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RESUMEN

La gestion de los residuos liquidos en producciones confinadas de cerdos
adquiere cada dia mayor relevancia ambiental. Los efectos de la intensificacion de la
produccién se magnifican con el aumento de los volimenes generados, la proliferacion
de vectores, la emisioén de olores desagradables y la contaminacion puntual de los
recursos naturales. La digestion anaerobica de efluentes de cerdos, puede ser una
herramienta adecuada para integrar a la cadena de tratamiento, removiendo
parcialmente la materia organica y lograr la valorizacion de los mismos. El objetivo de
este trabajo, fue determinar las caracteristicas y evaluar la biodegradabilidad anaerdbica
de los efluentes porcinos provenientes de sistemas en confinamiento de la Estacién
Experimental Agropecuaria (EEA) de Marcos Juarez, del INTA, ubicada en el sur de la
provincia de Cordoba. Para ello, se efectuaron muestreos de los efluentes generados en
dos galpones intensificados, teniendo éstos distinto tipo de manejo de los efluentes. El
ensayo de biodegradabilidad, consistid en la fermentacidn anaerobica de los efluentes de
cerdos generados en el galpén de recria/terminacion, con cantidades conocidas de
indculo (actividad metanogeénica especifica de 0.08 gDQO/gSSV*d y 24.4 g/l de SSV),
en batch. El sustrato se tratd con dos relaciones sustrato/inoculo (S/I) iniciales
diferentes. El tratamiento 1 (T1) tuvo una relacion S/I de 0.6 de gr DQO/ gr de SSV, y
el tratamiento 2 (T2) mantuvo una de 0.37 gr DQO/ gr de SSV. Se determinaron al
inicio y final de cada ensayo parametros fisico quimicos para el control del proceso. El
volumen de biogés generado diariamente fue medido por un transductor de presion y la
calidad fue determinada por cromatografia gaseosa. EI pH se mantuvo dentro del rango
optimo para el desarrollo de las bacterias anaerdbicas; mostrando un aumento al final

del ensayo para ambos tratamientos. Este aumento fue acorde con el aumento de la

Maria Eugenia Beily



alcalinidad total (AT) y la disminucion de los acidos grasos volatiles (AGV). El
indicador de estabilidad AGV/AT, se mantuvo dentro del rango de 0,3 — 0,4, indicando
condiciones estables del proceso. Se observo un aumento en el contenido de nitrogeno
total Kjeldah (NTK) y nitrdgeno amoniacal (N-NH,") al final del proceso, debido a la
mineralizacion del nitrégeno organico mediante la hidrdlisis enzimatica de las proteinas.
Los valores obtenidos de amoniacal libre (FAN) fueron de 0,035 gNHa/l para T1 y de
0,019 gNHg3/l para T2. En lo que respecta a la materia organica, los porcentajes de
remocion de DQO fueron de 38,28% y 41,46% para T1 y T2 respectivamente,
mostrando diferencia significativa entre los tratamientos. Para la produccion de metano
acumulado (CHy,), los tratamientos no presentaron diferencia significativa. Sin embargo
al analizar el Potencial Bioguimico de Metano (BMP) éste fue de 53.3 y de 65.6 ml
CH4/g DQOc, para T1 y T2 respectivamente, mostrando el T2 una mejor performance.
Este resultado, estd en concordancia con los porcentajes de remocion de la materia
organica en donde el T2 presentd mayores porcentajes de remocion, esto podria deberse
al efecto de dilucion del sustrato, donde las concentraciones de compuestos inhibidores

del proceso fueron menores (T2<FAN y TAN que T1).
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ABSTRACT

Nowadays the management of pig slurry is becoming more important. The
effects of the intense production is magnified by the increasing volumes of manure,
proliferation of vectors, the emission of unpleasant odors and pollution of natural
resources. Anaerobic digestion of pig slurries could be integrated as an important step
of a waste treatment plant, removing organic matter. The aim of this investigation was
to study the composition and biodegradability of pig slurry from confined systems
located in Agricultural Experimental Station (EEA) of Marcos Juarez (INTA), Cordoba.
To do this, pig slurries were taken from two different sheds, with different effluent
management. The trial consisted on anaerobic fermentation of pig slurry, from
recria/terminacion sheed, with known amounts of inoculum (0.08 specific methanogenic
activity 0.08 gCOD/gVSS*d and 24.4 g VSS/ L). Two treatments with different ratios
of I/S (inoculum/substrate) were prepared in batch reactors. Treatment 1 (T1) had a ratio
I/S of 0.6 gr COD/ gr de VSS, and treatment 2 (T2) 0.37 gr COD/grVSS. They were
determined at the beginning and end of the trial, physical chemical parameters, for
process control. Biogas production was determined daily by manometric methods.
Methane concentration was measured using gas chromatography. The pH was
maintained within the optimum range for the development of anaerobic bacteria;
showing an increase at the end of the trial for both treatments. This increase was
consistent with the increase of total alkalinity (TA) and the decrease of volatile fatty
acid (VFA). Stability index (VFA/TA) was maintained in the range of 0.3 to 0.4. This
value indicates stable anaerobic process conditions. At the end of the assay an increase
was observed in the content of total Kjeldal nitrogen (TKN) and total ammonia nitrogen
(TAN), due the mineralization of organic nitrogen by enzymatic hydrolysis of proteins.
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At the beginning of the assay, free ammonia concentrations (FAN) were 0.035 and
0.018 gNHs/L for T1 and T2 respectively. The chemical oxygen demand (COD)
removal percentages were 38.28% and 41.46% for T1 y T2 respectively, showing
significant difference. Accumulate methane production did not show significant
difference. However, biochemical methane production (BMP) showed a better
performance for T2 (53.3 and 65.6 ml CH4/g COD for T1 and T2 respectively). These
results were in concordance with organic matter removal, found in T2. These results can
be associated with the dilution effect of the substrate, where concentrations of inhibitor

compound were lower (T2<FAN and TAN T1).

11
Maria Eugenia Beily



1 INTRODUCCION

La ganaderia porcina es la cria de dicho ganado para el aprovechamiento,
principalmente de su carne, entre otros productos derivados. El destino de la produccion
es el consumo fresco (lechdn y cortes de capones y hembras sin servicio) y la

elaboracion de chacinados, embutidos, no embutidos y salazones.

1.1 Produccion de Cerdos

1.1.1 Produccién de Cerdos a Nivel Mundial

La carne porcina es, en relacién a las otras, la mas consumida del mundo. En el
afio 2009, se consumieron 56.1 millones de toneladas de carne bovina por afio, 76.1
millones de carne de aves y 100 millones de carne porcina. De esta forma, el 43.2% del
total de carne consumida en el mundo es de cerdo. EI consumo promedio mundial por
habitante es de 15.9 kilos. EIl principal productor y consumidor mundial de carne de
cerdo es China, le siguen la Union Europea, Estados Unidos y Brasil. (IERAL

Fundacién Mediterranea, 2011).

Segun la Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura de las Naciones
Unidas (FAO), las proyecciones de consumo mundial de carnes, posicionan a la
porcina, con un crecimiento intermedio entre la aviar y la vacuna (Tabla 1). Este
crecimiento se ve diferenciado segun el nivel, entre paises desarrollados pertenecientes
a la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OECD) y aquellos

en vias de desarrollo (paises no-OECD).
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Tabla 1: Proyecciones de crecimiento anual del consumo de carne vacuna, porcina

y aviar a nivel mundial 2010 - 2020

OECD No-OECD Total
Vacuna 0,5% 2,2% 1,5%
Porcina 0,7% 2,3% 1,8%
Aves 1,4% 2,9% 2,4%

Fuente: IERAL de Fundacion Mediterranea (2011) en base a datos de OECD/FAO.

El Grupo de Intercambio Tecnolégico de Explotaciones Porcinas (GITEP),
indica que la carne de cerdos supera el 45% en la participacién general de carnes
consumidas en el mundo, con un aumento constante de 2 — 2.5% anual, garantizando su

liderazgo por muchos afios mas (GITEP, 2006).

La FAO proyecta a China como un potencial importador de carne de cerdo, para
los proximos afios, con una tasa de crecimiento promedio anual del 9.7%, para el
periodo 2010/2020. El elevado consumo en ese pais, junto a ciertas desventajas
ambientales y sanitarias, para encarar la produccién interna (baja de agua potable y
presencia de enfermedades animales como la aftosa, entre otras), posiciona a la

Argentina, como un pais de alto potencial para la exportacion de estas carnes.

1.1.2 Produccion de Cerdos a Nivel Nacional

En la Argentina, la produccion de cerdos se inicié y se desarroll6 como un

complemento de la actividad agricola, siendo una actividad secundaria dentro de las
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explotaciones agropecuarias, situadas esencialmente en el nucleo maicero. Vicari (2012)
describid en detalle el crecimiento de este sistema de produccion y su crecimiento en la
Argentina que, en sus comienzos, estaban a cargo de pequefios productores que
necesitaban incrementar sus ingresos, logrando dicho objetivo, a través de la
transformacion de grano en carne. El crecimiento de este sector en sus inicios se llevo a
cabo mediante distintos tipos de explotaciones, mayoritariamente, en sistemas
extensivos de produccion que permitieron el crecimiento sostenido de la poblacion
porcina llegando a 8.000.000 de cabezas en la década del 40. Entre la década del 40 y el
comienzo de la década de los 90, la produccion fue sostenida. A partir de los “90, con la
convertibilidad y la apertura de la economia, los cambios macroeconémicos afectaron a
muchas actividades productivas, siendo dentro del sector agropecuario, la actividad
porcina una de las mas perjudicadas. Algunos indicadores que evidenciaron esta crisis
productiva en el sector, fueron: una drastica disminucion del stock y un fuerte aumento
de las importaciones. Luego de la devaluacion de la moneda ocurrida en el 2002, las
condiciones  macroeconémicas para la  produccion  porcina  mejoraron
considerablemente, especialmente, por el encarecimiento del cerdo importado y el
mejoramiento de los precios internos en términos reales. Esto permitié que, en los afios
siguientes, se vislumbrara una clara recuperacion de la actividad porcina, con un

crecimiento sostenido.

Segun los indicadores de la actividad, la misma mostro un crecimiento durante el
periodo de 2001 — 2009, en lo que respecta a la Faena (cabezas) de 26.47%; la

exportacion (Tn) 69.64 % y el consumo (Tn) un 14.63 % (MAGYP, 2010).
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1.1.2.1 Situacion Actual

Casi el 70 % de la produccion de cerdos coincide con las principales provincias
graneras, Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe. De acuerdo con el relevamiento que
realiza el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA) se

distribuyen segun la Figura 1

LaPampa Mendoza g . .
29 Santiagodel 1% A prOVInCIa|
Estero
Formosa 2% Misiohes

3% 1%

Chaco

San Luis 4%
4%

Entre Rios
4%

Salta
5%

Figura 1: Distribucion porcentual por provincias 2010

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

La cantidad total de animales por establecimiento se calcula como el nimero de
madres existentes multiplicado por 10. La Tabla 2 muestra la distribucién del stock

porcino en funcion del nimero de madres presentes.
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Tabla 2: Distribucion del stock porcino en funcion al nimero de madres presentes

Tipo de establecimiento seguin el nimero de madres

Total 1a50 51 a 200 201 a500 501 a1000 > 1000
N° de 8169 6430 1501 185 28 25
Productores
% en el 100 78.71 18,37 2.26 0.34 0.31
total

Fuente: Anuario 2008 (GITEP)

Si bien los sistemas de produccién de pequefia y mediana escala productiva (10 a
200 madres) son los que prevalecen en el pais, se ha producido un importante aumento
en el nimero de productores que a partir de estratos de 100 madres han confinado parte

o totalmente sus animales (Brunori, 2012).

1.1.2.2 Sistemas de Produccién de Cerdos Utilizados en la Argentina: Sistemas

Extensivos, Mixtos y Confinados

Los sistemas extensivos, también llamados a campo, son aquellos en los que los
cerdos son producidos en corrales al aire libre con pasturas, bebederos y refugios. Su
alimentacion se basa principalmente en pasturas suplementadas con granos. Son

sistemas con baja inversién por hectarea.
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Sistemas confinados, también llamados intensivos, son aquellos establecimientos
en donde se procede al confinamiento de los animales durante todo su ciclo productivo.
Este tipo de sistemas, tiene como objetivo utilizar la menor area posible, debiendo para
esto, realizar una gran inversion en capital y mano de obra. La alimentacion de los

cerdos en este tipo de produccion es a base de granos.

Dentro de los sistemas confinados, puede realizarse una division en tres tipos de

instalaciones:

- Instalaciones techadas con piso de concreto: son pisos con una pendiente de 1 a 1.5
cm, hacia un canal poco profundo para la recoleccién del efluente (mezcla de purin,

con agua de lavado). Aqui la limpieza es realizada diariamente con agua.

Figura 2: Instalaciones techadas con piso de concreto. EEA Marcos Juarez—INTA
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Instalaciones techadas con material de cama, como virutas o aserrin de madera o
paja, colocados sobre un piso de tierra. Este tipo de sistema es llamado también
como cama profunda, y aqui el purin (mezcla de estiércol y orina) es recolectado en
forma de sélido, ya que el material de cama queda impregnado con el purin del

animal.

Figura 3: Instalaciones techada con material de cama. EEA Marcos Juarez—INTA

Instalaciones techadas con piso ranurado, en estas instalaciones los ambientes estan
controlados por sistemas mecanicos o por ventilacion natural, con la superficie del
piso parcial o totalmente enrejada, situada sobre canales o fosas de recoleccion del
purin. EI purin es recolectado de la fosa con poca frecuencia (semanal, quincenal,
mensual dependiendo del tamafio y forma de manejo del establecimiento) (FAO,

2012).
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Figura 4: Instalaciones techadas con piso ranurado

Sistemas mixtos: Este sistema consiste en la combinacion estratégica de las
caracteristicas de los sistemas extensivos y en confinamiento, con el objetivo de
aprovechar racional y econdémicamente la superficie disponible ofreciendo a los

animales las condiciones apropiadas de manejo (Vicari, 2012).

En la Argentina la forma de produccion mas frecuente es el sistema mixto

(46%), le sigue la confinada (32%) y al aire libre (22%). (GITEP, 2006).
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1.2 Problematica Ambiental de los Efluentes Provenientes de

Producciones Ganaderas Intensivas

Hasta la década de los 80, la ganaderia tradicional implicaba una estrecha
interrelacion entre el ganado vy la actividad agricola. EI manejo agronémico, en la region
pampeana, estaba basado en la rotacion de silvo-agricolo-pastoril, una estrategia eficaz
para conservar la fertilidad de los suelos, sostener la biodiversidad de los

agroecosistemas y evitar la degradacion del paisaje rural en su conjunto.

Los efluentes generados en las producciones animales no constituian un factor
preocupante, ya que la naturaleza de las explotaciones a campo y la reducida
concentracion de animales por unidad de superficie, permitian absorberlos o utilizarlos
como abono organico sin que constituyeran un problema (GITEP, 2006). El desarrollo
de la agricultura moderna, mejoro la eficiencia econdémica de la produccién actual,
Ilevando a su especializacion, la consecuencia directa fue la separacion de la ganaderia
de la agricultura (proceso de agriculturizacion). Actualmente, se observa un aumento de
los volimenes de efluentes generados dado por un aumento en el nimero de animales y
una mayor intensificacion de los sistemas productivos, generando problemas de
polucion ambiental, de almacenamiento, distribucion y manejo, y aumentando los
costos operacionales. Este nuevo paradigma en el manejo de los sistemas de produccién
conlleva, a la utilizacion intensiva de agua, fertilizantes inorganicos y de otros insumos
como los agroquimicos especificos (herbicidas e insecticidas), para el “sostenimiento”
de los cultivos. Por su lado, la produccion ganadera, se pudo sostener en los sitios donde
existia una suerte de incertidumbre o marginalidad para la produccion agricola

intensiva. Mientras tanto, la ganaderia, sufrié en algunos casos una fuerte reduccion del
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numero de cabezas/establecimiento (liquidacion de stock) y en otros casos, se re-
plantearon la forma de manejo, cambiando los sistemas de alojamientos y de
alimentacion, con el fin de lograr el confinamiento de los animales en galpones

emplazados en superficies reducidas y cercanas a los periurbanos (Crespo et al., 1998)

Esta suerte de industrializacién, tiene su antecedente en las producciones
europeas y americanas, a sabiendas que las inversiones dentro de los establecimientos y
de infraestructura rural, no estaban dadas en la Argentina y que, en consecuencia,
podrian generarse conflictos ambientales, sanitarios y de sensibilidad social, los cuales
hoy estan presentes en los sitios cercanos a estos esquemas de produccion. Las
externalidades de estos sistemas: olores, plagas y contaminacion, se perciben como una
amenaza para la biodiversidad, con fuerte alteracion del paisaje rural, en un marco
regulatorio confuso y dispar que no acompafa la realidad actual (Martinez Almela,
2000; Crespo et al., 2002; Crespo & Lecuona, 2002). La cercania de estas granjas a los
periurbanos, estd generando conflictos de intereses, ya que no se gestionan
apropiadamente el flujo de desechos de los establecimientos sin riesgo de generar mas
contaminacion puntual y conflictos en la salud del ambiente y sobre los periurbanos
cercanos. EIl estiércol, en grandes cantidades, pas6 de ser un abono natural a

considerarse un residuo con riego ambiental.

1.2.1 Efluentes Porcinos

La concentracion de elementos y el volumen promedio del purin (orin + heces)
que produce un cerdo/dia es el 7% del peso vivo del animal, siendo un promedio de 7

litros/dia; diversos factores como la raza, la edad, el estado fisioldgico, la dieta a la que
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son sometidos y la época del afio, pueden modificar estos valores. (Expdsito Vélez,

2004).

En los sistemas confinados, el agua de lavado se suma a la del purin (efluente) y
varia dependiendo de la eficiencia en la gestion del uso del agua del establecimiento. En
la bibliografia, se mencionan relaciones de 1:6 a 1:18 litros de agua de lavado/litro de
purin. El productor puede obtener esta relacion en base al gasto promedio de agua

mensual o bien preestablecer la relacion de forma estimativa (Millares, 2011).

Actualmente, se estima en la Argentina, que existen 1.345.500 animales en
confinamiento, considerando que en promedio un cerdo genera 20 litros de efluente
diario; entonces se puede concluir que se producen en el pais un total 26.910.000 I/dia
de efluentes. Cabe aclarar que este célculo no contempla aquellas cabezas que se
encuentran bajo sistemas de produccién mixtos en los cuales, durante alguna de las
etapas de produccidn, se generan efluentes, ya que no se conoce exactamente el dato de
la proporcién de animales bajo este sistema. En caso de tener en cuenta estos animales,

la produccion de efluentes seria ain mayor (GITEP, 2012; Vicari, 2012).

1.2.2 Caracterizacion de los Efluentes Generados en Explotaciones de Cerdos en

Confinamiento

El purin es un material no esteril, generalmente basico y bastante salino. Posee
cantidades importantes de hidratos de carbono, lipidos, aminoacidos, proteinas, urea y
compuestos azufrados, asi como contenidos elevados de nitrdgeno, fésforo, potasio,

calcio, magnesio y sodio. También contiene micronutrientes como hierro (Fe), cinc
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(Zn), cobre (Cu) y manganeso (Mn), a la vez que cantidades trazas de elementos toxicos

como cadmio (Cd), plomo (Pb), arsénico (As) o mercurio (Hg) (Plaza et al., 1999).

1.2.3 Impacto de los Efluentes de Establecimientos de Produccién Porcina en el

Medio Ambiente y la Salud Humana

1.2.3.1 Contaminacion de los Recursos Naturales

Si bien la digestion anaerdbica no modifica muchos de los contaminantes
mencionados en esta seccion, se ha decidido mencionarlos e incluirlos en la
caracterizacion efectuada como un modo de tener un panorama acabado de estos
residuos y generar datos para quién continle integrando otros eslabones de la cadena

para su tratamiento/ disposicién

La contaminacion del agua involucra a aquellos procesos que deterioran de
forma apreciable su calidad fisica, quimica y microbioldgica de la misma. Algunos de
los contaminantes que alteran la calidad del agua son el nitrogeno (N), fésforo (P), los
metales pesados, y se agregan microorganismos patdgenos, hormonas y drogas de uso

veterinario (Herrero & Gil, 2008,).

