiento 
de las plantas acuáticas. Los sólidos en 
suspensión, debido a la reducción en el 
pasaje de la luz solar reducen la foto-
síntesis de las plantas. Favorecen la for-
mación de un ambiente propicio para la 
proliferación de insectos y adverso para 
el crecimiento de los peces y demás ani-
males acuáticos.

Efectos químicos adversos
Los agentes de limpieza y demás produc-
tos químicos utilizados en las instalaciones 
de ordeñe pueden resultar tóxicos para 
ciertas plantas o animales acuáticos.

Por otro lado, el nitrógeno y fósforo 
favorecen el desarrollo de las plantas 
acuáticas y algas. Si este crecimiento es 
desmesurado, alterará todo el ecosis-
tema acuático y deteriorará el aspecto 
del curso.

FICHA TÉCNICA Nº 1
¿Por qué es importante hacer 

un adecuado manejo de efluentes? 1
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Efectos biológicos adversos
La materia orgánica requiere oxígeno 
para ser degradada en un curso de agua. 
El alto contenido orgánico favorece el 
crecimiento de bacterias y hongos. El 
oxígeno utilizado para la degradación de 
la materia orgánica, sería 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 desaparición 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 niños y ganado joven.

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

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

Efectos económicos adversos
La industria láctea en Uruguay, ubica a 
nuestro país como uno de los principa-
les exportadores y consumidores de pro-
ductos lácteos por habitante de América 
Latina. Todas las previsiones indican que 
esta industria continuará desarrollándo-
se aceleradamente en el futuro mediato.

Una práctica que se esta haciendo cada 
vez más frecuente a nivel de mercado in-
ternacional, es la de realizar el ciclo de 
vida del producto leche y la implementa-
ción de sistemas de gestión de calidad. 
El hecho de constatarse el no cumpli-
miento de los parámetros 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 reducirá este impacto. 

Consideraciones finales
El manejo adecuado de los residuos generados en el área de ordeñe, reducirán los 
efectos adversos previamente mencionados.

Las actividades agrícolas deben verse como “limpias y verdes”. Compuestos que 
con visión 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 producción, los siste-
mas deben ser correctamente diseñados, mantenidos y operados.

La elección de la alternativa óptima para el manejo de efluentes de cada predio en 
particular necesita de una cuidadosa planificación y puede requerir la asistencia de 
un técnico competente.
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Breve discusión sobre las ventajas y desventajas de algunos de los 
sistemas de manejo de efluentes. Los sistemas considerados en este 

análisis son aquellos para los cuales existe experiencia en el país. 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.

Opciones de manejo de efluentes:
De acuerdo a cómo es realizada la limpieza de la sala de ordeñe y corral de espera 
en el establecimiento se puede establecer una primera clasificación en el manejo 
de los efluentes.

a. 	 Separación de sólidos previo al lavado de los pisos. De esta forma se 	 mane-
ja una corriente sólida y otra líquida.

b. 	Limpieza de las instalaciones por arrastre con agua. Manejo de una única corriente.

a) Separación de sólidos previa

Ventajas Desventajas

Menor gasto de 
agua en la limpieza 
del corral y sala.

Mayor trabajo diario

Menor volumen de 
residuo generado.

Puede requerir 
maquinaria para 
manejo de sólidos

Mayor posibilidad de  
recuperación de los 
nutrientes

La separación de sólidos en el lugar de 
origen es, en general, una política am-
bientalmente amigable, y debiera consi-
derarse como primera estrategia.

Sin embargo, este tipo de sistema es 
empleado o elegido generalmente en 
rodeos pequeños, cuando existe un pro-
blema de disponibilidad de agua o en al-
gunas ocasiones, por razones culturales 
(por ejemplo en comunidades de origen 
centro europeo). 

b) Manejo de una única corriente

Es la opción encontrada más frecuentemente.
Dentro de la misma podemos diferenciar dos sistemas:

1) Sistemas de aplicación al terreno:

1.1 Recolección y aplicación frecuente (riego directo)
1.2 Almacenamiento y distribución en terreno

2) Sistemas de tratamiento parcial:

2.1 Sistema de lagunas en serie con separación primaria de sólidos (pozo estercolero)
2.2 Sistema de lagunas en serie
2.3 Sistema de lagunas en serie con distribución a terreno de la salida
2.4 Sistema de lagunas y humedales en serie

FICHA TÉCNICA Nº 2
Opciones de sistemas para 

el manejo de los efluentes de tambo 2
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1. Sistemas de aplicación al terreno

1.1. Recolección y aplicación frecuente (riego directo)

Involucra la recolección del efluente fresco en un pozo de bombeo de pequeño volu-
men (3-10 m3) y la aplicación diaria a terreno. Implica la utilización de un sistema de 
aplicación que consta de una bomba de sólidos, una línea de bombeo transportable 
(cañería) o red de líneas fijas y un sistema de aspersión.

Ventajas Desventajas

Se evita manejo de 
grandes volúmenes de 
efluente

No hay posibilidad de acumulación, por lo que debe aplicarse a 
terreno independientemente de la condiciones de humedad del 
suelo.

Devolución al suelo de 
macronutrientes y micro-
nutrientes

Es una tarea diaria adicional a la rutina habitual del tambo.

Exige obras civiles me-
nores

Requiere potreros cercanos para el riego

Riesgo de contaminación sanitaria mayor que en otros sistemas

Necesita de un plan de contingencia en caso de que se rompa algún 
componente.

1.2. Almacenamiento y distribución en terreno

Implica la construcción de una laguna de almacenamiento y de un sistema de distri-
bución a terreno. 

De acuerdo a este último se pueden presentar diferentes configuraciones: 

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

Ventajas Desventajas

Atención diaria mínima Requiere maquinaria robusta para el manejo y distribución 
de sólidos cada pocos meses.

Cierta libertad para la elección 
de la fecha de vaciado

Requiere mano de obra disponible durante el período de 
distribución (para el cambio de lugar de vertido)

Disponibilidad de nutrientes en 
período de fertilización / re-
fertilización

Al aumentar los meses de duración de acumulación, au-
menta el volumen de la laguna.

Se evita el manejo de grandes 
volúmenes de sólidos

Alguna pérdida de nitrógeno por volatilización. 

Degradación parcial del sólido a 
manejar

Se preserva gran parte del contenido de nutrientes del 
efluente 

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

Ventajas Desventajas

Atención diaria mínima Requiere mano de obra para distribución del líquido 
de la laguna cada pocos meses. (*)

Cierta libertad para la elección de la 
fecha de vaciado del líquido.

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

Vaciado del sólido cada varios años Mayor pérdida de nutrientes por almacenamiento 
que en la opción anterior (fundamentalmente N) 

Disponibilidad de nutrientes en período 
de fertilización / re-fertilización

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

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

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

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 separación primaria de sólidos (pozo estercolero) 

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

Ventajas Desventajas

La existencia de un sistema de separa-
ción primaria de sólidos permite dismi-
nuir el tamaño de las lagunas siguientes

La limpieza debe ser entre 7-15 días promedio 
(dependiendo del tamaño del pozo y del régimen 
de producción)

Se recupera la mayoría del contenido 
de nutrientes 

Requiere mano de obra para la limpieza y maquina-
ria para el manejo de sólidos
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2.2. Sistema de lagunas en serie

Consta de dos o más lagunas en serie. 

La primera, más profunda que las siguientes, oficia como tanque séptico sin cober-
tura. La función principal es la sedimentación en el fondo de la laguna de gran parte 
de la fracción sólida del efluente, donde lentamente se biodegrada anaeróbicamente, 
reduciéndose considerablemente la carga orgánica. El efluente proveniente de esta 
laguna pasa a una segunda laguna, menos profunda donde el mecanismo de degra-
dación es por vía facultativa. Se logra degradar un poco más la carga orgánica y la 
remoción parcial de N, así como una reducción parcial del contenido de patógenos.

Ventajas Desventajas

Atención diaria mínima La calidad del efluente a la salida no permite cumplir con la 
normativa para vertido a curso de agua (Decreto DINAMA 
253/79)

Robusta Más 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 
infiltración

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

Se deben de vaciar cada 3-4 años. Manejo de importante 
cantidad de sólidos en estos períodos.

 

2.3. Sistema de lagunas en serie con distribución 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 distribución que permita el tratamiento último del 
efluente por infiltración a terreno.

Ventajas Desventajas

Atención diaria mínima No se recuperan los nutrientes,  se acumulan en zona de infiltra-
ción

Robusta Requiere de suelo impermeable para la construcción 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 años. Manejo de importante canti-
dad de sólidos en estos períodos.

A diferencia del sistema de lagunas en serie con salida puntual, este sistema even-
tualmente permite la preservación de las aguas subterráneas por adecuada infiltra-
ción  a terreno.
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2.4. Sistema de lagunas y humedales en serie

Ventajas Desventajas

Atención diaria mínima La primer laguna se debe vaciar cada 3-4 años. Manejo 
de importante cantidad de sólidos en estos períodos.

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

Permite una remoción mayor res-
pecto a nitrógeno y patógenos que 
la que se obtiene a la salida de un 
sistema de lagunas.

Requiere de suelo impermeable para la construcción de 
las lagunas o acarrear  material al predio para imper-
meabilizar (arcilla o membranas). Para los humedales 
artificiales se  requiere del transporte de material para 
impermeabilizar y construir este

Los humedales requieren cargas orgánicas y conteni-
do de sólidos en suspensión reducidos a la entrada, 
aspecto difícil de obtener durante períodos de alta  
producción. 

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 inversión 
muy elevado

Los humedales, naturales o artificiales, se utilizan para remover nitrógeno y patóge-
nos del efluente de salida de un sistema de lagunas en serie.
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Se describen brevemente las características 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 información 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-
ción 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 están 
concebidas con el fin de brindar flexibili-
dad en la época de aplicación del efluen-
te a terreno (cuando las condiciones cli-
máticas y del suelo sean favorables). La 
diferencia principal con las lagunas de 
tratamiento es que son lagunas donde 
el efluente queda retenido por un tiem-
po definido, y es removido de la misma, 
por medio de algún sistema de vaciado 
(bombas, estercoleras,  gravedad, etc.). 
En el tiempo de almacenamiento, se lo-
gra una  degradación 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 volúmenes 
generados de efluente en el período y el 
volumen de agua de lluvia que también 
llega a la laguna.

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

meses se desagota solo el líquido sobre-
nadante,  mediante el uso de la grave-
dad o con bombas de pequeño porte, y 
el sólido permanece acumulado por un 
período de tiempo mayor (generalmente 
3-4 años). 

La segunda opción, refiere a lagunas 
donde luego de un período 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 sóli-
dos, acopladas éstas al tractor.

FICHA TÉCNICA Nº 3
Descripción de sistemas de lagunas 3
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Lagunas anaerobias

Las lagunas anaerobias, se encuentran 
generalmente al principio de un sistema 
de tratamiento. Comúnmente son dise-
ñadas entre 2.5 y 5 m  de profundidad y 
para recibir una carga orgánica elevada 
(generalmente > 100 g DBO/m3 d).  Fun-
cionan como tanques sépticos abiertos, 
siendo su aplicación primaria  la remo-
ción de la carga orgánica (típicamente 
expresada en términos de Demanda Bio-
química de Oxígeno (DBO)). 

Esta remoción  es realizada,  en una ac-
ción combinada de sedimentación y de-
gradación biológica del efluente por me-
dio de bacterias, en ausencia de oxígeno. 

En la Figura 2 se muestran los proce-
sos principales que ocurren en las la-
gunas anaerobias, que se describen a 
continuación: 

La materia orgánica factible de sedi-
mentar, ocupará el  fondo de la laguna 
donde se acumula y lentamente es di-
gerida anaeróbicamente (proceso que 
necesita de temperaturas superiores a 
15 ºC). 

La materia orgánica de la fracción lí-
quida del efluente es degradada anae-
róbicamente. Estos procesos de de-
gradación anaeróbica generan gases 
-fundamentalmente metano y anhídri-
do carbónico-, que al desprenderse, se 
observan en la superficie de la laguna 
como un burbujeo.

Los compuestos nitrogenados produ-
cen amonio en la digestión anaeróbi-
ca, el cual puede eliminarse en caso 
que se den las condiciones necesarias 
para la transformación en amoniaco.

Lagunas de tratamiento parcial

Las lagunas de tratamiento, están cla-
sificadas respecto al tipo de actividad 
biológica que es llevada a cabo en 
ellas. De esta forma, se puede distin-
guir cuatro tipos de lagunas: Anae-
róbica, Facultativa, de Maduración (o 
aireadas naturalmente) y aeróbicas (o 
aireadas mecánicamente).

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

Las lagunas (anaeróbicas y facultativas) 
tienen probada efectividad en la reduc-
ción de la contaminación potencial del 

efluente (mediante la reducción de la car-
ga orgánica), pero tienen un desempeño 
inadecuado en la remoción de nutrien-
tes. La característica 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 espera y 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 configuración de estas lagunas.
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Lagunas Facultativas

Las lagunas facultativas,  reciben las 
aguas residuales sedimentadas prove-
nientes de las lagunas anaerobias. Estas 
lagunas están construidas en grandes 
áreas superficiales, con pequeñas 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  oxígeno di-
suelto introducido de la atmósfera  (de-
bido a la aeración natural) y oxigeno que 
proviene de la fotosíntesis de las algas. 
Esta situación permite, la existencia de 
organismos aerobios y facultativos.  

En la capa inferior de la laguna, el oxí-
geno presente es prácticamente 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 anhídrido carbónico del agua 
produciendo oxigeno por fotosíntesis, el 
que es usado por las bacterias facultati-
vas para la degradación del efluente.

Las lagunas facultativas permiten, a priori, 
la remoción de patógenos y nutrientes. 

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

La remoción de nitrógeno en estos 
sistemas, ocurre fundamentalmente 
por la formación de amonio y volati-
lización de este como amoniaco, ade-
más del consumo demandado por la 
formación de biomasa. 

Hay que considerar que esta biomasa 
formada, aumentará la concentración de 
sólidos suspendidos volátiles del siste-
ma. Por otro lado, debe considerarse que 
si bien, los compuestos nitrogenados es-
tarán en una forma más 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 remoción de fósforo en estos siste-
mas ocurre por sedimentación de P or-
gánico en la biomasa de algas muertas y 
del fósforo inorgánico por la formación 
de compuestos de baja solubilidad.
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Lineamientos a tener en cuenta a la hora de seleccionar el sistema 
de manejo de efluentes de un tambo. 

El método de selección, si bien abarca aspectos a tener en cuenta 
en todos los tambos, está especialmente dirigido a aquellos que 
manejan una única corriente de líquidos y sólidos mezclados, ya 

que ésta es la metodología más usada. Los sistemas con 
separación previa de sólidos no son objeto de este trabajo.

Generalidades
En la selección del sistema más adecuado de manejo para los efluentes, se deben 
tener en cuenta varios aspectos, dentro de los que se destacan:

• Las reglamentaciones nacionales aplicables para emisiones.
• Las características de la zona
• Los costos de inversión y operación
• La necesidad de recursos humanos
• El mantenimiento que requiere
• Compromiso e interés del responsable

Dada la complejidad de los sistemas en muchas ocasiones se llega a soluciones dife-
rentes dependiendo del aspecto que se priorice.

Elegir un sistema
Dado que no existe una única solución para el manejo de los efluentes, al momento 
de seleccionar el sistema de manejo se deben tener presentes las características 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 información del predio  presente y los objetivos fijados, se debe: 

I.	 Evaluar las alternativas de acuerdo con el objetivo perseguido

II.	 Evaluar las posibles soluciones en función de recursos económicos disponi-
bles, costos, mano de obra, disponibilidad de maquinaria.

III. Evaluar las opciones en función del impacto que las mismas tienen en las 
aguas superficiales y subterráneas del predio.

Estas etapas no pueden tomarse por separado sino que muchas veces las decisiones 
tomadas en una etapa podrán ser reconsideradas en la siguiente.

FICHA TÉCNICA Nº 4
Selección de sistemas para 

el manejo de los efluentes de tambo 4
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En el Esquema 1 se muestra gráficamente este proceso de selección.

