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RESUMEN

La intensificacion de la produccion porcina genera grandes volumenes de efluentes que deben ser mane-
jados adecuadamente. Su acumulacion y aplicaciones no controladas al suelo pueden provocar impactos
negativos en el ambiente. Este trabajo se planted como objetivo estimar la generacion de efluente porcino en
la provincia de Cérdoba y diagnosticar actuales practicas de manejo en el departamento de Marcos Juarez.
Las estimaciones realizadas evidencian que el potencial de generacion de efluente porcino en la provincia es
de 811911 m?® afo, los cuales aportan 2517 toneladas N afio™'. Esta generacion se concentra en los depar-
tamentos sur-sureste, ligados a la mayor existencia animal. A su vez, el departamento Marcos Juarez genera
119378 m?® afio”’ de efluente porcino. De este volumen generado un 61% fue almacenado en sistemas im-
permeabilizados, 51% fue sometido a sistemas de tratamiento y un 68% fue aplicado al suelo. Sin embargo,
al evaluar el porcentaje de productores que llevaron a cabo estas practicas, se evidencié que estos fueron
minoria, pero con mayor numero de animales.
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ABSTRACT

Pig production intensification generates large volume of the slurry that must be managed properly. Their
accumulation and uncontrolled applications on the soil can cause negative impacts on the environment. The
aims of this article were estimated pig slurry generation in Cérdoba Province, Argentina and diagnose farm pig
slurry management in Marcos Juarez department. The potential generation of pig slurry in Cérdoba Province
is 811911 m?3 year’, which 2517 tons N year’, concentrated in the south-southeast departments in Cérdoba.
The Marcos Juarez department generated 119378 m?® year’ of pig slurry. Of this generated volume, 61% was
stored in waterproofed systems, 51% was subjected to treatment systems and 68% was applied to the soil.
However, when evaluating the percentage of pig farmers who carried out these practices, it was evident that
they were a minority but with a greater number of animals.
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INTRODUCCION

Argentina presenta una existencia porcina superior a los
5 millones de animales. La provincia de Cdérdoba es la se-
gunda productora de cerdos, luego de Buenos Aires. Cor-
doba cuenta con 12489 establecimientos agropecuarios y
1126531 animales, concentrando el 22% de la existencia
nacional (SENASA, 2017). A su vez, las existencias porci-
nas tienen fuerte presencia en los departamentos del sur-
sureste, ligada a la producciéon de maiz, concentrandose el
51% del total de cerdos en tres departamentos (Rio Cuarto,
Unién y Marcos Juarez). Si bien los sistemas de produc-
cion de pequefia y mediana escala productiva son los que
prevalecen en el pais, se ha producido un importante au-
mento en el numero de productores que confinan parte o
totalmente sus animales (Iglesias y Ghezan, 2013).

El confinamiento y la distribucion geografica de las exis-
tencias animales son unas de las cuestiones mas impor-
tantes para considerar desde el punto de vista ambiental
debido a la concentracion que se provoca de estiércoles y
efluentes en areas especificas (Garcia Sanz et al., 2010).
Esto genera, en pequefias areas, grandes volumenes de
efluentes que deben ser manejados correctamente para
disminuir impactos ambientales negativos.

La generacion de estiércol a nivel mundial se estimé que
fue de 1500 millones de toneladas para el afio 2005 (Kuli-
gowski et al., 2010). Sin embargo, la cantidad de efluentes
que se generan en la provincia de Cérdoba es dificil de
conocer o estimar. Esto sucede debido a que existe una
ausencia de informacion sobre valores de generacion de
efluente por animal a nivel nacional. Solo existen valores
unitarios de volumen y N excretado por animal en bibliogra-
fia internacional. A su vez, se carece de informacién sobre
el manejo de estos efluentes, siendo importante su diag-
noéstico principalmente en sistemas confinados.

Conocer la generacion de efluente porcino y la gestion
de estos permitira brindar informaciéon a investigadores,
consultores ambientales y asesores de politicas publicas.
Ademas, permitira planificar la gestion de estos y deter-
minar si se generan excedentes en areas especificas que
puedan provocar impactos ambientales negativos. Por tal
motivo, los objetivos de este trabajo fueron estimar el po-
tencial de generacion de efluente porcino en la provincia de
Cérdoba y diagnosticar actuales practicas de manejo en el
departamento de Marcos Juarez, Cérdoba.

