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1. Resumen

La tesina que se elabora a continuacion tendra como finalidad demostrar la fiabilidad econémica y
financiera de un proyecto cuyo proposito es la instalacion de un biodigestor para el posterior tratamiento
de los efluentes generados en un establecimiento rural cuya actividad principal es la ganaderia intensiva.
De esta manera, se busca obtener resultados que sugieran que la tecnologia propuesta por el proyecto
provee beneficios no solo en la empresa (econdmica, sanitaria y productiva), sino también en la comu-
nidad (ambiental y social).

Su redaccion estara dividida en 5 partes con el fin de facilitar la comprension por parte del lector. Una
primera parte donde se hara una introduccioén al uso de energias tanto a nivel mundial como nacional.
Luego, se pasara a repasar los comienzos y el desarrollo de la ganaderia dentro del pais, ademas de
estudiar al bovino desde su crecimiento hasta su conformacion y como es la especificidad su alimentacion.
Mas tarde, se hara hincapié en la materia prima con la que trabajaremos en este proyecto que sera el
estiércol. Seguidamente, se describira lo que es un biodigestor junto con el proceso fermentativo que se
lleva a cabo. A continuacion, se analizaran los productos que se obtendran donde encontraremos el biogas
y el biofertilizante. Llegando al final, se desarrollaran los pasos a seguir para la instalacién del biodigestor
y, ademas, se evaluara la viabilidad econémica y financiera del proyecto. Por ultimo, se expondran las
conclusiones finales a las cuales se pudieron llegar.

Summary

The aim of the following thesis is to demonstrate the economical and financial viability of a project based
on the installation of a biodigestor for the treatment of the effluents generated by a feedlot. Consecuently
it is expected to find results which support the idea that the benefits of the project will impact not only in
the enterprise (economically, sanitary and productively speaking) but in the community also, for instance,
fostering environmental and social benefits.

The document will be divided into 5 sections to provide a better comprehension for the reader. In the
first part, an introduction of the energy sources at global and national level will be developed. Secondly,
a review of the beginnings and the development of the cattle raising production in the country will be
presented together with the description of the biology and nutrition of bovines specifically. Then, the manure,
which is the basic raw material of the biodigestor, will be characterized. Furthermore, the functioning of
the biodigestor will be described together with the fermentation process which takes place in it and, in
addition, the resulting products of the process (biogas and biofertilizer) will be analyzed. Reaching the
end of the document, the different steps for the installation of the biodigestor will be developed and the
economical and financial viability of the project will be evaluated. Finally, the conclusions will be exposed.

2. Hipotesis

- Enuna explotacion agropecuaria, la produccién de bioenergias a través del estiércol de los bovinos
genera beneficios econémicos.

- No solo los beneficios son econémicos, sino también sociales, productivos, sanitarios y ambien-
tales.
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PARTE TEORICA

3. Introduccion

En los ultimos afos el cambio climatico toma, cada dia, mayor relevancia entre los temas a tratar por
la poblacion mundial. Si bien el calentamiento global es un proceso natural que mantiene la temperatura
dentro de un rango estable, la concentracion de gases que participa del mismo esta aumentando expo-
nencialmente provocando graves consecuencias en el ecosistema. Dentro de las causas que provoca
este aumento podemos encontrar el desarrollo mundial, el incremento de la poblacién y el mal manejo
de los recursos energéticos que incluye tanto el uso de energias no renovables, asi como también, la
tala indiscriminada de arboles.

La concientizacion de la poblacion acerca del uso desmesurado de los recursos no renovables ha
llevado a que los paises aumenten la importancia destinada a los recursos renovables, promoviendo la
inversion publica, por medio de la investigacion, el desarrollo, la instalacién de infraestructura para la
generacion de la misma, y también, a través de la inversion privada utilizando no solo la financiacién con
créditos para multinacionales y empresas familiares, sino también, la entrega de subsidios. La magnitud
que tendra dicha inversion dentro de cada territorio nacional dependera del interés y los recursos con los
que cuente cada pais.