En las aguas subterraneas, la afeccion no se produce tanto por la alta carga
contaminante de naturaleza organica, ya que gran parte se elimina por el efecto de
filtrado y efecto autodepurador del suelo que lo asimila; como por la alta concentracion
de materia nitrogenada, que aunque lentamente, pueden llegar a elevar la concentracion
de nitratos (NOg3’) hasta limites inaceptables para los diferentes usos posteriores que se
quiera dar al agua. La aplicacion de los efluentes porcinos crudos sobre el terreno puede
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elevar en las aguas subterraneas la concentracion de otros elementos contaminantes
contenidos en los efluentes como el Cu, Fe u otros metales, o como el P y potasio (K),

con el consiguiente perjuicio para su calidad (Exposito Vélez, 2004)

El P, en forma de fosfatos, es uno de los contaminantes mas frecuentes de aguas
superficiales y su fuente principal son los fertilizantes y los desechos animales. Su
llegada por escurrimiento produce eutroficacion del ecosistema acuatico superficial, lo
que disminuye la concentracion de oxigeno y provoca la mortalidad de peces. EI P es
poco frecuente como contaminante del agua subterranea, ya que los fosfatos se fijan a
las particulas coloidales del suelo. Sin embargo, estudios recientes muestran que debido
al exceso en la aplicacion de efluentes crudos y el uso indiscriminado de fertilizantes, el

P puede llegar a valores de 7 ppm en aguas subterraneas (Herrero & Gil, 2008).

La presencia de altas concentraciones de Cu, Fe y otros elementos
potencialmente toxicos (EPs) en los efluentes provenientes de las producciones
ganaderas, tienen su origen en la nutricion ofrecida a los animales (alimento
balanceado) y en la intervencion con medicamentos de uso veterinarios. Estos
elementos pueden generar una contaminacion no despreciable, teniendo en cuenta su
caracter bioacumulable con efectos negativos para la fauna piscicola o para cualquier

uso posterior del agua. (Expésito Velez, 2004).

Los efluentes de origen ganadero contienen distintos tipos de microorganismos
que pueden alcanzar las aguas superficiales y subterraneas. No obstante, muchos de los
organismos que causan enfermedades no persisten por tiempos apreciables en el suelo,

debido a las condiciones ambientales desfavorables (Tabla 3). (Herrero & Gil, 2008).
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Los quistes de parasitos y los virus no se reproducen fuera de un huésped, sin embargo,

pueden sobrevivir largo tiempo en el ambiente (Freitas & Burr, 1996).

Tabla 3: Supervivencia de patdgenos en heces y suelo. “Supervivencia expresa en dias

Patogeno Supervivencia en heces” Supervivencia en suelos”
Salmonella sp. 165-190 <60 — 380
Escherichia coli 70 45 -400
Campilobacter sp. 1 s/d

Brucella sp. 30 125

Listeria sp. 100 — 500 350
Streptococci sp. 170 60

Fuente: Burton &Turner, 2003

Los grandes volumenes de efluentes porcinos producidos en criaderos
confinados pueden producir alteraciones en el ambiente animal y humano, por lo que se
ha estudiado la contaminacion producida por coliformes totales, coliformes fecales,
clostridio sulfito reductora y salmonella. En cerdos, una abundante flora bacteriana
coloniza el tracto gastrointestinal en las primeras 24 horas de vida y se excreta con las
fecas, cuya microflora es practicamente igual a la del ciego. Fueron informados niveles
aproximados a 1000 coliformes totales/gr de cerdo, incrementandose al pasar los cerdos
de una etapa productiva a otra y aumentar, por lo tanto, en edad y peso vivo.

(Rodriguez, 2002; Rodriguez et al., 1997).
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Los procesos de contaminacion del suelo vinculados con la produccion intensiva
provienen de la acumulacion de purin en corrales, o bien de su aplicacion excesiva
como abono en los cultivos. Los principales contaminantes son el N, el P y los EPs. La
acumulacioén de cualquiera de ellos puede afectar la calidad del suelo (Herrero & Gil,

2008).

En suelos de fertilidad normal, el elemento clave de la nutricion anual de los
cultivos es el N. Por lo general, los cultivos incrementan fuertemente su produccién si
aportamos N. Este aumento es bueno a dosis bajas, pero a medida que aumenta la
cantidad aportada, disminuye el incremento de rendimiento que se consigue, de forma
que a partir de una determinada dosis no sélo no se incrementa la produccion, sino que

generalmente disminuye (Santos et al., 2002).

El nitrégeno amoniacal contenido en los efluentes de cerdos e incorporados en el
suelo se transforma en forma nitrica (NOj3). Esta forma es soluble y, por tanto,
susceptible de ser absorbida por los cultivos como de ser lavada a capas profundas

(lixiviados) contaminando acuiferos o cursos de agua (Santos et al., 2002).

Otros elementos limitantes son el Cu y el Zn, habiéndose observado que en
terrenos fertilizados durante afios con efluentes porcinos crudos se incrementa su
fraccion asimilable. El exceso de Cu en el suelo impide el desarrollo normal de la raiz,
provoca la aparicion de clorosis y un escaso crecimiento vegetativo (Martinez Pereda &

Carbonell, 1996).

La aplicacion excesiva de efluentes porcinos, puede llevar a la formacion de
costras superficiales, reduciéndose la permeabilidad del suelo y, por lo tanto,

favoreciéndose su erosion; como asi también originar una acumulaciéon excesiva de
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sales, con efectos negativos en la estructura del suelo, y de EPs, que pueden ser toxicos

para los microorganismos del suelo (Exposito Vélez, 2004).

En cuanto a la contaminacion del aire, el nitrégeno contenido en el purin se
encuentra como amonio en solucion (NH;") y, bajo determinadas condiciones de
temperatura y pH, se produce la volatilizacion como gas amoniacal (NH3) y en su forma
oxidada como éxidos nitrosos (NOX) (Santos et al., 2002). El carbono contenido en la
materia organica de los residuos, se volatiliza en condiciones anaerdbicas como gas
metano (CH,), este gas contribuye al efecto invernadero. Por otro lado se producen
compuestos organicos, compuestos azufrados y aminas que generan problemas de malos
olores en las zonas circundantes. Asimismo, los efluentes contienen microorganismos

patdgenos que pueden llegar a la atmdsfera (Plaza et al., 1999).

1.2.3.2 Impacto sobre la Salud Humana

Ademas de los impactos sobre la calidad de aire, suelo y agua, existe un impacto
sobre la salud. Facultativos de la Fundacién Pulgbert, han puesto de relieve los
problemas para la funcionalidad de los rifiones al ingerir aguas con concentraciones
altas de nitratos. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda como valor
maximo orientativo de 50 mg/L de nitratos en el agua de consumo. Sobrepasar este
limite puede influir de diferentes maneras en cada persona, lo que si se sabe es que
afecta en primer lugar a los nifios y, especialmente, a los lactantes. En temas gastricos,
se sabe que los nitratos tienen mucho que ver con algunas afecciones (Expdsito Vélez,

2004; Palau, 2000). Tambien, los altos niveles de nitratos en el agua de bebida pueden
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causar metahemoglobina (sindrome del bebé azul), cancer, enfermedades respiratorias

en humanos y abortos en ganado.

Por otro lado, se encuentran los problemas en la salud, derivados del consumo de
aguas contaminadas microbiologicamente. Las personas que corren mayor riesgo son
los lactantes y nifios pequefios, asi como las que viven en condiciones insalubres, los
enfermos y los ancianos. Los sintomas pueden variar, pero generalmente incluyen

diarrea, que es una de las principales causas de muerte.

1.2.4 Tratamientos de los Efluentes Porcinos en la Argentina

El manejo de los efluentes es un aspecto fundamental en la sustentabilidad
ambiental de los sistemas de produccidon animal intensivos. El disefio de cualquier
sistema de tratamiento debe considerar la cantidad de purin producido y recolectable, su
concentracion final en el efluente y las precipitaciones locales (Nosetti et al., 2002). El
tratamiento de los efluentes, en general, consiste en disminuir la carga organica que
contienen. Los sistemas de tratamiento varian segin el tipo de produccion, region y pais

(Herrero & Gil, 2008).

En la Argentina, en porcinos, existen dos grandes grupos de sistemas:
tecnificados (confinamiento en galpones total o parcial) y criaderos pequefios (a
campo). En los sistemas tecnificados, con piso ranurado o cementado, los purines son
retirados de los galpones mediante la limpieza por inundacion o con chorros de agua;

generandose en este caso un efluente semiliquido. También existe dentro de los sistemas
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confinados, la cama profunda, en donde el purin generado durante la estadia de los

cerdos, es retirado de forma mecanica, con pala, debido a que presenta la forma solida.

En la Argentina, actualmente, no existen datos oficiales sobre los tratamientos
que se le realizan a los residuos de cerdo previo a su disposicion final. En general, se
acostumbra realizar como précticas, las lagunas de estabilizacion, la aplicacion al suelo

de efluentes crudos y tratados, el compostaje y la digestion anaerobica.

1.3 Digestion Anaerobica

Los sistemas de digestion anaerdbica (DA) son ampliamente utilizados para la
estabilizacion de efluentes con altas concentraciones organicas. Estos sistemas proveen
una ventaja sobre los sistemas aerobios, debido a que la DA, produce energia en forma
de gas metano (CH,) en lugar de consumir energia como los sistemas aerobios. Debido
a la disminucién de las reservas fésiles, ha crecido recientemente el interés en el
desarrollo de sistemas anaerobicos para convertir residuos organicos en gas metano

(Owen et al., 1978).

La digestion anaerdbica es un proceso microbioldgico degradativo, en el cual
parte de los materiales organicos de un sustrato es convertidos en biogas (mezcla de
diéxido de carbono y metano con trazas de otros gases) por un consorcio de bacterias
gue son sensibles o completamente inhibidas por el oxigeno (Mufioz Valero et al.,
1987). Durante el proceso, se generan dos efluentes, uno gaseoso y uno liquido. EI CH,4
contenido en el efluente gaseoso, puede ser utilizado para obtencion de energia,

reduciendo de esta manera su efecto nocivo al ambiente.
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La degradacion anaerdbica es un proceso complejo en el que intervienen

diferentes grupos microbianos, de manera coordinada y secuencial, para transformar la

materia organica presente en los lodos y en el medio liquido (soluble) hasta los

productos finales del proceso (Figura 5).

Materia organica compleja
Proteinas Carbohidratos Lipidos
Hidrdlisis
- - -
Aminoacidos, azlucares Acidos grasos, alcoholes
-_____—__—_'_‘r‘ — |
Productos intermedios
Propidnico, butirico @ iiach
. it : xidacion
Fermentacion valérico, etc. e
cetogénesi —
_;—'—_'_'-'-'_'_-'_'_
w w
Acético Hidrégeno, CO,
Homoacetogénesis
Metanogénesis Metanogénesis
acetoclastica hidragenotréfica
_ Metano
didxido de carbono

Figura 5: Esquema de reacciones de la digestion anaerobia de materiales

poliméricos. (Pavlostathis & Giraldo-Gomez, 1991)

El proceso de la digestion anaerdbica puede separarse en 4 etapas, las cuales se

describen a continuacion (Middlebrooks et al., 1982):
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a) Hidrolisis: este término indica la conversion de compuestos organicos
complejos e insolubles (lipidos, proteinas y carbohidratos) en otros compuestos mas
sencillos y solubles en agua. Esta etapa es fundamental para suministrar los compuestos
organicos necesarios para la estabilizacion anaerobica en forma que pueden ser

utilizados por las bacterias responsables de las dos etapas siguientes.

b) Acidogénesis: los compuestos organicos sencillos generados en la etapa
anterior son utilizados por las bacterias generadoras de acidos. Como resultado se
produce su conversion en acidos organicos volatiles (acetato, propionato, butirato, etc.),
alcoholes y otros subproductos importantes para etapas posteriores (amoniaco,
hidrogeno y dioxido de carbono). Esta etapa la pueden llevar a cabo bacterias

anaerébicas o facultativas.

c) Acetogénesis: las bacterias acetogénicas son microorganismos que viven en
estrecha colaboracion con las archaeas metanogénicas. Estos microorganismos son
capaces de transformar los acidos grasos resultantes de la etapa anterior en los sustratos

propios de la metanogénesis (acetato, diéxido de carbono e hidrégeno).

d) Metanogénesis: una vez que se han formado &cidos orgéanicos, dos nuevas
categorias de bacterias entran en accion, aquellas que convierten el acetato en metano y
didxido de carbono (acetoclasticos) y aquellas que combinan el didxido de carbono y el
hidrogeno para producir metano y agua (hidrotréficos). Esta fase de la digestion
anaerdbica es fundamentalmente para conseguir la eliminacion de materia organica, ya

que los productos finales no contribuyen a la DBO ni a la DQO del medio liquido.

No todos los residuos tienen la misma capacidad para ser degradados por

Digestion anaerobica. Es importante, antes de propiciar un sistema de tratamiento
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anaerébico para un residuo determinado, caracterizarlo y evaluar su potencial

metanogénico y su biodegradabilidad.

1.3.1 Biodegradabilidad Anaerobica y Potencial Metanogénico

La biodegradabilidad es la propiedad intrinseca de una sustancia que hace
referencia a la tendencia que ésta tiene en ser bioldgicamente degradada. Se define
como sustancia biodegradable aquella que puede ser descompuesta mediante la accion
de los microorganismos. La biodegradabilidad se suele expresar como el porcentaje de
sustancia que es degradado en un periodo de tiempo dado, en comparacioén con la
cantidad tedrica que podria ser convertida estequiométricamente, en base a su analisis

elemental (Gongcalves Ferreira, 2013).

En la practica, los ensayos de biodegradabilidad anaerdbica, se realizan en
condiciones controladas, en reactores de laboratorio en carga discontinua (sistemas en

bach) inoculados con lodos anaerébicos activos.

El potencial metanogénico (Biochemical Methane Potential — BMP) se define
como la produccion especifica Gltima de metano para un tiempo de degradaciéon infinito.
En la préactica el ensayo tiene una duracion finita y el potencial se obtiene por la
extrapolacion de la curva. El BMP se suele expresar como el volumen de metano
producido en condiciones normales (273°K, 1 atm) por unidad de residuo aplicado o

degradado (Kg SV o Kg DQO) (Gongalves Ferreira, 2013).
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1.3.2 Actividad Metanogénica Especifica (AME)

La AME puede ser definida como la capacidad méxima de produccién de
metano por un consorcio de microorganismos anaerébicos por unidad de tiempo y
unidad de biomasa, realizada en condiciones controladas de laboratorio, con el fin de
validar la actividad bioquimica maxima de conversion de sustratos organicos a biogas.

(Aquino et al., 2007).

La AME, es un indicador de la velocidad del tratamiento anaerobico, debido a
que mide la velocidad de la fase metanogeénica y, en conjunto con la cuantificacion de la
actividad de la biomasa, también se evalla la capacidad metanogénica del reactor bajo
ensayo. En efecto, el ensayo de AME es utilizado para calcular la méxima capacidad
por unidad de tiempo y unidad de biomasa del reactor, operando en condiciones ideales,
para convertir el sustrato en metano. (Souto et al., 2010; Monteggia 1997). La actividad
de las bacterias presentes en los lodos (biomasa), es un pardmetro muy importante para
ensayar la evolucién del arranque (start —up) de un reactor anaerobico; ademas
determina la carga organica méaxima para ser aplicada por unidad de tiempo y unidad de
biomasa durante la operacién de cualquier sistema tratamiento anaerébico (Aquino et
al., 2007; Chernicharo, 1997; Souto et al., 2010). Por tltimo, los ensayos de AME son
utilizados en muchas investigaciones para evaluar los efectos de toxicidad de lodos

anaerobicos. (Silva et al., 2005).

Aunque la importancia del test de AME es conocida en la literatura, no existe un
protocolo estandarizado para realizar la prueba. De hecho, la literatura reporta diferentes
protocolos para la evaluacion del AME vy todos difieren entre si en los diferentes

aspectos del procedimiento, por ejemplo: tipo de agitacion, temperatura, concentracion
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de biomasa, tipo de sustrato; como asi también en la metodologia para cuantificar la
produccién de metano (método volumétrico, cromatografico, manométrico). Al no
consensuar un unico protocolo, resulta dificil poder comparar los resultados de AME
entre diferentes grupos de investigacion (Souto et al., 2010). En este caso, para la
determinacion del AME del indculo, se ha elegido trabajar con acetato de sodio como

sustrato.

La Actividad Metanogénica Especifica (AME) se expresa como gDQO-CH4/ g
SSV.d, es decir la cantidad de gas metano producida por dia por cada gramo de SSV

presente en el medio.
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2 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 Hipdtesis

Los efluentes generados en las producciones de cerdos intensificadas generan
problemas de contaminacion ambiental, su tratamiento es necesario; existen diversas
tecnologias disponibles para ser integradas en la cadena de tratamientos, entre ellas la
digestion anaerdbica. La presente tesis demuestra la viabilidad técnica de la digestién
anaerdbica de los efluentes provenientes en el sector de produccion de cerdos
intensificada, para el caso particular de la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA)

Marcos Juarez, INTA.

2.2 Objetivo general

Evaluar la aplicabilidad de la digestion anaerdbica para el tratamiento parcial de
los efluentes de cerdos, partiendo del estudio de la composicién fisico quimico,
microbioldgico, parasitologica y ecotoxicologica de los mismos, en el sector de
produccién intensificada en galpones con sistema de full slats de la Estacion

Experimental Agropecuaria de Marcos Juarez.

2.2.1 Objetivos especificos

Evaluar la composicion fisico quimica, microbioldgica, parasitologica y
ecotoxicoldgica de los efluentes generados en los galpones de post destete y en los de

recria/terminacion de la Estacion Experimental Agropecuaria de Marcos Juarez.
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Estudiar la actividad metanogénica especifica del lodo seleccionado como
inbculo, a fin de asegurar que sea adecuado para realizar los ensayos de

biodegradabilidad anaerdbica.

Estimar la biodegradabilidad anaerdbica de los efluentes generados en los
galpones de recria/terminacion, utilizando dos relaciones Sustrato/ indculo (S/1)

diferentes.
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3 ESTADO DE LA TECNOLOGIA

A nivel internacional, se ha estudiado la composicién de los efluentes
provenientes de las producciones intensivas y extensivas de cerdos. Durante la
busqueda bibliografica se hallaron trabajos desarrollados en E.E.U.U (Hatfield, J. et al.,
1998), Europa (Scotford et al. 1998; Martinez Suller, L et al., 2008), especialmente en
Espafia (Martinez Almela, J. 2000; Santos, A. et al., 2002; Sanchez, M. & Gonzélez, J.
2005; Moral, R et al., 2005) y algunos en Latinoamérica (Gonzélez Martineaux, S.

2005; Blumetto Velazco, O., 2012; Lourenzi, C. et al., 2014)

Con respecto a la Digestion anaerdbica de efluentes, se encontraron trabajos de
diferentes grupos de investigacion a nivel mundial. En Europa, se pueden mencionar las
investigaciones desarrolladas en las Universidad de Wageningenur, en Holanda (Field,
J. 1987; Koster, I. & Lettinga, G. 1984); la Universidad de Braunschweig en Alemania
(Fricke et al., 2007); la Universidad de Dinamarca (Hansen et al., 1998); la Universidad
de Lleida (Campos Pozuelo, 2001; Campos Pozuelo et al., 2008), la Cadiz (Foster
Carneiro et al.,2008) , en Espafa; la Universidad de Birmingham del Reino Unido
(Callaghan et al., 1999), entre otros. Por su lado en Asia, las universidades de Anna y
Hindustan (Elango et al., 2007) en la India, las Universidades Hunan y Harbin (Zhang
et al., 2008) en China y el Instituto Gwangju en Korea del sur (Chae et al., 2008) son
otros centros de investigacion que estudian la D.A. como sistema de tratamiento de
efluentes. En América del norte, se encontraron trabajos de la Universidades de Western
Ontario (Ranjan Dhar et al., 2011) de Canadé; las Universidades de Standford (Owen,
et al.,, 1978), y la de Oregdén (Hashimoto, 1988), en los Estados Unidos. En lo que

respecta a América Latina, se encuentran la Universidad Nacional Autonoma de México
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(UNAM) (Terreros—Mecalco et al., 2009) y la Universidad politécnica de Chiapas
(Villanueva Hernandez et al., 2011) en México; la Universidad del Valle, en Colombia
(Torres Lozada & Perez, 2010); las Universidades de Ouro Preto, de Minas Gerais, San
Pablo, Rio Grande do Sul (Aquino et al., 2007; Souto et al., 2010), en Brasil, entre otros

centros que estudian esta tematica.