MATERIALES Y METODOS

Para estimar la generacién de efluentes porcinos en la
provincia de Coérdoba se utilizé una base de datos de es-
tablecimientos porcinos georreferenciados del afio 2014
perteneciente al Servicio Nacional de Sanidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASA). Se seleccionaron los esta-
blecimientos con mas de 50 madres, con el supuesto que
comienzan a confinar parte de la produccion (Beyli et al.,
2012). La base de datos cuenta con la cantidad de animales
por categoria en cada establecimiento. La cantidad de ani-
males en cada categoria fue multiplicada por los volimenes
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Categoria Existencias m3.a?~1r:)i.|1'nal k:‘::‘:l all:i?ngl'1
Cerda 92395 5,10 2,94 14,99
Cachorra 39131 1,00 3,4 3,40
Lechén 236852 0,07 2,9 0,22
Cachorro 107602 0,82 3,33 2,72
MEI 15616 1,14 3,4 3,86
Capoén 134944 1,14 3,4 3,86
Padrillo 4049 6,12 2,94 17,99

Tabla 1. Generacion de efluente porcino (m?® afo™) y nitrégeno (kg m?)
por categoria animal.

Adaptado de BOE (2000) y Teira Esmatges (2008). MEIl: macho
entero inmunocastrado.

(m? animal afio') y N generado (kg m?) por esos efluentes
segun BOE (2000) y Teira Esmatges (2008) (tabla 1).

Para generar los mapas de distribucion se utilizé el soft-
ware QGIS. Se modificd la base de datos por medio de
herramientas de geoprocesos. Luego, se ubicaron los es-
tablecimientos espacial y temporalmente, asignandoles un
valor promedio de volumen de efluente porcino y N genera-
do por pedania (subdivisién departamental).

El diagnostico del manejo de efluente porcino se realizé
en el departamento Marcos Juarez, Cordoba, por ser uno de
los departamentos con mayor existencia porcina (figura 1).
Se seleccion6 un minimo del 20% de los establecimientos
de cada estrato productivo con mas de 50 madres (50-100,
101-500, >500), conformando un total de 31 encuestas. Los
estratos menores a 50 madres no se tuvieron en cuenta ya
que suelen realizar produccion en sistemas al aire libre y con
bajo grado de tecnificacion (Beyli et al., 2012).

Figura. 1. Ubicacién del area de estudio, departamento Marcos
Juarez, Cordoba, Argentina.
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Estrato q %
. N.° de encuestas
productivo encuestado
50 a 100 madres 19 21
101 a 500 madres 9 20
500 madres 3 100
TOTAL 31 24

Tabla 2. Numero y porcentaje de encuestas realizadas segun estra-
to productivo porcino en el departamento Marcos Juarez, Cordoba.

Las encuestas se realizaron durante los meses de junio,
julio y agosto del afio 2015. Para la obtencién de datos se
disefid una encuesta de 28 preguntas cerradas y abiertas,
con la finalidad de obtener informacion referente al siste-
ma de produccion, instalaciones, manejo y tratamiento de
efluentes, disposicion final, uso agronémico, entre otros. A
su vez, se estimo la generacion de efluente en cada esta-
blecimiento encuestado en funcion de los valores unitarios
(tabla 1) (BOE, 2000; Teira-Esmatges, 2008). Para el ana-
lisis de datos e interpretacion de la informacién se empleé
Infostat Professional (Di Rienzo et al., 2017). Para el es-
tudio de las encuestas se realizaron analisis descriptivos
mediantes graficos y tablas de frecuencias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Volumen generado y nitrogeno aportado por efluente
porcino en la provincia de Cérdoba

El volumen potencial de efluente porcino en la provin-
cia, considerando los coeficientes de la tabla 1, se calcula
que es de 811911 m3 afio' y contiene 2517 toneladas de
N. A su vez, en la tabla 2 se aprecia el volumen y N ge-
nerado por las diferentes categorias de cerdos. Se puede
observar que la categoria de cerda es la de mayor gene-
racion de efluente debido a su mayor generacién unitaria
por animal (tablas 2 y 3).