Las energias renovables se pueden clasificar de distintas maneras, pero una de ellas es dividiéndolas
entre las que provienen de fuentes cuyo destino puede ser alimentario y las que no. Esto ha conducido
a grandes debates a nivel internacional ya que hay personas que apoyan la transformacién de alimentos
en energia, agregando valor al producto y produciendo energias limpias, y otras que estan en contra de
dicha finalidad con productos que pueden nutrir a la sociedad.

No solo ha sido tema de debate por el solo hecho de transformar alimento en energia, sino también,
ya que dicha transformacién ha provocado grandes cambios, uno de ellos presente en el mercado; los
precios de los commodities agropecuarios aumentaron de forma significativa ya que no solo la oferta de
granos destinados al comercio internacional con fines nutritivos se redujo, con una demanda que crece
con el correr de los dias, sino también porque entraron a competir con el precio del petroleo.

En Argentina, la matriz energética esta compuesta por hidrocarburos, principalmente, y en una minima
proporcion por la generacion hidraulica y nuclear. Se puede destacar que la geografia del pais y la activi-
dad productiva permitirian diversificar la produccién de energia hacia fuentes renovables. Si bien se han
propuesto programas y resoluciones para el fomento de los mismos su produccién todavia es escasa.
Esto conduciria a dar valor agregado a los recursos propios, a evitar la fuga de divisas por la importacion
de energia, a que las divisas se queden en el pais y se creen fuentes de trabajo, y ademas, a un mayor
cuidado del medio ambiente.

La participacion que tiene el agro dentro de la matriz energética Argentina se destaca por el agregado
de valor que se le da a la soja transformandola en biodiesel, cuyo producto se destina principalmente a
la exportacion aunque una minima parte del mismo se utiliza dentro del pais para la mezcla con el diesel
convencional. A pesar que existen empresas y explotaciones rurales que generan bioenergia por medio
de productos o desechos agropecuarios es una materia que esta en expansion.

Dentro de las bioenergias que aparecen y tienen un gran potencial podemos encontrar el biogas ge-
nerado con los desechos animales. La intensificacion de la produccion animal, principalmente avicola,
porcina y bovina, ha llevado a su produccion en lugares cada vez mas reducidos, con escasa movilidad
y alta ganancia diaria de peso. Buscando alternativas para evitar que la acumulacién del estiércol en los
corrales cause problemas de sanidad, contaminacion y malos olores se logré llegar a la produccion de
bioenergia utilizando estiércol como materia prima.

Por lo tanto, por lo precedentemente analizado, se propondra producir bioenergia con los desechos
por medio de un biodigestor, el cual, a través de un proceso anaerdbico fermenta los desechos de los
animales dando como resultado biogas y biofertilizante. Esto permite que la energia generada sea aprove-
chada o bien por el productor, o que el mismo, la pueda comercializar. De esta manera, con los productos
obtenidos se podra complementar o sustituir la energia y los fertilizantes utilizados en las explotaciones
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agropecuarias fomentando el uso de energias limpias y reduciendo, a través de este proceso anaerdébico,
la contaminacion.

Podemos concluir, que ademas del agregado de valor a lo que antes se presentaba como un problema
permite obtener beneficios ambientales, sociales, econémicos, productivos y sanitarios.

4. Antecedentes

Alo largo de las ultimas décadas, Argentina ha sido reconocida en el mundo por el potencial y la fer-
tilidad que presentan sus tierras, ademas de su capacidad para ser uno de los principales proveedores
de alimento para una demanda que esta en constante crecimiento. Si bien el pais ocupa los primeros
puestos como exportador de una alta diversidad de productos agropecuarios, siempre ha sido nombrado
por la calidad que presenta en los productos de proteina animal, pero principalmente, de la carne bovina.

La produccion ganadera en Argentina ha estado sometida a cambios en la comercializacion en los
ultimos afios, cuyos resultados, indirectamente, beneficiaron el desarrollo de las demas cadenas produc-
toras de carne. Aun asi, sigue siendo una de las principales actividades agropecuarias que se desarrolla
dentro del territorio nacional.