Esquema 1 - Pasos para la selección de sistemas

I. Evaluar las alternativas de acuerdo con el objetivo perseguido

Históricamente, 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 emisión de gases de efecto 
invernadero, etc.. 

Dado el objetivo, es deseable saber cuál sistema es más adecuado para conseguirlo  y 
así establecer un ordenamiento general, de las alternativas de manejo posibles. 

En esta tabla se ilustra el grado de adecuación de los sistemas de manejo de efluentes 
más comúnmente utilizados con estos objetivos.
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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-
ción de efectos adversos en aguas 
superficiales y subterráneas se valo-
ra, en una perspectiva general, que el 
riego directo del efluente “crudo” cum-
ple más pobremente el objetivo plan-
teado, dado que, por las características 
de aplicación del mismo, no puede evi-
tarse el vertido en condiciones climáti-
cas adversas. 

Los sistemas de almacenamiento y dis-
tribución 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 subterráneas. 

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

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

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 devolución al 
terreno de los macro y micro nutrien-
tes con el efluente, favoreciendo el au-
mento de productividad por hectárea y 
preservando fundamentalmente la sus-
tentabilidad de la actividad.

En cuanto a la devolución de nutrientes 
al terreno y la depuración 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. 

Tabla 1 - Adecuación de los sistemas respecto a los objetivos propuestos
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Deshacerse del agua y del barro de en los alrededo-
res del tambo +++ +++ +++ +++

Mitigar efectos adversos en aguas superficiales y 
subterráneas ++ +++ +++ +

Preservar la calidad de suelos a largo plazo + +++ +++ +++

Gestionar el predio de manera integral con énfasis 
en los balances de nutrientes - +++ +++ ++

+++ Muy adecuado     ++ Adecuado     + Poco adecuado     - Inadecuado
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El objetivo de “Gestionar el predio de manera integral con énfasis en los balances 
de nutrientes” contiene todos los demás objetivos. Por lo que se pueden ver que 
desde el punto de vista de preservación de aguas superficiales y subterráneas y de 
la preservación de la fertilidad de los suelos a largo plazo, los sistemas de almacena-
miento y distribución controlada a terreno son los más adecuados.

Tabla 2 - Requerimientos de los sistemas en función de las variables analizadas

Requerimientos
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Mano de obra - ++ ++ ++

Obra civil ++ + + -

Instalaciones complementarias + + + ++

Maquinaria de uso frecuente - + ++ ++

Maquinaria de limpieza esporádica ++ ++ - -

Costos de Operación - + ++ ++

Costos de Mantenimiento + + ++ ++

Costos de Limpieza de fondo ++ ++ - -

-   Muy pocos requerimientos     +  Pocos requerimientos     ++ Requerimientos

II. Evaluar las posibles soluciones en función de recursos económicos disponi-
bles, costos, mano de obra, disponibilidad de maquinaria

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

La necesidad de mano de obra está aso-
ciada a la distribución del efluente, al 
requerir rotarse el área 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 rotación 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-

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

Las instalaciones complementarias 
son las requeridas para la distribución 
del efluente, como conductos,  cañerías 
o canales para los almacenamientos o el 
riego directo. Dependiendo de cual sea 
el método de distribución elegido, serán 
necesarios o no. En la Tabla 2 se consi-
deró necesario, en la hipótesis de una 
distribución con bombeo y aspersión. 
Para el caso de la doble laguna, las insta-
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laciones complementarias que se requie-
ren son para la distribución 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 debería incluir-
se en este ítem. (por ejemplo sistemas 
con aireación 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 operación 
frecuente. El riego directo y el almace-
namiento con vertido de licor mezclado, 
requieren equipos para el bombeo de lí-
quidos con sólidos en suspensión, más 
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 esporádica se relaciona con las 
limpiezas de fondo de las lagunas. Esta 
operación 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 operación se refieren al 
gasto de energía para operar los sis-
temas. En la Tabla 2 se asume que el 
vertido de sobrenadante se realiza por 
bombeo, aunque podría desagotarse 
por gravedad.

Los costos de mantenimiento se re-
fieren al mantenimiento de taludes y 
alrededores de lagunas, de las cañe-
rías y conductos y del equipo de bom-
beo. Dependerán de cuán 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 más 
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 (camión estercolero con bom-

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

III. Evaluar las opciones en función 
del impacto que las mismas tienen 
en las aguas superficiales y subterrá-
neas del predio.
Cada predio, debido a sus características 
particulares, ofrece un riesgo de conta-
minación mayor o menor, dependiendo, 
por ejemplo, del nivel de producción, 
de la topografía, etc., que debe evaluar-
se caso a caso (ver Ficha Técnica Nº 8). 
Como instrumento de ayuda, se han defi-
nido los siguientes indicadores: “Índice de 
riesgo de contaminación de aguas subte-
rráneas” e “Índice de riesgo de contamina-
ción de aguas superficiales”. Cabe desta-
car que es posible evaluar el riesgo sobre 
otros aspectos de eventual interés y cons-
truir otros índices de riesgo de este tipo, 
para impactos en el suelo, así como en el 
riesgo sanitario, la generación de gases de 
efecto invernadero y la biodiversidad.

De acuerdo a cuán expuestas al riesgo 
se encuentren las aguas superficiales  o 
subterráneas, algunos sistemas resultan 
más adecuados que otros para los recur-
sos en consideración.

En el proceso de selección de opciones 
es imperiosa la participación y compro-
miso del productor, pues el éxito de un 
sistema de manejo depende, en gran 
parte, de él. Es necesario que el técnico y 
el productor evalúen juntos el tiempo, la 
dedicación 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 selección de opciones no tiene porqué 
restringirse a las explicadas más arriba, pu-
diendo existir soluciones puntuales que se 
adapten mejor a condiciones particulares. 



29

El cometido de esta ficha es describir cómo los distintos compuestos 
físicos y químicos del efluente, interaccionan con el medio circun-

dante, y como se caracterizan los mismos en el laboratorio.

Generalidades
Los residuos sólidos de los animales, 
contienen una serie de compuestos que, 
en lugares donde existe acumulación de 
los mismos,  pueden causar efectos ad-
versos significativos. Los impactos pue-
den observarse fundamentalmente en 
las aguas superficiales y subterráneas, 
suelo y aire. 

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

1.	 pH
2.	 Desechos orgánicos
3.	 Nutrientes.
4.	 Microorganismos patógenos
5.	 Sedimentos y materiales suspendidos
6.	 Sustancias químicas inorgánicas
7.	 Compuestos orgánicos persistentes

En esta ficha se discutirán los primeros cin-
co puntos por tratarse de parámetros de 
interés en los establecimientos lecheros.

2. Desechos orgánicos

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

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

En las excretas o en restos de animales o 
vegetales muertos, comienza el proceso 
de descomposición. Este proceso no es 
otra cosa que la conversión de la materia 
orgánica en otros compuestos orgánicos 
más simples, labor que realizan los mi-
croorganismos, en diferentes etapas.

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

Descripción

1. pH

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

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

Rango pH

Efluente crudo 6.5 – 8.5

Lagunas anaerobias 6.0 – 8.0 
óptimo: 7.0-7.2

Lagunas facultativas 7.5 – 9.5

FICHA TÉCNICA Nº 5
¿Qué significan los parámetros que caracterizan el efluente? 5
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hacen en el suelo. El oxigeno disuelto, 
contenido en el curso de agua, es consu-
mido por los mismos microorganismos 
en la degradación de la materia orgánica. 
Los principales productos de esta degra-
dación son dióxido de carbono y agua.

En los ecosistemas naturales, la degrada-
ción de la materia orgánica, es una fun-
ción compleja realizada por diferentes 
poblaciones de microorganismos de ma-
nera interrelacionada. Los organismos 
principales son las bacterias. El tamaño 
de la población 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 
orgánica, como por ejemplo estiércol, 
las poblaciones de bacterias comienzan 
a crecer, multiplicándose rápidamente. 
Dado que cada bacteria utiliza el oxige-
no disuelto en el agua para sobrevivir, 
la introducción de una gran cantidad de 
materia orgánica con el consecuente rá-
pido incremento de la población de bac-
terias, resulta en una drástica reducción 
del oxigeno disuelto en la corriente.

Para la existencia de vida acuática es 
necesaria una importante cantidad de 
oxigeno libre en el agua. La introducción 
de desechos a la misma, baja los niveles 
de oxigeno de forma que puede forzar 
la migración 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.

3. Nutrientes
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-

zación de las aguas. Cuando estas algas 
y otros vegetales mueren, al ser descom-
puestos por los microorganismos, se 
agota el oxígeno y se hace imposible la 
vida de otros seres vivos. El resultado es 
un agua maloliente e inutilizable. 	

En los siguientes ítems se describe como 
estos compuestos están interrelaciona-
dos entre sí y como actúan.

3.1. Nitrógeno

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

La conversión de una forma a otra de ni-
trógeno es generalmente realizada por 
bacterias. Algunas conversiones requie-
ren la presencia de oxígeno (sistemas 
aeróbicos), otros requieren ausencia de 
oxígeno (sistemas anaeróbicos), y otros 
la presencia de compuestos inorgánicos 
específicos (sistemas anóxicos). Propie-
dades tales como el contenido de hume-
dad, temperatura y pH pueden acelerar o 
retardar estas interconversiones.

Nitrógeno orgánico

El  N, se presenta en el estiércol ma-
yormente, bajo compuestos orgánicos 
nitrogenados (60-80% del N total de la 
excreta). El Nitrógeno orgánico presente 
en las heces de la mayoría de los ani-
males está bajo la forma de moléculas 
complejas, mientras que en la fracción 
líquida está fundamentalmente bajo la 
forma de urea.

Nitrógeno amoniacal

Este término es utilizado para referirse 
a las especies  de ión amonio (NH4

+) y 
amoniaco (NH3). Ambas formas existen 
en equilibrio entre sí, preponderando 
una u otra según el pH del medio. 

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

El Ion amonio es relativamente inmóvil 
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Figura 1 - Ciclo del Nitrógeno

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

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

El N amoniacal puede convertirse a nitrito 
y luego a nitrato bajo condiciones aeróbi-
cas. Por esta razón, el nitrógeno orgáni-
co y el amoniacal son las únicas especies 
de nitrógeno, existentes en las lagunas 
anaeróbicas 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 aeróbicas.

Nitrito (NO2
-)

Normalmente existe en una fase transi-
toria de los procesos de nitrificación y 
desnitrificación. 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 rápidamente disponible para 
las plantas.

Bajo condiciones anóxicas, el nitrato 
puede ser convertido por bacterias a ni-
trógeno gas, liberándose bajo esta for-
ma a la atmósfera, proceso denominado 
desnitrificación. 
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Bajo condiciones aeróbicas los compues-
tos orgánicos nitrogenados y los amonia-
cales son degradados, convirtiéndose a 
nitrito y finalmente a nitrato (proceso de 
mineralización). El N orgánico, 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 contaminación 
de aguas superficiales y profundas.

A pesar de que el nitrato sólo es tóxico 
para los organismos acuáticos 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 fósforo, ayudan a provocar 
los llamados “blooms” de algas, término 
que se refiere al crecimiento desmesura-
do de algas o plantas acuáticas.

3.2. Fósforo

El fósforo (P) es uno de los nutrientes principales para el crecimiento de las plantas, 
ya sean éstas terrestres o acuáticas. Los compuestos fosforados se pueden dividir en 
ortofosfatos, compuestos fosforados orgánicos (enlaces P-O-C) y compuestos inor-
gánicos condensados (polifosfatos, enlaces  P-O-P). Estas diferentes formas están en 
interacción según 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 acuáticas y algas, con los ya 
mencionadas perjuicios para el curso de agua y la vida acuática.

En la Figura 2 se muestra los tipos de compuestos que forman cada fracción de fós-
foro en las distintas determinaciones analíticas descritas más adelante.

Figura 2 - Ciclo del Fósforo
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Fósforo orgánico

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

Fósforo soluble

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

Fósforo condensado

En esta clasificación están los compues-
tos típicamente encontrados en suelos, 
formadores de redes cargadas negativa-
mente, atrapando en su interior cationes 
metálicos como hierro, aluminio y calcio.

4. Microorganismos patógenos.

La excreta de los animales de sangre 
caliente puede tener incontables micro-
organismos, incluidos en ellos virus, 
bacterias y hongos. Algunos de éstos mi-
croorganismos son patógenos, 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 patógenos en un agua residual, 
no se analizan los patógenos por separa-
do, sino que se utilizan organismos indi-
cadores de contaminación microbiana. 

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

5. Sedimentos y materiales 
suspendidos.

Muchas partículas arrastradas del suelo 
y que llegan a las aguas junto con otros 
materiales que hay en suspensión en és-
tas, son, en términos de masa total, la 
mayor fuente de contaminación 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 alimentación o deso-
ve de los peces, rellenan lagos y obstru-
yen pequeños cursos de agua.

Métodos de Determinación

Materia orgánica

La cantidad de materia orgánica presen-
te en una muestra acuosa se determina 
por diferentes ensayos de laboratorio. 
Dentro de estos se encuentran la DBO5, 
la DQO y los Sólidos Suspendidos Volá-
tiles (SSV).

La Demanda Biológica de Oxigeno (DBO), 
mide el oxigeno que es consumido por los 
microorganismos para degradar la mate-
ria orgánica. Este test se realiza en condi-
ciones de temperatura constante (20ºC), 
con exceso de nutrientes y el tiempo de 
incubación habitual es de 5 días (de ahí el 
subíndice 5 en el nombre).

La Demanda Química de Oxígeno o 
DQO, es una medida cuantitativa de la 
cantidad de oxígeno requerida para oxi-
dar químicamente la materia orgánica 
presente en el agua residual, utilizando 
como oxidantes el dicromato inorgánico 
o sales de permanganato en un ensayo 
de dos horas.

Nitrógeno

El Nitrógeno orgánico y el amonio se de-
terminan analíticamente mediante el mé-
todo de Kjeldahl y conjuntamente son lo 
que se llama habitualmente el “Nitróge-
no Kjeldahl”. 

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

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

Fósforo

Las determinaciones más frecuentes 
en el laboratorio son las cuantificacio-
nes de fósforo libre disuelto; de fósfo-
ro total disuelto y de fósforo total. La 
determinación de fósforo libre disuelto 
se indica por la cantidad de ortofosfatos 
(PO4 3-) presentes en la muestra acuosa. 
La determinación de fósforo total disuelto 
da una pauta de la cantidad de fósforo que 
esta disponible para la captación por las 
plantas en el corto plazo. Mide la cantidad 
de ortofosfatos, polifosfatos (fosfatos con-
densados inorgánicos) y la fracción solu-
ble de los compuestos órganofosforados. 
La determinación de fósforo total mide los 
compuestos contenidos en la fracción di-
suelta y los compuestos fosforados conte-
nidos en la fracción sedimentable. 

Sólidos

El término contenido de sólidos  totales 
(ST) de una muestra acuosa se aplica a la 
materia restante tras la evaporación de 
una muestra de efluente y su secado a 
una temperatura de 105ºC. Los sólidos 
totales incluyen a los sólidos suspendi-
dos totales (SST), que son los que que-
dan retenidos al filtrar  la muestra por un 
filtro de 2.0 µm, y a los sólidos disueltos, 
que son los que atraviesan el filtro. 

Los sólidos volátiles se determinan calci-
nando a 550ºC  el residuo resultante del 
secado de la muestra sin filtrar a 105ºC. 
Mientras que los Sólidos Suspendidos 
Volátiles (SSV) se realizan calcinando a 
550ºC el residuo resultante de secar a 
105ºC la fracción sólida obtenida lue-
go de filtrar la muestra por un filtro de 
2.0µm. Los SSV es una determinación im-
portante en el área de estudio de aguas 
residuales, ya que dan un indicativo de 
la cantidad de materia orgánica presente 
en la muestra.

Los Sólidos Fijos son la porción de Sólidos 
Totales  que no son volatilizados a 550ºC, 
por lo tanto son la porción de sólidos que 
queda después de la calcinación. Repre-
sentan el contenido inorgánico (sales mi-
nerales, arena, etc) del agua residual.

