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RESUMEN:

En la actualidad, en Uruguay, la planta de ordefie, o tambo, se caracteriza generalmente
por ser un establecimiento de produccion familiar, con 100 a 200 vacas en ordefie. Alli se genera
un efluente caracterizado principalmente por poseer: elevados contenidos de materia organica,
altas concentraciones de macronutrientes como Nitrégeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K), y
elevada carga de microorganismos patogenos (coliformes fecales termotolerantes). Por lo que la
practica de vertido no controlado, implica riesgo de contaminacion de las aguas superficiales,
subterraneas, y del suelo.

Siguiendo los requerimientos de la Normativa uruguaya vigente del Ministerio de
Ganaderia Agricultura y Pesca (MGAP) y decreto 253/79 del Poder Ejecutivo, para prevenir la
contaminacion ambiental mediante el control de las aguas; se propone gestionar sustentable y
sosteniblemente, el efluente generado en el tambo, mediante su reuso como fertilizante orgénico,
aplicandolo de manera controlada a terreno, manejando los nutrientes generados, bajo el
concepto de economia circular, donde todos los nutrientes generados en la actividad se
redistribuyen y conservan en el predio.

Con este enfoque, se logr6 minimizar el riesgo de erosion del suelo, el riesgo de
eutrofizacion de aguas superficiales, y también el riesgo de contaminacion de cultivos y aguas
subterraneas por patdgenos.
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1 INTRODUCCION

La planta de ordefie, o tambo, es el establecimiento en el cual se realizan actividades
productivas de lecheria. Habitualmente, cuenta de una parcela de pastoreo para el rebafio de
vacas lecheras, y una planta de ordefie. La planta de ordefie consiste generalmente de una sala de
espera del ganado, y una sala de ordefie, donde diariamente, dos veces por dia, se ordefia a los
rumiantes (Figura 1).

La actividad productiva del tambo, requiere la limpieza constante de las instalaciones, es por
esto, que el efluente de tambo, se compone principalmente, de agua proveniente del lavado de
sala de espera y sala de ordefie. Conteniendo diversos residuos como heces fecales, orina, pasto,
arena, leche, detergentes y desinfectantes, estos ultimos provenientes del proceso de limpieza.

Es por ello, que el efluente de tambo se caracteriza por poseer: elevados contenidos de
materia organica, elevadas concentraciones de Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K), y
elevada carga de microorganismos patdogenos (coliformes fecales termotolerantes) [1].

Estas caracteristicas negativas desde el punto de vista del efluente, han comenzado a ser vistas
como positivas, en los ultimos afios, desde el punto de vista de la reutilizacién. Ya que, tanto los
nutrientes, como la materia orgédnica, proveen grandes aportes al mejoramiento de las
propiedades del suelo, si son gestionados adecuadamente [2].

Tanto es asi, que desde hace ya muchos afios, se viene manejando en Europa, Nueva Zelanda
y paises de primer mundo, el concepto de filtro verde, que consiste en la utilizacion de especies
vegetales de gran porte, que reciben un flujo controlado de entrada de efluente, para degradarlo;
con lo que se han obtenido excelentes resultados en cuanto a remocion de nutrientes [3] [4].
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Figura 1. Instalaciones tipicas: sala de espera (izquierda), sala de ordeiie, (derecha).

1.1 Caso de estudio

El area de estudio del presente trabajo, es el tambo de Estacion Experimental de Facultad de
Agronomia, San Antonio, Salto, (EEFAS). El mismo posee caracteristicas de produccion



NV 23 SET | CONGRESO DE AGUA
éy \i’ 27 2019 AMBIENTE Y ENERGIA
.......................... Montevideo . AUGM

GRUPO MONTEVIDEO

familiar con un rebafio de 80 - 100 vacas, y estacionalidad en la generacion de efluentes, acorde
a la temporada de paricion. Actualmente, no posee un plan de gestion sostenible del efluente
generado. Siendo el mismo, vertido de manera no controlada, directamente desde el colector, al
terreno, lo que supone un riesgo de contaminacion ambiental.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de gestion sostenible, de reutilizacion del efluente liquido de ordefie, en
forma de fertilizacion organica, para el tambo EEFAS.

2.2 Objetivos especificos

- Disetiar sistema de coleccion y almacenaje del efluente liquido con impermeabilizacion.

- Caracterizar fisicoquimica y microbiologicamente el efluente, y disefiar dos alternativas
de aplicacion del mismo, una manual y otra semi-automatica.

- Plantear un plan de aspersiones y rotaciones de cultivos, minimizando el riesgo: de
erosion del suelo, de eutrofizacion del agua superficial, de contaminacion de napas
subterraneas con patdogenos.

- Presentar planos constructivos de las instalaciones disefiadas, tuberias y sistemas de
bombeo.

- Presentar costos comparativos de inversion, y gastos de operacion y mantenimiento de las
propuestas.

3 METODOLOGIA

3.1 Propuesta

Se propone gestionar el efluente liquido del tambo de manera integral, reutilizdndolo
como fertilizante orgénico, bajo un concepto de economia circular, en el cual, los nutrientes
generados, se redistribuyen y restauran al ciclo.

Para esto, se efectuan aplicaciones controladas a terreno, teniendo en cuenta la
preservacion de la calidad del suelo, de las aguas superficiales y subterraneas.

Esta preservacion y minimizacién de riesgos ambientales, se logran mediante: el disefo
riguroso de las laminas a aplicar, la priorizacion de un control diario de la humedad estimada del
suelo, y disefio de especies especificas a plantar y areas a cultivar requeridas, que permiten
conseguir el consumo deseado de los nutrientes aplicados.