Categoria Voluriie_n Nitrég_er_lo
(m3 afio') (kg afo™)
Cerda 471215 1385371
Cachorra 39131 133045
Lechén 17656 51203
Cachorro 88038 293167
MEI 17745 60335
Capon 153345 521375
Padrillo 24780 72842
Total 811911 2517336

Tabla 3. Efluente porcino generado (m® afio) y su contenido de
nitrogeno (kg afo'), segun categoria animal en la provincia de
Cérdoba, Argentina.

MEI: macho entero inmunocastrado.

Distribucion geografica del efluente porcino genera-
do en la provincia de Cérdoba

Las figuras 2 A y B muestran las cantidades de efluen-
te generado y N aportado por pedania en la provincia de
Cordoba. Se observa una concentraciéon espacial de los
efluentes porcinos en respuesta al patrén de intensificacion
de la existencia animal. La mayor generacion de efluentes
corresponde a pedanias pertenecientes a los departamen-
tos sur-sureste de la provincia. A su vez, se debe tener en
cuenta que estos departamentos presentan suelos ap-
tos para la agricultura, con posibilidades de utilizar estos
efluentes con fines agronémicos.

La generacioén de efluente en la provincia de Cérdoba es
menor comparado con lo generado en otras regiones con
mayor existencia porcina. Teira-Esmatges (2008) reporta
que Catalufia (Espafia) genera 16000000 toneladas afio™
de efluente porcino, las cuales aportan 55000 toneladas de
N afio'. A su vez, cuando relacionan el N generado con la
superficie agricola util (SAU) susceptible a recibir efluente,
evidencian sitios (comarcas) con alta carga de N por super-
ficie (mas de 100 kg N ha™'). Esto difiere de lo calculado en
este trabajo a nivel provincial, donde la relacion de N gene-
rado y SAU de cada pedania arroja bajos valores de N por
hectarea, con un maximo de 2 kg N ha' afio" en la pedania
de San Antonio, perteneciente al departamento Santa Ma-
ria. Por lo tanto, teniendo en cuenta un balance entre el N
disponible en forma de efluente porcino y los requerimien-
tos de los cultivos, no existirian excedentes de efluente, por
existir grandes extensiones de superficie agricola.

Diagnéstico del manejo de efluente porcino
Sistemas de produccion

A partir de las encuestas realizadas se pudo corrobo-
rar el supuesto que la mayoria de los establecimientos
con mas de 50 madres confinaron total o parcialmente a
la produccion animal. Estos representaron el 90% de los
productores encuestados, mientras que una minoria (10%)
continuo realizando produccién al aire libre. A su vez, de
los establecimientos que realizaron confinamiento, el 87%
contod con galpones, y por lo tanto generaban deyecciones
liquidas (efluentes). Solo un 3% confinaron por medio del
sistema de cama profunda, generando un residuo sélido
(mezcla de rastrojo vegetal, heces y orina) (tabla 4).

Sistema de o Tipo de o
produccion confinamiento
Total Campo/
P 10
encuestados Aire libre
100% ._
1o Sem 32 Galpén 87
confinado 90

Confinado 58 Cama profunda 3

Tabla 4. Sistemas de produccion porcina y tipo de confinamiento
de los establecimientos con mas de 50 madres en el departamento
Marcos Juarez, Cérdoba.
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Figura 2. A) Distribucion del efluente porcino y B) nitrégeno generado en la provincia de Cérdoba, Argentina.

Tipos de instalaciones en confinamiento

Haciendo énfasis en los productores que confinaron en
galpdn, y por lo tanto generaron efluentes liquidos, se evi-
dencid que en las instalaciones de confinamiento, la mayo-
ria de los productores (83%) presentaron pisos de hormigén
ylo plastico ranurados (tipo slats), y el resto, piso de hormi-
gon entero. Los pisos ranurados favorecen la limpieza de
las instalaciones y los efluentes recolectados en las fosas
internas suelen permanecer durante toda la estancia de los
animales o vaciarse periddicamente, en funcién de las cate-
gorias alojadas (Garcia Sanz et al., 2010). A su vez, todos
los productores reportaron usar agua subterranea para la
limpieza. Esta se mezcla con las deyecciones y pasa a for-
mar parte de los efluentes. El origen del agua utilizada es im-
portante, ya que las caracteristicas propias de esta pasaran
a conformar parte de los efluentes. El agua subterranea del
departamento Marcos Juarez se caracteriza por presentar
una conductividad eléctrica elevada (3 a 7 dS m) y eleva-
dos contenidos de sodio (Blarasin et al., 2014), lo cual puede
alterar la composiciéon quimica de los efluentes porcinos.