Expulsada de la zona nucleo como victima de la menor rentabilidad ofrecida frente a la actividad
agricola, liderada primordialmente por el auge de la soja, tuvo que trasladarse a zonas con mayor grado
de marginalidad. Sin embrago, también se encontré6 amenazada por un aumento en la valuacion de los
campos que incrementaron, directamente, el precio de arrendamiento de los mismos.

Las causas antes mencionadas condujeron a la ganaderia hacia la intensificacion produciéndose en
lugares cada vez mas reducidos, y también hacia una reduccién de tiempo en la terminacién del animal
aumentando el incremento de peso vivo por dia.

Esto trajo consigo dificultades no sélo técnicas para el productor, ya que debia adaptarse a una nueva
forma de produccion, sino también de manejo entre las cuales se podia encontrar las sanitarias. Terminar
el animal en los corrales donde no tenian mucha movilidad provocaba que uno de los problemas fuera
la gran acumulacion de estiércol, con todas las contras que eso causaba (contaminacion, afectaba la
sanidad, malos olores, presencia de patégenos, estrés).

Ultimamente, el productor ha encontrado distintas formas para adaptarse al nuevo modelo, y también
ha solucionado gran parte de las dificultades de manejo. Sin embargo, la acumulacion de efluentes bo-
vinos sigue siendo un tema a tratar por muchos de los ganaderos.

5. Produccién ganadera Argentina

La importancia del sistema ganadero Argentino surge tanto por su nivel productivo y econémico como
por su influencia cultural. El stock bovino nacional ronda entre los 50 y 60 millones de cabezas repre-
sentando alrededor del 5,5% del stock mundial. El 90% de la poblacién bovina esta relacionada con la
produccion de carne. Anualmente, se destina a faena el 25% de la poblacién ganadera, colocando el 93%
en el mercado domestico, y el resto en el mercado exterior. Cabe mencionar que la cadena contribuye
en un 18% en el PBI agropecuario y en un 3% del PBI nacional.

Si bien, ultimamente, fue disminuyendo el consumo de carne vacuna sustituida por el consumo de
carnes de otros animales, Argentina sigue siendo uno de los mayores consumidores a nivel mundial de
proteinas procedentes de bovinos con un aproximado de 64 kg/hab.’

" Datos tomados de la Camara de la Industria y Comercio de Carnes y Derivados de la Republica Argentina. Ing. Schiariti,
Miguel. Informe econémico mensual. Diciembre, 2013
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Histoéricamente, el lugar estratégico para la produccion fue la llanura pampeana, pero con el pasar de
los afos y el mayor grado de relevancia hacia otras cadenas productivas, cuya principal causa fueron
consecuencia de las grandes diferencias obtenidas en los margenes econémicos, la ganaderia se fue
trasladando a zonas con mayor grado de marginalidad con el consecuente que ésta tenga mayor distribu-
cion y de forma mas homogénea a lo largo del pais. Una de las principales zonas receptora de cabezas
bovinas fue la regién del Noreste, aumentando su importancia, aunque sin quitarle el primer puesto a la
regiébn pampeana.

Ante esto, el productor argentino caracterizado por su capacidad de adaptacion a las innovaciones fue
adecuandose a los distintos cambios, dentro de los cuales podemos nombrar principalmente el manejo del
rodeo, el mejoramiento genético, la composicion de la alimentacion, asi como su forma de suministrarla
y, por ultimo, la intensificacion de la produccion.

Figura 1y 2:

1- Establecimientos de engorde a corral con confinamiento en Argentina

2- Densidad bovina por hectarea en Argentina: El color verde se oscurece a medida que aumenta la
relacion entre las cabezas bovinas y las hectareas totales del distrito en cuestion.
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Fuente: Sistema de Gestion Sanitaria-Coordinacion a campo- Direccion Nacional de Sanidad Animal- SENASA (Servicio
Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria)
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Gréafico 1: Distribucion de existencias bovinas por categoria en Argentina
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del SENASA (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria), Marzo 2013

Descripcion del Grafico 1: El cuadro se basa en datos de Marzo de 2013, con una poblacion bovina
registrada de 50.996.397 vacunos; en el cual se pueden observar que predomina la categoria vacas y
que la representacion grafica de las categorias bueyes y toritos no se puede percibir dentro de estas
dimensiones del grafico dada su pequefia existencia con respecto a las demas categorias.