Sin embargo, el manejo de las producciones varia segun el pais o region donde
se trabaje (consumo de agua, alimentacion, estado fisiologico y razas animales
utilizadas, tratamientos sanitarios aplicados, etc.), y consecuentemente se modificaran
las caracteristicas de los efluentes generados incluyendo su biodegradabilidad
anaerdbica. Es por eso, que ante la necesidad de avanzar en el proyecto de tratamiento
de los efluentes de la EEA de Marcos Juarez, se decidié evaluar la composiciéon fisico
quimica, microbiologico, parasitologico y ecotoxicolégico; y estudiar su
biodegradabilidad y potencial metanogénico, generando de esta manera un primer

relevamiento del estado de situacion de estos efluentes.

Con respecto a la Argentina, son pocos los grupos de investigacion que trabajan
en la temadtica de digestion anaerdbica de efluentes porcinos. Sin embargo existen
emprendimientos privados que aplican esta tecnologia, como sistema de tratamiento de
efluentes. Un caso relevante es el de la Asociacion de Cooperativas Argentinas (ACA),
quien en el afio 2012 instalo, en la provincia de San Luis, una planta de digestion
anaerdbica para tratar los efluentes generados en un establecimiento de 1300 madres en
confinamiento. El objetivo primordial de la planta es el tratamiento de los efluentes
conjuntamente con la generacion de energia eléctrica. Por este motivo y para mejorar la

performance del proceso anaerdbico realizan una co-digestion de los efluentes con maiz
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y sorgo. La planta cuenta con un reactor primario y uno secundario, seguido por un

sistema de lagunas facultativas y aérobicas, para finalizar el tratamiento.
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Metodologia

El trabajo de investigacion se desarrolld en 3 etapas, a saber:

1°- Evaluacién fisica, quimica, microbioldgica, parasitologica vy
ecotoxicoldgica de los efluentes de cerdos en estudio, sobre las muestras,
en una serie, tomadas en los galpones de post destete y, en otra serie, de

una combinacién de los galpones de recria/terminacion.

2°- Ensayo de Actividad Metanogénica Especifica, para verificar que el
indculo seleccionado sea adecuado para realizar los ensayos de

biodegradabilidad anaerdbica.

3°- Ensayos de Biodegradabilidad anaerdbica, realizados sobre los efluentes
de los galpones de recria/terminacion. No se trabajé sobre los efluentes
de post destete, ya que los efluentes de recria/terminacién presentaban

las caracteristicas menos favorables para la digestion anaerdbica.

4.2 Localizacién del Area de Estudio

Las muestras fueron tomadas de los galpones en confinamiento de post-destete,
recria y terminacion del multiplicador genético de la Estacion Experimental
Agropecuaria (EEA) Marcos Juarez, Cdrdoba del Instituto Nacional de Tecnologia

Agropecuaria (INTA).
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4.3 Descripcion del Multiplicador Genético

El sistema productivo adoptado en la EEA Marcos Juarez, se encuadra en un
sistema mixto, donde el 50% de las madres realizan su paricion al aire libre, mientras
que el 50% restante en sala de maternidad en confinamiento. Las hembras se recrian y
terminan al aire libre para luego ser vendidas como genética, mientras que los machos

se recrian y terminan bajo sistema de confinamiento.

Los galpones seleccionados para realizar los muestreos de los efluentes, fueron
los de post-destete, recria y terminacion en confinamiento. A continuacion se colocan

croquis descriptivos de los galpones seleccionados:

Vista de arriba del galpon

7§

|__Pendiente de 5%

Descarga del efluente

C

Figura 6: Vista de arriba de un galpon de la EEA Marcos Juarez
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GALPON DE POST - DESTETE GALPON DE RECRIA GALPON DE TERMINACION

\ SALIDA DE LOS EFLUENTES /

Figura 7: Vista de arriba de los 3 galpones en estudio (post- destete, recria y

terminacion)
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VISTA DEL COSTADO DEL GALPON

Piso (slats), donde se apoyan los animales

I ——

T

Piso de la sala, con pendiente Fosa: conteniendo agua y las cdmara de extraccion de

del 5% las deyecciones de los animales los efluente

Figura 8: Vista lateral de uno de los galpones en estudio

En los tres galpones seleccionados, los animales se encuentran apoyados sobre
pisos enrejillados (full slats), debajo de los cuales hay fosas donde cae el purin (orina,
estiércol) y los restos de alimento y agua de los bebederos. Las fosas poseen unos 10 cm
de agua limpia, al comienzo del ciclo, que se van mezclando con el purin a medida que
éste se va generando. Luego por un sistema de pendiente van siendo extraidos con la
ayuda de una bomba estercolera (lugar seleccionado para realizar la extraccion de las

muestras del efluente, para su posterior caracterizacion).

4.3.1 Galpon de Post — destete

El post — destete ocurre a los 28 dias del inicio de la lactancia, se realiza bajo

instalaciones en confinamiento con cortinas y piso plastico enrejillado (full slats). Esta

43
Maria Eugenia Beily



etapa del ciclo de produccion tiene una duracion de 45 dias, aqui el animal ingresa con 8
kg. de peso vivo y finaliza al alcanzar los 25 kg. El galpon tiene un manejo, tanto de los
animales como del efluente “all in all out” (todo adentro- todo afuera); donde la sala se
vacia, se limpia y desinfecta por completo cada vez que los animales salen, debido a que
finaliza su ciclo en ese sector. Durante el periodo en el que los animales ocupan la sala,
los efluentes alli generados, permanecen en la fosa ubicada debajo de ellos. EI volumen
total generado de efluente en esta etapa al finalizar el ciclo a los 45 dias, es de 117 m?,
el cual es retirado parcialmente una vez por semana, para evitar desbordes del efluente.

La carga de animales por ciclo es de 200 cabezas aproximadamente.

Figura 9: Vista de los animales en el sector del Post destete
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Figura 10: Vista de los animales en el sector del Post destete

La alimentacidn de los cerdos en esta etapa, es a base de maiz (70%), pellet de
soja (20%) y Vetimix 10 W® (10%). Vetimix 10 es un concentrado que contiene todos
los microingredientes para la elaboracion del alimento de iniciacion. Su formulacién es

a base de: proteina bruta, fibra bruta, grasa, calcio, foésforo, sodio y lisina.

Las dimensiones del galpon de post- destete son de 10, 5 m de ancho x 7.3 m de
largo, divido en 4 boxes de 5.1 m x 3.6 m con una capacidad de 50 cabezas por cada

uno. (Figura 9 y 10).

4.3.2 Galpon de Recriay Terminacion

La recria y terminacion de los machos se realiza en salas en confinamiento con

cortinas, piso full slats (de cemento) y almacenamiento temporal de los efluentes en
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fosa, debajo de ellos. En este caso, el manejo del flujograma es cuasi-continuo, en
donde la limpieza es realizada por box a la salida de los animales. Semanalmente, se
realiza una extraccién parcial de los efluentes de la fosa (20 m® entre ambas etapas
productivas, 12 m® de recria y 8 m® de terminacion), ésta es realizada para evitar
excesivas emisiones de gases al medio con consecuencias sanitarias (afeccion del
aparato respiratorio de los animales, irritacion ocular y otras afecciones). Solamente dos
veces al afio se realiza la limpieza total de la fosa y la sala, en donde al igual que en la
etapa del post — destete, se vacia, limpia y desinfecta. La carga de animales es de 400
cabezas que ingresan al ciclo con un peso promedio de 25 kg y terminan con un peso

promedio de 105 Kg.

Figura 11: Vista del galp6n de recria
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Figura 12 Vista del galp6n de terminacién

La alimentacién de los cerdos en recria (de 25 a 60 kg.) es en base de maiz
(68%), pellet de soja (29%) y Maximix® de crecimiento (3%). EI Maximix ® posee en
su formulacion: calcio, fésforo, cloruro de sodio, lisina, vitamina A, vitamina D3,
vitamina E, vitamina K3, vitamina B1 B2 B6 y B12, acido nicotinico, acido
pantoténico, biotina, &cido folico, selenio, colina, yodo, cobalto, cobre, zinc, hierro y

cromo organico.

Las dimensiones de este galpdn son de 11m de largo x 10.5 de ancho dividido en
6 boxes de 4.75m x 2.75m (pasillo central de 1 m) con una capacidad de 50 cabezas por

box (Figuras 11y 12).

La alimentacién de los cerdos en terminacién (60 a 105 kg.) es de maiz (72%),

pellet de soja (25%) y Maximix® de crecimiento (3%).
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Las dimensiones del galpon son de 10.5 m de ancho x 8.8 m de largo divido en 4
boxes de 4.4 m x 7.75 m con una capacidad de 25 cabezas por box. Este galpon, al igual

que el de recria, cuenta con un pasillo central de 1m de ancho.

4.4 Toma de Muestra

Se efectu6 un muestreo mensual durante diez meses consecutivos. En cada
muestreo se tomaron muestras, de la boca de salida de los efluentes en los galpones de
recria/terminacion (flujograma cuasi-continuo) y del galpén de post destete (ciclo all in
— all out) (Figura 7). Las muestras extraidas de los galpones de recria/terminacion,
fueron una muestra conjunta, armada mediante la mitad de muestra proveniente de
recria y la mitad de terminacion; el periodo de muestreo fue aleatorio. La extracciéon de
las muestra del galpén de post destete fueron aleatorias, con respecto al momento del
ciclo de 45 dias. La muestra utilizada para el ensayo de biodegradabilidad, fue una
muestra nimero 11, extraida posteriormente a las 10 mencionadas anteriormente, del

galpdn de recria/terminacion.

Para la realizacion de los analisis fisico-quimicos, ecotoxicoldgicos y
microbioldgicas, las muestras fueron recolectas en bidones plasticos de 10 litros y

guardadas en conservadoras refrigeradas a 4 °C.

Para los analisis parasitoldgicos los efluentes fueron recolectados también en
bidones de 10 litros, dejandolos reposar por un lapso de 10 minutos, para luego volcar 1

litro del efluente y agregarle un litro de formol (formaldehido 40%). Una vez finalizado
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este procedimiento, los bidones fueron guardados en conservadora a 4 °C. En todos los

muestreos, se midio el pH y la temperatura in situ, con un pHmetro de campo.

Las muestras recolectadas fueron enviadas al Laboratorio de Transformacion de
los Residuos (LTR), Instituto de Microbiologia y Zoologia Agricola (IMyZA), INTA

Castelar, Buenos Aires.

4.5 Caracterizacion de los Efluentes

Los parametros analizados para realizar la caracterizacion se muestran en la

tabla 4.

Tabla 4: Métodos analiticos realizados

Parametro Muestra Total Muestra Filtrada
(0.45 pm)
pH, CEy TEMP X
DQO X X
DBO5 X
NTK X X
N nH3 X X
P total X X
SSTy SSV X
STySV X
SULFATOS X
ALCALINIDAD X
CATIONES X
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AMONIO X
CUATERNARIO

PATOGENOS X
TOTALES

HELMINTOS X

ECOTOXICOLOGICOS X

45.1 Métodos Analiticos

A continuacion se detallan las técnicas analiticas utilizadas para la

caracterizacion de los efluentes.

4.5.1.1 pH

La medida del pH es una de las pruebas mas importantes y frecuentes utilizadas
en el andlisis quimico del agua. Practicamente todas las fases del tratamiento del agua
para suministro y residual, como la neutralizacion acido — base, precipitacion,

coagulacion, desinfeccion y control de la corrosion, dependen del pH.

El pH es la forma comun de expresar la concentracion del ién hidrégeno en las

soluciones acuosas:

pH=-logio [H"]

Fue determinado directamente sobre las muestras, con un electrodo marca
ORION, especial para muestras liquidas viscosas, conectado a un equipo

multiparamétrico marca THERMO ORION 5 STAR. Previo a la medicién de cada

50
Maria Eugenia Beily



muestra, se realizé la calibracién con soluciones buffer estindar THERMO ORION de

pH 4, 7y 10 a 20°C.

4.5.1.2 Conductividad Eléctrica

La conductividad (CE) es una expresion numérica de la capacidad de una
solucion para transportar una corriente eléctrica. En medios liquidos, la CE esta
relacionada con la presencia de sales en solucién (influyendo también el tipo de sales y
la temperatura), cuya disociacion genera iones positivos y negativos capaces de

transportar la energia eléctrica si el liquido es sometido a un campo eléctrico.

Figura 13: Equipo utilizado para la determinacion del pH y la CE en el laboratorio
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Se midi6 directamente sobre la muestra, con un electrodo marca ORION,
conectado a un equipo multiparamétrico marca THERMO ORION 5 STAR.
Previamente a la determinacion de cada muestra, se realizd la calibracion con

soluciones buffer estindar THERMO ORION de 1413 uS/cmy 12.9 mS/cm.

4.5.1.3 Solidos Totales y Volatiles

Solidos totales es la expresion que se aplica a los residuos de material que
guedan en un recipiente despuées de la evaporacion de una muestra y su consecutivo
secado en estufa a temperatura definida. Los ST incluyen los s6lidos totales suspendidos
(SST) o porcién de solidos totales retenida por un filtro, y los sélidos disueltos totales

(SDT) o porcién que atraviesa el filtro.

La determinacion de solidos totales (ST) y sélidos volatiles (SV) se realiz6 de
acuerdo con el método 2540 B y E de Standard methods for examination of water and

wastewater (APHA,; 1992).

Los ST se determinaron mediante el peso del residuo seco, secado a 105 °C en
una estufa SAN JOR, hasta peso constante. El peso de las muestras fueron determinadas

utilizando una balanza analitica OHAUS — PIONNER.
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Figura 14: Muestra de efluente de cerdo, pesada para determinar el % ST

Célculo:
mg de sélidos totales /I = (A- B) x 1000
volumen de muestra (ml)

Donde: A = es el peso del residuo seco + placa (mg)
B = peso de la placa (mg)

Los SV se determinaron sobre la misma muestra, mediante calcinacién en una
mufla marca Kuklin a 550 °C, hasta peso constante. EI peso de las cenizas fue

determinado utilizando una balanza analitica OHAUS — PIONNER.
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Célculo:
mg de sélidos volatiles/l = (A- B) x 1000
volumen de muestra (ml)

Donde: A = es el peso de residuo + placa antes de incineracién (mg)
B = es el peso de residuo + placa después de la incineracién (mg)

4.5.1.4 Sélidos Suspendidos Totales y Volatiles

Los SST y SSV, fueron determinados segun el método 2540 D y E descripto en
el Standard methods for examination of water and wastewater (APHA,; 1992). Los SST,
se determinaron filtrando la muestra, bien mezclada, por un filtro estdndar de fibra de

vidrio y el residuo retenido en el mismo se secd a peso constante a 105°C.

Célculo:
mg de SST/I = (A —B) x 1000
Volumen de muestra (ml)

Donde: A = es el peso del filtro + residuo seco (mg)
B = es el peso del filtro (mg)

La determinacion de los SSV se realiz6 sobre el mismo filtro, mediante

calcinacion en mufla a 550°C.

4.5.1.5 Demanda Quimica de Oxigeno
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La demanda quimica de oxigeno (DQO) se utiliza como una medida del
equivalente de oxigeno del contenido de materia organica de una muestra susceptible de
oxidacion por un oxidante quimico fuerte. Es una medida indirecta del contenido de

materia organica y compuestos oxidables en una muestra.

Para la determinacion de este parametro, se utilizé el método 5220 D propuesto
en Standard methods for examination of water and wastewater (APHA; 1992),

conocido como reflujo cerrado, método colorimétrico.

En el mismo, se utiliza como material oxidante el dicromato de potasio
(K2Cr,07) en un medio fuertemente acido (H.SO,). La digestion se realiz6 en un blogue
para digestion VELP SCIENTIFICA ECO 16 THERMOREACTOR durante dos horas a
150°C. El material presente en la muestra, es oxidado por el i6n dicromato (Cr,0+)
como resultado, el Cromo pasa del estado hexavalente (VI) a trivalente (I1l). La
reaccion es catalizada por Sulfato de plata (Ag.SO,) y se utiliza sulfato de Mercurio

(HgSOQ,) para eliminar problemas de interferencias de haluros presentes.
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Figura 15: Preparacion de la digestion Figura 16: Digestion en proceso
acida

Conjuntamente con las muestras, fue realizada la preparacion y medicion de 5
patrones, a fin de obtener la curva de calibracion. La misma fue realizada con una
solucion de hidrogeno ftalato de potasio con DQO equivalentes que oscilen entre 20 y

900 pg OJ/l.

Para la determinacion de la reduccién del dicromato, se utiliz6 un
espectrofotometro SMART SPECTRO LA MOTTE, ajustado a 600 nm. Ambas
especies de Cromo exhiben color y absorben luz en la region visible del espectro. En la
region de los 600 nm el i6n crémico absorbe luz y el i6n dicromato tiene una absorcion

practicamente nula.

Calculo:
Curva de calibracién: mx + b
mg O/l = ((Am —Ab)-b)/m
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Donde:

Am = absorbancia de la muestra

Ab= absorbancia del blanco

b= ordenada al origen de la curva de calibracion
m= pendiente de la curva de calibracion

DQO en mg O/l = mg O, en el volumen final x 1000
ml de muestra

4.5.1.6 Demanda Bioquimica de Oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias (DBOs) es uno de los métodos
usados con mayor frecuencia en el campo de tratamiento de las aguas residuales.
Representa el consumo de oxigeno que las aguas residuales pueden demandar en las

fuentes receptoras y el grado de tratamiento al que ha sido sometida el agua.

La prueba mide el oxigeno utilizado durante un periodo de incubacion
especificado y a una temperatura estandarizada (20 °C), para la degradacién bioquimica
de materia organica (requerimiento de carbono), y el oxigeno utilizado para oxidar

materia inorganica, como los sulfuros y el ion ferroso.

57
Maria Eugenia Beily



Figura 17: Equipo BODTrack, en la estufa de cultivo

La DBOs, fue determinada mediante la prueba de las botellas con el BODTrack
method (HACH). Durante el ensayo, las botellas fueron incubas en una estufa de cultivo

VELP a 20°C £ 1.

45.1.7 Fosforo Total

El fésforo se encuentra en las aguas naturales y residuales casi exclusivamente
en forma de fosfatos, clasificados en ortofosfatos, fosfatos condensados piro, meta y
otros polifosfatos, y los ligados orgdnicamente. Se presentan en solucion, particulas o

detritus, o en los cuerpos de organismos acuaticos.
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El analisis del fésforo incluye dos pasos generales en todos los métodos: a)
conversion de la forma fosforada en ortofosfato disuelto, y b) determinacion

colorimétrica del ortofosfato disuelto.

Para la determinacion del fdsforo, se realizdé primero una digestion con un

equipo marca MARS 5, utilizando el método CEM para fosforo en aguas residuales.

Figura 18: Equipo de microondas, para digestion acida
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Figura 19: Curva de calibracion preparada para la determinacion de ortofosfato

La determinacién colorimétrica del ortofosfato fue realizada método 4500- P E.
propuesto en Standard methods for examination of water and wastewater (APHA;

1992), conocido como método del acido ascorbico.