El análisis de sólidos sedimentables (SSed) 
presentes en una muestra de agua indica 
la cantidad de sólidos que pueden sedi-
mentarse a partir de un volumen dado de 
muestra en un tiempo determinado. 
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Figura 3. Determinación de las distintas fracciones de sólidos en muestras liquidas.
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Consideraciones sobre que operaciones realizar de manera de poder 
caracterizar  la excreta colectada en el área de ordeñe y de esta for-
ma, diseñar el sistema de manejo para las características propias del 

establecimiento. Se describen también operaciones  a realizar 
de forma de minimizar esta descarga y de este modo 

reducir el tamaño de los sistemas.

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

Inciden en la composición 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 párrafos siguientes 
se discute los factores que afectan la cantidad y composición del efluente generado.

a) Excreta generada

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

1.	 la estacionalidad de la producción
2.	 el tiempo de permanencia de los animales en el área de ordeñe
3.	 la cantidad de alimento consumido y su digestibilidad
4.	 el manejo del rodeo en ordeñe en los momentos de arreo y acondicionamiento.

1. Estacionalidad de la producción

La producción de leche en Uruguay presenta variaciones importantes durante el año 
a diferencia de lo que ocurre en otros sistemas pastoriles. Esta variación se debe 
fundamentalmente a la variación del número de vacas en ordeñe y a la producción 
individual de los animales. 

A modo de explicación se utilizará el siguiente ejemplo. Considérense tres tambos,  
que producen el mismo promedio de leche anual por animal, con igual número de 
órganos en la sala de ordeñe, igual digestibilidad media y manejando el ganado en 
un lote. El tambo 1 presenta una estacionalidad en la producción no muy marcada, 
un número mínimo de vacas en ordeñe (V.O.) de 80, con un máximo de 100 V.O.. El 
tambo 2 tiene una estacionalidad marcada, 25 V.O. para el mínimo de animales en 
producción y 100 V.O. en la situación de máxima cantidad de animales en ordeñe. 
Mientras que el tambo 3, hipotético, tiene 100 V.O. durante todo el año.

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

FICHA TÉCNICA Nº 6
Estimación del volumen 

de agua de consumo 6
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Figura 1 - Sólidos generados por año

De esta forma para el tambo 1 se obtie-
nen 18.3 toneladas de sólidos suspendi-
dos totales (SST) acumulados por año, 
mientras que para el tambo 2, la canti-
dad de SST es de 27.5 ton/año. Para el 
tambo hipotético 3, este valor sería de 
30.6 ton/año.

Como se observa, la descarga genera-
da es muy variable durante el año para 
un mismo establecimiento, respecto a 
la estacionalidad en el número de va-
cas en ordeñe y su producción indivi-
dual.  Por lo tanto,  considerar para el 
diseño el número de V.O. máximo, sin 
contemplar la estacionalidad, puede lle-
var a sobredimensionamientos y a tener 
lagunas que requieran de una inversión 
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 área de ordeñe. 

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

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

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

A modo de ejemplo, se  considerará un 
tambo de 100 V.O. para el momento de 
máxima cantidad de ganado en ordeñe 
(alta producción), con 6 órganos, un 
tiempo de ordeñe individual de 8 minu-
tos y un tiempo muerto de 15 minutos. 
Para estas condiciones, el tiempo total 
de ordeñe es de aproximadamente 2.5 
horas/ordeñe, mientras que el tiempo 
medio de una vaca el área de ordeñe es 
de 1.4 horas/ordeñe.

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

Factores que influyen en el tiempo de 
permanencia de los animales en el área 
de ordeñe:

a)	 Número de órganos utilizados en 
la sala de ordeñe.

b)	 Tiempo de ordeñe individual.

c)	 Número de lotes en el manejo del 
rodeo.

a) Número de órganos utilizados en la 
sala de ordeñe

	 La Figura 2 muestra la variación del 
tiempo de ordeñe variando únicamen-
te el número de órganos en sala.
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Figura 2

Los cálculos para la obtención de este 
grafico fueron realizados considerando 
100 V.O., 15 minutos de tiempo muerto, 
ordeñe en 1 lote y tiempo individual de 
ordeñe de 8 minutos. Con estos datos, 
resulta que si el establecimiento cuenta 
con 6 órganos el tiempo total de ordeñe 
es de 3.6 horas/ordeñe mientras que el 
tiempo medio de ordeñe es de 2 horas/
ordeñe. Sin embargo si se cuenta con 10 
órganos, el tiempo total de ordeñe se re-
duce a 1.6 horas y el tiempo medio de 
ordeñe a 1 hora/ordeñe. 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.

b) Tiempo de ordeñe individual
	 Sobre el tiempo de ordeñe, incide di-

rectamente el tiempo de ordeñe indi-
vidual. Dicha incidencia se muestra en 
la figura 3, considerando 100 V.O., 15 
minutos tiempo muerto, ordeñe en 1 
lote y 6 órganos. Bajo este ejemplo, 
con un tiempo de ordeñe individual de 
6 minutos, el tiempo medio de estadía 
de una vaca en el área de ordeñe es de 
70 minutos/ordeñe. Mientras que si el 
tiempo individual de ordeñe es de 10 
minutos, el tiempo medio de ordeñe 
será de 100 minutos/ordeñe.
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c) Número de lotes utilizados en la 
sala de ordeñe

	 Otro factor que presenta una alta inci-
dencia en el tiempo total de ordeñe y 
especialmente en el tiempo medio de 
estadía de una vaca en el área de orde-
ñe, es el número de lotes en el manejo 
del ganado. Considerando el manejo 
de 100 V.O. con un tiempo muerto de 
15 minutos, un tiempo de ordeñe indi-
vidual de 10 minutos y 10 órganos el 
tiempo medio de estadía 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 ordeñe, sobre la cantidad de 
excretas generadas.

El consumo de alimentos depende de va-
rios factores, algunos de estos, vincula-
dos a la dieta en si misma (estado y altura 
de la pastura, composición, 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 variación tanto en cantidad 
como en calidad, de la pastura a lo largo 
del año (base de la alimentación de los 
rodeos lecheros), genera también varia-
ciones en la cantidad y composición de 
las excretas producidas. 

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

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

Otros aportes a la composición del 
efluente.

Es común la práctica de dar suplemen-
tos nutricionales (concentrados) o ración 
a los animales durante el ordeñe. Es 
importante minimizar los desechos de 
esta (que generalmente se consideran 
un 3% de la alimentación ofertada), ya 
que de terminar con el efluente pueden 
ocasionar algunos inconvenientes. Este 
material, especialmente los granos, son 
de difícil biodegradabilidad, y por sus ca-
racterísticas físicas pueden dañar severa-
mente un sistema de bombeo.

b) Aportes de agua

Cuando se analiza el volumen de agua 
a manejar para el diseño 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 ordeñe y corral de espera.

2.	 Aguas pluviales.
3.	 Aguas de enfriamiento de leche.
4.	 Aguas de lavado de tanques y má-

quina de ordeñe. 
5.	 Agua de lavado de ubres. 

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

El valor internacionalmente considerado 
estándar, como consumo de agua de 
limpieza es de 50 L agua/V.O.día. 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 
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Recomendaciones a realizar con el objetivo de minimizar la contaminación 
puntual generada en el área de ordeñe.

Factor a manejar Operaciones a realizar

Agua de limpieza de 
sala de ordeñe/co-
rral de espera

Minimizar el consumo. El valor normalmente aceptado es de 50 L 
de agua por vaca en ordeñe por día.

Agua de enfriamien-
to de leche/ Agua 
de lluvia

NO permitir el ingreso 
de éstas al sistema de 
tratamiento.

Recolectar aparte y utilizar como fuente de 
agua limpia en las operaciones del tambo

Tiempo de perma-
nencia de los ani-
males en el áreade 
ordeñe.

Disminuir este tiempo al 
máximo.

Ajustar número de órganos de extracción 
de leche, a la máxima cantidad de vacas en 
ordeñe 

Trabajar en lotes de animales.

Los animales que se encuentren en los 
lotes que no están siendo ordeñados deben 
esperar en pastoreo, no sobre superficie de 
suelo desnudo en los alrededores del área 
de ordeñe.

Disminuir el tiempo de ordeñe individual 

Tiempos muertos Disminuirlos o minimi-
zarlos

Localizar los comederos o bebederos fuera 
de las instalaciones de ordeñe. Para evitar 
otros lugares de contaminación puntual, 
mover estos y no colocarlos sobre suelo 
desnudo.

Trato de los animales Evitar stress de los 
animales

Tratarlos sin gritos ni golpes. No utilizar 
perros

verano, repercutirá en un ahorro de agua al final de la jornada, ya que la excreta se 
adherirá menos al piso y por lo tanto la remoción será 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 colección 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.O./d es de 1800 m3/anuales  
aproximadamente. Si el corral de espera de este establecimiento es de 200 m2 y el 
área de techos de 70 m2 y no se separan las aguas pluviales, considerando un pro-
medio de lluvias anuales en el país de 1000mm, tenemos que en un año, 270 m3 de 
agua de lluvia terminaron en el sistema de tratamiento. Esto representa casi el 20% 
del total de líquidos 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.
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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 identificación de 
los problemas a resolver. Es de destacar 
que en muchos casos existen puntos que 
si bien no resultan o parecen como críti-
cos tienen una incidencia marcada en lo 
que hace a la contaminación del predio. 

Para una adecuada determinación del 
problema, en el manejo de efluentes,  
es necesario establecer la visión de uni-
dad e integridad en el sistema, apos-
tando a jerarquizar puntos críticos que 
tengan una incidencia marcada en la 
contaminación.

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

FICHA TÉCNICA Nº 7
Relevamiento de datos 7

feccionó el formulario: “Relevamiento de 
Tambos - Manejo de efluentes”, disponible 
como anexo a esta ficha y en la dirección: 
www.mgap.gub.uy/presponsable

El mismo se divide en dos áreas

•Datos para el diseño

•Características generales
• Tambo y alrededores
• Evaluación del sistema de existente
• Índice de estado para la toma de 	
muestra

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

Primera parte: Datos necesarios para el diseño

Manejo del Tambo

Características operativas y proyecciones del establecimiento.

Una primera pauta a considerar al momento de diseño del sistema del manejo de 
efluentes, es la proyección prevista  en lo referido al incremento en el número de 
vacas ordeñe para el mediano plazo ( 5 años).

Del mismo modo, modificaciones en el número de órganos de extracción 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 variación estacional de la cantidad de animales en el tambo a lo largo del año incide 
en el volumen de sólidos colectados al cabo del mismo. No es correcto dimensionar 
un sistema de manejo teniendo en cuenta solamente el número máximo de animales 
en ordeñe (alta producción), porque el sistema quedará sobredimensionado. Por el 
contrario si se toma en cuenta el número mínimo de animales en ordeñe durante el 
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ejercicio (la etapa de baja producción), el 
sistema quedará subdimensionado.

Manejo del rodeo en el tambo

El tiempo medio que los animales per-
manecen en el área de ordeñe incide di-
rectamente en la cantidad de sólidos que 
son colectados.

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

El tiempo medio en el área de ordeñe, 
es el tiempo que pasan en promedio los 
animales en dicha zona. Este tiempo de-
penderá del tiempo de ordeñe individual 
así como de la cantidad de lotes maneja-
dos y los tiempos muertos de cada lote. 
Dado que estos parámetros resultan di-
fíciles de estimar a futuro se asume que 
el manejo del rodeo se hará de forma 
similar al ocurrido al momento del rele-
vamiento de la información.

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

En la mayoría de los tambos, existen 
diferencias muchas veces importantes 
referidas a la cantidad de animales en 
ordeñe, por estación, explicadas por el 
manejo de las pariciones que se aplica 
en el establecimiento. Se pueden distin-
guir, momentos del año con un máximo 
de vacas en ordeñe (alta producción) y 
otros con un mínimo (baja producción). 

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

Características del corral de espera

El riesgo de polución en tambos, esta 
directamente relacionado con la con-
centración de excretas de los animales 
durante el tiempo de permanencia en el 
área de ordeñe. Por esto, es importante 
poder colectar la totalidad de las excre-

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

El área 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 allí también, las aguas plu-
viales que se recogen sobre las áreas 
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 atención 
en no crear nuevas zonas anegadas.

Alimentación del rodeo

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

Por otro lado, se deben considerar tam-
bién,  los patios de alimentación donde 
los animales pasan períodos importan-
tes, a veces mayores al tiempo de orde-
ñe, por lo que surge como área de poten-
cial contaminación o mayores volúmenes 
de efluentes. Estos lugares deben contar 
con piso de material para evitar efectos 
adversos en aguas subterráneas. 

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

Si la limpieza del patio de alimentación 
no es realizada a diario, el posible pro-
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blema se dará cuando llueva y las lluvias 
provoquen escurrimientos. En ese caso 
una solución es colocar en los bordes del 
patio canaletas que colecten los escurri-
mientos líquidos y los conduzcan hacia 
el sistema de manejo. 

En caso de que exista un patio de ali-
mentación o algún otro corral donde 
permanezcan los animales por algún 
tiempo a diario y que este sea lavado 
de igual manera que el corral de espe-
ra debe ser considerado para el diseño. 
Para ello se deberá considerar el tiempo 
que los animales permanecen en dicha 
área, así como el volumen de agua utili-
zado para lavarlo.

Volumen  de agua empleada

El volumen de agua que finaliza en el 
sistema de manejo, debe ser tenido en 
cuenta para el diseño 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  “Estimación de volúmenes 
de agua vertidos al sistema de efluentes”  
y Ficha “Aguas Pluviales”)

Infraestructura disponible

La elección del sistema de manejo está 
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: Características 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-
empeño del proyecto.

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

Esta evaluación tiene como objetivos:

• Identificación de oportunidad de mejoras
• Identificación de sitios de contaminación puntuales
• Relevamiento por escrito de los puntos que resultaran claves en la elección del 

sistema 
• Determinación de un punto de referencia para evaluar la mejora.

Tambo y alrededores

Se realiza una evaluación 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 cercanías.

Pozo de agua

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

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

Suelo

En el suelo, la infiltración, el escurrimien-
to y la distancia de las aguas subterráneas 
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 subterráneas”).

El hecho de que los animales permanez-
can en la cercanía 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 contaminación 
puntual y por lo tanto una oportunidad 
de mejora.

Calidad de aguas superficiales

Se trata de evaluar de forma cualitativa la 
calidad del curso de agua y 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 acuática
• Existencia de plantas flotantes, algas
• Presencia de olores desagradables
• Color 
• Si los animales toman agua de allí

Evaluación del sistema tratamiento de 
existente

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

Las posibles situaciones que se enume-
ran en el cuestionario son síntomas de 
un funcionamiento deficiente. A modo 
de resumen se presentan en la Tabla 1 
las posibles conclusiones de las observa-
ciones realizadas.
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Tabla 1 - Posibles situaciones encontradas en sistemas de 
manejo de efluentes existentes

Punto del sis-
tema

Observaciones Síntoma 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 sólidos 
(colmatada)

Mal funcionamiento. Se puede tratar de una 
laguna que tiene un largo periodo de utiliza-
ción sin limpiezas o que la separación anterior 
de sólidos 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 producción de 
biogas (formación de 
burbujas)?

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

Al ingresar líquido todos los días es de esperar 
que la salida sea también todos los días. La no 
visualización de salida de líquidos del sistema 
es indicativo de que la laguna está 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 diseño 
arrojados por el programa de modo de verifi-
car la adecuación o no del mismo.

Laguna facultativa 
(segunda laguna)

Acumulación de sólidos Mal funcionamiento.

Dimensiones de la 
laguna

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

Descarga de la 
laguna a suelo

Ausencia  ó exceso de 
vegetación

Síntomas de contaminación por nutrientes

Suelo erosionado

Descarga de la 
laguna a curso de 
agua

Ausencia de vida 
acuática/ Deposito de 
sólidos 

Descarga afecta negativamente el curso de 
agua

Camalotes y algas Exceso de nutrientes en la descarga

Impermeabilización Indicios de infiltración
La aparición de zonas húmedas en los alrede-
dores de la laguna, lejos de la zona de descar-
ga es indicativo de problemas de infiltración
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Correcta evaluación de los indicadores de aguas superficiales

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

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

Tabla 2 - Indicador de Índice de estado

Factor Nivel Valor 
asignado

Caudal del curso de agua con respecto 
al normal

Mayor 1

Igual 2

Menor 3

Nivel de producción Alto 3

Medio 2

Bajo 1

Humedad del suelo Alta 3

Media 2

Baja 1

 
A modo de ejemplo, si el día 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 producción está determinado por la época del ejercicio en que se realice la visita. 
Por ejemplo si la vista se realiza en una época de alta producción, el índice de estado 
en este caso es de un valor de 7 (1+3+3).
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Esta ficha tiene como objetivo orientar en la estimación del impacto rela-
cionado con la contaminación para aguas superficiales y subterráneas.