Manejo de efluentes porcinos

El 92% de los productores encuestados expresé que el
manejo lo realizan dentro del establecimiento. Mientras

que, un 4% indicod que volcaron los efluentes a cursos de
agua superficiales y el 4% restante manifestd que la gestion
la realizaron dentro y fuera de su propio establecimiento,
realizando aplicaciones a suelos agricolas de lotes linde-
ros. Este porcentaje fue menor con respecto a lo reportado
por Smith et al. (2000) quienes informaron que el 16% de
los productores encuestados del Reino Unido trasladaron a
otras areas el 75% del efluente que generaron.

A su vez, el 89% de los productores manifestaron no co-
nocer los volumenes generados, mientras que solo el 11%
conocieron aproximadamente el volumen, en funcion de
valores tedricos de generacion por animal o dimensiones
de los sistemas de almacenamiento. Ademas, el 83% mani-
festd realizar el traslado de los efluentes desde las instala-
ciones de encierre hacia el sistema de almacenamiento por
via pasiva, principalmente por tuberia subterranea. Mien-
tras que un 5% empled algun tipo de maquinaria, como
bombas o estercoleras, para trasladarlo. Ningun estableci-
miento informd mantener los efluentes en las fosas internas
de las instalaciones de encierre hasta su disposicion final.

El departamento Marcos Juérez generd, segun las esti-
maciones realizadas, 119378 m® de efluente afio™. De este
volumen el 43% no fue sometido a tratamientos primarios de
separacion de fases. El 58% restante fue separado por de-
cantacion y remocion (3%) y por medio de parrillas o rejillas
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Figura 3. Separacion de solido-liquido de los efluentes porcinos en el departamento Marcos Juarez, Cérdoba.
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Figura. 4. Sistema de manejo de los efluentes porcinos en el departamento Marcos Juarez, Cérdoba.

(55%). Sin embargo, al evaluar el porcentaje de productores
que realizaron estas practicas, se evidencio ser una minoria
(19%), pero con mayor nimero de animales y consecuente-
mente mayor generacion de efluentes (figura 3). Asu vez, de
los casos que realizaron separacion de fases, solo dos es-
tablecimientos encuestados realizaron tratamiento del sélido
obtenido por medio del sistema de compostaje.

Diagndstico del

En cuanto al tratamiento de los efluentes, se calculé que
el 48% del efluente generado no recibié tratamiento y co-
rrespondié a la mayoria de los productores encuestados
(68%). Estos efluentes fueron generalmente almacenados
en lagunas o fosas, camaras sépticas o vertidos directa-
mente a cursos de agua. A su vez, la mayoria de las la-
gunas o fosas no fueron disefias para tal motivo, y fueron

manejo de los efluentes porcinos generados en la provincia de Cérdoba



el resultado de las excavaciones de tierra para elevar las
construcciones de las instalaciones de encierre. Del 52%
del efluente restante, el 27% fue tratado por medio de la-
gunas de estabilizacion, un 19% por digestion anaerobia y
un 6% por lagunas anaerobias (figura 4). La cantidad de
efluente que no recibi6 tratamiento fue menor en compara-
cion con lo reportado por el Ministerio de Medio Ambiente
y Medio Rural y Marino (2010), quienes observaron que
en Espafia el 80,9% de los efluentes porcinos no fueron
tratados, mientras que el resto fue tratado mediante siste-
mas aerobicos (3,8%), separacion solido-liquido (7,5%) y
desecacion (5,9%).