4.5.1.8 Alcalinidad

La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar acidos y constituye la
suma de todas las bases titulables. La alcalinidad es importante en muchos usos y

tratamientos de aguas naturales y residuales.

La determinacion de la alcalinidad en las aguas residuales estudiadas, fue
determinada con el método 2320 B propuesto en Standard methods for examination of

water and wastewater (APHA; 1992), conocido como método de titulacién.

45.1.9 Sulfato
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La determinacion del ion sulfato (SO4) fue realizada segin el método 4500 E
propuesto en Standard methods for examination of water and wastewater (APHA;

1992), conocido como Método Turbidimétrico.

4.5.1.10 Nitrégeno Total y Amoniacal

El contenido de nitrégeno total y amoniacal en los efluentes analizados, fue

determinado en el Instituto de Alimentos del INTA Castelar.

Nitrogeno total Kjeldhal (NTK): Esta determinacion se hizo de acuerdo al
método 4500-Norg B de la Norma (APHA, 1992). Se basé en digerir la muestra cruda
con temperatura, en presencia de H,SOy, sulfato potésico (K,SO,) y sulfato de cobre
(CuS0O,4) como catalizador, de forma que los compuestos organicos nitrogenados se
transformen en sulfato amdnico. Posteriormente se analizé el amonio de las muestra
digeridas, con un destilador Tecator (Kjeltec System 1026 Distilling Unit). Se afiadi6 un
medio alcalino fuerte (NaOH 40%) para subir el pH y desplazar el equilibrio hacia la
formacion de amoniaco libre y se absorbié en acido bérico. Por Gltimo se realizo la

valoracién, mediante titulacion con un acido fuerte, HCI, de normalidad conocida.
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Figura 20: Equipo de destilacion para la determinacién de NTK y NH4"

Maria Eugenia Beily
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Figura 21: Titulacion de la muestras, para determinacion de NTK y N" NH4"

Nitrogeno amoniacal: se analizé siguiendo el método 4500-NH3 B de la Norma
(APHA, 1992). ElI método es el mismo que el utilizado para destilar y valorar el
nitrégeno total Kjeldhal, sin la digestion previa. La determinacion se realizd sobre la

fraccion liquida, tomando 5 ml de muestra.

Para ambas determinaciones se utiliz6 un Analizador Automatico de N

FossTecator.

45.1.11 Cationes
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La presencia de cationes, fue analizada en el Instituto de Floricultura del INTA
Castelar. Para determinar sus concentraciones se utilizd un espectrofotometro de
absorcion atémica, marca VARIAN modelo 220 A. Los elementos de K y Na se

determinaron por emisién y Ca 'y Mg por absorbancia.

4.5.1.12 Amonio Cuaternario

El analisis de amonio cuaternario, fue realizado en la Facultad de Ingenieria, de
la Universidad de Buenos Aires (FIUBA). Para su determinacion, se utiliz6 Método

directo del complejo binario (Método HACH 8337).

4.5.1.13 Patdgenos Totales

La determinacién de patogenos totales (aerobios, E. coli, coliformes totales y
salmonella), fue realizada en el Instituto de Patobiologia del INTA, Castelar. La

determinacion fue realizada utilizando el método propuesto por Fasciolo et al., 2005.
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Figura 22: Preparacion de cultivos, para la determinacion microbiol6gica

4.5.1.14 Helmintos

La determinacion de huevos de helmintos, fue efectuada en el Instituto de
Patobiologia del INTA Castelar. La recuperacion de huevos de la muestras se basa en el
uso de una serie de tamices de los cuales el ultimo tiene una medida de malla que
retiene todos los huevos y los anteriores, retienen las particulas mas grandes. Se lava el
Gltimo tamiz con una solucidn hipertonica que facilita la flotacion de los huevos y se
toma una muestra de ese lavado para ser leida en una camara de Mac Master. El conteo
de los huevos, multiplicado por los factores de dilucién que empleados da el nimero de

huevos por litro.
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La identificacion de los huevos fue realizada por su morfologia.

4.5.1.15 Ecotoxicoldgicos

Para determinar la ecotoxicidad de los efluentes analizados, se utilizaron dos

pruebas diferentes:

4.5.1.15.1 Toxicidad Aguda, con Lactuca sativa y Raphanus sativus,

Este ensayo se realiz6 utilizando la Metodologia Propuesta por: Sobrero &

Ronco, 2004. Ensayo de Toxicidad Aguda con Semillas de Lactuca sativa.

Este bioensayo de toxicidad con semillas de lechuga (Lactuca sativa L) y de
rabanito (Raphanus sativus) es una prueba estatica de toxicidad aguda (120 h de
exposicion) en la que se pueden evaluar los efectos fitotoxicos de compuestos puros o
de mezclas complejas en el proceso de germinacion de las semillas y en el desarrollo de
las plantulas durante los primeros dias de crecimiento. Como puntos finales para la
evaluacion de los efectos fitotdxicos, se determina la inhibicion en la germinacion y la
inhibicidn en la elongacion de la radicula y del hipocotilo. Es importante destacar que
durante el periodo de germinacion y los primeros dias de desarrollo de la plantula
ocurren numerosos procesos fisiologicos en los que la presencia de una sustancia toxica
puede interferir alterando la supervivencia y el desarrollo normal de la planta, siendo

por lo tanto una etapa de gran sensibilidad frente a factores externos adversos.
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Para realizar una curva dosis-respuesta se recomienda preparar, un minimo de
cinco o seis diluciones de la muestra 0 compuesto a estudiar, de manera que se obtengan
valores de toxicidad intermedios entre el 100 y 0%. Para las muestras ambientales,
como las ensayadas en esta investigacion, se recomienda el uso de un factor de dilucién
de 0.3 0 0.5 para la preparacion de la serie de diferentes concentraciones. El uso de un
factor de 0.3 permite evaluar la toxicidad considerando el intervalo entre el 100 y 1% de
la muestra realizando cinco diluciones (100, 30, 10, 3 y 1%). Al aplicar un factor de
dilucion de 0.5, es necesario utilizar mayor numero de diluciones para abarcar el mismo
intervalo de concentraciones (100, 50, 25, 12, 6, 3 y 1.5%), pero se obtiene mayor
precision en los resultados. Para la preparacion de cada dilucién se utiliza agua dura
reconstituida (es posible el uso de agua mineral dura para consumo humano), realizando

el control negativo con el agua de dilucion empleada.

El procedimiento a seguir para llevar a cabo el ensayo de toxicidad aguda con

semillas es el siguiente:

* Colocar en cada capsula de Petri un disco de papel de filtro.

* Marcar correctamente cada caja con la dilucion correspondiente, asi como la

fecha y hora de inicio y término del bioensayo.

* Saturar el papel de filtro con 4 o 5 mL de la dilucién evitando que se formen

bolsas de aire.

* Con la ayuda de una pinza, colocar cuidadosamente veinte semillas, dejando

espacio suficiente entre ellas para permitir la elongacion de las raices.
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» Tapar las capsulas y colocarlas en bolsas plésticas para evitar la pérdida de
humedad. Dado que algunas variedades de semillas de lechuga y rabanito requieren
oscuridad para que se produzca la germinacién (semillas fotoblasticas negativas), las
cajas de Petri deben cubrirse de la luz inmediatamente después de colocarlas en las
capsulas y durante el periodo de ensayo. Incubar durante 120 h (cinco dias) a una

temperatura de 22 + 2 °C. Realizar repeticiones para cada dilucion ensayada.

« Cada punto final se evalta comparando el efecto generado en los organismos
expuestos a la muestra con respecto a la respuesta en los organismos del control
negativo sujetos a las mismas condiciones de ensayo, excepto por la ausencia de

muestra.

4.5.1.15.2 Toxicidad aguda, con Daphnia magna.

Este ensayo se realizo utilizando la Metodologia Propuesta por: Diaz Béaez, Pica

Granados y Ronco, 2004. Ensayo de Toxicidad Aguda con Daphnia magna.

Dentro del grupo de claddceros, las especies del género Daphnia son las mas
utilizadas como organismos de prueba o de referencia en pruebas de toxicidad. La
amplia distribucion geografica, el importante papel que cumplen al interior de la
comunidad zooplanctonica, la facilidad de cultivo en el laboratorio, la reproduccion
partenogenética (lo cual asegura una uniformidad de respuesta) y el corto ciclo de vida
con la produccion de un alto numero de crias, han hecho de este grupo un ideal para la
evaluacion de toxicidad, de caracter universal. EI genero Daphnia se ubica dentro del

orden cladocera de la clase crustacea, y especies como Daphnia magna, Daphnia pulex
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y Daphnia similis, son utilizadas extensivamente en pruebas de toxicidad, por lo cual
existe una extensa informacion sobre las técnicas de cultivo, los requisitos de
temperatura, luz y nutrientes, asi como su respuesta a muchos toxicos. Especificamente,
los ensayos de toxicidad con Daphnia magna, permiten determinar la letalidad potencial
de sustancias quimicas puras, aguas residuales domesticas e industriales, lixiviados,
aguas superficiales o subterraneas, agua potable y agua de poro de sedimentos, entre

otros.

Para el desarrollo de pruebas de toxicidad aguda con D. magna se emplean
neonatos (< 24 h nacidos) expuestos a diferentes concentraciones de una muestra o de
un agente toxico durante un periodo de 48 h. Como resultado de dicha exposicion es
posible determinar la concentracion de la muestra 0 compuesto problema, que produce
la muerte al 50% de la poblacion de neonatos expuestos (concentracion letal media o

CL50), con un nivel de confiabilidad del 95 por ciento.

Para la preparacion de las diluciones de las muestras se utiliza como medio de
dilucion agua dura reconstituida (180 y 160 mg/L CaCQg3), sin ningln suplemento.
Ademaés de las diferentes concentraciones de la muestra, se debe preparar junto con las
respectivas réplicas un control negativo con agua dura reconstituida sin suplementos.
Una vez preparadas cada una de las soluciones, se transfieren diez neonatos de menos
de 24 h de nacidos a cada uno de los recipientes. Para realizar este procedimiento se
puede utilizar una pipeta despuntada. Terminada la transferencia se cubren los vasos
con papel Parafilm y se colocan bajo condiciones controladas de iluminacion vy

temperatura por un periodo de 48 horas.
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46 ENSAYO DE BIODEGRADABILIDAD Y ACTIVIDAD

METANOGENICA ESPECIFICA.

4.6.1 Biodegradabilidad anaerobica:

El método consiste en la fermentacion anaerobica de los efluentes de cerdos, con
cantidades conocidas de inoculo, en discontinuo. La evaluacion de la biodegradabilidad
de este sustrato fue realizada mediante el analisis de la cantidad y calidad del biogas

producido, junto con el analisis de la DQO eliminada.

4.6.1.1 Diseio de los reactores utilizados

Se disefiaron diferentes tipos de reactores, los cuales fueron evaluados con
pruebas hidraulicas para asegurar la estanqueidad de gases, que resulta ser la mayor

dificultad en este tipo de ensayos.

- El primer sistema estaba formado por un kitasato de 1 litro de capacidad, conectado
mediante manguera de latex a un frasco lavador de gases, conteniendo una solucion
de Hidréxido de sodio (40%). La salida se conectd a una probeta graduada para
medir la produccion de metano por el método de desplazamiento (Figura 23). Este
sistema, fue reemplazado debido a que presentaba fugas de gas y retroceso del

hidroxido de sodio al reactor, provocando la contaminacion de la mezcla a digerir.
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Figura 23: Reactores en bach por el método de desplazamiento

El segundo sistema consistia en frascos de suero con sus correspondientes tapones
septum de goma. El septum estaba perforado por una aguja hipodérmica a la cual se
le conectaba una manguera de latex para poder medir por desplazamiento el
volumen de biogas generado. Este método, al igual que el primero, presentd

problemas de fuga de gas.
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Figura 24: Reactores con septum de goma

El tercer sistema, estaba formado por botellas (reactores) de vidrio Schott-Duran
modelo GL45 de cuello roscado de 500 ml, con escala graduada. Cada reactor
contiene en la parte superior, un tapén de pléastico finalizado en una rosca Hembra
de ¥ tipo NPT, a la cual es acoplada a una conexién rapida Q1-4-G Conector Rosca

Gas ¥4 NPT de bronce, con retencion.
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Figura 25: Reactores en batch utilizado para el ensayo de AME y biodegradabilidad

Finalmente, se optd por el Gltimo sistema evaluado, debido a que fue el Unico

que present6 estanqueidad absoluta de gases.

4.6.1.2 Métodos Analiticos

4.6.1.2.1 pH, DQO, SST/SSV, NTK, NNH,*, AGV y alcalinidad

Se determin6 pH, DQO, SST/SSV, NTK, NNH,*, AGV y Alcalinidad total (AT)
y parcial (AP) al comienzo y final de cada ensayo. Los analisis de pH, DQO, SST/SSV,

NTK y NNH," se realizaron segun los métodos expuestos en el punto 4.5.1

La alcalinidad expresada como mg CaCOs/l, establece la capacidad buffer del
sistema; mientras que la acidez, expresada en mg acido acético/l, muestra el contenido

de &cidos grasos volatiles existentes dentro del sistema. La alcalinidad y los AGV
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fueron determinados segun el método propuesto por Jenkins et al. (1983) y por DiLallo

& Albertson (1961).

El analisis de la acidez y alcalinidad, establece una medida de la estabilidad del
proceso anaerobico. Para que los digestores operen eficientemente, se requiere una gran
capacidad buffer para mantener el pH entre 6.7 y 7.4. En este rango de pH, las especies

buffers predominantes son las carbonatadas.

La alcalinidad total incluye todas las especies carbonatadas presentes y se
determina por titulacion con un &cido hasta el punto final de pH de 4.3, tal como sugiere
la APHA (1992). Sin embargo este parametro no refleja las condiciones de inestabilidad
que pueden ocurrir durante la digestion anaerobica, ya que un aumento en la
concentracion de AGV causa una disminucion en la concentracion de bicarbonato,
resultando en un valor constante de AT. Ademas, a pH4.3 mas del 99% del bicarbonato
del sistema es convertido a CO,. Por lo tanto este parametro ha sido considerado

insensible para indicar el proceso de inestabilidad en un reactor anaeroébico.

En cambio, un método basado en la valoracion, se ha desarrollado con el fin de
identificar la presencia de los bicarbonatos. La alcalinidad intermedia o parcial (AP) es
una medida directa de la presencia de bicarbonatos en el medio. Esta AP ha sido
sugerida por varios autores como un parametro clave para el control del proceso
(Jenkins et al., 1991; Ripley et al., 1986). Jenkins ha propuesto la titulacion de la
alcalinidad parcial, a pH 5.75, en vez de la alcalinidad normal a pH 4.3. En este punto,
cerca del 80% de los bicarbonatos han sido titulados, y menos del 20% de los AGV han

contribuido a la alcalinidad.
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La concentracion de los AGV también es un parametro de gran importancia
debido a que altos valores generan un descenso en el pH produciendo la acidificacion
del reactor, por lo que su seguimiento es primordial para determinar el consumo de
estos. Segun Jenkins y colaboradores (1991), los AGV pueden determinarse en forma
indirecta, mediante la diferencia entre las dos alcalinidades. Sin embargo aqui, se
determina los AGV mediante titulacion por retroceso de la muestra (DiLallo &

Albertson, 1961).

La técnica consiste en tomar una alicuota de 25 mL de la muestra, previamente
centrifugada. Se mide el pH inicial y se registra. Luego se procede a titular (siempre en
agitacion), con una solucion de acido sulfarico (H,SO,4) 0.2 N, hasta pH 5.75, se registra
el valor (V1). Se continta con la titulacion con H,SO, hasta pH 4.3, registrando
nuevamente el valor (V2). Luego, se continGa con el agregado de H,SO,4 hasta pH 3.
Una vez alcanzado el valor de pH 3, se lleva la muestra a ebullicion (90 °C) por un
lapso de 5 minutos. Posterior a ello, se coloca en bafio frio hasta temperatura ambiente.
Una vez, alcanzada la temperatura de 20°C + 3, se titula la acidez con hidroxido de
sodio (NaOH) 0.1 N. El tercer registro de la técnica (V3) se realiza cuando se alcanza el

pH = 4, el cuarto registro (\V4), cuando la muestra llega a pH 7.

AP (575 (mgCaCOa3/l): V1 x N x 50000
ml de muestra

Donde:
V1: ml utilizados del &cido estandar para alcanzar el pH 5,75
N: Normalidad real del acido estandar

AT (4.3) (mgCaC03/I) V2 x N x 50000
ml de muestra
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Donde:
V2: ml utilizados del acido estandar para alcanzar el pH 4,3
N: Normalidad real del &cido estandar

AGV(mgAc/l): (V4-V3) x N x 60000
ml de muestra

Donde:

V3: volumen gastado hasta pH 4
V4: volumen gastado hasta pH 7
N: normalidad real del NaOH

60000: surge de multiplicar el peso molecular del acido acético (60) por 1000

que es el factor de conversion de ml a |

4.6.1.2.2 Volumeny calidad del biogas

El volumen de biogas generado diariamente fue medido por un transductor de

presion, marca Novus. Los valores fueron expresados en CNPT (T=273°K, P=1 atm).

Maria Eugenia Beily
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Figura 26: Medicion del volumen de gas, mediante equipo manomeétrico

Las concentraciones de metano (CH,), didxido de carbono (CO;) y nitrogeno

(N2) en el biogéas fueron medidas segtin la norma ASTM D 1945.

Para los compuestos CH4, CO, y N, se utilizd6 un cromatografo de Gases
(Hewlett Packard 6890 GC System) equipado con un detector de conductividad térmica
(TCD) y un detector de ionizacion por llama (FID) y las columnas utilizadas fueron

Tamiz Molecular 13X, Porapak N y Capilar PONA.
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Figura 27: Medicion de la calidad de biogas, mediante cromatografia gaseosa

4.6.1.3 Verificacion del inoculo: Ensayos de Actividad Metanogénica Especifica

(AME)

Para poder verificar que el indculo es apto para ser utilizado en los ensayos de
biodegradabilidad, se llevd a cabo un ensayo previo de actividad metanogénica
especifica (AME). Para el desarrollo del ensayo de AME, se utilizd un in6culo
proveniente de un reactor anaerobico de tipo contacto para el tratamiento de residuos

citricolas, en condiciones mesofilicas (19 -22 °C).

Previo a comenzar el ensayo de AME, el indculo fue incubado a 36 °C, en estufa
de cultivo marca: Semedix, durante 5 dias, a fin de asegurar el consumo de la DQO

residual biodegradable contenida en el liquido del in6culo.

Para la prueba se utilizé acetato de sodio (2.0 g DQO/I) como Unica fuente de

carbono y energia. EI volumen de inéculo agregado en cada reactor fue calculado en

78
Maria Eugenia Beily



sobre la base de los SSV, a fin de mantener una relacion inicial de sustrato/indculo (S/1)
de 0.26 y 0.5 g DQO/g SSV. Para mantener una cdmara de gas (CG) constante del 20%,

se agregd un medio nutritivo compuesto por soluciones de micro y macronutrientes.

Solucion de Macronutrientes: Se preparo las soluciones de macronutrientes a

las concentraciones indicadas segun Tabla 5.

Tabla 5: Concentraciones de las soluciones de macronutrientes

Macronutriente Concentracion (g/l)
Solucion 1 NH,CI 17
Solucion 2 K;HPO, 3.70
Solucién 3 MgSO, 0.56
Solucién 4 CaCl,.2H,0 0.80

Solucion de Micronutrientes: se prepar6 la siguiente solucion con los

micronutrientes y las concentraciones indicadas en la Tabla 6.

Tabla 6: Composicion de la solucion de micronutrientes, indicandose la

concentracion

Micronutriente Concentracion (g/l)
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Solucion 1

FeCl,. 4H,0 2.0
H3BOs 0.05
ZnS04.H,0 0.07
CuCl,.2H,0 0.04
MnCl,.4H,0 0.05
(NH4)sM070,.4H,0 0.05
CoCl,.6H,0 0.05
NiCl,. 6H,0 0.09
EDTA 0.50
HCI 36% 1 ml/l
Na,SeOs 0.07
Resazurina 0.50

Posteriormente al armado de cada mezcla se midi6 el pH, para asegurar un pH

neutro en cada mezcla evaluada.