Para la elección 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 contaminación)
• Los costos de inversión y operación
• 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 elección del sistema de manejo de efluentes, 
fueron discutidos anteriormente (Ficha Nº3 “Selección del sistema de manejo de 
efluentes”). Sin embargo, el riesgo de un predio con respecto a la contamina-
ción de aguas superficiales y subterráneas merece un análisis particular.

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

• Permeabilidad del suelo
• Pendiente hacia el curso de agua
• Distancia al curso o cuerpo de agua
• Zona geográfica
• Caudal del curso de agua
• Número de Vacas en Ordeñe en el establecimiento
• Profundidad de la napa freática

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 analizará 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, más escurrirá superficialmente el efluente ha-
cia un curso de agua cercano, lo que aumenta el impacto de contaminación en 
estas aguas.

FICHA TÉCNICA Nº 8
Estimación del riesgo 

de aguas superficiales y subterráneas 8
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Pendiente del terreno

A mayor pendiente del terreno, más es-
currirá 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-
ción alcance el mismo.

Distancia al curso Criterio

Mayor a 1 km Lejano

Entre 200 m- 1km Medio

Menor a 200 m Cercano

Zona geográfica

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 está 
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, 
será relativo al caudal del curso de agua; 
es muy grave en pequeños caudales y dis-
minuye el impacto a caudales mayores.

Número de Vacas en Ordeñe en el 
establecimiento, especialmente al 

momento de máxima cantidad

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

Aguas Subterráneas

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

• Permeabilidad del suelo
	 A mayor permeabilidad del suelo, 

mayor es la probabilidad del efluente 
líquido de infiltrar y alcanzar aguas 
subterráneas. Lo que aumenta el im-
pacto en estas aguas.

•	Zona geográfica
	 Para clasificar la sensibilidad de la 

zona geográfica se debe tener en 
cuenta la importancia que reviste 
para los diferentes actores, la calidad 
del agua subterránea y cuan en peli-
gro se encuentra este recurso debido 
a otros factores.

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

•	Profundidad de la napa freática
	 La probabilidad de que el efluente in-

filtrado, alcance aguas subterráneas 
aumenta al aumentar la proximidad 
de la napa.

Profundidad de la napa Criterio

Más 20 metros Profunda

Entre 2 y 20 metros Media

Menos 2 metros Próxima

 
Número de Vacas en Ordeñe en el 
establecimiento, especialmente al 

momento de máxima cantidad

El número de animales en el tambo impac-
ta directamente en el riesgo del predio.
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Conformación de la matriz

Una vez valorados cada uno de estos factores, se obtiene una apreciación sobre 
el impacto de contaminación 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-
racterísticas del predio y se determina el impacto del mismo así como el orden de 
adecuación de los sistemas. Para cada tipo de aguas (subterráneas 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 
desplegarán las distintas opciones para cada uno de los factores. En la parte inferior 
se desplegará el índice (Alto, medio o bajo) de impacto para esta agua así como el 
orden relativo de adecuación de los diferentes sistemas de manejo.



Fertilización de pasturas

Pileta de acumulación
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AGUAS SUPERFICIALES (Cañadas, Arroyos, etc.)

Permeabilidad del suelo Permeable

Criterio de acuerdo al tipo de suelo (ver Ficha “Caracterización del suelo del Predio”):
1= permeable (Riesgo 3  según Ficha)
2= medio  (Riesgo 2 según Ficha)
3= impermeable (Riesgo 1 según Ficha)

Valor asignado = 1

Pendiente Pendiente media (1-4º)

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

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 (cañada de caudal bajo pero que no se “corta” en estiaje)		
3= Bajo (tajamar, cuerpo de agua que se corta en estiaje)	

Valor asignado = 1

Número de Vacas en Ordeñe en el establecimiento en alta producción: nVO>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

Índice de riesgo (aguas superficiales) MODERADO

Índice de riesgo (aguas superficiales)
6 o menor bajo

6 a 10 moderado
10 a 13 importante

>13 alto

Anexo
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Riego directo 3
Doble laguna con salida distribuida 2

Almacenamiento y distribución de liquido y sólidos mezclado 1
Almacenamiento y distribución de sobrenadante 1

Riesgo de contaminación
en aguas superficiales

0
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4

6

Riego directo

Doble laguna con
salida distribuida

Almacenamiento y distribución de
líquido y sólidos mezclado

Almacenamiento
y distribución de

sobrenadante

Orden relativo de sistemas de acuerdo con el riesgo obtenido.
AGUAS SUPERFICIALES

Cuanto mas alto este valor mayor es el riesgo para esa solución 
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AGUAS SUBTERRÁNEAS

Permeabilidad del suelo Impermeable

Criterio de acuerdo al tipo de suelo (ver Ficha “Caracterización del suelo del Predio”):
1= impermeable (Riesgo 1 según Ficha)
2= medio  (Riesgo 2 según Ficha)	
3= permeable (Riesgo 3  según Ficha)

Valor asignado = 1

Zona geográfica 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 freática Próxima

1= Profunda
2= Media 
3= Próxima

Valor asignado = 3

Número de Vacas en Ordeñe en el establecimiento en alta producción: 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 subterráneas: 4,8

Índice de riesgo (aguas subterráneas) BAJO

Índice de riesgo (aguas superficiales)
6 o menor bajo

6 a 9 moderado
más de 9 alto
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Riego directo 1
Doble laguna con salida distribuida 2

Almacenamiento y distribución de liquido y sólidos mezclado 2
Almacenamiento y distribución de sobrenadante 2

Riesgo de contaminación
en aguas subterráneas

Riego directo

Doble laguna con
salida distribuida

Almacenamiento y distribución de
líquido y sólidos mezclado

Almacenamiento
y distribución de

sobrenadante

Orden relativo de sistemas de acuerdo con el riesgo obtenido.
AGUAS SUBTERRÁNEAS

Cuanto mas alto este valor mayor es el riesgo para esa solución 
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Se asume para los  
sistemas de 
almacenamiento y 
doble laguna que la 
impermeabilización
es adecuada
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Utilización del programa para el dimensionamiento de los diferentes 
sistemas de manejo.

Requerimientos de Software.

Tener instalado Plug-in Java para Internet Explorer, Ópera 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 

 
Generalidades

Objetivo

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

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

I) 	Evaluación del manejo en el ordeñe
	 El programa permite ensayar diferentes condiciones en el ordeñe y evaluar 

las consecuencias sobre los sólidos recogidos y los volúmenes de líquidos a 
manejar.

	 De esta forma se intenta asistir  al técnico / productor entre otras cosas, a efectos 
de minimizar la descarga, y así reducir el problema de su manejo. El programa 
pone de manifiesto oportunidades de  mejora, cuando un manejo alternativo pue-
de reducir volúmenes de sistemas o facilitar la operación. Esto se muestra en el 
Esquema 1, en el que las flechas rojas indican cómo interrelacionar los  resultados 
del programa  para redefinir el problema o aportar datos para la selección de un 
sistema de manejo.

	 Por último, junto con la Ficha “Valor fertilizante del efluente y barros” es posible 
conocer la composición en sólidos 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.

II) 	Dimensionamiento de sistemas
	 El programa permite obtener volúmenes de lagunas de almacenamiento con verti-

do de licor mezclado, almacenamiento con vertido de sobrenadante clarificado  o 
sistemas  de tratamiento parcial de doble laguna.

 

FICHA TÉCNICA Nº 9
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Esquema 1 
Empleo de los datos obtenidos en el Programa en el Proceso de selección de sistemas de manejo

DATOS PARA EL
DISEÑO

VISITA AL PREDIO

OPORTUNIDADES
DE MEJORA

CÁLCULO CON
PROGRAMA DE DISEÑO

VOLUMEN DE AGUA
A MANEJAR

SÓLIDOS RECOGIDOS

VOLÚMENES DE
SISTEMAS DE MANEJO

Disponibilidad de
mano de obra
y maquinaria

Objetivos del
productor

Alrededores

Selección del
sistema

Matriz de riesgo

Orden de adecuación
de los sistemas

Inversiones a
realizar y costos

de operación
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Los datos relevados durante la visita pueden ser introducidos en el programa, para 
lo cual  el mismo está organizado en las siguientes pantallas, como se muestra en la 
Figura 1: 

Figura 1 - Vista del Programa cada pestaña abre una pantalla

1. Tambo

2. Clima

3. Características de diseño

4. Condiciones de alta producción

5. Condiciones de baja producción

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:

•descripción del parámetro
•celda para agregar el valor numérico 
•unidades correspondientes

Se debe poner especial atención 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 descripción 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 serán validos du-
rante la vida útil del sistema por lo cual 
se deben tener en cuenta el crecimiento 
futuro del sistema lechero.

Número de órganos: ingresar número 
de  órganos en servicio en la sala de or-
deñe que se posean o proyecten adqui-
rirse. Cuanto mayor el número de órga-
nos menor el tiempo medio de ordeñe. 
Modifíquese este parámetro para evaluar 
la variación  de  sólidos recogidos. 

Número de vacas de diseño (alta/baja 
producción): pueden plantearse diferen-

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

Períodos de concentración de paricio-
nes: El régimen de pariciones determina 
la estacionalidad de la producción. Ele-
gir el régimen más parecido en el pre-
dio entre: Si las pariciones son continuas 
durante todo el año (continuo), si se 
concentran en una época (uno) o en dos 
períodos (dos).

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

Figura 2 - Pantalla Clima

Clima

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

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 
evaporación y lluvia promedio para el 
año en las celdas altura de precipita-
cion o de evaporación  de diseño.

Figura 3 - Pantalla Características de diseño general 

Características del diseño

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

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

•	Almacenamiento con vertido de so-
brenadante n meses y x años. Sistema 
donde se devuelven al terreno los lí-
quidos acumulados durante un perío-

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

•	Almacenamiento con vertido de licor 
mezclado. Sistema donde se vuelven 
al terreno los líquidos y sólidos mez-
clados cada n meses.

•	Doble laguna. Sistema de laguna 
anaerobia seguida de laguna faculta-
tiva con el objetivo de la remoción 
parcial de materia orgánica, nutrien-
tes y patógenos.
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Area recuperación de pluviales:
Es el área 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 así debe 
contársela en  el área de recuperación de 
pluviales. Es importante reducir en la 
medida de lo posible las contribuciones 
de techos innecesarias.

Caudal de diseño:
Es la cantidad de agua empleada en el 
lavado de pisos de corral  y  sala de orde-
ñe. Debe ingresarse el gasto de agua por 
vaca y por día (téngase en cuenta que si 
se lavan dos veces al día el gasto es doble 
del de un ordeñe). Véase Ficha “Estima-
ción de volúmenes de agua vertidos en 
el sistema de efluentes” para mayor in-
formación. Este dato es muy importante 
para el tamaño de los  almacenamientos. 
Ensáyense varios consumos para ver el 
resultado de los volúmenes de sistemas. 

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

Caudal de diseño diario:
Es la suma de los gastos, en litros por día 
de lavado de máquinas, tanques de frío, 
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 diseño”. Es recomenda-
ble no incluir aportes innecesarios. (Ver 
Ficha “Estimación de volúmenes de agua 
vertidos en el sistema de efluentes” para 
mayor información)

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

Figura 4 - Características de diseño para 

Almacenamiento con vertido de sobrenadante
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Relación largo-ancho del sistema de 
almacenamiento:
Si se desea una laguna cuadrada ingre-
se 1, para una laguna dos veces más 
larga que ancha ingrese 2, etc, o va-
lores intermedios según necesidad en 
ubicación seleccionada.

Pendiente interior de los  taludes:
Selecciónese 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 según conveniencia. Véase la 
ficha “Aspectos constructivos” para 
mayor información según el tipo de 
construcción elegida. Cuanto menor la 
pendiente, mayor el área requerida, y 
mayor el volumen requerido para con-
tención de pluviales.

Tiempo entre descargas sobrenadante:
Ingrésese el número de meses que se 

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

Tiempo entre limpiezas de fondo:
Ingrésese el número de años deseado 
entre limpiezas. Un tiempo razonable 
son 3 o 4 años, mayor tiempo incremen-
ta el volumen y dificulta la limpieza.

Profundidad de la laguna:  
La profundidad puede ser desde 1.5 m. 
Una profundidad mayor de 3.5 m puede 
presentar dificultades constructivas.

Altura de franquía:
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.

Figura 5 - Características de diseño para vertido de licor mezclado
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Tiempo entre descargas:
Ingrésese  el número de meses en que se desea estoquear el licor mezclado

Los demás datos de esta pantalla son análogos a los de la pantalla de Almacenamien-
to con vertido de sobrenadante n meses y x años y fueron explicados más arriba.

Sistema: Doble laguna
Al seleccionar este sistema se despliega la pantalla de la Figura 6.

Se despliegan las características deseadas para la laguna anaerobia y la facultativa. 

Laguna anaerobia .Tiempo entre limpie-
zas de fondo
Ingrésese el número de años deseado 
entre limpiezas. 

Los demás parámetros son análogos a 
los explicados más arriba en Sistema: 
Almacenamiento con vertido de sobre-
nadante n meses y x años. 

Condiciones de alta producción

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

Figura 6 - Características de diseño para doble laguna
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Figura 7 - Condiciones de alta producción

 Producción de leche:
Es la producción media en litros por vaca 
y por día durante el período de mayor 
cantidad de animales en ordeñe. Una ma-
yor producción de leche  es  indicativo de 
mayor generación de sólidos. Emplénese 
valores diferentes para evaluar cómo se 
ven afectadas las cantidades de sólidos 
colectados.

Supuesto de digestibilidad:
Es importante llevar registro de la alimen-
tación del rodeo en el presente y a futu-
ro. Cuanto mayor la digestibilidad menor  
la cantidad de sólidos excretados. Para la  
evaluación de la digestibilidad de la in-
gesta puede consultarse la Serie técnica 
nº 142 de INIA la Estanzuela ”Guía para 
la Alimentación de Rumiantes”.  

Condiciones de baja producción

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 producción 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 producción 
por lo que  solo se ingresan los datos en 
la pantalla de alta producción.

Cálculo

Luego de ingresar todos los datos se 
presiona el botón “Calcular” y se obtie-
ne como resultado las dimensiones y 
parámetros característicos del sistema 
seleccionado. 

Si se detecten para algunos parámetros 
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 diseños inadecuados, el programa podrá invalidar el cálculo.

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

Ejemplo de aplicación 

Considérese un  tambo donde se ordeñan 150 vacas en los meses de alta producción 
y 60 V.O. en los de baja. El tambo tiene 6 órganos de extracción de leche y hay un  
período 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 debería de ver como la Figura 1.

Figura E1 - Características del tambo.

La pantalla siguiente  es para introducir  las condiciones  climáticas. 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 información climática” se selecciona por ejemplo “Colonia” si 
el establecimiento estuviera  en este departamento. La Figura 2 muestra como se 
debería de ver la pantalla en este caso.
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Figura E2 - Características meteorológicas de la zona
 

Para el tambo del ejemplo se va a diseñar  un sistema de laguna de acumulación con 
vertido del sólido y  del liquido  (licor mezclado) cada 4 meses. El área de recolección 
de agua  de lluvia es de 150m2. En el lavado de tanques, fuera del momento del or-
deñe se gastan de 100 litros más de agua por ordeñe (L por día). 

En los  meses de alta producción se gastan  50L de agua por vaca en ordeñe día. 

Las pendientes de la laguna  tendrán una relación de 2:1 y la relación largo ancho de 
la laguna es de el largo igual a  4 veces el ancho por razones de espacio. La profun-
didad del líquido en la laguna es de 3m y se toma la franquía de 0.5m recomendada. 
Estos datos  se completan en la pantalla “Características del diseño” la que se vera  
según lo mostrado en la Figura 3.