5.1 Principales caracteristicas de la produccion ganadera

La produccion ganadera se puede segregar en las actividades de cria, recria y engorde. General-
mente, la cria es realizada en un sistema de produccién extensiva, muchas veces ubicada en las zonas
con mayor grado de marginalidad, aunque a medida que el animal crece y engorda es trasladado, en la
mayoria de los casos, a establecimientos con produccién de caracter mas intensivo ubicados mayormente
en las zonas mas productivas ya que necesita mayor eficiencia tanto en el manejo del rodeo como en la
produccion. Raramente el ciclo completo del animal se realiza en el mismo lugar ya que a medida que el
animal se desarrolla aumentan los requerimientos del mismo.

La cria de ganado vacuno tiene como finalidad principal la produccion de terneros. De los machos
obtenidos, la gran mayoria son destinados a ser recriados para produccion de carne a los cuéles,
mayormente, se les realiza la extirpacion de los testiculos. Este proceso conocido como castracion permite
en el futuro un mejor manejo del rodeo dado que se vuelven animales mas mansos. Por consecuente,
también tiene como resultado la obtencion de una res mas adecuada a lo que demanda el mercado ya
que el bovino deposita mayor cantidad de grasa intramuscular y de cobertura.

Los terneros que no son alimentados para consumo son los que se conservan o comercializan como
reproductores.

En el caso de las terneras hay un porcentaje mayor en comparacién con los machos que seran des-
tinados a la recria para luego ser utilizadas como futuras madres, no obstante, por otro lado se pueden
encontrar las restantes cuyo propésito final sera, al igual que la mayoria de los terneros, la produccion
para consumo.
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Usualmente si bien es dificil identificar en un animal su potencial para que sea buen reproductor cuando
éste es joven, los seleccionados son, o los que se han desarrollado y se destacan en las caracteristicas
deseadas por el ganadero, o los descendientes de padres cuya genética es pretendida.

La conformacion fisica de los bovinos con fines carnicos se ha ido modificando de acuerdo a las exi-
gencias del consumidor. Muchas de estas caracteristicas estaran determinadas por la raza del animal las
cuales se diferenciaran unas de otras segun su adaptacion a los distintos climas, precocidad, tamafio,
rusticidad, etc.

Dentro de Argentina podemos encontrar distintas razas entre las cuéles sobresalen: las de origen
britdnico que componen el grueso del stock vacuno de Argentina y son caracterizadas por su precocidad,
buen veteado y por comportarse muy bien en los cruzamientos con otras razas; las indicas, identificadas
por su giba, se destacan por ser mas rusticas que las britanicas; las continentales que si bien son buenas
productoras de carne presentando altas ganancias de peso, son poco precoces; y por ultimo, la raza
criolla Argentina que si bien no es la mas difundida, se adapta muy bien a distintos ambientes y poseen
una gran resistencia a enfermedades pero presentan menor deposicion de grasa.

El rapido crecimiento del animal con fines carnicos, no solo es importante ya que permitira alcanzar
un peso de faena con mayor celeridad, sino también, ya que posibilita que las vaquillonas destinadas a
reproduccién puedan ser servidas lo antes posible ganando tiempo en la obtencién del primer ternero.