Las pruebas de AME fueron desarrolladas en reactores de 500 ml (ver punto

4.6.1.1). Luego se procedi6 a sellar los reactores y a realizar una purga con una

corriente de gas N, para desplazar el oxigeno presente y asi asegurar un ambiente

anaerdbico. Por ultimo, se realizaron las pruebas de estanqueidad, para corroborar que

no existieran perdidas de gas en los reactores. Todos los ensayos se hicieron por

triplicado y con un blanco control correspondiente.

Maria Eugenia Beily
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El seguimiento del ensayo implica que simultaneamente se deben cuantificar la
presion dentro de los reactores (transductor de presion) y realizar el andlisis de la

composicion del biogas producido (cromatografia gaseosa).

La finalizacion del ensayo se produce con el cese de la produccién de biogas.

4.6.2 Desarrollo y Seguimiento del Ensayo de Biodegradabilidad

4.6.2.1 In6culo:

El in6culo seleccionado para realizar los ensayos de biodegradabilidad fue de
tipo floculento, con un AME, segun lo medido en el punto anterior, de 0.08 g DQO-
CHa/g SSV*d y un contenido de SSV de 24.5 g/l. ElI mismo fue recolectado de un

digestor anaerdbico de tipo mezcla completa, para el tratamiento de residuos citricolas.

Previo a su utilizacion en los ensayos de biodegradabilidad, el mismo fue

incubado (36°C) durante 5 dias, a fin de asegurar el consumo de la DQO residual.

4.6.2.2 Sustrato:

Como sustrato se utilizd una muestra conjunta, armada mediante la mitad de
volumen del efluente proveniente del galpon de recria y la otra mitad del galpon de
terminacion de la EEA Marcos Juarez, del INTA. Se trabajo con dos relaciones I/S

diferentes, a saber: 0.37 gr y 0.6 de gr DQO/ gr de SSV.
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4.6.2.3 Preparacion del ensayo:

Se realiz6 cada tratamiento por triplicado. Se prepar6 un blanco y los sustratos a

analizar:

Blanco: indculo solo. La produccién neta de metano de la muestra fue obtenida

restando la produccion del blanco.

Sustrato con una relacion S/1 0.37: Purines provenientes de la sala de

recria/terminacion.

Sustrato con una relacion S/1 0.6: Purines provenientes de la sala de

recria/terminacion.

Se cargd cada reactor con el inéculo y la masa de sustrato previamente
calculada. Luego se complet6 hasta un volumen de 448 ml con medio nutritivo (ver
punto 4.6.1.3.1). Posteriormente, se midié el pH inicial, se registr0 y se tomd una
muestra para determinar las caracteristicas iniciales. Se cerrd el reactor con el tapon y se
verifico la hermeticidad del mismo. Para ello, se le hizo correr una corriente de N, y se
presuriz6 hasta 1 atm. Luego se sumergié en agua para verificar que no escapasen
burbujas, por Gltimo se purg6 el gas. Esta operacidn se repitid tres veces. Finalmente, se
registro la presion inicial y la hora. Se llevaron los reactores a la incubadora (36°C). La

prueba dur6 50 dias, hasta el cese de la actividad metanogénica.
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4.7 Analisis Estadistico

La caracterizacion de los efluentes fue analizada estadisticamente utilizando el
programa INFOSTAT. El andlisis de correlacion entre las variables estudiadas se realizé
utilizando el coeficiente de correlacion de Spearman. Este analisis, permite obtener una
medida de la magnitud (y direccion) de la asociacién o covariacion de cada par de

variables analizadas.

Para los ensayos ecotoxicoldgicos, se utilizé el analisis multivariado, de
componentes principales (PCA) para asociar las variables fisico-quimicas con los
efectos biologicos encontrados. EI PCA, es una técnica utilizada para reducir la
dimensionalidad de un conjunto de datos. La técnica sirve para hallar las causas de la
variabilidad de un conjunto de datos u ordenarlas por importancia. En el gréfico,
Ilamado biplots, el programa grafica las observaciones como puntos azules. La
configuracién de los puntos es obtenida a partir del PCA. Las variables son graficadas

como vectores desde el origen (con terminaciones en circulos amarillos).

En los ensayos de biodegradabilidad anaerdbica, se utilizo el programa Prisma 5.
Para comparar los resultados fisico-quimicos evaluados entre los tratamientos, se utilizd
el analisis de varianza (ANOVA) de dos factores seguido por contrastes Bonfarroni. El
objetivo del analisis de varianza es comparar si los valores de un conjunto de datos
numéricos son significativamente distintos a los valores de otro o méas conjuntos de

datos.
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5 RESULTADOS

5.1 Resultados Caracterizacion

5.1.1 Parametros Fisico Quimicos

Se tomaron 10 muestras, de la boca de salida de los efluentes en los galpones de
recria y terminacion (flujo grama cuasicontinuo) y del galpén de post — destete (ciclo all

in — all out).

Con los datos obtenidos en los muestreos, para cada sistema evaluado, se

calcularon los promedios con su desvio estandar correspondiente.
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Tabla 7: Valores promedios encontrados para cada Sistema y variable analizada. PT y SO,? (sulfatos) fueron expresados en parte por millén

(ppm). ST, SV, SS, DQO T, DQO S, DBOs fueron expresados en gr/L. La alcalinidad fue expresada como gr/L de CO;Ca. NTK y NNH," fueron expresados en % p/p

de la muestra. CE fue expresado en mS/cm. Amonio cuaternario fue expresado en mg/L como bromuro de hexadeciltrimetilamonio (CTAB). “Sistema. ~"Resumen. =~

Desvio estandar.

s R™ pH CE ST SV SST PT DQO DQO DBO NTK N-NH,* S0,? CaCO, Amonio
Total Soluble Cuaternario
Destete  Media 6.5 14.7 130 76 33 2381 27.8 18.9 13.5 0.22 0.20 385.0 6.1 75.00
Destete  D.E.”™” 0.3 4.1 3.2 2.1 1.3 63.3 6.5 4.0 3.9 0.08 0.06 185.6 0.9 6.61
Rec/Ter  Media 6.3 135 180 128 7.4 4231 33.1 20.5 20.3 0.24 0.18 365.0 6.1 49.17
Rec/Ter  D.E. 0.3 34 6.7 5.8 3.1 901 9.0 8.2 7.6 0.08 0.06 133.4 1.1 15.07
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Se hall6 una elevada heterogeneidad en la composicion de los efluentes
analizados, viéndose reflejadas por los altos desvios estdndares obtenidos para cada
parametro estudiado. Esta situacion puedo deberse a diferentes variables, como la
estacionalidad, la cantidad de animales en los galpones en los momentos de muestreos,
alimentacion productos sanitarios y por la cantidad de agua utilizada para la limpieza de

los mismos.

El pH se mantuvo en valores ligeramente acidos (6.5 + 0.3 y 6.3 £ 0.3 para post
destete y recria/Terminacion, respectivamente), resultados similares fueron hallados por
Gonzélez Martineaux (2005) y Robert Pullés, et al., (2010) al realizar una evaluacion de
los purines crudos. En lo que respecta a la CE, la misma fue elevada para los dos
sistemas estudiados (14.7 + 4.1 y 13.5 £ 3.4), esta caracteristica fue reportada por otros
autores (Sanchez & Gonzalez, 2005; Martinez Suller et al., 2008 y Moral et al., 2005),
quienes hallaron valores superiores a los 14 mS/cm. En el analisis de correlacion
(Anexo 1) pudo verse que existe relacion de este parametro con el Na, K, NTK, N-NH,"
y la alcalinidad (77%, 77%, 80%, 75%, 89%, respectivamente), esta correlacion fue
observada anteriormente por otros autores que trabajaron con diferentes residuos (Bres
et al., 2010; Beily et al., 2010; Moral et al., 2005; Scotford et al., 1998). La alcalinidad
presentd concentraciones de 6.1 £ 0.9 y 6.1 + 1.1 g CaCOgs/L para post destete y
recria/terminacion respectivamente. Las elevadas concentraciones de CaCO3 son una
caracteristica positiva para efluentes pasibles de ser tratados por digestion anaerobica,
debido a que la alcalinidad se relaciona con la capacidad buffer de un sistema

anaeraébico.
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El contenido de ST (13.0 + 3.2 g/L para post destete y 18.0 = 6.7 g/L para
recria/terminacion) observado en el efluente fue similar al encontrado por otros autores
(Plaza et al., 1999; Martinez Suller et al., 2008; Chae et al., 2008; Moral et al., 2005).
La mayor concentracion de ST fue hallada en los galpones de recria/terminacion, al
igual que los SV y la DQO. Al realizar el andlisis de correlacion, se encontro que existe
una relacién de los ST con los SV y la DQO T 83% Yy 80% respectivamente, siendo una
situacion esperable debido a que gran parte de los sélidos estan constituidos por materia

organica.

La DQO mostro altas concentraciones para ambos tipos de sistemas (27.7 g/l y
33.1 g/l para destete y recria respectivamente). Se calculd la diferencia entre las
concentraciones halladas de DQO T y la DQO soluble, la misma indica que el 35%
aproximado de la materia organica presente en el efluente se encuentra en suspension y
el resto de manera soluble. Esto explica la correlacion observada entre la DQOT vy los
ST. La alta solubilidad de la materia organica, podria deberse al tipo de manejo que se
hace de los efluentes, en donde se los almacena en las fosas por periodos prolongados
antes de ser extraidos para su disposicion, permitiendo de esta manera la solubilizacién
de parte de la materia organica que estaba inicialmente en suspension. Los valores de
DQO y DBOs encontrados coinciden con los observados por otros autores al analizar
efluentes de cerdos (Plaza et al., 1999; Moral et al., 2005; Robert Pullés et al., 2010). Se
calculo la relacion existente entre la DBOs y la DQO T, siendo de 0.48 y 0.61 para
destete y recria/terminacion respectivamente. Considerando que para esta relacion,
valores superiores a 0.4 se corresponden con efluentes con wuna buena

biodegradabilidad, este indice indicaria que los efluentes tienen un alto porcentaje de
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materia organica biodegradable y por lo tanto seria factible su tratamiento por métodos

bioldgicos.

Se evidencio a lo largo de todos los muestreos un elevado contenido de
nutrientes en los efluentes, origindndose esta situacion en que la produccién de animales
monogastricos, posee una baja retencion de nutrientes, debido al tipo de aparato
digestivo que posee. En cerdos, de cada gramo de proteina consumida por el animal,
solamente el 33% es utilizado para formar tejido (carne) y el resto es eliminado en
forma de subproductos, donde las formas quimicas solubles de los macronutrientes (N,
P, K) provenientes de la hidrolisis de la proteina, generan elevadas cargas en las

deyecciones liquidas.

Los valores de NTK (0.22 = 0.08 y 0.24 £ 0.08 % para post destete y
recria/terminacion, respectivamente) coinciden con los encontrados por otros autores al
estudiar la composicion de aguas residuales provenientes de criaderos de cerdos en
confinamiento (Moral et al., 2005; Martinez Suller et al., 2008; Sanchez & Gonzélez,
2005; Hatfield et al., 1998). EI nitrogeno total presente en las aguas residuales, puede
clasificarse en tres grandes grupos: amoniacal, oxidado y organico. De todas estas
formas, las que tienen una mayor importancia desde el punto de vista de la depuracion
son el nitrégeno amoniacal y el organico. La suma de ambos grupos constituye el
Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK). El nitrégeno organico en un agua residual procede de
la materia celular, donde se encuentra principalmente en las proteinas y la urea,
pudiéndose observar una disminucion en su concentracion conforme pasa el tiempo en
una muestra de agua debido a su transformacién en nitrégeno amoniacal por la accion

de los microorganismos. Segun los datos arrojados por este estudio, puede observarse
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que el nitrégeno se presenta mayoritariamente en forma amoniacal, siendo un 90.9% y
75% del Nitrogeno Total Kjeldhal contabilizado para post destete y recria/terminacion
respectivamente, el cual procede fundamentalmente de la descomposicion de la urea
(Duthion et al., 1979). Esto puede explicarse debido a que el nitrogeno excretado en
forma ureica (orines) se degrada rapidamente dentro de la fosa a nitrégeno amoniacal,
sin embargo, el nitrdgeno organico (fecal) sufre una degradacion lenta. Por lo tanto, el
contenido de nitrégeno amoniacal en la fosa, ira aumentando con el tiempo de
permanencia dentro de unos limites, mientras que el nitrégeno organico ira
disminuyendo lentamente (Sanchez & Gonzalez, 2005; Ferrer et al., 1983). Por otro
lado, la fraccién de nitrogeno organico se encuentra fundamentalmente en la fase sélida
del purin, y por ello resulta ser mayor en aquellos purines con mayor contenido en
materia seca, como fue el caso de los galpones de recria/terminacion (Leirds de la Pefia

etal., 1983).

Los valores de fosforo hallados fueron de 238.1 + 63.3 mg/L para post destete y
de 423.1 + 90.1 mg/L para recria/terminacion. Estas concentraciones fueron menores a
los encontrados por otros autores al analizar este tipo de efluentes (Sanchez &
Gonzélez, 2005; Scotford et al., 1998; Plaza et al.,, 1999). Sin embargo, las
concentraciones observadas fueron elevadas, el fosforo se excreta como acido fitico
(4cido organico que contiene fdésforo, presente en los vegetales, sobre todo en semillas y
fibras) y como otros complejos, que resultan de los procesos de crecimiento y de
digestion. La mayoria de los animales no rumiantes, como el cerdo, son alimentados
principalmente con cereales como el maiz y la soja. Dado que el fosforo del fitato de
estos alimentos no esta disponible para la absorcion intestinal por estos animales no

rumiantes, el fitato no absorbido pasa directamente a través del tracto gastrointestinal,
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elevando la cantidad de fosforo en el estiércol. El fésforo es excretado, tanto en la orina

como en la heces.

Los valores de sulfatos (385.0 + 185.6 y 365.0 = 133.4 mg/L para post destete y
recria/terminacion, respectivamente), fueron similares a los hallados por Gonzalez
Martineaux (2005). Es importante estudiar el contenido de sulfatos en el efluente,
cuando se pretende establecer como sistema de tratamiento la digestion anaerobica. En
presencia de sulfatos las bacterias metanogénicas compiten con las bacterias sulfato-
reductoras por los substratos Gtiles, mostrando las ultimas, ventajas termodinamicas y
cinéticas sobre las primeras, tanto sobre las que consumen hidrogeno como sobre las
acetoclasticas (Hulshoff Pol et al., 1998). El resultado de esta competencia determinara
la proporcion de sulfhidrico y metano del biogas producido. El sulfhidrico es, ademas
un importante inhibidor, aumentando el efecto inhibidor con la disminucion de la
relacion DQO/sulfato, de forma que los substratos adaptados no muestran inhibicion
para valores de la relacion por encima de 10, mientras que hay signos de inhibicion por
debajo de 7 -8. (Campos Pozuelo, 2001). Los efluentes estudiados en esta investigacion,
muestran una relacion DQO/sulfato, superior a 10, lo que indicaria no presentar

problemas de inhibicion por esta sustancia.

Se estudio también la presencia de amonio cuaternario, debido a que este
compuesto actla sobre los microorganismos gran positivos y negativos y ejerce su
accion biocida, ingresando a través de la membrana celular de los microorganismos y
causando la desnaturalizacion e inactivacion de proteinas esenciales presentes en el
citoplasma. En este estudio se hallaron en mayores concentracion en los efluentes

provenientes de los galpones de ciclo “all in all out” (75.00 £ 6.6 mg/L CTBA y 49.17
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+ 15.06 mg/L CTBA para post destete y recria/terminacion, respectivamente). Esta
situacion se explica, debido a que los galpones de post destete son desinfectados con
mayor frecuencia que los de recria/terminacion. El amonio cuaternario en presencia de
materia organica (sangre, materia fecal, etc.) pierde parcialmente su accion bactericida.
Sin embargo es importante tener en cuenta la presencia de este compuesto en el
efluente, cuando se disefia un sistema de tratamiento biolégico anaerobico, ya que al ser

un fuerte bactericida, podria tener consecuencias en el mismo.

A continuacion se muestran los valores de iones hallados en los efluentes:

Tabla 8: Contenido promedio de cationes para los galpones analizados. Los valores

fueron expresados en parte por millén (ppm). “Sistema. ~“Resumen. ~ Desvio estandar.

E3 EZ3

S R Mn Cu K Zn Fe Ca Na Mg

Destete Media 0.6 1.8 16486 1.2 9.1 259.0 932.8 122.0
DE™ 0.2 0.3  466.0 0.1 1.7 740  260.51  55.48
Rec/Te Media 2.6 1.9 14514 21 7.0 266,6 809,20 146,20

DE 18 0.9 323.7 1.3 2.4 65,62 151,12 57,61

Se hallaron elevadas concentraciones de Na y K, cationes asociados, a la
conductividad eléctrica. Scotford et al., 1998 y Sanchez & Gonzélez, 2005 hallaron
concentraciones de K similares a la encontradas en este estudio, al analizar efluentes de
cerdos en confinamiento. Tanto el K y el Na son adicionados en las dietas para mejorar

la tasa de crecimiento y evitar posibles sintomas debido al déficit de estos minerales.
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Como un porcentaje del contenido total de Na y K consumido en la racion, se estima

que el cerdo excreta 66% de Na y 59% de K (Hatfield et al., 1998)

El Cu es utilizado en el alimento balanceado para el engorde de los cerdos y en
los antiparasitarios, este compuesto es eliminado fundamentalmente en las heces y, es
por eso que se encuentran altas concentraciones en los efluentes analizados. Segun
Hatfield y colaboradores (1998), el cerdo excreta hasta un 86% del Cu consumido en la

racion.

El Zn y el Cu, presentaron una alta correlacion con los ST (correlacion del 90%
y 79 % para Zn y Cu, respectivamente), pudiéndose deber esto a que se encuentra

mayoritariamente en la fraccion sélida del mismo.

En lo que refiere a las concentraciones halladas, para los otros micronutrientes
estudiados, no se encontraron dentro de los valores reportados por otros estudios,
pudiéndose deber a las diferentes formulaciones nutricionales que se les dan a los

animales en encierro segun el establecimiento que se estudie.

5.1.2 Microbioldgico y Parasitologico

A continuacion se muestran los resultados promedios de los analisis

microbiologicos.
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Tabla 9: Resultados promedios del andlisis microbioldgico. Los valores de Escherichia

coli y coliformes fecales fueron expresados como promedio de nimero mas probable.

Sistema coliformes fecales Escherichia coli Presencia de
Salmonella

Rec/Ter 9,96 x 10° /100 ml 9,50 x 10° /100 ml Positiva

Destete 8,40 x 10° /100 ml 8,40 x 10° /100 ml Negativa

Similares resultados fueron encontrados por Robert Pullés et al., (2010) al
analizar la composicion microbioldgica de efluentes liquidos porcinos, sin embargo,
Gonzalez Martineaux (2005) hall6 concentraciones mas altas para coliformes fecales,

llegando a concentraciones de 10” y 10® (NMP/100 ml) al estudiar este tipo de efluentes.

En lo que respecta a huevos de helmintos, se hall6 presencia con representantes
del género Trichuris spp. y de la familia de los Trichostrongylideos, con
concentraciones de 150 huevos/L. La importancia de estudiar este tipo de parasitos,
radica en que los helmintos, al igual que los protozoos, son patdgenos para el hombre.
Las caracteristicas epidemioldgicas que hacen de los helmintos patégenos entéricos
causantes de infeccion por contacto con agua contaminada, son su alta persistencia en el
medio ambiente, la baja dosis infecciosa, la baja respuesta inmune y la capacidad de
permanencia en el suelo por largos periodos de tiempo (Arcos Pulido et al., 2005). Para
disposicion de los efluentes, deberia considerarse la remocion parcial de la cantidad de
huevos helmintos/L. Para ello es necesario privilegiar los sistemas de tratamiento de

baja carga especifica y alto tiempo de retencion (Who, 2006).
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5.1.3 Ecotoxicidad

Los resultados de los bioensayos de toxicidad fueron validos segun los criterios
establecidos en los protocolos de las pruebas, dado que en los ensayos de control (con
agua destilada), el poder germinativo de las semillas, se mantuvo constante durante todo
el experimento, con coeficiente de variacion entre los promedios de la longitud radicular

del 18%.