Figura E3 - Características de diseño
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En los meses de alta producción el ordeñe es en un lote. Existe un tiempo muerto de 
15 minutos. La producción media de leche por vaca en este periodo es de 20L y la 
digestibilidad de la ingesta es de aproximadamente 70 %. El ordeñe dura 2 horas y 
media. Esta información se utiliza para completar la pantalla “Condiciones Alta pro-
ducción”, 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  alta y baja  producción no afectan significativamente el volumen de laguna, 
pues el mismo está dado por el volumen de agua y las precipitaciones. Sin embargo, 
la información de estas pantallas tiene importancia tanto para los dimensionamientos 
de los otros sitemas como para evaluar el manejo del rodeo.  

Figura E4 - Condiciones Alta producción

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

Figura E5 - Condiciones baja producción
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Una vez ingresados todos los datos solicitados por el programa, se presiona el botón 
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. Ensáyense  otros consumos de agua para 
evaluar como se modifica el volumen de almacenamiento (por ejemplo si se usaran 
70L/VO/d resultará una laguna de 1900 en vez de 1400 m3). Igualmente otras pen-
dientes de taludes afectarán el volumen requerido. De haberse elegido otro de los  
sistemas, los sólidos acumulados tienen mayor incidencia en el volumen.

Figura E6 - Resultados desplegados

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

Por ejemplo, si en el tambo del ejemplo se  manejara el rodeo en 2 lotes de 80 y 70 
vacas durante el período de  alta producción, para iguales condiciones que antes, se 
cambia en la pantalla Condiciones Alta producción como se muestra en la Figura E7  
y se calcula el volumen presionando la tecla correspondiente (Calculadora)
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Figura E7 - Evaluando modificaciones  de manejo

Para ésta nueva situación hemos destacado solo los resultados  que interesan a estos 
efectos mostrados por el programa serán los que se muestrtan en la Figura E8:

Figura E8 - Resultados de modificar el manejo empleando 2 lotes

Véase cómo se redujeron significativamente los sólidos a manejar comparando las 
Figuras E6 y E8. 
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Consideraciones a propósito de la estimación del volumen de agua  
utilizada o requerida para ordeñe 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 explicación de los cálculos 
de dichos volúmenes de agua véase la Ficha Nº 11.

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 ordeñe.

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

a)	Los que en general dependen del número de vacas  y se expresan mejor  como 
agua consumida por vaca en ordeñe. Lo llamaremos Caudal de diseño y se 
expresará en litros por vaca en ordeñe y por día. Estos son: 

•	lavado de pisos de corral  y sala de ordeñe (símbolo Q)
•	Lavado de ubres ( símbolo Qubres)

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

	 Caudal de Diseño = Q + Qubres

b) Los que son independientes del número de animales. Lo llamaremos “Caudal 
de diseño diario” y se expresa en litros por día. Estos son:

•	lavado de Máquinas (Qm)
•	lavado de Tanque de Frío (Qtk)
•	Placa de Enfriado (Qe)
•	otros (Qo)

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

FICHA TÉCNICA Nº 10
Estimación del volúmenes de agua 

vertidos al sistema de efluentes 10
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Lavado de pisos y sala de ordeñe (Q)

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

Método de determinación del volumen 
de agua de lavado de instalaciones

Tómese el tiempo medio de lavado tL 
(minutos) como el tiempo en que está 
fluyendo agua a través de la manguera 
de lavado de pisos e instalaciones duran-
te 1 ordeñe. 

Anótese el número de vacas que fueron 
ordeñadas  (nVO) el día  de la medida. 

Al finalizar el lavado, mídase 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:

El 2 se refiere a que hay 2 ordeñes por 
día y 60 al pasaje de segundo a minutos 
del tiempo de llenado del recipiente.

El volumen de agua para lavado varía 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 ordeñe y corral de 
espera es de 50-60 L/VO/d. En caso de 
que el volumen medido sea mucho ma-
yor, debería estudiarse la posibilidad de 
reducirlo (Ver ficha técnica “Caracteriza-
ción y minimización de la descarga”).

Lavado de ubres (Qubres)

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 estimó 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 determinación 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 operación para tener un dato más pre-
ciso y luego hacer un promedio de estos 
valores tum (segundos).

También se debe evaluar el caudal ins-
tantáneo de la manguera de lavado de 

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:

El 2 se refiere a que hay 2 ordeñes por día.

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

nVO x  t
60 x   x  t  V2

  a/día)litros/vacQ
m

lt( =

m

umt
ubres t

t V2
  a/día)litros/vacQ

*
( =
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Circulación de agua en los tanques de frío

En algunos predios se utiliza agua como refrigerante del tanque de frío. 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. 

Recomendación: El agua de enfriamiento de tanques es un agua que no está 
en contacto con agentes contaminantes. En general se trata de agua limpia que 
recorre un circuito cerrado por lo que se recomienda fuertemente su captación 
y reutilización.

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 frío y cualquier contribución significativa que se produzca sistemáticamente 
en el tambo.

De lo anterior resulta que el “caudal de diseño 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 diseño diario” sería: 

Caudal de diseño diario = Qm+Qtk+ Qe+ Qo 
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Consideración de las aguas pluviales como aporte a los distintos 
elementos de recolección de efluentes

Generalidades
Las aguas pluviales constituyen uno de los aportes a los distintos elementos de re-
colección de efluentes en la zona de influencia de la sala de ordeñe. Partimos de la 
base de que el diseño de la zona de ordeñe es adecuado y lógico, por lo que sólo 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 ordeñe, caminos 
de acceso, zonas laterales a las piletas y corral de espera deberán, en lo posible, eva-
cuarse por pendientes laterales directamente al terreno.

Objetivo
Se busca dotar al responsable del diseño del sistema de un método de cálculo sencillo 
para estimar el aporte de aguas pluviales al mismo.

La información meteorológica explicada en esta ficha está contenida en el Programa 
““Diseño del sistema de manejo de efluentes de tambo”, y éste la considera automá-
ticamente al seleccionar el Departamento y el sistema elegido. 

Información de base
Existen registros de aguas pluviales en el país desde hace casi 100 años, recogidos en 
distintas estaciones pluviométricas y meteorológicas en todo el territorio. Estos datos 
están disponibles en Meteorología en forma de banco de datos para las estaciones 
metereológicas (www.meteorologia.com.uy/estadistica_climat.htm#).

La información que usaremos de base es un mapa de isoyetas de precipitación media 
mensual, la cual presenta valores tomados en el período 1961-1990 (tomado del cur-
so de grado de Hidrología Aplicada de Facultad de Ingeniería) (ver Anexo).

Método
Tomando como base la información antemencionada, se confeccionó un mapa de 
valores medios de precipitaciones mensuales para cada Departamento. (Figura  Nº1, 
Anexo) 

Se puede confeccionar, para el dimensionamiento de almacenamientos, el siguien-
te cuadro (Cuadro Nº1) de precipitaciones a considerar para el dimensionado de 
las piletas según el Departamento considerado y el período de acumulación de 
efluentes seleccionado.

FICHA TÉCNICA Nº 11
Aguas pluviales 11
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CUADRO N°1 
Precipitaciones de diseño para almacenamientos  en mm/mes por Departamento, 

según el período de almacenamiento  adoptado (mensual, bimensual o trimestral, etc.).

Para su confección, se consideraron períodos de acumulación de efluentes posibles 
en el sistema de 1 a 6 meses, y una cobertura de dos desvíos estándar para cubrir 
eventuales variaciones ocasionales. 

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

Departamento = Florida
Tlimpieza = 2 meses

Del Cuadro 1, obtenemos
Pdiseño = 118 mm/mes

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

NO ES NECESARIO INGRESAR EL VALOR de Pdiseño EN EL PROGRAMA. Sólo en el 
caso de contar con datos propios más confiables que los que aquí aparecen, se 
deberá elegir la opción Datos Propios que figura en la lengüeta Clima/Origen 
Información Climática/

Pdiseño Pdiseño Pdiseño Pdiseño Pdiseño Pdiseño
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
Treinta y Tres 131 124 118 112 108 106
Cerro Largo 141 134 128 121 117 115

Lavalleja 124 118 113 107 103 101
Tacuarembó 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

Paysandú 1 47 143 139 134 129 125
Río negro 140 136 132 127 123 119

Departamento
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Del mapa de isoyetas de precipitación mensual media (mm/mes) tomamos valo-
res medios de precipitación para cada departamento, ver Fig. 1A.

Fig. 1A - Isoyetas de valores medios por mes y valores medios estimados por Departamento.

Considerando suficiente una cobertura de dos desvíos estándar para cada re-
gión y cada período de limpieza, se confecciona luego el Cuadro 1A, que per-
mite calcular los  coeficientes de corrección como:

Fcorr =  1 + 2x(STD EV)

Los mismos se muestran en el Cuadro 2A .

Anexo
Metodología empleada para la confección del Cuadro Nº 1
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CUADRO 1A - Coeficientes de corrección según el período del año. Desvíos estándar según 
el período de limpieza adoptado (mensual, bimensual o trimestral , etc..

CUADRO 2A -  Coeficientes de corrección Fcorr  según la 
región y el período de limpieza adoptado.

Dados los valores de precipitaciones medias para cada Departamento, podemos en-
tonces calcular las precipitaciones de diseño Pdiseño, de acuerdo con el Cuadro 3A, 
como:

Pdiseño = P x Fcorr

Cabe notar, que podría darse una información más detallada por Departamento, dado 
que existen diferencias de precipitaciones medias importantes dentro de un mismo 
Departamento (son del orden de las que incluimos por diferencia de período de lim-
pieza). Por ejemplo, dando como dato de entrada el punto cardinal de ubicación del 
predio relativo al Departamento.

CUADRO 3A - Precipitaciones de diseño por Departamento, según el período 
de almacenamiento adoptado (mensual, bimensual, etc ).
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Estudio de la evaporación en los distintos elementos del 
sistema de manejo de efluentes.

Generalidades
Los efluentes con destino al sistema de manejo están sujetos a evaporación durante 
el lapso entre limpiezas de los mismos. 

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

Objetivo
Se busca dotar al responsable del diseño de piletas de efluentes de un método senci-
llo de estimación de las pérdidas de efluentes por evaporación. 

La información meteorológica explicada en esta ficha está contenida en el Programa 
““Diseño del sistema de manejo de efluentes de tambo”, y éste la considera automá-
ticamente al seleccionar el Departamento y el sistema elegido. 

Información de base
Existen registros de evaporación en el país tomados en distintas estaciones en todo el 
territorio. La información que usaremos de base es un cuadro de evaporación según 
el mes del año, el cual presenta datos tomados o relevados hasta el año 1988, en 
estaciones con tanques tipo A (tomado del curso de grado de Hidrología Aplicada de 
Facultad de Ingeniería) Cuadro Nº1A en Anexo.

Método
A partir del cuadro de evaporación mencionado, se estimaron valores de evaporación 
por Departamento, asignando para ello distintos valores según el caso:

∙ el valor de la estación cuando ésta reside en el Departamento
∙ el valor promedio de estaciones cuando el Departamento tiene más de una estación 

(Artigas y Paysandú)
∙	el valor promedio de los Departamentos limítrofes 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 períodos estacio-
nales (o semestrales) netamente diferenciados en cuanto a la evaporación: de Abril a 
Setiembre y de Octubre a Marzo.

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

En base a ello, se confeccionó el Cuadro N°1, con valores propuestos de Evaporación 
de diseño según el Departamento y el período del año considerados.

FICHA TÉCNICA Nº 12
Evaporación 12
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CUADRO Nº 1 - Evaporaciones medias 
para el diseño por Departamento, según el 
semestre considerado (en mm/mes).

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

Cabe señalar, que el tener dos com-
portamientos estacionales de evapo-
ración 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 
más desfavorables a la hora de di-
mensionar almacenamientos, esto es, 
las condiciones de invierno.
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CUADRO  Nº1A - Evaporaciones de diseño por Estación, según el mes considerado 
(en mm/día). Notas de curso de Hidrología Aplicada, Facultad de Ingeniería. UdelaR 

Fuente: Dirección Nacional de Meteorología.
 

Anexo
Metodología empleada para la confección del Cuadro Nº1

CUADRO Nº 2A - Evaporaciones de diseño por Departamento, según 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-
embó y Río Negro; Cerro Largo: promedio de Treinta y Tres y Tacuarembó; Lavalleja: 
Canelones, Rocha y Treinta y Tres; Rivera: Tacuarembó y Artigas. Artigas: promedio 
de las estaciones Artigas y Bella Unión; Paysandú: promedio de las estaciones Paysan-
dú y Azucitrus. Los demás valores se corresponden con las estaciones ubicadas en 
c/Departamento. CUADRO  Nº1A  Evaporaciones de diseño por Estación, según el mes 
considerado (en mm/día). Notas de curso de Hidrología Aplicada.
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Consideraciones a propósito del contenido de nutrientes del 
efluente generado en tambos y del resultante a la salida 

de distintos sistemas de manejo del mismo.

Generalidades
El efluente resultante del lavado de corrales de espera y sala de ordeñe, máquina de 
ordeñe, etc, contiene nutrientes y micronutrientes. El buen manejo de los mismos, 
contribuye al desarrollo sostenible de la actividad, y reduce costos de fertilización. 

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 nitrógeno se modifica.  

Por otra parte, los barros retirados del fondo de lagunas también contienen nu-
trientes concentrados y su disposición 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 líquido 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 
orgánica, de modo que la biodisponibilidad de los mismos podrá ser diferente a la 
de los fertilizantes químicos.   

Sin embargo, la cantidad de nutrientes colectada en las instalaciones  de ordeñe  
es muy variable  de tambo en tambo  y también en un mismo tambo a lo largo 
del año. Esta estacionalidad está relacionada con la alimentación, la lactancia y las 
variaciones del rodeo en ordeñe.

Contenido
Esta ficha está ordenada de la siguiente manera:

	 1.	 Estimación 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

	 3. 	Composición de los barros
	 4. 	Pérdidas  de Nitrógeno en la distribución
	 5. 	Disponibildad de nutrientes para las pasturas
	 6. 	Aspectos sanitarios

FICHA TÉCNICA Nº 13
Valor fertilizante del efluente y barros 13
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1. Estimación de nutrientes en el efluente crudo

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

Método 1 - Analizar

El análisis 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 Relación de adsor-
ción de sodio (RAS)), así como la conduc-
tividad, que refleja el contenido de sales 
en solución.

Para un muestreo adecuado del efluente 
consúltese el Anexo 1.

Método 2- Estimador general

Estimador general  es el promedio de ni-
trógeno, fósforo y potasio encontrados 
en las excretas colectadas en tambos na-
cionales en las instalaciones de ordeñe. 
Se muestra en la Tabla 1:

Estimador general  

Nitrógeno 28 gN/VO/d

Fósforo 3.1 gP/VO/d

Potasio 28 gK/VO/d
Tabla 1 

Para estimar el contenido de nutrientes 
recabados por día en un tambo dado, se 
multiplica el estimador por el número de 
vacas en ordeñe (VO). Ej.: para un tambo 
en   el que se ordeñan 100 vacas se reco-
gerían excretas por día de modo que las 
mismas contienen 2.8 kg de Nitrógeno, 
310 g de fósforo 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 ordeñe 
y producciones de leche diferentes de 
la media.

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

Método 3 - Estimador adaptado

Este método adapta las condiciones 
generales a las del tambo  y época del 
año en particular.  Si se desea hacer una 
gestión 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 concentración en el efluente crudo 
(recién generado) depende del consumo 
de agua. La variabilidad de la concentra-
ción es muy importante, pues la cantidad 
de agua usada tambo a tambo es muy 
variable. Para estimar la concentración 
en un tambo particular, se emplean las 
siguientes ecuaciones: 

ec. 1 CN (mg/L)=kgN/mescrudox1/Q x 1000

ec. 2 CP (mg/L)=KgP/mescrudo x 1/Q x 1000

Donde kgN/mescrudo y kgP/mescrudo 
son las cantidades de nitrógeno y fós-
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/L y Q es el volumen de agua gas-
tado  por mes (m3/mes). La concentra-
ción de potasio Ck  se estima igual a la 
de Nitrógeno. 