Material de construccion de los sistemas de almace-
namiento o tratamiento

En cuanto a la construccién de los sistemas de almace-
namiento es importante garantizar su impermeabilidad con
la finalidad de evitar el riesgo de filtraciéon y contaminacion
hacia las aguas superficiales o subterraneas. También se
deben contemplar medidas para evitar riesgos de desbor-
damiento (Garcia Sanz et al., 2010). Sin embargo, se pudo
evidenciar que el 74% de los establecimientos no imper-
meabilizaron los sistemas de almacenamiento o tratamien-
to (tierra). Solo el 15% utiliz6 membrana o geotextiles para
impermeabilizar, un 7% lo realiz6é por medio de hormigoén, y
un 4% reporto usar bentonita. Sin embargo, se debe desta-
car que este menor porcentaje de productores fue el mayor
generador de efluente, con una participacion del 61% del
efluente generado (figura 5).

De los sistemas de almacenamiento o tratamiento, el
81% de los productores utilizaron disefios rectangulares,
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un 11% cuadrado y el 8% circular. A su vez, todos los pro-
ductores expresaron no verter otros residuos en los siste-
mas de almacenamiento. Por su parte, Smith et al. (2000)
reportaron que en Inglaterra y Gales, el 15% del efluente
porcino no fue almacenado, mientras que el 25% fue alma-
cenado en tanques circulares, un 20%, en lagunas (ambos
encima del nivel del suelo) y un 40%, en tanques y estruc-
turas enterradas en el suelo.

Uso agricola del efluente porcino

Aunque existen diversos sistemas de tratamiento de
efluentes, en muchas ocasiones su ejecucion esta limita-
da por razones técnicas y/o econémicas. Por lo tanto, el
uso agricola (aplicacion al suelo) de los efluentes debe ser
considerada como la principal opcién de manejo (Teira-
Esmatges, 2008; Garcia Sanz et al., 2010). El 68% del
efluente generado fue gestionado de esta forma y repre-
sentod al 37% de los productores. En cambio, la mayoria de
los productores (52%) reportaron mantener los efluentes
en los sistemas de almacenamiento (principalmente lagu-
nas) y participaron con el 26% del efluente generado. El
6% del efluente restante fue volcado a cursos de agua o
reutilizaron la fraccion liquida para lavado de los galpones
de encierre (otro) (figura 6).

De los efluentes que permanecieron en los sistemas de
almacenamiento se observé una gran variabilidad en los
afos de antigliedad (1 a 20 afios). A su vez, se debe desta-
car que en el momento de realizar la encuesta se presen-
taba un importante ascenso del nivel freatico y por lo tanto
pudo haber existido riesgo de filtracion de los efluentes y
contaminacion de agua subterranea. Esto se produce debi-
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Material de construccion de los sistemas
de almacenamiento o tratamiento

& % de productores

B % efluente

Figura. 5. Material de construccion de los sistemas de almacenamiento o tratamiento de los efluentes porcinos en el departamento

Marcos Juarez, Cérdoba.
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Todas las aplicaciones de efluente porcino al suelo se
realizaron en forma superficial, mediante estercoleras de
abanico (90%) y cafidén (10%) sin posterior incorporacion.
El porcentaje que utilizaron los efluentes porcinos con fines
agronoémicos fue menor en comparacién con otros paises.
Por ejemplo, en Espafia el 92% de los efluentes fueron
destinados a la aplicacion en superficies agricolas debido
a que los estiércoles animales no son clasificados como
residuos cuando se utilizan en el marco de las explotacio-
nes agricolas. A su vez, en Espafa utilizaron diferentes
formas de aplicacion, predominando las aplicaciones en
abanico con posterior enterrado (74%), abanico sin ente-
rrado (22%) y sistemas de aplicacion en banda (4%) (Mi-
nisterio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010).
Mientras que en Inglaterra y Gales predominaron las apli-
caciones superficiales por medio de estercoleras de aba-
nico o tubos colgantes (81% de los productores y 67% del
efluente generado) y en menor medida la aplicacién con
inyectores e irrigacion movil o estatica (Smith et al., 2000).