A continuacién se muestran en la Tabla 10, las medidas resumen de
concentracion inhibitoria 50% (Clsg) encontrados para las dos especies vegetales

ensayadas y las medidas resumen de concentracion Efectiva 50% (CEsp) para Daphnia.

Para calcular la Clsg en las especies vegetales y la CEsy en Daphnia se procedio

a realizar los siguientes calculos:

% innibicién especie vegetal = (Prom. Control — Prom muestra) *100
Prom control

Donde:

Prom. Control: es el promedio de crecimiento de la radicula en el control (con
agua destilada) medido en cm.

Prom muestra: es el promedio de crecimiento de la radicula en la muestra,
medido en cm.

% Letalidad Dapnhia = (Prom. Control — Prom muestra)*100
Prom control

Donde:

Prom Control: es el nidmero de individuos vivos en el control (con aguas
destilada)

Prom muestra: es el nimero de individuos vivos en la muestra
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Una vez obtenido los % de inhibicion, se procede a realizar una representacion

gréfica de relacion dosis-respuesta, para calcular la CEsg y Clso.

Tabla 10: Medidas resimenes de los bioensayos. * Desvio estandar.

Sistema Especie ensayada Promedio CEszp (%0) DS" CEsg
Destete L. sativa 0.40 0.09
Rec/Ter L. sativa 4.30 1.20
Destete R. sativus 2.23 0.72
Rec/Ter R. sativus 6.40 1.31
Destete D. magna 2.80 0.75
Rec/Ter D. magna 2.71 0.85

Los efluentes ensayados mostraron un alto grado de toxicidad, al ser expuestos a
los organismos vivos, no pudiendo superar, para una concentracion inhibitoria 50%, una
dilucion del 5% (viv), 7% (viv) y 3% (v/v) para lechuga, rabanito y D. magna
respectivamente para recria/terminacion. En el caso de post destete, los efluentes
presentaron mayor grado de toxicidad, no superando diluciones de 0.50% (v/v), 2.5%

(v/iv) y 3.0% (v/v) para L. sativa, R. sativus y D. magna, respectivamente.
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Figura 28: Preparacion de las diluciones de
efluente de cerdo para ensayo con D. magna

Figura 29: Ensayo control con agua
destilada de la D. magna

Se realizdé un analisis multivariado, de componentes principales (PCA) para

asociar las variables fisico-quimicas ensayadas con los efectos biolégicos encontrados.

Figura 30: inhibicién de la germinacion
por exposicion a los efluentes

Figura 31: ensayo con L. sativa, control con
agua destilada
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El fosforo total (PT) se asocid positivamente con la CI50 de las plantulas,
pudiéndose deber a que este macronutriente en las concentraciones encontradas, actud

como estimulador del crecimiento.

Segun el componente principal 1, que explica el 51.5% de la variabilidad, los
efectos inhibitorios sobre las plantulas se asociaron mayoritariamente a la CE, DQO, el
NTK y N-NH,", mostrando una relacién inversa con el CI50-120h de ambas especies
(Figura 32), estos resultados coinciden con los encontrados por Young et al., 2011, al
estudiar la toxicidad de efluentes provenientes de un reactor anaerébico. Tiquia & Tam
(2000), observaron que en el estiércol de cerdos, el N-NH;", Cu y Zn en altas
concentraciones, son los compuestos quimicos que mas afectan la germinacion de las

plantas.
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Figura 32: Grafico del PCA para L. sativa y R. sativus

La D. magna presentd el mismo comportamiento que las especies vegetales
ensayadas, en donde la DQO, CE, el NTK y el N-NH," se asociaron con el aumento de

toxicidad del efluente (Figura 33).
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Figura 33: Grafico de PCA, para D. Magna

5.2 Verificacion del Inoculo: Ensayo de Actividad Metanogénica

Como ya se explicd en el capitulo de introduccién (punto 4.6.1.3), la actividad
metanogénica especifica (AME), puede ser definida como la capacidad maxima de
produccién de metano (CH,4) por unidad de tiempo y unidad de biomasa, por un
consorcio de microorganismos anaerobicos, realizada en condiciones controladas de
laboratorio, con el fin de validar la actividad bioguimica maxima de conversiéon de
sustratos organicos a biogas. Este ensayo permite evaluar la capacidad del inoculo de
degradar el sustrato, en efecto el resultado de AME, expresa cuanta DQO es capaz de

degradar un gramo de SSV del lodo por unidad de tiempo.
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Se trabajé con un indculo (lodo) proveniente de un reactor anaerébico de tipo
contacto para el tratamiento de residuos citricolas, en condiciones mesofilicas (19 -22
°C). A continuacion en la Tabla 11, se muestran las caracteristicas principales del

mismao.

Tabla 11: Caracteristicas fisico quimicas del in6culo evaluado. Los valores estan

expresados en g/L.

Indculo DQO ST SV SST SSV
Media 44.7 41.8 29.9 35.7 244
Desvio 2.6 0.46 0.20 1.2 1.8

Para la realizacion del ensayo, se trabaj6 con dos relaciones diferentes de S/I de
0.26 g DQO/g SSV (R1) y 0.5 g DQO/g SSV (R2). Para cada relacion se realiz6 un
triplicado y un blanco control. Se utiliz6 acetato de sodio (2.0 g DQO/I) como Unica
fuente de carbono y energia. Utilizando este compuesto, se privilegia la via acetoclastica
del proceso anaerdbico, de la cual proviene la mayor parte del metano producido

(alrededor del 70%).

En la Tabla 12 se muestran el promedio de la produccion acumulada de metano

para cada relacion S/I estudiada.
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Tabla 12: Produccién acumulada de CH,; R1 y R2 son expresados en ml CH, de

*Tiempo (dias).

T R1 R2
0 0 0
0,6 24.1 19.8
1,6 81.8 55.6
2,7 133.0 103.5
3,6 171.3 146.0
4,6 180.3 184.9

En base a los datos de produccion diaria de CH,4 se graficaron los valores de

produccion acumulada de metano contra el tiempo (Figura 34).

Volumen de CH, acumulado

200
180
®
160 .
140 P
120
100 -4
80 - *R1
60 > WR2

~

Vol. de CH, (ml)

20 ud

1 2 3 4 5
Tiempo (dias)

Figura 34: Curva de produccion acumulada de CH,
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Una vez graficada la curva de produccion de CH,, se procedié a calcular la

pendiente (m):

m= Aprod. Acumulada CH4 /ATiempo

Donde:
Aprod. Acumulada CH4: Variacion de la produccion acumulada de CH4 en ml
Atiempo: variacion del tiempo en dias

Una vez obtenido el valor de la pendiente y calculados los gramos de solidos
suspendidos volatiles utilizados en cada reactor, se calculd la actividad metanogénica

especifica (Anexo Il, se muestran los célculos realizados para determinar el AME)

AME (gDQO/gSSV*d) = (m/350)/ g de SSV

Donde:
g de SSV: (vol. de in6culo agregado*conc. inicial de SSV del in6culo)/1000

350: factor de conversion, el cual indica que, por cada gramo de DQO que se
degrada a 35 °C, se obtienen 350 ml de CH,.

La AME que se obtuvo en esta investigacion fue de 0.05 y 0.08 (gDQO/gSSV*
dia), para el R1y el R2, respectivamente. Por lo tanto se obtuvo una mejor performance,
cuando la relacion S/I utilizada fue de 0.5 g DQO/g SSV, es decir cuando la
concentracion inicial de inéculo fue menor (7,6 gr SSV/I para R1y 4 gr SSV/I para R2).
Esto se encuentra en concordancia con Monteggia (1997) quien evalué el efecto de la

concentracion de microorganismos en las pruebas de AME y concluyd que, el rango
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Optimo para estas pruebas ocurre, cuando se trabaja con concentraciones de 2 a 5 g

SSVII.

Los valores de AME obtenidos, son similares a los reportados por Field (1987)

para lodos provenientes de tratamientos anaerobicos con similar contenido de SSV.

El lodo seleccionado como indculo, en el presente trabajo, para la realizacion del
ensayo de biodegradabilidad, tuvo un AME adecuado segun Cendales Ladino (2011)
quien reporto que, para la realizacién de estos ensayos se deben utilizar lodos con AME

en el rango comprendido entre 0.05 y 1.2 gDQO/gSSV*dia.

5.3 Ensayos de Biodegradabilidad

Como se detall6 en el capitulo de materiales y métodos (4.6), el ensayo de
biodegradabilidad anaerdbica se realiz6 utilizando efluente de cerdo como sustrato con
dos relaciones S/I diferentes, ademas cada reactor fue inoculado con un lodo floculento,
proveniente de un reactor de tipo mezcla completa, usado en el tratamiento de efluente
citricola, con un AME de 0.08 gDQO/gSSV*dia. Se realizaron dos tratamientos, cada
uno por triplicado y con su blanco control. El tratamiento 1 (T1) tuvo una relacion S/I
de 0.6 de gr DQO/ gr de SSV, mientras que el tratamiento 2 (T2) mantuvo una relacion
S/1 de 0.37 gr DQO/ gr de SSV. El blanco control fue realizado con el mismo volumen
de indéculo para cada tratamiento (153 y 140 ml para T1 y T2, respectivamente) y luego
Ilevado con medio nutritivo hasta el volumen final en el reactor (448 ml). La produccion
neta de CH,4 en los tratamientos, fue obtenida restando la produccion de CH,4 de su

blanco correspondiente.
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A continuacién se muestra la Tabla 13 utilizada para el armado de cada

tratamiento.

Tabla 13: Datos utilizados para el armado de cada tratamiento

Unidad T1 T2
Vol. total de reactor ml 560 560
Vol. cAmara de gas ml 112 112
Vol. total de liquido en el reactor ml 448 448
(sustrato + inéculo + medio nutritivo)
S/l 0,6 0,37
Conc. inicial de indculo (1) g SSV/L 24,4 24,4
Vol. de inéculo ml 153 140
Conc. inicial del sustrato (S) g DQO/L 32.0 32.0
Vol. de sustrato ml 70 40
Vol. de medio nutritivo ml 225 268

El seguimiento del ensayo se realizd6 mediante la medicion periodica del
volumen de biogas (por método manométrico) y de su calidad (por método
cromatografico) (Punto: 4.6.1.2.2.); ademas se realiz6 una caracterizacion inicial y final
de los parametros fisico — quimicos mas relevantes para el estudio del proceso de

degradacion anaerdbico (Punto: 4.6.1.2.1.).
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5.3.1 Evolucion de los Pardmetros Fisico Quimicos

Si bien cada uno de los ensayos se realizé por triplicado, en este trabajo solo se
presentan los resultados correspondientes al promedio de cada réplica, con los desvios
estandares correspondientes. Las variables analiticas medidas para T1 y T2, fueron

realizadas sobre la muestra final preparada para la realizacion del ensayo (mezcla del

sustrato, indculo y el medio nutritivo en las proporciones explicadas en la Tabla 13).

Tabla 14: Resultados de los parametros fisico-quimicos evaluados. Los valores de:

ST, SV, DQO, NTK, N-NH,", N-org (organico) y NH; libre (FAN), Acidos grasos volatiles (AGV),

Alcalinidad parcial (AP), Alcalinidad total (AT) son expresados en g/L. * Efluente de Cerdo.

Parametro Muestra Inicio Final
EC’ T1 T2 T1 T2
pH 6.8+0.1 7.0 0.0 6.9+0.0 7.2 +0.07 7.1+0.0
ST 144+05  18.7+0.0 16.4+0.3 16.1+00 144+0.1
Y 88+0.25 10.51+0.0 9.4+0.3 8.6+0.1 7.6+0.1
DQO 329+1.76 2423+0.5 1253+062 15.2+0.7 74+0.2
AGV 2.6 £0.09 0.7+£0.01 05+x0.01 0.08+0.00 0.06x0.00
AP 2.6 £0.00 1.3+£0.02 0.8 £0.02 43+0.14 1.3+£0.03
AT 6.2+0.02  2.0+0.02 1.3 +0.02 6.0+0.1 1.7+0.2
NTK 5.2+ 0.00 4.3+0.04 3.9£0.02 4.7+0.05 4.4 +0.04
N-NH," 3.8+£0.00 2.7+£0.04 1.8+£0.00 3.3+£0.04 2.8+0.04
N-org 1.4 1.6 2.1 14 1.6
FAN - 0.04£ 0.0 0.02£ 0.0 0.06£ 0.01 0.04+£0.0

Como puede observarse, el pH se mantuvo estable a lo largo de todo el proceso,

encontrandose dentro del rango éptimo para el desarrollo de las bacterias anaerdbicas
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(6.5 — 8) (Don Jun et al., 2009); mostrando un aumento al final del ensayo para ambos
tratamientos (p<0.05). Este aumento estd en concordancia con el aumento de la
alcalinidad y la disminucion de los AGV encontrada en cada reactor al final del ensayo.
De acuerdo al estudio realizado por Cendales Ladino (2011) el valor del pH depende de
la resistencia que presentan los sistemas buffer (HCO3/CO3™ y NH,;"/NHa) asi como el
contenido de &cidos grasos volatiles. Cuando el contenido de estos acidos disminuye
producto de la formacion de metano, se observa un leve incremento del pH como

consecuencia de la accion de los sistemas amortiguadores.

En lo que refiere a los AGV, puede observarse una disminucion del 88.3% y

89.1% para el T1y T2, respectivamente (Figura 35).
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Figura 35: Valores promedio de AGV al inicio y al final del ensayo para ambos
tratamientos. Las barras horizontales representan el error estandar durante el experimento. ***

p<0.0001; ns: no significativa. (ANOVA de dos factores de medidas repetidas, test Bonferroni)
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Al realizar el analisis estadistico se observd una diferencia significativa (p<
0.0001) del contenido de AGV entre T1 y T2 al inicio del ensayo. Ademas se hallo
diferencia significativa en el contenido inicial y final de AGV para ambos tratamientos.
Este comportamiento es tipico del proceso anaerobico, en donde estos acidos se
encuentran presentes, debido a que en la fase acidificacion y acetogénesis, la materia
organica se transforma en estos acidos, para luego ser gradualmente descompuestos, al
ser consumidos por las bacterias metanogénicas que los utilizan como sustrato, para la

posterior formacion de metano (Cendales Ladino, 2011) .

Por otro lado, se calcul6 el indicador de estabilidad AGV/AT, éste se mantuvo
en el rango de 0,3 — 0,4, para ambos tratamientos. Este valor indica condiciones estables

del proceso anaerobico. (Cecchi et al., 2005; Beily et al., 2010; Bres et al., 2010).

En lo que respecta al contenido de nitrégeno total (NTK) se observo el efecto de
dilucion, en el sustrato inicial, al realizar las mezclas para cada tratamiento (Tabla 14).
Pudo observarse un aumento en el contenido de N-NH,;" durante el proceso anaerébico

(p< 0.0001).
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Figura 36: Valores promedio del N-NH,"al inicio y al final del ensayo para ambos
tratamientos. Las barras horizontales representan el error estandar durante el experimento. *** p<

0.0001 (ANOVA de dos factores de medidas repetidas, test Bonferroni)
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Figura 37: Valores promedio del NTK al inicio y al final del ensayo para ambos

tratamientos. Las barras horizontales representan el error estandar durante el experimento. * p< 0.05

(ANOVA de dos factores de medidas repetidas, test Bonferroni)

Durante la digestion anaerobica se produce la mineralizacion del nitrogeno
organico mediante la hidrolisis enzimatica de las proteinas. Este hecho se constata al
observar la disminucion del N- org y el aumento del N-NH;" ocurrido durante el

transcurso del ensayo. (Tabla 14).

Con los valores de N-NH,", pH y temperatura, se calculd el N-NHjs libre (FAN),
para determinar un posible inhibidor del proceso. Este parametro se estimd segln la
formula desarrollada por Hansen y colaboradores (1998) (En el Anexo Ill, se muestran

los calculos realizados para obtener las concentraciones de FAN en el efluente).

[NH3]: INH4+|T
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1+10PRePH

Donde: pKa es en funcion de la temperatura, la cual se obtuvo mediante una
regresion polinémica.

pKa=10.072-0.0356*temp+9*10>*temp?+4*10 +temp®

La importancia de determinar el FAN, en procesos de digestion anaerobica,
radica en que se ha demostrado que es uno de los compuestos inhibitorios mas
relevantes, debido a que la forma no ionizada (NH3) es mas toxica que la ionizada
(NH,"), dado que es capaz de penetrar la pared celular (Valogras, 2010). Los valores
obtenidos al inicio del ensayo en este trabajo fueron de 0.035 gNHs/l para T1 y de 0.019
gNHs/l para T2, mostraron diferencias significativas entre los tratamientos. Aqui,
nuevamente, se observé el efecto de dilucion del sustrato inicial. EI T1, tratamiento
menos diluido, se encontr6 dentro del rango de inhibicion propuesto por Hashimoto
(1986), quien expuso que en condiciones mesofilas la inhibicion por FAN, se produce
con concentraciones de 0,03 g NHs/L, cuando se trabaja, como en este caso, con
indculos sin aclimatacion previa al sustrato. Sin embargo, los limites de inhibicion
expuestos en bibliografia, varian mucho en funcion al tipo de sustrato, la temperatura, el
pH, periodo de adaptacién, dilucién del sustrato (Mc Carty, 1964; Hashimoto, 1986;

Gallert et al., 1998).

Al final del ensayo se observo un aumento de FAN del 46.8% y del 52.6% para
T1 y T2, respectivamente, mostrando diferencia significativa con el inicio en ambos
tratamientos (p< 0.05). Esta situacidn se explica debido a que el FAN es dependiente

del pH y el N-NH,", parametros, que en ambos tratamientos, sufrieron un incremento.

110
Maria Eugenia Beily



5.3.2 Remocion de Materia Organica

Los SV, presentaron una reduccion de 17.71% y 19.53% para el T1 y T2
respectivamente, porcentajes de reduccién similares fueron obtenidos por Campos
Pozuelo (2001) al realizar ensayos de biodegradabilidad con purin de cerdo puros, en
condiciones mesofilicas. En lo que respecta a la remocién de la DQO, se observo una
reduccion del 37.26% y 40.94% para el T1 y T2 respectivamente. El analisis estadistico
mostré una diferencia significativa (p< 0.0001) del contenido de DQO entre T1y T2 y
entre inicio y final del ensayo para cada tratamiento; viéndose una interaccion entre los
dos factores analizados. Nuevamente al inicio del ensayo, se observa el efecto de
dilucion del sustrato. Por otro lado, en lo que respecta a la eficiencia en la remocion de

la materia organica, el T2 presentd mayor degradacion de la misma.
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Figura 38: Valores promedio de la DQO al inicio y al final del ensayo para ambos
tratamientos. Las barras horizontales representan el error estandar durante el experimento. *** p<

0.0001 (ANOVA de dos factores de medidas repetidas, test Bonferroni)

5.3.3 Produccion de Biogéas y Metano

La produccion de CH, acumulada obtenida a lo largo del ensayo es mostrada en

la Figura 39.
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Figura 39: Produccion acumulada de metano durante el transcurso del ensayo

Ambos tratamientos, tuvieron el mismo comportamiento a lo largo del tiempo.
Pudo observarse que la fase exponencial de la produccién alcanzé su maximo punto
alrededor del dia 17, para luego continuar con la fase estacionaria que tuvo una duracién

de 32 dias, hasta el cese de produccion.