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 hectárea  puede 
ser mayor que los requerimientos de las 
plantas si se distribuye en base al nitró-
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, consúltese la Norma para Agua de 
Riego MGAP.(http://www.mgap.gub.uy/
Renare/SuelosyAguas/UsoyManejodel 
AGUA/Resolucion14052003.pdf)



 n xP/mes kg kgP crudototalm =

n  xK/mes kg kgK crudototalm =

100
Pn -100 x  nx  kgN/mes N kg crudototalm =
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2. Pérdidas de nutrientes en el manejo del efluente

Existe una variación en la composición nutritiva de la excreta, inmediatamente a la 
deyección y luego de pasado cierto tiempo. El contenido en N inmediatamente des-
pués de la deyección es mayor al contenido de este nutriente más tarde, debido a que 
se producen pérdidas por volatilización. Este proceso es más importante durante el 
verano. Del mismo modo, se pierde parte del  nitrógeno 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 líquido clarificado y los barros se mezclan antes de 
distribuirse al terreno. Evidentemente, del grado de mezcla que se consiga en el 
sistema, dependerá la homogeneización 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 más los sólidos), otro al medio y otra cercana a la salida.

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

Pérdidas de Nitrógeno por volatilización en almacenamientos

Estimación para diseño: Pn

Almacenamiento 1 mes 10%-15%

Almacenamiento 3 meses 25%-35%

Tabla 2 - Estimación de pérdidas de nitrógeno  en almacenamientos 
(a mayor temperatura mayor % de pérdidas)

Aunque el fósforo total (Ptotal) se mantiene al almacenar el efluente, el Psoluble  puede 
aumentar por hidrólisis de la materia orgánica que lo contenga. Esto es, la disponibi-
lidad de fósforo  cambiará entre el efluente crudo y el almacenado.  La cantidad de P 
y K se calcula con las ecs 3 y 4:

Ec. 3

Ec. 4

Donde n es el número de meses de almacenamiento

El contenido  de nitrógeno en el almacenamiento se estima según:

Ec. 5        

Donde n es el número de meses de almacenamiento y kgN/mescrudo se  puede  anali-
zar o estimar  de los métodos presentados, y  Pn se obtiene de la Tabla 2.

Es de notar que los cálculos se llevan a cabo en base a la cantidad de nutriente alma-



 
.totalmclarifkgN kgN x 0.73 =

 
.totalmclarifkgP kgP x 0.8 =

 
.totalmclarif kgK0.9x  =kgK
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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 evaporación, cantidades éstas difíciles de estimar.

Ejemplo:

Un establecimiento  100 vacas en ordeñe y se considera un almacenamiento de 2 
meses, para distribución  en verano. Para 2 meses de verano se considera la pérdida 
máxima de 25%. 

a)	Se calculan primero las características del crudo, por ejemplo siguiendo el método 2:

	 kgN/mescrudo = 28gN/VO/d x 100 VO x 30 d/mesx 1/1000 = 84 kgN/mescrudo

	 kgP/mescrudo = 3.1gP/VO/d x 100 VO x 30 d/mesx 1/1000 = 9.3 kgP/mescrudo

	 kgK/mescrudo= 84 kgK/mescrudo

	 (véase resultados empleando el método 3 en un tambo particular en el Anexo 2)

b)	Se descuentan las pérdidas por almacenamiento

	 Según la Ec 5:

	 kg N|tot alm. = 84 kgN/mes x 2meses x (100-25)/100 = 126 kg

	 kg P|tot alm. = 9.3 kg/mes x 2 meses = 19 kg

	 kg K|tot alm.=84 kg K/mes x 2 meses=168 kg

2.2 - Almacenamiento y riego con sobrenadante

El cálculo de los nutrientes totales acumulados son iguales que para el crudo para los 
elementos fósforo y potasio. Para el nitrógeno deben considerarse las pérdidas de 
acuerdo a la Ec. 5 y la Tabla 2.

Sin embargo, la estimación de la distribución de nutrientes entre el líquido clarificado 
y los barros está sujeta a más fuentes de variación que la estimación del efluente 
completo. Por esta razón, se aconseja enfáticamente, el análisis del clarificado si se 
desea emplearlo con fines de fertilización. Para ello, será 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 líquida, o tomando con un muestreador apropiado toda la columna líquida 
en cada punto. Esto es debido a que la concentración de nutrientes puede mostrar un 
perfil en profundidad en la laguna y este perfil puede variar a lo largo del día.  

La acumulación de barros en el fondo hace que el clarificado reciba los compuestos 
solubilizados producto de la degradación del material particulado, y por lo tanto la 
composición del clarificado dependa también de la cantidad de barros en el fondo y 
del grado de estabilización de estos. 

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

ec 6  

ec 7 

ec 8  

Donde kgNtotalm,  kgPtotalm y kgKtotalm



kg 9  261 x 0.73 kgN clarif ==  

kg 151  1680.9x  kgK clarif ==  

kg15 19 x 0.8 kgP clarif ==  
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Ejemplo:

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

 2.3 - Sistemas de tratamiento de doble laguna

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 
disposición controlada  a terreno. En este último caso  la composición 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 nitrógeno por varias razones, 
como la asimilación y la nitrificación,  desnitrificación además de la volatilización. 

Corresponden aquí las mismas consideraciones sobre la importancia del muestreo y la 
modalidad del mismo, que para los almacenamientos con distribución del clarificado.

Pérdidas de Nitrógeno por volatilización en varios sistemas de manejo

Estimación para diseño Pn

Laguna anaerobia 30-45%

Laguna facultativa 25%*

* del valor del crudo

Tabla 3 - Estimación de pérdidas de nitrógeno  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, dependerá del grado de mezcla, de la forma de la laguna, etc.

Para una estimación primaria, sígase este procedimiento:

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

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

Ec  5:

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

Ejemplo:

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

kgN/díacrudo=  28 x100 /1000 = 2.8 kg/d

kgK/día|crudo = 2.8 kg/d

100
Pn100xdía/Nkg crudototal = kgN/día  



 
82.1

100
Pn100

x .82 día/N kg total =
−

=

3.182.1 x 0.73 d/kgN clarif ==

0.24 = .30 x 0.8 =d/kgP clarif

0.9x  =d/kgK clarif 2.8 = 2.5 

6.0
100
25

*2.8 -1.3 d/kgN
facult sal

==
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El remanente de nitrógeno es:

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

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

A la salida de la laguna facultativa, el contenido de nitrógeno estimado se calculará 
considerando las pérdidas en ambas lagunas: 

                                                                 

Nuevamente la concentración dependerá del gasto de agua y la dilución o concentra-
ción efectuada por las pluviales. 

Las concentraciones experimentales halladas en condiciones  de operación normal 
a la salida de lagunas nacionales, en su mayoría construidas según los criterios apli-
cados por Prenader, y en su mayoría con  más de 3 años de operación, 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. Composición de los barros

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

En términos de sólidos totales, los barros muestran una composición variable. En los 
estudios realizados en lagunas anaerobias, el contenido de los sólidos totales varió 
entre 8 y 20%. Según el método de vaciado  elegido se podrá disponer solo los barros 
o la mezcla de barros con líquido clarificado. Si el vaciado se  realiza con retroexcava-
dora y la distribución con esterocolera de sólidos  se puede disponer solo los barros, 
si es con bomba  estercolera  es necesario mezclar con líquido para poder retirarlos. 

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

En la siguiente tabla se presentan rangos de concentración de nutrientes hallados en 
lodos de lagunas anaerobias  uruguayas de más de 3 años de operación que pueden 
emplearse como referencia (datos 7 muestreos):
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gN/L gP/L gK/L

Lodo de laguna anaerobia 2.5-3.5 0.19-0.29 0.9-1.7

4. Pérdidas  de Nitrógeno en la distribución

En general, todos los sistemas de distribución dan lugar a pérdidas de nitrógeno por 
volatilización, siendo la aplicación por aspersión la que determina mayores pérdidas 
de nitrógeno, que pueden ser del orden del 30%.

5. Disponibildad de nutrientes para las pasturas

Luego de una aplicación, los nutrientes bajo formas complejas no estarán igualmente 
disponibles para las plantas  que los fertilizantes químicos. 

De acuerdo a una primera estimación tentativa (ref. NZ), en el primer año solo el 50% 
del N y fósforo estarían disponibles, mientras que sería 90% para el K.

6. Aspectos sanitarios

Numerosos agentes patógenos pueden estar presentes en el efluente crudo y en la 
leche. Sin embargo, el período de tiempo antes de la aplicación y el efecto de dilución 
del agua tienden a minimizar el riesgo de contaminación en el rodeo. Es necesario 
solicitar asistencia de un profesional para evaluar condiciones específicas a este res-
pecto que serán consideradas en función, entre otros,  de la salud del rodeo .

Sin embargo, para asegurar una reducción mayor del riesgo las siguientes acciones 
pueden llevarse a cabo:

•	animales jóvenes (menos de 1 año) no deben ingerir pasturas regadas con efluente

• no permitir la alimentación en potreros regados hasta 1 semana después de la apli-
cación en verano y varias en inverno

• emplear para la aplicación potreros recientemente usados, de modo de maximizar 
la incidencia de la luz solar y permitir la  reducción de patógenos por esa vía.

• distribuir efluente durante los meses más cálidos para incrementar la velocidad de 
muerte de patógenos.
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Anexo 1
Muestreo de efluente crudo

•	El lavado de sala y corral de espera con manguera arrastra materia orgánica de 
modo que la primer porción de agua lleva mucho más concentración de material 
que la última porción de agua de enjuague.

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

•	El efluente comenzará 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 rápido tomar muestras más frecuentemente. 
Deberían componerse al menos 5 muestras de 1 litro. 

•	Mezclar en bidón o balde y enviar 1 litro para su análisis al laboratorio

•	Recabar la siguiente información en el ordeñe de la medida:

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

		  Número de vacas en ordeñe (VO) 

•	Estimar contribución de N, P, K, sólidos etc, por vaca en ordeñe y por ordeñe 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 nitrógeno por litro de efluente (resultado del 
análisis de laboratorio) y gN/VO/d son los gramos de nitrógeno por vaca en ordeñe y 
por día que se colectan en el tambo. Así se podrá estimar la generación de nutrientes 
en otra época distinta a la de la medida.

Análogamente para los demás parámetros de laboratorio

Para estimar la generación de nutrientes más precisamente es recomendable consi-
derar la producción de leche y el tiempo medio de permanencia en el área tal como 
se describe en Estimador adaptado. 

Para esto se estima el tiempo medio de ordeñe del día de la medida (del programa 
“Diseño de sistemas de manejo de efluentes de tambo” usando los datos del día de 
la medida en lugar de los de máxima producción, y leer en los resultados el dato 
de tiempo medio de ordeñe para alta producción), y se corrige para estimar en otra 
época cualquiera de manera proporcional (si el tiempo medio de permanencia del día 
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 
producción de leche (si la producción promedio de leche es de 15 L/VO/d el día 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 fL tal que  fL= 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 producción media de  leche por 
vaca (Lleche= producción de leche por vaca en ordeñe y por día) y el tiempo medio de 
permanencia en el área de ordeñe (tord), en la época del año en que se desee conocer 
los nutrientes.

En el Esquema 1 se muestran los pasos a seguir:

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

Nitrógeno: 

Ec.1

Donde Lleche es la producción de leche por VO (vaca en ordeñe) y por día,  tord 
es el tiempo medio de permanencia de  un animal en el área de ordeñe (hs/orde-
ñe), y nvo es el número de vacas en ordeñe. Véase al final para una explicación 
más exhaustiva.

Calcular los kilos de nutrientes colectados al mes en el efluente crudo  
en la época de interés  del tambo  con  las  Ecuaciones : 

Ec.1 (Nitrógeno)  Ec. 2 (Fósforo) Ec. 3 (Potasio)

Información del predio 
(en especial producción media de leche 

por vaca en la época de interés )

Correr programa “Diseño de  sistemas de
manejo de efluentes de tambo” 

Elegir cualquier sistema para calcular volumen   

Recoger datos 
de tiempo medio 
de permanencia 
en el área para 

época de interés 

 
voordlechecrudo n x  2x t x L x 025.0=mes/kgN



mes/kgN75=100x 2 x1x  51 x 025.0=mes/kgN crudo

mes mescrudo    P / kg 9  =100 x  21x   x  51 x 003.0=/kgP

kg/mes 160
28
60 xN/mes kg 75mes/kgUrea ==
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Fósforo:

Ec.  2

      

Potasio:

Ec. 3

La relación entre el contenido de nitrógeno y potasio del cru-
do K/N resultó de 1, por lo que la ec es la misma que para nitrógeno 
O en K2O equivalente:

Para expresarlos en términos de fertilizantes equivalentes:

Nitrógeno: urea equivalente
Ec. 4  kg Urea/mes = kgN/mes x 60/28

Fósforo en P2O5 equivalente:
Ec.  5  kg P2O5/mes= kgP/mes x 142/62

Potasio en K2O equivalente: 
Ec. 6  Kg K2O/mes = kgK/mes x 94.2/78.2

Ejemplo: 

1. Si  se tienen, por ejemplo para el período de mayor número de animales en ordeñe, 
en un establecimiento  100 vacas en ordeñe vacas, con una producción de leche de 
15L/VO/d y 1 hora por ordeñe de tiempo medio de  cada animal en el área de co-
lección (ver resultados desplegados en el Programa “Diseño del sistema de manejo 
de efluentes de tambo” )

De la Ec 1:

De la Ec. 2:

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

Para estimar equivalencias con Fertilizantes (Ec. 4 , 5 y 6):

Kg P2 O 5/mes =9 x 142 /62 = 20.6 

Kg K2O/mes =75x 94.2/78.2 = 90.3

voordlechecrudo n x  2x t x L x 025.0=mes/kg

 voordlechecrudo n x 2x t x L x 025.0=mes/kgK

P



 x 
 18

t
xNL

N%
N%

d.VO
gNN ord

lecheleche
leche

excreta
e ==

ordlechee tLx833.0N  x   =

  x  
18
t

xLPx
P%

P%
P ord

lecheleche
leche

excreta
e =

ord x   tLx099.0P lechee =
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Modelo adaptado para la estimación de nutrientes

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

Aunque existen otros modelos de estimación 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.

ec 1:

ec 2:

Donde: Ne y Pe son los gramos de nitrógeno y fósforo recogidos por vaca en ordeñe 
y por día, %Nexcreta y %Pexcreta es la fracción de la ingesta de N o P que se excreta, 
%Nleche y %Pleche es la fracción de la ingesta de N o P cuyo destino es la leche, Lleche es 
la producción de leche por VO (vaca en ordeñe) y por día, Nleche y Pleche es el con-
tenido de N o P en la leche (g/L), tord es el tiempo medio de un animal en el área de 
ordeñe (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 Ne y Pe encontrados en Uruguay fueron 28 y 3.1 g/VO/d  
respectivamente. 



Doble pileta

Vacas entrando a sala de ordeñe

Bombas estercolera sobre pontones en laguna
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Consideraciones acerca del emplazamiento de los sistemas 
de almacenamiento o tratamiento de aguas

Para la evaluación del sitio de ubicación de lagunas es conveniente contar con la 
siguiente información:

• posición de pozos y cursos de agua
• ubicación y tamaño de las construcciones existentes (ej. viviendas) en el predio 
• ubicación de construcciones  en predios linderos
• posición de rutas, caminos, bañados, etc.
• descripción topográfica del predio
• usos actuales y futuros del suelo
• caracterización del suelo

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

1. Distancia a pozos de agua, cursos de agua y zonas sensibles. 
2. Topografía natural y cambios generados por la implantación de las lagunas. 
3. Distancia a la sala de ordeñe, 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 relación a la posible contaminación de aguas subterráneas, el factor decisivo de 
selección del lugar es la naturaleza del suelo, eligiéndose en lo posible el suelo más 
impermeable. Este aspecto es materia de la Ficha Nº 4 “Caracterización del suelo del 
predio”. Aún así, y sin perjuicio de que puedan existir recomendaciones especiales 
para casos concretos, se recomienda una distancia mínima 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.