5.2 Crecimiento y desarrollo

“Hammond describe como crecimiento al aumento de peso experimentado por los animales desde el
nacimiento hasta su estabilizacion en la edad madura. En cambio, describe el desarrollo como las mo-
dificaciones que experimentan las proporciones y conformacion del animal, asociadas al aumento de la
masa corporal, y aunque ambos fenédmenos pueden realizarse simultaneamente, ha de entenderse que es
posible que un individuo se desarrolle (crece en alto y largo), sin experimentar alteraciones en su peso” .2

La evolucion corporal del animal teniendo una adecuada alimentacion representa graficamente una
curva sigmoidea presentando ganancias de peso creciente en la primera etapa la cual generalmente
se desarrolla durante el primer afio para luego comenzar una segunda etapa de desaceleracion donde
el incremento diario de peso comienza a ser menor que la unidad de tiempo anterior. Muchas veces el
momento del punto de inflexiéon en el cudl el animal pasa de ganar mas peso a menos por unidad de
tiempo coincide con la pubertad. En la mayoria de los animales, la pubertad se presenta cuando éste ha
alcanzado cerca del 30% de su peso adulto. Una excepcioén a esta regla se presenta en el ser humano.

El desarrollo que ocurre en el animal resulta de la evolucidon simultdnea de sus tejidos y érganos pero a
diferentes velocidades. Con respecto a la curva de crecimiento, en el caso de los tejidos, se observa que
el desarrollo comienza por el tejido nervioso lo que no quiere decir que los demas tejidos no crezcan sino
que éste serd el principal protagonista durante ésta fase. Luego sigue el tejido 6seo, contintia el muscular
y por ultimo el graso. En caso que la nutricion del animal se vea restringida, los tejidos dejaran de crecer
en una secuencia inversa al orden de crecimiento inhibiendo primero el avance del tejido adiposo, luego
el muscular y asi sucesivamente.

Cuando el ternero nace el desarrollo de los huesos esta adelantado respecto a los musculos por lo
que a medida que su cuerpo comienza a evolucionar sus musculos crecen en mayor relacién al tejido
6seo. Durante ésta etapa, existe una minima acumulacion de grasa que a medida que el animal envejece
comienza a incrementar su crecimiento con respecto a los otros tejidos teniendo mayor relevancia. Lo
que es mas, el tejido adiposo también cuenta con prioridades en su crecimiento empezando primero por
la grasa mesentérica, segundo la perirrenal, tercero la intermuscular, cuarto la subcutanea y por ultimo
la intramuscular.

2 -Mauricio B. Helman, Ganaderia tropical, Tercera Edicion, El Ateneo, 1983, Péag. 107.
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Gréafico 2: Desarrollo en el tiempo de los diferentes tejidos
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Fuente: Elaboracién propia en base a Acker, D. y M. Cunninghoam, 1991. Animal Science and Industry. Fourth Edition. Prentice
Hall. USA

Cuando los bovinos son chicos, aproximadamente hasta el primer ano de edad, es importante que
el animal reciba una dieta rica en proteinas, con buen porcentaje de fibra y energia para desarrollar el
rumen. Esta es la etapa donde el animal mejor convierte el alimento. A medida que el animal crece se
vuelve menos eficiente en transformar el alimento en kilo de peso vivo ya que su costo de mantenimiento
es cada vez mayor. En esta etapa es fundamental que los alimentos sean ricos en hidratos de carbono
y lipidos dado que el animal comienza a fabricar el tejido graso.

5.3 Alimentacion en rumiantes

Uno de los puntos a tener en cuenta para obtener mayor produccion de carne por animal es contar
con una buena ganancia de peso y, para ello, la alimentacion cumple un rol fundamental.

La conversion alimenticia estara vinculada, en primer lugar, con la cantidad y calidad del alimento que
tiene el animal disponible para consumir y, en segundo lugar, por la categoria en la que se encuentra el
bovino y sus especificaciones. También podemos encontrar factores que pueden afectar la ingesta del
alimento como pueden ser el clima, el estrés, la sanidad, el manejo tanto del rodeo como la forma de
suministrar la dieta, la digestibilidad y palatabilidad de la misma, etcétera.

El bovino, cuando tiene a su disposicion tiempo y pasto sin restriccion alguna, es capaz de pasar 8
horas pastoreando, ingiriendo alrededor del 10% de su peso vivo de materia verde lo que corresponde a
un 2-3% de su peso vivo en materia seca.