Se calcul6 el Potencial bioquimico de metano (BMP), mediante la siguiente

formula
BMP= ml de CH4acumulada /DQO consumida

El T2 presentd mejor performance, siendo de 53.3 ml CH4/g DQO, parael T1y
de 65.66 ml CH4/g DQO, para T2. Este resultado, se encuentra en concordancia con los

% de remocion de materia organica (DQO), en donde el T2, presentd mayores % de
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remocion, pudiéndose explicar por la disminucién en las concentraciones de sustancias

inhibidoras del proceso por efecto de dilucion del sustrato.

La produccion y calidad de biogas y CH, diaria, son mostradas en la Figuras 40

y 41. No se hallaron diferencias en la produccion diaria entre los tratamientos 1 y 2.
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Figura 40: Produccion diaria de biogasy CH, para T1
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Figura 41: Produccion diaria de biogas y CH, para T2

Al analizar la produccion diaria de CH,4 se observd, para ambos tratamientos, la
maxima produccion entre los dias 9 y 17 del ensayo. Durante los primeros dias la
produccion de biogas y CH, fue baja debido a que las bacterias metanogénicas se
encontraban en el periodo de adaptacion al sustrato. Entre los dias 9 y 17 la produccion
se incrementd, encontrandose la maxima actividad metanogénica. Luego del dia 17,
comenzo a observarse un decrecimiento en la produccion de CH,, pudiéndose atribuir al

comienzo del agotamiento del sustrato.

En las Figuras 42, 43 y 44 se muestran los % de CH,; y CO; en el biogas y la
evolucion del N a lo largo del tiempo. La comparacion estadistica entre tratamientos,
mostré que no existieron diferencias significativas para estos compuestos gaseosos.
Independientemente de la concentracién inicial de sustrato (0.6 y 0.37 de S/I), se
generaron similares porcentajes de CH4 y CO, a lo largo del ensayo. Por otro lado, la

composicion del biogas varia a lo largo del tiempo en ambos tratamientos (p< 0.0001),
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mostrando que el porcentaje de los gases no se mantiene constante durante el proceso de

degradacion anaerdbica.
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Figura 422: Evolucién del porcentaje de N, en el reactor a lo largo del ensayo. Las
barras horizontales representan el error estandar durante el experimento (ANOVA de dos factores de

medidas repetidas, test Bonferroni)

Al analizar la composicién del biogés y su evolucion durante el transcurso del
ensayo, puedo observarse que durante los dos primeros dias el porcentaje de nitrégeno
(N2), fue mayor, producto de la purga inicial realizada con ese gas, dentro de los
reactores (Figura 42). Luego a partir del dia 3 comienza cuantificarse la produccion de
CH, y CO,, verificando de esta manera, el comienzo del proceso anaerdbico. A medida
que se producen el CH; y CO,, se observa la disminucién del gas N,, producto del

desplazamiento. Para ambos tratamientos, el maximo porcentaje de CH,4 fue del 77%,
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similares resultados obtuvo Campos Pozuelo (2001), al analizar la composicion de

biogas obtenida de la digestion anaerdbica mesofilica de efluentes de cerdos.

% CH,
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Figura 43: Evolucidn del porcentaje de CH, en el biogés a lo largo del ensayo. Las
barras horizontales representan el error estandar durante el experimento (ANOVA de dos factores de

medidas repetidas, test Bonferroni).
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Figura 44: Evolucidn del porcentaje de CO, en el biogéas a lo largo del ensayo. Las
barras horizontales representan el error estdndar durante el experimento (ANOVA de dos factores de

medidas repetidas, test Bonferroni).

A partir del dia 20, se observé una disminucién del porcentaje de CH; y un
aumento del porcentaje de CO; en el biogés (Figuras 43 y 44). Esta situacion podria
estar describiendo un proceso de inhibicion de las bacterias metanogénicas, por efecto
del FAN. Como muestra la Tabla 14, ambos tratamientos sufrieron un aumento de este
compuesto al final del ensayo, encontrandose en concentraciones por encima de los
limites propuestos por varios autores (Mc Carty 1964; Hobson & Shaw, 1976; Koster &
Lettinga, 1984; Hashimoto, 1986). Las bacterias metanogenicas, son sensibles a altas
concentraciones de N-NH;" y FAN, por lo que éstas podrian haberse inhibido
levemente. De esta forma, podria explicarse la disminucion del porcentaje de CH,4 en

relacion al de CO,, donde las bacterias encargadas de producir el didxido de carbono
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(acidogénicas), al no verse afectadas por el FAN, continuaron produciendo este
compuesto. Kroeker et al. (1979) observo que la produccion CH, es progresivamente
inhibida a medida de que las concentraciones de amonio aumentan por encima de 2 g/l;
sin embargo el cese completo de la produccion de CH4 no se produce incluso con

concentraciones de 7 g/l de N-NH,".

Los resultados obtenidos en este trabajo, demuestran que la concentracion de
FAN que inhibe totalmente al proceso anaerdbico se encuentra por encima de 0.06 g/L,
similares resultados fueron hallados por Campos Pozuelo (2001) quien reportd valores
inhibitorios por encima de 0.35 g/L y por Gallert et al. (1998) que los hall6 en 0.092

g/L.
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6 CONCLUSIONES

Una vez finalizada la presente investigacion, se desglosan aqui, las principales

conclusiones, las cuales responden a los objetivos planteados:

Objetivos 1 y 2: “Evaluar la composiciéon fisico quimica, microbioldgica,
parasitologica y ecotoxicoldgica de los efluentes generados en los galpones de post
destete y en los de recria/terminacion de la Estacion Experimental Agropecuaria de

Marcos Juarez”.

- Los valores hallados en esta investigacion, estan en un rango similar al estudiado

por otros investigadores.

- Se hallé una elevada heterogeneidad en la composicién de los efluentes analizados,
viéndose reflejadas por los altos desvios estandares obtenidos para cada parametro

estudiado.

- Laalcalinidad presentd concentraciones elevadas en los efluentes estudiados, siendo
una caracteristica positiva, para efluentes pasibles de ser tratados por digestion
anaerdbica, debido a que la alcalinidad se relaciona con la capacidad buffer de un

sistema anaerdébico.

- Seevidencié a lo largo de todos los muestreos un elevado contenido de nutrientes en
los efluentes, originandose esta situacion en que la produccién animal (animales

monogastricos, como el cerdo) es un sistema ineficiente.
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- Los efluentes estudiados en esta investigacion, muestran una relacion DQO/sulfato,
superior a 10, lo que indicaria no presentar problemas de inhibicién por esta

sustancia.

Se hallaron altas concentraciones de amonio cuaternario, siendo este un posible
inhibidor del proceso anaerobico. En esta tematica deberia plantearse una linea futura de
investigacion, para estudiar en ensayos AME, las concentraciones inhibitorias de este
compuesto. Ademas por eso que se deberia plantearse la sustitucion de este producto

como desinfectante, para evitar posible inhibicién del sistema de tratamiento bioldgico.

- Es necesario considerar, debido al aspecto sanitario, en especial al contenido de
huevos de helmintos, un sistema de reduccion de los mismos, dentro de la cadena de
tratamiento, especialmente privilegiando los de baja carga y alto tiempo de retencion

hidraulico.

- Los efluentes ensayados mostraron un alto grado de toxicidad, al ser expuestos a los

organismos Vivos.

Obijetivo 2: “Estudiar la actividad metanogénica especifica del lodo seleccionado
como in6culo, a fin de asegurar que sea adecuado para realizar los ensayos de

biodegradabilidad™.

- Se obtuvo una mejor performance de AME, cuando la relacion Sustrato/Inoculo

utilizada fue mayor (0.26 g DQO/g SSV (R1) y 0.5 g DQO/g SSV).

- El in6culo evaluado presentd un AME de 0.08 g DQO/g SSV*dia, mostrando una

actividad adecuada para ser utilizada en ensayos de biodegradabilidad anaerdbica.
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Objetivo 3: “Estimar la biodegradabilidad de los efluentes generados en los
galpones de recria/terminacion, utilizando dos relaciones Sustrato/ inoculo (S/1)

diferentes”.

- El ensayo de biodegradabilidad presentd condiciones estables en cuanto a su
capacidad buffer, usando como indicador la relacion AGV/AT, a lo largo de los 50

dias.

- El mayor porcentaje de remocién de materia orgéanica y Potencial bioquimico de
metano (BMP) se observo en el T2, cuando la relacién S/l era menor (37.26% y
40.94% de remocion de DQO para el T1y T2 respectivamente y un BMP de 53.3

ml CH4/g DQO, parael T1y de 65.66 ml CH4/g DQO, para T2).

Se observé inhibicion del proceso metanogénico, debido al FAN con

concentraciones menores a 0.06 y a partir de los 20 dias del ensayo.

Finalmente, se concluye que se cumple con la hipotesis planteada en esta tesis,
debido a que se demuestra la viabilidad técnica de la digestion anaerdbica, como
sistema que trata parcialmente los efluentes porcinos. Por lo cual es factible integrar esta
tecnologia dentro de la cadena de tratamientos para establecimientos intensificados de

cerdos.
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8 ANEXO I. COEFICIENTE DE CORRELACION SPERMAN

‘\';}Archi\ru Edicion Datos Resultados Estadisticas  Graficos  Ventanas  Aplicaciones  Ayuda
SET A RL AN SN E

Coeficientes de correlacidn

Correlacidn de Spearman

Variable (1) Variakble (2) n Spearman p-valor
pH pH 20 1,00 «<0,0001
pH CE 20 -0,10 ©O,6361
pH ST (gr/fl) 18 -0,65 0,0032
pH 5V (gr/l) 18 -0,67 0,0023
pH Fédsforo Total (mg/l) 1a -0,7T 00,0027
pH DRC (total) (mgll) 20 -0,70 ©0,0006
pH DRC (Soluble) (mg/l) 20 -0,43 0,0583
pH DEC (mg/l) 20 -0,29 0,2181
pH HTE (Total) (%) 15 -0,14 0O,6154
pH H HNH3 (Total) (%) 15 -0,27 0,3240
pH Sulfato (mg/l) 1a -0,49 0,0557
pH Blcalinidad (mg/l) 18 -0,15 0O,5643
pH Bmonio Cuaternmaric (mg/l c.. & 0,54 ©0,2248
pH Mn (mg/l) 10 -0,79 0,0062
pH Cu (mgfl) 10 -0,35 0,3000
pH K (mg/l) 10 0,48 0,1509
pH Zn (mgfl) 10 -0,48 0,1603
pH Fe (mg/l) 10 -0,21 0,5245%
pH Ca (mgfl) ] 0,03 00,9249
pH HNa (mg/l) 10 0,58 0,0841
pH Mg (mg/l) 10 -0,72 0,0305
CE ¢H 20 -0,10 0,6864
CE CE 20 1,00 <0,0001
CE 5T (gr/1) 18 0,40 00,1023
CE SV (gr/l) 18 0,03 0,9085
CE Fézforo Total (mg/l) 16 -0,16 0,5235
CE DRQO (total) (mg/l) 20 0,59 00,0106
CE DO (Soluble) (mg/l) 20 o,88 00,0001
CE DBEC (mg/l) 20 0,76 0,0009
CE HTE (Total) (%) 15 0,80 ©0,0003
CE N HH3 (Total) (%) 15 0,75 00,0052
CE Sulfato (mg/l) 16 0,26 00,3053
CE Bhlcalinidad (mg/1) i o,8% 0,0002
CE Amonio Cuaternario (mg/l c.. & 0,31 0,4822
CE Mn (mg/l) 10 -0,02 0,9467
CE Cu (mg/l) 10 -0,01 ©O,9855
CE K (mg/l) 10 0,77 0,0209
CE Zn (mg/1) 10 0,02 0,9%462
CE Fe (mg/1l) 10 -0,26 0,4343
CE Ca (mg/1l) 9 0,58 00,0990
CE Na (mg/1l) 10 0,77 0,0209
CE Mg (mg/l) 10 -0,38 0,2520
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pH
CE
5T
5V

Fosforo Total
[total)
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(Total)
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Do
Do
DEC
NTE
H HH3
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Alcalinidad
Amonioc Cuaternmario

Mn
Cu
K

Zn
Fe
Ca
Ha
Mg

pH
CE
5T
5V

Fasforo Total
[cotal)
[Soluble)

DQO

Do
DEC

NIEK

H NH3
Sulfato
Alcalinidad
Amonio Cuaternario

Mn
Cua

(gr/1)
(gr/1)

(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(ma/1)
(mg/1)
(mg/1)

{gr/1)
(gr/1)
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(Total)
(Total)
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(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)

(mg/1l c..

18
18
18
18
16
18
18

o s e
[

0w om0 w0 W

I e T I e S S T R R SR SR
B I T = I =

WowWw W W W W on

-0,85 0,0032
0,40 00,1023
1,00 <0,0001
0,83 <0,0001
0,46 00,0757
0,80 00,0001
0,51 0,0322
0,52 10,0275
0,21 0,4776
0,20 00,5225
0,57 0,0342
0,33 00,1943

-0,50 @,3173
0,55 00,1227
0,79 0,0104
0,26 00,5003
0,30 00,0010
0,64 00,0656
0,36 00,3447
0,24 10,5292
0,38 0,3063

-0, 87
0,03
0,83
1,00
0,54
0,52
0,18
0,20

-0,12

-0,13
0,52
0,09

-0,50
0,66
o, 80

-0,17
0,95
g,70
0,02

-0,27
0,58

0,0023
0,9085
<0,0001
<0,0001
0,0361
0,0330
0,4514
0,4019
0,6914
0,6616
0,0626
0,7168
0,3173
0,0553
0,0237
0,6374
0,0001
0,0477
0,9498
0,4507
0,0990
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pH
CE
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Fédsforo Total
(total)
(Soluble)
{mg/1)
(Total)

Doo

Doo
DBC

NIK

(gr/1)
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N NH3

Sulfarto

(Total)
(mg/1)

Alcalinidad

Amonio Cuaternario

Mn
Cu
K
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Fe
Ca
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(mg/1)
(mg/1)

(mg/1)

(ma/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)

pH
CE
5T
5V

Fasforo Total
(Cotal)
{Soluble)
(mg/1)
[Total)
[Total)

Do

Loo
DEC

NTE

N NH3

lgr/1)
(gr/1)

Sulfarto

Mn
Cua

(mg/1)
(mg/1)

K (mg/1)

Zn

(mg/1)
img/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)

(mg/1)
Alcalinidad
Amonio Cuaternario

e el el e e e e e
LI R I A N S N = W

0o =] O CO CO O omon

(mg/l o..

-0,77
-0,16
0,46
0,54
1,00
0,63
0,19
0,16
-0,03
-0,13
-0,24
-0,24
-0,90
0,53
g,50
-0, 64
o,51
o,31
-0,57
-0,57
0,57

20
20
18
18
1a
20
20
20
15
15
16
18

10
10
10
10
10

10
10

0,0027
0,5235
0,0757
0,0381

<0,0001
0,0148
0,4520
0,5310
0,2077
0, 6873
0,4169
0,3635
0,0719
0,1765
0,1859
0,080
0,1942
0,4128
0,1616
0,1306
0,1306

-0,70
0,59
0,80
0,52
0,63

0,0008
0,0108
0,0001
0,0330
0,0148

1,00 <0,0001

0,79
0,58
0,63
0,48
0,20
0,50

-0,26
0,36
0,22
0,38
0,20

-0,05
0,23
0,35
0,13
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0,0008
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0,0712
0,4319
0,0382
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0,3072
0,5011
0,2520
0,57386
o,8700
0,5093
0,3000
0,7028
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DEC
DEC
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pH
CE
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Fésforo Total (mg/l)
RO (total) (mg/l)
DQO (Soluble) (mg/l)
DEO (mg/l)

NTE (Total) (%)

N NHZ (Total) (%)
Sulfato (mg/l)
Blcalinidad (mg/1l)

Bmonio Cuaternarioc (mg/l c..

Mn (mg/1)
Cu (mg/1)
B (mg/l)
Zn (mg/1)
Fe (mg/l)
Ca (mg/l)
Na (mg/1l)
Mg (mg/l)

pH

CE
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5V (gr/1)

Fasforo Total (mg/1l)
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N NH3 (Total) (%)
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20
20
18
18
18
20
20
20
15
15
16
18

[
10
10
10
10
10

10
10

20
20
18
18
1a
20
20
20
15
15
1a
18

6
10
10
10
10
10

10
10

-0,43
0,88
0,351
0,18
0,13
0,79

0,0583
o,0001
0,0322
0,4514
0,4520
0,0006

1,00 <0,0001

0,78

0,0007

0,87 <0,0001

0,68
0,21
0,80
0,26
0,40
0,16
0,30
0,17

-0,20
0,48
0,24
0,05

-0,28
0,76
0,52
0,20
0,16
0,58
0,78
1,00
0,91
0,21
0,14
0,81

-0,08
0,44
0,22
0,33
0,22

-0,10
0,55
0,25
0,14

0,0107
0,4186
0,0010
0,5653
0,2568
0,6235
0,3730
0,6340
0,5485
0,1716
0,4783
0,8700

0,2181
0,0009
0,0275
0,4019
0,5310
0,0110
0,0007

<0, 0001

<0, 0001
0,4305
0,6003
0,0009
0,8480
0,2043
0,5011
0,3173
0,5501
0,7573
0,1198
0,4560
0,6758
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NH3
NH3
NH3
NH3
NH3
NH3
NH3
NH3
NH3
NH3
NH3
NH3
NH3
NH3
NH3
NH3
NH3
NH3
NH3
HH3
NH3

(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
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(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
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(Total)
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(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
(Total)
{Total)
(Total)

(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)

(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)

pH

CE

5T (gz/1)

SV (gx/l)
Fésforo Total
DRQO (total) (mg/l)
DQO (Soluble)
DEC (mg/l)

NTE (Total) (%)
N NH3 (Total) (%)
Sulfato (mg/l)
Llcalinidad (mg/1)
Amonio Cuaternario
Mn (mg/1)

Cu (mg/1l)

K (mg/1)

Zn (mg/l)

Fe (mg/1l)

Ca (mg/1l)

HNa (mg/l)

Mg (mg/l)

pH

CE

5T (gz/1)

5V (gz/1)

Fasforo Total (mg/l)
DQO (total) (mg/l)
DQO (Soluble) (mg/l)
DEC (mg/l)

NTE (Total) (%)

N NH3 (Total) (%)
Sulfato (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Imonio Cuaternario
Mn (mg/1)

Cu (mg/1l)

K (mg/l)

Zn (mg/1)

Fe (mg/l)

Ca (mg/l)

Ha (mg/1l)

Mg (mg/l)
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(mg/1)

(mg/1)

(my/1l c..

(mg/1l c..

15
15
13
13
11
15

15
14
15
13
13

10
10
10
10
10

10
10

15
15
14
14
12
15
15
15
15
14
13
14

3
10
10
10
10
10

10
10

-0,27
0,75
0,20

-0,13

-0,13
0,48
0,68
0,21
0,48
1,00
0,52
0,47
0,60
0,13
0,09
0,77
0,02

-0,08
0,72
0,68

-0,10

0,14 0,6154
0,80 0,0003
0,21 0,4776
0,12 0,6914
0,03 0,9077
0,63 0,0123

0,87 <0,0001
0,91 <0,0001
1,00 <0,0001
0,48 0,0795
0,16 0,&088
0,95 <0,0001
0,10 0,8415
0,12 0,749%
0,32 0,3352
0,44 0,1844
0,28 0,4280
0,27 0,4133
0,58 0,0990
0,39 0,2373
0,01 0,9855

0,3240
0,0052
0,5225
0,6616
0,8873
0,0712
0,0107
0,4305
0,0795

<0, 0001
0,0706
0,1057
0,2301
o,7118
o,7851
0,0209
0,9462
0,8132
0,0427
0,03399
0,7573
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Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)
Sulfato (mg/l)

Blcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Alcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Alcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)
Blcalinidad (mg/1l)

pH
CE
5T (gr/1)
5V (gz/1)

Fasforo Total (mg/l)
DO (total) (mg/l)
D0 (Soluble) (mg/l)
DEC (mg/l)

NTE (Total) (%)

H NH3 (Total) (%)
Sulfato (mg/l)
Blcalinidad (mg/l)

bmonio Cuatermario (mg/l c..