Topografía natural y cambios generados por la implantación de las lagunas 

La ubicación topográfica de las lagunas propenderá en primera instancia a 
aprovechar la gravedad para la conducción de fluidos. La posición ideal a este 
respecto es aquella que minimice el requerimiento energético o la intervención 
humana para el transporte de líquidos y sólidos. Los líquidos en la condición 
ideal deberán 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 erosión que su 
construcción y operación acarreará. Para evitar el ingreso de pluviales de la cuenca, 
se tenderá a divergir las mismas fuera del sistema, y ello generará cambios en las 

FICHA TÉCNICA Nº 14
Ubicación del sistema de manejo de efluentes 14



Proyecto Producción Responsable - Fundación Julio Ricaldoni96

zonas plausibles de erosión. Estos aspectos deberán evaluarse. La vegetación natural 
o incorporada puede ayudar a mitigar efectos de erosión 

Distancia a la sala de ordeñe, 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 distribución. 
Por esta razón, lo ideal es seleccionar un lugar alejado de la vivienda y considerar la 
dirección predominante del viento, así como planear los momentos de vaciado. La 
vegetación 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 deberá considerar cómo se modificará el acceso a las ins-
talaciones de animales, personas y maquinaria. Deberá prever una ruta  de acceso 
de maquinaria de desagote si correspondiere. La vegetación natural o incorporada 
puede ayudar a modificar rutas de acceso de animales o separar áreas 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. 

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 ordeñe, deben 
de estar apoyados sobre suelos aptos, 
con adecuada compactación para no de-
formarse y con una baja permeabilidad 
para no contaminar la napa freática. 

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

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

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

• Información topográfica

• Trabajos de campo

• Trabajos de laboratorio

FICHA TÉCNICA Nº 15
Estudio de suelos 15

Las recomendaciones del presente Ma-
nual pretenden diferenciar la informa-
ción requerida para el diseño según la 
cantidad de VO, el Factor de Riesgo.

Método
De acuerdo con los procedimientos se-
ñalados en 2.1 se procederá a la elec-
ción del emplazamiento de la zona de 
ordeñe. Luego, para conocer adecua-
damente los suelos desde el punto de 
vista geotécnico, se procederá según 
se explica a continuación.

Información topográfica
Debe contarse con una nivelación pla-
nialtimétrica (al cm) de la zona del predio 
donde se construirá la sala de ordeñe y 
sistema de manejo de efluentes, realizada 
por topógrafo u operador competente.

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

Ensayos de laboratorio
Los ensayos de laboratorio serán de-
terminados según el número de VO del 
tambo y el Índice de Riesgo.
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VO< 80 

• 1 ensayo granulométrico por cada tipo 
de suelo;

• 1 ensayo de límites de Atterberg por 
cada tipo de suelo (WL, WP);

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

• clasificación sistema unificado SUCS

VO< 250

• ídem anterior

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

• 1 ensayo de densidad in situ (  d)

VO> 250 

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

Procedimientos
Los resultados de los estudios geotéc-
nicos, granulometría y Límites de Atter-
berg permiten clasificar y dan informa-
ción sobre los suelos desde el punto de 
vista de la ingeniería civil, su potencial 
permeabilidad y su Factor de Riesgo co-
rrespondiente.

Tomando la nomenclatura del Sistema 
Unificado de Clasificación de Suelos 
(SUCS)(*) para ingeniería civil, ver Anexo, 
podemos clasificar los suelos según el 
riesgo de infiltración:

• 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 orgáni-
cos y deben ser sustituidos, no son ap-
tos para la conformación de piletas de 
manejo de efluentes.

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

Caso tambo VO < 80 

Riesgo 1
Si Wn = Wopt ± 2% => compactar el suelo 
tal cual está 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 orgánicos de alta 
y baja compresibilidad.

γ
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Riesgo 3
Solicitar apoyo a técnico especializado.

Caso tambo VO < 250

Riesgo 1
Si Wn = Wopt ± 2% => compactar el suelo tal cual está con rodillo pata de cabra;

Si Wn >> Wopt => escarificar y dejar orear, compactar con pata de cabra.

Si Wn << Wopt => escarificar y mezclar con agregado de agua faltante, compactar con 
pata de cabra.

Riesgo 2
Si Wn = Wopt ± 2%  => escarificar, mezclar con cemento o cal (6 a 8% en peso), com-
pactar con pata-pata;

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

Si Wn << Wopt => 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.

Bibliografía
La documentación básica para el estudio geotécnico puede encontrarse en cualquier 
libro de Mecánica de Suelos, citamos a  modo de ejemplo algunos textos que pueden 
encontrarse en plaza. 

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

Juárez Badillo, Rico Rodríguez. Mecánica de Suelos. Ed. Limusa, 2000. ISBN 968-18-
0069-9

Sowers G.B., Sowers G.F.. Introducción a la Mecánica de Suelos y Cimentaciones. Ed. 
Limusa, 1978. 
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En las líneas siguientes presentamos en 
forma esquemática las distintas propie-
dades y ensayos de suelos para su carac-
terización y uso en ingeniería civil.

Esta información es básica para un in-
geniero civil pero puede no ser de co-
nocimiento de ingenieros agrónomos y 
agrimensores, por lo que su lectura es 
complementaria y no esencial para la 
comprensión de la ficha.

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

Humedad natural 
Definición
Es la relación 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, varía con 
la variación de la napa freática y en los 
suelos próximos a la superficie, con la 
temperatura exterior. Es mayor que 0 

Anexo
(lectura opcional)

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

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

• resistencia 
• compresibilidad
• capacidad de ser compactado

Determinación de la humedad 
natural
Se toma una muestra de suelo represen-
tativa, se pesa y se pone a secar en horno 
a una temperatura de 105°C hasta llegar 
a peso constante. 

La diferencia entre el peso del suelo hú-
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.

Granulometría
El tamizado permite determinar el ta-
maño de las distintas partículas así 
como la importancia relativa de las dis-
tintas fracciones en la composición de 
la muestra total.

Figura 1 - Serie de tamices y abertura de malla correspondiente.
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La representación gráfica del tamizado se hace mediante escala semilogarítmica, con 
representación logarítmica 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 granulometría continua permite un buen empaque de partículas, con 
pocos espacios huecos. Un suelo con partículas de tamaño muy uniforme deja 
muchos huecos entre partículas y en consecuencia tendrá mayor permeabilidad y 
menor compacticidad.

Figura 2. Representación gráfica del tamizado para distintos tipos de suelo.

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

Según la curva del tamizado, se puede decir que un suelo tiene una composición 
uniforme (prácticamente un solo tamaño de grano) o granulometría continua o bien 
graduado (todos los tamaños de grano están representados en él). 
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Figura 3. Cuantiles D10, D30 y D60

Los datos del tamizado se complementan con la definición de los coeficientes:

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

Los límites de consistencia:

• Límite líquido,

• Límite plástico,

• Límite de retracción,

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

Cu = D 60/D10        Coeficiente de uniformidad
Cc = D 30

2/(D 60 x D10)  Coeficiente de curvatura

Suelo bien graduado  
gravas:        1 < C c < 3 y C u  4 
arenas:        1 < C c < 3 y C u  6 
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Figura 4 - Estados de consistencia del suelo según su contenido en agua

Nota: La humedad natural puede tener valores cualesquiera por encima de 0%, el suelo pasa 
de un estado sólido casi rígido, a uno semisólido o plástico y luego a un estado líquido o de 
fluido viscoso.

Límite líquido y límite plástico son conocidos como límites de Atterberg. Su determi-
nación es mediante ensayos sencillos y normalizados que no presentaremos aquí.

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

LR R       Límite de retracción 
LP = W P       Límite plástico 
LL = W L        Límite líquido 
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Figura 5 - Gráfico de Casagrande para clasificación de suelos finos

Límite líquido LL e Índice plástico (IP=LL-LP) se representan en lo que se conoce como 
gráfico de Casagrande, Figura 5.

Este gráfico permite identificar los suelos finos según su plasticidad.

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

Figura 6 - Equipo de laboratorio para ensayo 
Proctor de compactación manual

Proctor (1929) propuso ensayos de labo-
ratorio para estudiar la compactación de 
suelos. En dicho ensayo se determina la 
variación de peso unitario del suelo con 
la humedad, cuando se compacta el sue-
lo con una energía fijada por norma, en 
recipientes de volumen prefijados.
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Figura 7 - Ensayo de compactación Proctor para una tosca de La Paz.

Se obtiene así para distintas humedades:

Peso Unitario del Suelo Húmedo (PUSH)

Peso Unitario del Suelo Seco (PUSS)

De las relaciones anteriores se obtiene :

Se grafican los PUSS obtenidos para distintas humedades obteniéndose una curva 
como la de la Figura 6. El valor máximo de PUSS se denomina Peso unitario de suelo 
seco máximo. PUSSmáx y su humedad correspondiente Humedad óptima, Wopt.

γH=PUSH = Wwet/(VT) =(W dry+Ww)/VT 

γd=PUSS = Wdry/VT 

PUSS = (Wwet/VT )/(1+w n/100) 



Proyecto Producción Responsable - Fundación Julio Ricaldoni106

CUADRO 2 - Sistema Unificado de Clasificación de suelos

Pileta en construcción



107

Consideraciones constructivas acerca de las obras para el sistema 
de manejo de efluentes. 

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

a)	Sistemas de tratamiento parcial de 
efluentes

• desarenador, cámara de retención 
de áridos (arena, piedras, granos)

• laguna anaerobia

• laguna facultativa

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

• sistema de vaciado y distribución de 
sólidos con la frecuencia (años) esti-
pulada en el diseño

b) Sistema de almacenamiento con dis-
tribución al terreno de líquidos y sóli-
dos mezclados

• desarenador (cámara de retención 
de áridos)

• laguna de almacenamiento

• sistema de distribución al terreno 
con la frecuencia estipulada (meses) 
en el diseño (bomba estercolero ó 
bombas de < 5% de sólidos y con-
ductos)

c) Sistema de almacenamiento con dis-
tribución de sobrenadante cada “n” 
meses y sólidos cada “m” años 

• desarenador (cámara de retención 
de áridos)

• laguna  de almacenamiento

FICHA TÉCNICA Nº 16
Aspectos constructivos 16

• sistema de distribución al terreno  de 
liquido sobrenadante (en caso de no 
contar con condiciones topográficas 
favorables: bombas para manejo de 
líquidos con bajo contenido de sóli-
dos y conductos)

• sistema de vaciado y distribución de 
sólidos con la frecuencia (años) esti-
pulada en el diseño

Estos elementos pueden tener distin-
tos diseños 

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

• económico;

• eficaz;

• que pueda ser fácilmente limpiado;

• que no tenga infiltraciones al terreno.

Información de base
El programa “Diseño del sistema de ma-
nejo de efluentes de tambos” y la Ficha 
técnica “Instrucciones para la utilización 
del programa”, permiten el cálculo de los 
volúmenes útiles de lagunas (Volumen 
líquido), es decir el máximo volumen de 
lícor que es posible contener en ellas. 

Se despliega el Volumen líquido calcula-
do con las dimensiones a, b, a1 y b1 y la 
profundidad elegida.  

Se despliega también el Volumen total, 
es decir el volumen de excavación nece-
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sario, incluida la franquía. Para ello se emplean las dimensiones a, b, a1, b1 y la altura 
H que corresponde a la profundidad más la franquía. 

H= profundidad + altura de Franquía

Diseño de elementos

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

Desarenador (cámara de retención de áridos)

a) Cámara desarenadora, de limpieza diaria 

	 La cámara de retención de áridos será de hormigón armado, tendrá sección cua-
drada o circular de diámetro A>0.50m, una entrada desde la rejilla,  una profun-
didad de no más 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 retención de 8 dm3 (hasta 40 kg 
de áridos). En su interior se dispondrá un tanque circular metálico con asas (por 
ejemplo tanque de aceite sin tapa), de forma de poder izarlo y retirar diariamente 
arena y piedras luego del lavado de sala de ordeñe 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.

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 hormigón (30 cm) y dos alas 
laterales con una pendiente lateral ascendente menor que 1/10. La longitud L1 del 
mismo deberá ser mayor a 2 m.

	 La pendiente horizontal así como el ensanchamiento de sección tienen por ob-
jetivo reducir la velocidad de las aguas de forma que las partículas más pesadas 
(arena y gravas) queden depositadas en la superficie, mientras que el licor con sus 
sólidos en suspensión sigan a la laguna anaeróbica. 

	 Por las mismas razones se colocan dos bloques de hormigón (sin fondo) en el 
acceso al canal desarenador, de forma de presentar un primer obstáculo que cola-
bore en la sedimentación de las partículas pesadas.

	 El canal deberá tener por lo menos 5 cm de espesor y será construido de ladrillos 
revestidos con mortero o de hormigón armado (malla). 

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

	 La capacidad de retención de áridos puede estimarse en unos 12 dm3/m lineal.

	 La limpieza puede realizarse con una escoba, dispersando arena y gravas lateralmente.

Figura 2 - Desarenador  lineal

Figura 3 - Corte Desarenador lineall



Proyecto Producción Responsable - Fundación Julio Ricaldoni110

Lagunas

Laguna de almacenamiento y laguna anaerobia. 

Las lagunas de almacenamiento o anaerobia, serán las que retengan la mayoría de los 
sólidos presentes en el licor.

Las dimensiones de las mismas dependen de las características del predio y su volu-
men es calculado por el programa “Diseño de  sistemas de manejo de efluentes de  
tambo”. Una profundidad mayor a 3.5 m presentará dificultades constructivas.  Se 
recomienda una franquía 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 común que no lo sea en 
los sistemas Tipo1.                                   

A continuación se describen distintos diseños de lagunas con una estimación de la 
vida útil mínima en condiciones de buen mantenimiento. 

Tipo 1

Lagunas de almacenamiento o lagunas anaerobias vida útil mínima 5 años 
(con buen mantenimiento). (Ver Figura 4)

Recomendables solamente para suelos 
con  Riesgo 1, 2 (véase Ficha “Caracterís-
ticas del suelo del predio”)

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

• Sección de almacenamiento y bombeo 
de sólidos, de longitud b1. 

	 El programa despliega las dimensio-
nes a, a1, b y b1, que corresponden al 
Volumen Total o de excavación. 

	 La pared deberá tener una pendiente 
no mayor a 45° (en el programa se con-
sideran taludes 1H:1V, 2H:1V, 3H:1V). 
Los taludes laterales deberán 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 tendrá un ancho de C=3.0m y co-
municará lateralmente por uno o dos 
tubos o canales de salida a un even-
tual pozo de bombeo o a  la laguna 
facultativa.  Estará revestida de tosca 
compactada o suelo-cemento.

Figura 4 - Lagunas Tipo 1

El programa de cálculo no considera la 
reducción de volumen que causa la pre-
sencia de la rampa de entrada/salida. En  
el  caso de lagunas de más de 500 m3 la 
presencia de la rampa no es  significativa  
y se puede ignorarla para el cálculo de 
volumen. 

Para lagunas de menos de 500 m 3 se 
debe emplear la siguiente corrección, 
para una altura H de 3.5 metros totales 
(H= profundidad + altura de franquía):
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Vexcav’= Vtotal programa + Vr  

Donde:

Vexcav’ es el volumen real de excavación  y Vr = Volumen rampa= 75(3-cotgα)/3

En la Tabla 1 se despliegan los valores:

Pendiente 
taludes α Cotg α Vr 

(m3)
1:1 45º 1 50

2:1 26.5º 2 25

3:1 18.4º 3 0

Tabla 1

Tipo 2

Lagunas de almacenamiento o  lagunas anaerobias vida útil mínima 10 años 
(con buen mantenimiento)

Aptas para suelos de Riesgo 1, 2 ó 3 
(véase Ficha “Caracterización del suelo 
del predio”)

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

• Sección de almacenamiento y bombeo 
de sólidos, de longitud a1, fondo ho-
rizontal y ancho superior  b1, ancho 
inferior, b. Una H mayor a 3.5 m pre-
sentará 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-
drá un ancho de C=3.0m y comunicará 
por uno o dos tubos o canales de sali-
da a un eventual pozo de bombeo o a 
la laguna facultativa.  Estará revestida 
de suelo-cemento.