Las aplicaciones agricolas de los efluentes deben rea-
lizarse correctamente para no superar la capacidad del
agrosistema receptor (suelo), de lo contrario pueden pro-
ducirse riesgos de contaminacion y alteracion del ambien-
te (Garcia Sanz et al., 2010). El 40% de los productores
realizaron aplicaciones cada un afo, principalmente en las
estaciones de otofio-invierno, sobre rastrojos de cultivos.
Un 30% realiz6 aplicaciones con una frecuencia semanal,
principalmente aquellos con poca capacidad de almacena-
miento. Y las aplicaciones mensuales, cada 3 meses y 6
meses representaron el 30% restante (10% cada una) (fi-
gura 7). Asu vez, el 83% de los productores realizaron apli-
caciones sobre cultivos anuales, como maiz, trigo y soja, y
el 17% restante informé aplicarlo sobre pasturas perennes,
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como alfalfa. Esto concuerda con lo reportado por Smith et
al. (2000) en Inglaterra y Gales, donde las aplicaciones de
efluente porcino predominaron en el otofio sobre rastrojo
de cereales, mientras que las aplicaciones sobre pasturas
tendieron a ser mas uniforme durante todo el afio.

El 50% de los productores encuestados realizaron al me-
nos un analisis de efluente para conocer su composicion,
previo a las aplicaciones al suelo (principalmente quimicos)
0 para evaluar la eficiencia de los sistemas de tratamiento
(fisico, quimicos y microbioldgicos). A su vez, un 40% ex-
pres6 también realizar analisis de suelo previo a las apli-
caciones, preferentemente variables quimicas de fertilidad
que realizan de rutina.

En cuanto al criterio de aplicacion, la mayoria (60%) lo
realizaron cuando se llenan las lagunas de efluente o se
acumulan solidos/sedimentos en estas. Un 20% de los pro-
ductores reconocié saber los litros aplicados por superficie,
un 10% en funcion de los nutrientes presentes en el efluen-
te, principalmente nitrégeno, y el 10% restante segun los
requerimientos de los cultivos (nutrientes del efluente mas
nutrientes presentes en el suelo) (figura 8). A su vez, el
90% expreso no reducir la cantidad de fertilizantes minera-
les cuando aplicaron efluentes, utilizando finalmente altas
dosis de N ha™'. Esta practica podria estar provocando ex-
cesos de nutrientes en el suelo, con posibles impactos am-
bientales. Por esta razén, Garcia Sanz et al. (2010) y Biau
et al. (2012) proponen como mejor alternativa agronémica
y ambiental la sustitucién total o parcial de los fertilizantes
minerales por los efluentes. Smith et al. (2000) reportaron
que el 80% de los productores porcinos encuestados del
Reino Unido disminuyeron la entrada de fertilizantes cuan-
do aplicaron efluentes.

Concentracion de
nutrientes

Requerimientos de
cultivos

Criterio de aplicacion al suelo

& % de productores

B % efluente

Figura. 8. Criterio de aplicacion al suelo de los efluentes porcinos en el departamento Marcos Juarez, Cérdoba.




370

CONCLUSIONES

El volumen y distribucion de efluente porcino se concentra
en las pedanias pertenecientes a los departamentos sur-
sureste de la provincia de Cordoba. Ademas, teniendo en
cuenta el nitrégeno generado en relacion con la superficie
agricola disponible, la valorizaciéon agronémica del efluente
porcino a nivel regional podria ser una alternativa de gestion.

Los productores porcinos del departamento Marcos Juarez,
Codrdoba, generalmente no conocen el volumen de efluente
que generan, y lo almacenan en fosas o lagunas sin imper-
meabilizar por periodos prolongados. Esto puede provocar
riesgos de filtracion y contaminacion directa hacia cursos de
aguas superficiales o subterraneas. A su vez, reconocen el
valor de los efluentes como enmiendas, pero realizan aplica-
ciones al suelo sin criterios agronémicos. Ignoran qué dosis,
en qué momentos y en qué forma deben ser aplicados para
maximizar el uso sus nutrientes. De esta forma, los produc-
tores porcinos contintian realizando una produccion agricola
altamente dependiente de insumos externos, como los ferti-
lizantes quimicos, sin tener en cuenta los nutrientes que los
efluentes estan aportando al suelo. Como consecuencia, el
exceso de entradas de nutrientes en el sistema puede provo-
car contaminacion de los recursos naturales.
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