4 Instalaciones diseniadas

En la sala de espera, a la salida de la canaleta, que recoge el agua de lavado, se plantea
como etapa de desbaste, una reja de limpieza manual, donde quedan retenidos los solidos gruesos
como ramas y palos. A continuacion, se recicla la actual “camara de almacenaje” de 18 m®, para
pasar a usarla como sedimentador primario de solidos, donde queda retenida la arena, piedras, y
otros solidos sedimentables.

Seguidamente, se colecta el agua de la camara y sala de ordefie, conservando el actual
tramo de 100 m, de tuberia de PVC 110. A continuacidon se construye un tramo 320 m, de
colector de PEAD 200 mm [5], para solucionar el problema de vertido directo localizado, no
controlado.

El flujo colectado, se dirige a una laguna de almacenaje, que le proporciona al sistema, la
capacidad buffer, de esperar para efectuar las aplicaciones, hasta que la humedad del suelo lo
permita [6]. La misma, puede impermeabilizarse, con geomembrana, o arcilla compactada.

En el caso de la alternativa: aspersion mediante estercolera, los dias que se puede regar,
porque la humedad del suelo lo permite, el operario recoge el efluente, y se dirige hacia la
parcela correspondiente, donde lo aplica.

En el caso de la alternativa: aspersion semi-automatica, se disefia una estacion de bombeo
con aspersion por caidn fijo. Sobre la laguna se coloca, una bomba, con trituraciéon de sélidos,
soportada en una balsa flotante, que se activa cuando el operario le indica la orden: regar ¢
recircular en laguna, segin el suelo esté seco o no (el criterio se detalla mas adelante). La
recirculacion se plantea, por su rol fundamental de desestratificacion de la laguna. La bomba
impulsa el fluido hacia otras dos bombas centrifugas, colocadas en serie, que elevan el flujo
hasta la zona de aspersion. A continuacion, se encuentra una tuberia PEAD de impulsion que se
acopla a un caindn fijo, el cual efectua la aspersion (Figura 2).

Se propone utilizar tres parcelas, una con cultivos de verano, una con cultivos de invierno
y otra de apoyo, para los momentos en que no se pueda aplicar en las otras dos. En cada una se
cultiva en rotacion: [Alfalfa (ALF) y Ryegrass (RG)] (verano), [Trébol Blanco (TB) y Avena
(AV)] (Invierno), [Pradera Natural (PN)] (Apoyo). El esquema de aspersion consiste en aplicar
sobre suelo barbechado en parcela 1, esperar 30 dias, para permitir el efecto biocida de los rayos
UV solares sobre los agentes patogenos, y luego sembrar. Durante el crecimiento del cultivo, no
se aplica, por razones sanitarias, y se pasa a aplicar en la parcela 2, y asi sucesivamente, se rota
la aplicacion (Tabla 1).
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cuales no se puede regar, y hay que almacenar, debido a que la humedad del suelo es mayor a
80%. Se pretende evitar regar con el suelo humedo, para prevenir la erosion.

Una vez conocido el volumen a almacenar, se calculan las caracteristicas geométricas de
la laguna, suponiendo que ésta sea un tronco de pirdmide invertido.

Posteriormente, se calcula la evolucioén del volumen en la laguna, para conocer con qué
frecuencia hay que aplicar, para que no desborde nunca, pero a la vez, respetando condiciones de
humedad del suelo, recurriendo a estudios de suelos.

Finalmente, con los contenidos de nutrientes en el efluente, analizados en laboratorio
(Tabla 2), y con la tasa de aplicacion disefiada, se efecttian balances de masa de nitrogeno (N) y
fosforo (P) aplicado a cultivos de verano e invierno en rotacion [7], en tres parcelas, para
asegurar el consumo de la totalidad del N y P aplicados, para prevenir el escurrimiento del
exceso de nutrientes en el suelo, que provoca contaminacion de aguas superficiales.

Tabla 2. Parametros fisico-quimicos y microbioldgicos medidos.

R . Punto 1 Punto 2
(Playa y Pre-Playa) (Sala)
Temperatura [C] 24,1 24,9
pH 9,24 5,60
Conductividad [puS/cm] 18,4 9,60
Coliformes fecales [ufc/100 mL] 1,54x10% sSD
Nitrégeno Total [mg/L] 200,5 61,0
Fosforo [mg/L] 59,1 28,6



5 RESULTADOS Y CONCLUSION

Se pudo demostrar que la laguna debe tener la capacidad de almacenar efluentes de hasta
186 dias, durante los cuales no se pudo aplicar, ya que el suelo se encontraba demasiado
hiimedo, en un periodo de prueba de balances de 18 afios, en paso diario. Este periodo coincide
con la época de invierno, dado que la evaporacion es menor. Para ello la laguna debe tener un
voltmen util de 735 m’.

Respecto a costos, la construccion con trailla, ascenderia a un monto de USD 4200. Su
impermeabilizacion por geomembrana, costaria unos USD 17.300, y por arcilla compactada unos
USD 1500. Para la aspersion, puede efectuarse mediante estercolera, manejada por operario, lo
cual no requiere inversion inicial, porque ya se cuenta con la maquinaria. Mientras que el equipo
de bombeo y aspersion completo, y costaria unos USD 10.000.

El efluente de ordefie debe ser gestionado indudablemente. El vertido directo no es una
opcion. La propuesta de almacenaje y aplicacion controlada a terreno, brinda la posibilidad de
transformar un desecho en un recurso. Con este sistema, se logran beneficios multiples, como
mejorar propiedades del suelo, economizar en nutrientes inorgéanicos, y redistribuir los nutrientes
en el predio, lo que hace a una gestion sustentable y sostenible.
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