El volumen útil será el calculado por el 
programa menos 50 m3 que ocupará 
la rampa.

Consideraciones constructivas

Es conveniente realizar previamente una 
viga perimetral de fundación, 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:

• excavación general

• compactación lateral y fondo c/pata de 
cabra

• colocación de la geomembrana

• excavación de la viga de fundación

• construcción de la viga 

• construcción de losa de piso

• construcción de muros laterales

• construcción de viga perimetral de co-
ronamiento

Nota: El programa de cálculo 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 vida útil > 20 años 

(Ver Figura 5)

Aptas para suelos de Riesgo 1, 2 ó 3 
(véase Ficha “Caracterización del suelo 
del predio”)

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

• Sección de almacenamiento y bom-
beo de sólidos, de longitud a1, fondo 
horizontal y ancho superior  b1 m. La  
pared de fondo será vertical. Esta sec-
ción estará construida en hormigón ar-
mado o bloques/ladrillos con recubri-
miento de mortero. Una profundidad 
mayor a 3.5 m presentará dificultades 
constructivas.  

• Sección 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 tendrá dos canales laterales 
de evacuación que terminan con sen-
dos tubos enterrados, hacia la salida o 
la laguna facultativa.  Estará revestida 
de suelo cemento y tendrá una pen-
diente lateral de 1H: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.

C

D       

a1

b1

H       

CORTE    LONGITUDINAL

PLANTA  

Consideraciones constructivas
Para elevar las paredes verticales es con-
veniente realizar previamente una viga 
perimetral de fundación, 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 síntesis las 
etapas constructivas son las siguientes:

• excavación general
• colocación de la geomembrana
• excavación de la viga de fundación
• construcción de la viga dejando arma-

dura para pilares en espera
• construcción de losa de piso
• construcción de muros laterales
• construcción de viga perimetral de co-

ronamiento.	

Nota: El programa de cálculo 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.

Limpieza
La limpieza de sólidos podrá ser reali-
zada mediante bomba con removedor 
de sólidos, camión estercolero o retro-
excavadora, desde la sección de entra-
da a la laguna. 

La superficie de la zona de salida, será 
generalmente autolimpiante por la 
pendiente de 3H:1V, o podrá limpiarse 
con agua una vez que el nivel esté por 
debajo de los –1.5 m (cuando la limpie-
za de sólidos).

Laguna facultativa
La laguna facultativa estará conectada a 
la laguna anaeróbica por el o los caños 
de evacuación de fluidos de esta última.

Los diseños pueden ser similares a los 
utilizados para la laguna anaeróbica. No 
se considera necesario establecer una 
rampa de acceso.

Figura 5 - Lagunas Tipo 3
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Ejemplo 
Para un tambo con las características ingresadas en el programa como se muestra en 
los esquemas siguientes,   ubicado en  el Departamento de Colonia:
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Se decide construir una laguna de almacenamiento con vertido de licor mezclado. 
Si se decide construir una Laguna Tipo 1 , la pendiente podrá ser 1H:1V, 2H:1V o  
3H:1V. Para el caso de la Tipo 2 será 1H:1V y para Tipo 3 será vertical.

En Pendiente interior de los taludes se deberá elegir lo que corresponda. El programa 
despliega entonces las dimensiones y volúmenes correspondientes. Los mismos se 
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 - Dimensiones y volúmenes para el ejemplo de cálculo.

Puede verse que para el mismo servicio, dependiendo de la pendiente elegida el vo-
lumen de excavación será mayor para la pendiente 3:1, y mayor es el área requerida 
para la laguna. El volumen es mayor debido a que las aguas pluviales recogidas por 
este sistema son las mayores de todas. 
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Consideraciones constructivas acerca de las obras para el sistema 
de manejo de efluentes. 

Generalidades
La construcción 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 económicamente viables, como para 
no desestimular su aplicación. Se proponen verificaciones para cada elemento, 
muchas de ellas realizables por el propio productor.  

Objetivo 
Proponer procedimientos simples que permitan al productor verificar la calidad de los 
elementos del sistema de manejo de efluentes de su  tambo.

Recomendaciones
Los elementos siguientes y sus propuestas constructivas figuran en la Ficha “Aspec-
tos Constructivos”.

FICHA TÉCNICA Nº 17
Control de obra civil 17

Corral de espera
Durante la construcción: controlar que 
sea retirado el suelo orgánico (unos 30 
cm) previo a la compactación de los hori-
zontes edáficos inferiores.

Es recomendable, tomar muestras de hu-
medad y densidad, para controlar luego 
de la compactación, que el suelo está en 
el entorno de humedad y densidad reque-
ridos (para tambos con 80<VO<250).

Una vez construido el corral de espera, 
se controlarán las pendientes del piso, 
verificando con agua que la evacuación 
de  de las mismas sea hacia los desa-
renadores. Se verificará además, 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-
queña prueba de estanqueidad, para 
corroborar que no existan fugas. En 
el caso del desarenador tipo a) (Cáma-
ra desarenadora, de limpieza diaria) 
(Ver Ficha Aspectos Constructivos)  
deberá 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, dejándolo por lo menos  una 
noche con por lo menos una decena 
de centímetros  de agua y constatar 
que no se producen pérdidas.
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Como control de eficiencia del desarena-
dor, y para verificar que retiene las partícu-
las sólidas adecuadamente, debe realizarse 
una prueba con un balde de arena y chorro 
de agua, simulando la situación de traba-
jo. En realidad, esta prueba tiene el incon-
veniente de que al no estar presentes los 
sólidos en suspensión, va a dar resultados 
mejores  que los reales de funcionamiento 
del sistema. Debería controlarse por peso 
la cantidad de arena inicial y cuanta es re-
tenida luego en el desarenador.

Lagunas de almacenamiento y lagu-
nas anaeróbicas/ facultativas
Luego de la construcción de las lagunas, 
se deberá 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  piso y  
paredes laterales dependerán del tipo de 
solución adoptada, Tipos 1, 2 ó 3, según 
fueron descritas en la Ficha “Aspectos 
constructivos”.

Si los fondos o paredes son de suelo 
compactado, deberá verificarse:

• Que no haya terrones sueltos, o zonas 
de eventual desprendimiento o fisuras;

• Si se realizó un ensayo de compacta-
ción, tomar por lo menos una mues-
tra de densidad in situ y verificar que 
es superior al 98% de la máxima del 
ensayo Proctor y que la humedad 
natural en el entorno del 2% de la 
óptima ( Wn = Wopt ± 2%).Ver Ficha 
Estudio de suelos.

• Que no se deje muchos días el sistema 
vacío ya que la arcilla se seca, se cuar-
tea y fisura con aumento catastrófico 
de la permeabilidad macro. Una vez ter-
minada de excavar, sería conveniente 

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, deberá 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 operación 
que se mantiene a un nivel constante o 
que nunca desborda pese a que ingresan 
efluentes y agua de lluvia es un síntoma 
de pérdidas importantes por filtración de 
fondo o de paredes, por lo que debe inte-
rrumpirse su operación, vaciarse y verifi-
car sus condiciones operativas. (Verificar 
fondo, paredes fisuras, zonas perma-
nentemente húmedas en los alrededores 
de la laguna). Este caso representa un 
riesgo muy alto de contaminación de 
la napa freática con sus importantísi-
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 revisión periódica visual de todo el 
sistema, observar si hay obstrucciones, 
si hay caños o canales rotos que puedan 
generar fugas. 

Para tambos mayores de 250 Vacas en 
ordeñe o para predios ubicados en zo-
nas de riesgo 3 (Ver Ficha Estudio de 
suelos), es recomendable que los traba-
jos de supervisión sea dirigidos por un 
técnico especialista  en la materia.
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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 diseñado. 

Generalidades
La correcta operación y el mante-
nimiento del sistema de manejo de 
efluentes, es tan importante como el 
correcto diseño del mismo. Fallas en la 
operación producirán ineficiencias que 
pueden ser severas y hacer colapsar del 
sistema de manejo. 

En esta ficha técnica se realizan reco-
mendaciones generales para la ope-
ración y mantenimiento de distintos 
componentes de los sistemas de ma-
nejo de efluentes.

Desarenadores
Los desarenadores o  trampas  de arena 
están 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 áridos 
(arena, piedras, granos). 

Es imprescindible su uso, si se utiliza 
riego directo con bomba o si se utili-
zan bombas para la evacuación de los 
lodos de las lagunas. Los sólidos de 
mayor tamaño (piedras, granos) son 
elementos que aumentan el riesgo de 
roturas en bombas.

Un sistema operando en condi-
ciones distintas a las de diseño 
conlleva a ineficiencias y posible 
colapso del sistema de manejo.

FICHA TÉCNICA Nº 18
Operación y mantenimiento 18

El pasaje de arena por los cabeza-
les de las bombas, provocará un 
desgaste excesivo, y por lo tanto la 
disminución del tiempo de vida útil 
de éstas.

La utilización 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 acumulación 
arena/piedra establecida en las condicio-
nes de diseño. Esta limpieza es más fre-
cuente en  los meses lluviosos, donde es 
muy importante el arrastre de tierra que 
realizan los animales, dado el estado de 
la caminería. 

En el diseño y construcción de las tram-
pas de arena es necesario tener en cuen-
ta la forma de limpieza de las mismas. 
Trampas pequeñas y profundas, que exi-
gen limpieza manual no son recomenda-
bles, ya que por sus características son 
poco prácticas de limpiar, lo que aumen-
ta el tiempo entre limpieza.

Estercoleros
Los pozos estercoleros son una alterna-
tiva empleada para la separación prima-
ria de sólidos. Son sedimentadores de 
flujo vertical  (estructura de hormigón) 
en donde llega el efluente crudo y se 
separan los sólidos por sedimentación. 
Queda retenida la fracción pesada del 
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estiércol, que contiene importante cantidad de compuestos lignocelulósicos. En 
la parte superior usualmente  tiene un caño (tipo sifón) que permite el pasaje del 
líquido sobrenadante a la  siguiente etapa del tratamiento, quedando retenida en 
el estercolero, la mayor parte de la fracción sólida.

Este tipo de separador de sólidos requiere de una limpieza frecuente para su óp-
timo funcionamiento (típicamente  cada  días 10 -15 días). De no realizarse la 
limpieza con la frecuencia establecida en el diseño, se producirán arrastres hacia 
etapas siguientes del sistema de tratamiento. 

La limpieza de estas unidades requiere el uso de bomba de sólidos y cañerías de 
distribución o estercolera  y  tractor para distribuir los residuos en el terreno. 

El material extraído del pozo tiene un porcentaje de sólidos 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 sólidos,  presenta dificultades para su extracción 
por bombeo, a porcentajes mayores este aspecto se agrava al punto de que puede 
hacerse imposible su extracción con las bombas de las estercoleras. Esto determi-
na significativas diferencias en el manejo del material. 

La operación de limpieza puede consumir una jornada de trabajo y requiere ma-
quinaria adecuada  además de las condiciones climáticas propicias, que no siempre 
se conjugan favorablemente.   De no efectuarse las operaciones de limpieza esta-
blecidas con la frecuencia de diseño, se obtiene un sedimentador colmatado y los 
sólidos 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.  

Lagunas
En el diseño 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 vacías.  Las mis-
mas se deben llenar con agua o efluente hasta un tercio de altura una vez termina-
da la obra. Esto protegerá la obra civil de quiebres y grietas. La existencia de agua 
limpia incluso disminuirá los olores posibles al comenzar el ingreso del efluente 
en la laguna. 

NO AGREGAR AGUA LIMPIA A LA LAGUNA 
UNA VEZ QUE ESTA ESTÁ OPERANDO

En la medida de lo posible, es conveniente realizar el arranque de las lagunas en 
la primavera. Esto permitirá el desarrollo de las bacterias en los meses más cáli-
dos, lo que es altamente favorable para ello. Sistemas que arranquen en otoño o 
invierno, pueden acarrear algunos problemas de olores, ya que la flora bacteriana 
óptima no esta desarrollada aún.
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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 
6.5 y 9. Si es menor es aconsejable agregar soda cáustica o cal.

• No permitir el ingreso de productos químicos a la laguna. Estos pueden inhibir 
el procesos de degradación del efluente.

• No arrojar jeringas, guantes y demás productos de  plástico al sistema. 

• Evitar el ingreso de agua de lluvia y aguas no contaminadas a las lagunas.

• En ningún caso se deben arrojar animales muertos a las lagunas.

• Mantener los caños y conexiones de entrada y salida a las lagunas, limpios y en 
buen estado. Evitar conexiones en ángulo recto que provoquen oclusiones. 

• Realizar las conexiones de entrada y salida de forma de evitar cortocircuitos y 
volúmenes muertos en las lagunas.

• No es aconsejable vaciar las lagunas completamente, sino que es conveniente 
dejar un 10-15% de sólidos acumulados. De esta forma, queda un remanente de 
flora apto para la depuración del material a tratar.

Presencia de animales o niños en las cercanías
Las lagunas son potencialmente peligrosas para niños, 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  acuáticas
La presencia de plantas acuáticas en la laguna, reducen la capacidad de depura-
ción de  éstas, aumentando asimismo la cantidad de sólidos aportados. Además 
es incompatible con el uso de sistemas de bombeo y agitación 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 
impedirán el pasaje de luz solar y de aire, inhibiendo de esta forma el mecanismo 
de depuración previsto.

Lagunas de almacenamiento
Para asegurar el correcto funcionamiento de las lagunas de almacenamiento, es 
conveniente que estas se encuentren lo suficientemente vacías al comienzo de los 
meses de baja evapotranspiración, de forma de asegurar la contención del efluente 
generado en estos meses. 
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Lagunas de tratamiento parcial
Habitualmente estas lagunas están diseñadas para limpiarse cada un determina-
do numero de años (generalmente alrededor de 5 años). 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-
tribución, 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 sólidos y que su bombeo resulte más sencillo.

Las bombas estercoleras  pueden  instalarse flotantes  dentro de la laguna y se 
pueden acoplar a irrigadores móviles o estacionarios, y  en general se requieren de 
al menos 5Hp de potencia. La instalación eléctrica requerida  puede ser monofá-
sica o trifásica. 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 últimos casos es 
recomendable el empleo de revolvedores y la eficiencia de la operación dependerá 
del tiempo de estacionamiento de los lodos en  el interior de las lagunas,  lo cual 
influye sobre las características físicas 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 
operación. Puede considerarse esta alternativa  para el limpieza de fondo tanto  de 
lagunas anaerobias como de almacenamientos con vertido de sobrenadante. El re-
volvedor ayudará también para el caso en que   se emplee este sistema de vaciado.

En los dos casos anteriores la distribución de los barros se produce  en el mismo 
momento del vaciado. Para estimar  el contenido de nutrientes de los barros con-
súltese la Ficha “Valor fertilizante del efluente”

Para limpiar una laguna donde la concertación de sólidos es mayor de 10%, es 
habitual el uso de retroexcavadoras. Estas presentan primero la limitante práctica 
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 altísimo el riesgo de dañar la impermeabilización 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 máquinas en la 
realización de la obra civil. Se recomienda remitirse a la Ficha “Aspectos Construc-
tivos” para diseño de lagunas con rampa de ingreso para limpieza de fondo. 

Después de limpiar los barros con retroexcavadora debe preverse su distribución 
adecuada en el terreno, pues una acumulación de los mismos al costado de la 
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laguna representa un riesgo de contaminación.   

En general, no deben existir costras en la parte superior de la laguna. La formación 
de estas, es un indicativo o de que se excedió 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 ordeñe mover la posición de la canaleta de desvío 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 (cañerías de conducción del efluente 
y cañerías de conducción de las aguas pluviales).

• Chequear que los caños 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 diseño.



Estercolero sin mantenimiento. 

Estercolero .

Trampa de arena sin mantenimiento.



Problemas constatados en lagunas como consecuencia de 
ausencia o mal mantenimiento.

Lagunas con mal mantenimiento. Laguna colmatada y los taludes totalmente degradados.

Taludes destrozados, el efluente corre sin control.



Laguna con taludes erosionados. Caños de entrada sin mantenimiento. 

Crecimiento desmesurado de plantas en laguna anaerobia.
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