Mn (mg/1)
Cu (mg/1)
K (mg/l)
Zn (mg/1)
Fe (mg/1)
Ca (mg/l)
Ha (mg/1l)
Mg (mg/1)
pH

CE

5T (gz/1)
5V (gz/1)

Fésforo Total (mg/l)
DQO (total) (mg/l)
DQO (Soluble) (mg/s/l)
DBO (mg/1)

HTE (Total) (%)

H HH3 (Total) (%)
Sulfato (mg/l)
Blcalinidad (mg/l)

bmonio Cuaternario (mg/l c..

Mn (mg/1)
Cu (mg/l)
K (mg/1l)
Zn (mg/ 1)
Fe (mg/l)
Ca (mg/Ll)
Na (mg/l)
Mg (mg/l)
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-0,4% 0,0557
0,26 0,3053
0,57 0,0342
0,52 0,0626

-0,24 0,4169
0,20 0,4319
0,21 0,4186
0,14 00,6003

-0,16 0,&089
0,52 0,0706
1,00 <0,0001
0,15 00,5845
0,30 0,5485
0,49 0,2166
0,10 0,8011
0,07 0,8501
0,34 0,4045

-0,02 0,9488
0,61 0,1370
0,00 »0,9993
0,52 0,1658

-0,15 0,5643
0,89 00,0002
0,33 0,1943
0,09 0,7168

-0,24 0,3635
0,50 0,0382
0,80 0,0010
0,81 0,0009
0,85 <0,0001
0,47 0,1057
0,15 0,5845
1,00 <0,0001
0,40 0,4237
0,34 0,3765

-0,18 0, 6041
0,57 0,1080

-0,05 0,8975

-0,13 0,70681
0,8% 00,0275
0,42 0,2386
0,13 0,7061
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Cuaternario
Cuaternario
Cuaternario
Cuaternario
Cuaternario
Cuaternario
Cuaternario
Cuaternario
Cuaternario
Cuaternario
Cuaternario
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Cuaternario
Cuaternario
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(mg/1)
(mg/1)
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(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
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(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
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(mg/1
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(mg/1
(mg/1
(mg/1
(mgy/1
(mg/1
(mg/1
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(mg/1
(gL
(mg/ 1
(mg/1
(mg/1
(mg/1
(mg/1
[mg/1

O 000 0000000000000 000~0

pH
CE
5T
5V

Fésforo Total
DO

bQo
DBOC

HTE
H HH3
Sulfato
Alcalinidad
Amonio Cuaternario

Mn
Cu
K

Zn
Fe
Ca
Ha
Mg

pH

CE

5T (gz/1)

5V {gz/1)
Fazforo Total
DQC (total) (mg/Ll)
DQC (Soluble)
DBC (mg/l)
HIE (Total)
N HH3 (Total)
Sulfato (mg/l)
Blcalinidad (mg/1l)
Amonio Cuaternario
Mn (mg/1)

Cu (mg/Sl)

E (mg/1)

Zn (mg/1)

Fe (mg/1)

Ca (mg/l)

Ha (mg/l)

Mg (mg/l)

(%)
(%)

(gr/1)

(gr/l)

(mg/1)
(total) (mg/l)
(50luble) (mg/1l)
(mg/1)
(Total)
(Total)
(mg/1)
(gl 1)

(%)
(%)

(mg/1)
(mg/1)
(mg /1)
(mg,/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg,/1)
(mg,/1)
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(mg/1)

(mgy/1)

(mg/l c..

(mg/l c..

10
10

=TT}

10
10
10
10
10

[Telys ]

10
10
10
10
10

10
10
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-0,79
-0,02
0,55
0,66
0,53
0,38
0,40
0,44
0,12
0,13
0,489
0,34
-1,00
1,00
0,51
-0,20
0,69
0,30
0,40
-0,33
0,84

0,54 0,2248
0,31 00,4822
-0,50 00,3173
-0,50 00,3173
-0,80 0,0719
-0,26 00,5653
0,26 0,5653
-0,09 0,8480
0,10 0,8415
0,60 0,2301
0,30 0,5485
0,40 00,4237
1,00 <0,0001
=-1,00 =d
1,00 =d
1,00 =d
1,00 =d
1,00 =d
1,00 =d
1,00 =d
=-1,00 =d
0,00862
0,9467
0,1227
0,0553
00,1765
0,3072
0,2568
0,2043
0,7499
0,7118
00,2166
00,3765
=d
<0,0001
0,1355
0,5772
0,0281
0,3917
0,2817
0,3529
00,0028
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(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(g 1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
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(mg/1)
(mg/1)
(mg/ L)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)

(mg/1)
(mg/1)
{mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(ma/1)
(mg/1)
{mg/1)
(mg/1)
(ma/1)
(ma/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
{mg/1)
(ma/1)
(ma/1)
(ma/1)
(mg/1)
(mg/1)

pH
CE
5T (gz/1)
3V (gr/1)

FAsforo Total (mg/l)
DQO (total) (mg/l)
DQO (Soluble) (mg/l)
DEC (mg/Ll)

NTE (Total) (%)

W NWH3 (Total) (%)
Sulfato (mg/l)
Blcalinidad (mg/l)

Bmonio Cuatermarioc (mg/l c..

Mn (mg/1)
Cu (mg/1l)
E (mg/l)
Zn (mg/1l)
Fe (mg/l)
Ca (mg/l}
Ha (mg/1l)
Mg (mg/1)

pH

CE

5T (gz/1)

5V (gr/l)

Fasforo Total (mg/l)
DQO (total) (mg/l)
DRO (Soluble) (mgfl)
DBC (mg/l)

NTE (Total) (%)

N HH3 (Total) (%)
Sulfato (mg/l)
Blcalinidad (mg/l)

Amonio Cuatermario (mg/l c..

Mn (mg/l)
Cu (mg/l)
E (mg/1)
Zn (mg/l)
Fe (mg/l)
Ca (mg/l)
Ha (mg/l)
Mg (mg/1)
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10
10
10
10
10

[¥=]

2
10
10
10
10
10

10
10

10
10

1=}

10
10
10
10
10

[T ]

2
10
10
10
10
10

10
10

-0,35
-0,01
0,79
o, 80
0,50
0,22
0,16
0,22
-0,32
0,09
0,10
-0,18
1,00
0,51
1,00
-0,13
0,89
0,79
0,07
-0,30
0,52

0,48
0,77
0,26

-0,17

-0, 64
0,38
0,30
0,33
0,44
o,77
o,07
0,57
1,00

-0,20

-0,13
1,00

-0,12

-0,18
0,88
0,90

-0,42

0,3000
0, 9855
0,0104
0,0237
0,1859
0,5011
0,6235
0,5011
0,3352
0,7851
0,8011
0,6041
=d
0,1355
<0,0001
0,7026
0,0008
0,0172
0,8504
0,3730
0,1222

0,1509
00,0209
0,5003
00,6374
0,0890
0,2520
0,3730
0,3173
0,1844
00,0209
0,8501
0,1090

=d
0,5772
00,7026
<0,0001
0,7477
0,5730
0,0533
0,0067
0,2096

142



Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn

Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe

(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
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(mg/1)
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(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)

pH
CE
5T (gr/l)
5V (gz/1)

Fasforo Total (mg/l)
LQC (total) (mg/l)
DQC (Soluble) (mg/l)
DEC (mg/1)

HTE (Total) (%)

H WH3 (Total) (%)
Sulfato (mg/l)
Blcalinidad (mg/1)

Bmonio Cuaternario (mg/l c..

Mn (mg/1l)
Cu (mg/l)
K (mg/1)

Zn (mg/l)
Fe (mg/l)
Ca (mg/l)
HNa (mg/l)
Mg (mg/1)
pH

CE

5T (gx/1)
5V (gx/1l)

FAasforo Total (mg/l)
DRO (total) (mg/l)
DQC (Soluble) (mg/l)
DBC (mg/l)

NTE (Total) (%)

N HH3 (Total) (%)
Sulfato (mg/l)
Bloalinidad (mg/1)

Emonio Cuaternmario (mg/l c..

Mn (mg/l)
Cu (mg/l)
E (mgfl)
Zn (mg/l)
Fe (mg/l)
Ca (mg/l)
HNa (mg/l)
Mg (mg/l)
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V=]
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10
10
10
10
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10

10
10

oMo o

10
10
10
10
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R v]

10
10
10
10
10

10
10

-0,48 0,1603
0,02 0,9462
0,90 0,0010
0,95 0,0001
0,51 0,194z
0,20 0,5736
0,17 0,6340
0,22 0,5501

-0,28 0,4280
0,02 0,9462
0,34 0,4045

-0,05 0,8975
1,00 sd
0,69 0,0281
0,89 0,0006

-0,12 0,7477
1,00 <0,0001
0,63 0,0490
0,17 0,6656

-0,26 0,4708
0,535 0,1157

-0,21 0,5245
-0,26 0,4343
0,64 00,0656
0,70 0,0477
0,31 0,4128
-0,05 00,8700
-0,20 00,5485
-0,10 0,7573
-0,27 0,4133
-0,08 00,8132
-0,02 0,5438
-0,13 00,7061
1,00 a2d
0,30 00,3317
0,79 0,0172
-0,1% 00,5730
0,63 00,0430
1,00 <0,0001
0,10 o0,7TT3
-0,386 00,2834
0,58 00,0841
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Ca
Ca
Ca
Ca
Ca
Ca
Ca
Ca
Ca
Ca
Ca
Ca
Ca
Ca
Ca
Ca
Ca
Ca
Ca
Ca
Ca

(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)

{mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
{mg/1)
{mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
{mg/1)
{mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
{mg/1)

pH
CE
5T (gz/1)
5V (gxr/1)

Fésforo Total (mg/l)
DRO (total) (mg/l)
DOO (Soluble) (mg/l)
DEO (mg/l)

NTK (Total) (%)

H NH3 (Total) (%)
Sulfato (mg/l)
Alecalinidad (mg/1l)

kmonio Cuaternario (mg/l c..

Mn (mg/1)
Cu (mg/1)
¥ (mg/l)
Zn (mg/1l)
Fe (mg/l)
Ca (mg/1l)
Na (mg/1)
Mg (mg/l)

pH
CE
5T (gz/1)
5V (gz/1)

Fasforo Total (mg/l)

0QC (total) (mg/l)

0Q0 (Soluble) (mg/l)

DEC (mog/1)

NTK (Total) (%)

N HH3 (Total) (%)
Sulfato (mg/l)
Blcalinidad (mg/l)
Amonio Cuaternario
Mn (mg/1)

Cu (mg/l)

E (mg/l)

Zn (mg/l)

Fe [(mg/l)

Ca (mg/1)

Ha (mg/1)

Mg (mg/1)
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10
10

[« I V]

10
10
10
10
10

[Telyes]

10
10
10
10
10

10
10

0,03
0,58
0,36
0,02

-0,57
0,23
0,48
0,55
0,58
0,72
0,61
0,83
1,00
0,40
0,07
0,68
0,17
0,10

0,9249
0,0830
0,3447
0,94398
0,1616
0,5093
00,1716
0,1158
0,0%930
0,0427
0,1370
0,0275

ad
0,2817
0,8504
0,0533
0,6656
Q,7773

1,00 <0,0001

0,43
a,17

0,58
0,77
0,24

-0,27

-0,57
0,35
0,24
0,25
0,39
0,68
0,00
0,42
1,00

-0,33

-0,30
0,90

-0,26

-0,36
0,43
1,00

-0,54

0,2203
0,68374

0,0841
o,020%9
00,5292
00,4507
00,1306
0,3000
00,4783
0,4560
00,2373
00,0399
>0,99993
00,2386
ad
00,3529
0,3730
a,0067
0,4708
00,2834
00,2203
<0,0001
00,1056
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Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg

(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)

pH
CE
5T (gx/1)
5V {gz/1)

Fasforo Total (mg/l)
DRQO (total) (mg/l)
DO (Soluble) (mg/l)
DEC (mg/1l)

HTE (Total) (%)

N NH3 (Total) (%)
Sulfato (mg/l)
Blcalinidad (mg/1)

Imonio Cuaternario (mg/l c..

Mo (mg/l)
Cu (mg/1l)
 (mg/l)
ZIn (mg/1)
Fe [(mg/l)
Ca (mg/1l)
Na (mg/l)
Mg (mg/l)

10
10

1w

m

10

10
10
10

[84]

[Fs}

2
10
10
10
10
10

10
10

-0,72 0©0,0305
-0,38 0,2520
0,38 0,30863
0,58 0,0920
0,57 0,1306
0,13 0,7026
0,05 0,8700
0,14 0,&758
-0,01 00,9855
-0,10 0,7573
0,52 0,1658
0,13 0,7061
-1,00 =d
0,84 0,0026
0,52 0,1222
-0,42 0,20896
0,5% 0,1157
0,58 0,0841
0,17 0,6374
-0,54¢ 00,1056
1,00 <0,0001
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9 ANEXO II. CALCULOS UTILIZADOS PARA LA ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA

R1: RELACION F/M =0,5

Promedio
R1
Fecha :‘:ﬁ: P(rsz'r‘;” T(Egp ((f,'/;'; Co, | N, Hora ac':m a[():ba; V METANO DIARIO C\éffr%')‘@,) Pendiente®
INICIAL® | FINAL®
04-may| 20:30 0 35 0 0| 100,00 0:00:00 0 0 0 0 0
05-may| 11:05 0,02 35| 17,77 3,11 78,94 | 14:35:00| 14:35.00| 0,61 17,99 17,64 17,99 29,61
06-may| 11:02 0,19 35| 4166| 3,04 55,95| 23:57:00| 38:32:00| 1,61 49,11 41,36 49,46 31,54
07-may | 12:25 0,33 35| 62,23 2,78 34,86 | 25:23.00| 63:55:00| 2,66 81,90 61,78 90,01 38,34
08-may | 10:15 0,35 35| 79,00 3,04 17,90| 21:50:00| 85:45:00| 3,57 105,52 78,43 133,75 48,09
09-may | 11:30 0,34 35| 81,05 3,08 15,78 | 25:15:00| 111:00:00| 4,63 107,47 80,46 162,80 27,61
Pendiente: 48,09
gssv® 1,79
AME © 0,08
146

Maria Eugenia Beily




R 2: RELACION F/M =0,26

Promedio
R2
Hora | Presion | Temp | CH, | CO, N, H Dias V acum . @
Fecha mtra| (bar) | °C) | (%) | (%) (%) Hora acum | acum V METANO DIARIO CH, (m)® Pendiente
INICIALY FINAL®
04-may | 20:30 0 35 0 0 0| 0:00:00 0 0 0 0 0
05-may | 11:05 0,05 35119,87| 5,19 74,81| 14:35:00| 14:35:00 0,61 20,70 19,73 20,70 34,07
06-may | 11:02 0,51 35| 53,46| 5,10 41,31| 23:57:00| 38:32:00 1,61 79,80 53,08 80,77 60,19
07-may | 12:25 0,49 35| 70,87| 5,08 2396| 25:23:00| 63:55:00 2,66 104,39 70,35 132,08 48,51
08-may | 10:15 0,39 35]76,75| 5,61 17,56| 21:50:00| 85:45:00 3,57 105,53 76,19 167,25 38,66
111:00:0
09-may | 11:30 0,11 35|76,84| 6,86| 16,13| 25:15:00 0 4,63 84,56 76,28 175,62 7,96
Pendiente: 60,19
gssv® 3,42
AME © 0,05
(1) ((Presion + 1.013) x 112 x 273/(1.013 x (273 + Temp °C))) x (%CH,/100)
En donde: latm = 1.013 bar
(2) ((1.013 x 273)/(1.013x (273 + Temp °C))) x (%CH,4/100)
(3) (V. Metano Diario Inicial — V Metano Diario Final ) + (V. Acum CH4 del dia anterior)
(4) (Vol. Acum de CH,4 del 5 de mayo - Vol. Acum de CH,4 del 4 de mayo) / (Dia Acum del 5 de mayo — Dia acum. del 4 de mayo)
(5) g de SSV: (vol. de inéculo agregado*conc. inicial de SSV del indculo)/1000
(6) (Pendiente /350) / g SSV)
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10 ANEXO I1l. PKA

Tratamiento |[TAN |T°C |Ph PKA 1+10(pka-ph) [FAN (g/)
Inicial (a/)

T1 2,72 35 7,05 [8,937965 |78,26183169 |0,034768548
T1 2,72 35 7,06 |8,937965 |76,50313769 |0,035567825
T1 2,65 35 7,06 |8,937965 |76,50313769 |0,03463183
T2 1,86 35 6,94 |8,937965 |100,53252 0,018519094
T2 1,79 35 6,95 [8,937965 |98,26688328 |0,018217375
T2 1,86 35 6,95 |8,937965 |98,26688328 |0,01894607
Tratamiento |TAN |T°C |Ph PKA 1+10(pka-ph) | FAN (mg/l)
Final (mg/l)

63 3,222 |35 7,24 |8,937965 |50,88442837 |0,063325784
70 3,294 |35 7,24 |8,937965 |50,88442837 |0,064733024
77 3,294 |35 7,24 |8,937965 |50,88442837 |0,064733024
91 2,721 |35 7,1 |8,937965 |69,85967998 |0,038950225
105 2,793 |35 7,1 |8,937965 |69,85967998 [0,039975231
112 2,793 |35 7,1 |8,937965 |69,85967998 |0,039975231
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11 GLOSARIO

AGV: Acidos grasos volatiles

AME: Actividad metanogénica especifica

AP: Alcalinidad Parcial

AT: Alcalinidad total

BMP: Potencial bioquimico de metano

CE: conductividad eléctrica

CH,. Gas Metano

CNPT: Condiciones normales de temperatura y presion

CTAB: Bromuro de hexadeciltrimetilamonio

DA: Digestion anaerdbica

DBO s: La demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias

DQO: Demanda quimica de oxigeno

EEA: Estacion experimental agropecuaria

FAN: Nitrégeno amoniacal libre (NH3)

FAQ: Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura de las Naciones Unidas

GITEP: Grupo de Intercambio Tecnoldgico de Explotaciones Porcinas
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H»SO,: acido sulfurico

INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

MAGYP: Ministerio de Agricultura, ganaderia y pesca de la Nacién

N: Nitrégeno

NaOH: hidréxido de sodio

Nivel de significancia (p<): En estadistica, un resultado es estadisticamente significativo
cuando no es probable que haya sido debido al azar, es decir que hay evidencias
estadisticas de que hay una diferencia entre los tratamientos. El nivel de significancia de
un test es un concepto estadistico asociado a la verificacion de una hipoétesis. Se define
como la probabilidad de tomar la decision de rechazar la hipotesis nula cuando ésta es
verdadera. La decision se toma a menudo utilizando el valor p (o p-valor): si el valor p
es inferior al nivel de significacion, entonces la hipdtesis nula es rechazada. Cuanto

menor sea el valor p, mas significativo sera el resultado.

N-NH,": Nitrégeno amoniacal

NOs: Nitrato

NTK: Nitrogeno total Kjeldah

OECD: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

P: Fésforo
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Piso full slats: Piso enrejillado

PT: Fosforo total

R1: Tratamiento 1 utilizado para la prueba de AME con una relacion sustrato/indculo

(S/1) de 0.26 g DQO/g SSV

R2: Tratamiento 2 utilizado para la prueba de AME con una relacién sustrato/inoculo

(S/1) 0.5 g DQO/g SSV

S/1: Relacion sustrato/In6culo

SENASA: Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria

S04 lon sulfato

SST: Sélidos suspendidos totales

SSV: Solidos suspendidos volatiles

ST: Sélidos totales

ST: Sélidos totales

SV: Sélidos volatiles

SV: Sélidos volatiles

T1: Tratamiento 1 utilizado para la prueba de biodegradabilidad, utilizando una relacion

sustrato/indculo (S/1) de 0.6 de gr DQO/ gr de SSV
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T2: Tratamiento 2 utilizado para la prueba de biodegradabilidad, utilizando una relacién

sustrato/indculo (S/1) de 0.37 gr DQO/ gr de SSV
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