Si no hay restricciones de alimento y el animal puede consumir en abundancia podra cumplir sin pro-
blema alguno con la energia requerida por su costo de mantenimiento cubriendo asi los gastos de las
funciones fisioldgicas primordiales. Una vez que las exigencias del sostenimiento o conversion del animal
han sido satisfechas, el excedente de energia pasa a ser utilizada para cumplir con los requerimientos de
las demas necesidades entre las cuales encontramos la generacion de musculo y la acumulacion de grasa.

A medida que la calidad o cantidad de alimento disponible comienza a disminuir o a restringirse, se
minimiza la ganancia de peso, priorizando el mantenimiento y, provocando asi en el mediano plazo que
se vean afectadas las funciones vitales.

Los alimentos suministrados al ganado son principalmente forrajes, concentrados y subproductos.
Estan compuestos por agua, hidratos de carbono, proteina, fibra, grasas, vitaminas, microminerales como
hierro, yodo y zinc, y macrominerales como fosforo, calcio y magnesio. La concentracién de los mismos
variara segun el estado en que se encuentre el alimento y las cualidades del mismo. Dando un ejemplo,
no es lo mismo la concentracién de agua que tiene una pastura en estado de crecimiento que cuando
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el cultivo se encuentra en estado de madurez o senescencia. Algo similar pasa cuando diferenciamos la
concentracion de hidratos de carbono o proteina que se encuentra en los forrajes y en los granos.

Las caracteristicas preferenciales que requerira el alimento suministrado al animal estara ligado mu-
chas veces a su desarrollo. Dando un ejemplo, la proteina es clave cuando el bovino nace y durante la
etapa de crecimiento dado que interviene en la formacion de musculo, en cambio, cuando se encuentra
en la etapa de terminacion los protagonistas principales pasan a ser los hidratos de carbono y los lipidos
que son componentes fundamentales en la fabricacion de tejido graso.

5.4 Sistema digestivo

Una vez que el alimento es ingerido por el bovino esta expuesto a una serie de transformaciones que
se producen con la finalidad que el animal disponga de los nutrientes que contienen. Para el logro de dicho
objetivo se suceden una serie de procesos que comienzan con la desintegracion mecanica en la boca,
luego con la accién microbiana y la digestién enzimatica que permitira la posterior absorcion y utilizacion
de las particulas alimenticias y, por ultimo, se produce la eliminacién de las sustancias de desecho que
no fueron absorbidos por el organismo.

Todas estas operaciones se efectuan dentro del aparato digestivo que, en el caso de los bovinos, resulta
ser mas complejo que los animales que no pertenecen a la especie de los rumiantes. A medida que el
alimento es desplazado por los érganos, a través de los movimientos que recibe por parte de los musculos
gastrointestinales, estara sometido a distintas acciones que modificaran su conformacién y estructura.

Dentro de los 6rganos digestivos de los vacunos podemos nombrar aquellos que se encargan de las
funciones primarias (degradacion, digestion, absorcién y eliminacién) empezando por la boca, el es6fago,
el estomago (se puede dividir en 4 reservorios), y el intestino que, de acuerdo con su calibre, se divide
en delgado y grueso.

Por otro lado, podemos nombrar aquellos que cumplen funciones no menos importantes que las an-

teriores pero a las cuales podemos identificar como secundarias como las glandulas salivales, el higado
y el pancreas, cuyas funciones secretoras contribuyen a la consumacion de los fendmenos digestivos.

Figura 3: Sistema digestivo del bovino

Intestmo granda
Intasting delgado

Fuente: http://babcock.wisc.edu/node/127
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A continuacion describiremos brevemente los principales érganos que participan del proceso digestivo
con alguna de sus caracteristicas y el rol que desempenan dentro del organismo.

Boca: Todo comienza cuando el animal aprehende el alimento utilizando principalmente la lengua,
ayudado con sus dientes y labios. El alimento es masticado y mezclado con la saliva, la cual se segrega
en grandes cantidades con el fin de lubricarlo y facilitar su deslizamiento hacia los tramos siguientes.
Una vez que el alimento esta bien masticado es deglutido, pasando asi al es6fago via por la cual llegara
hasta el rumen.

Otra accién que se da en rumiantes, y de la cual también participa la boca, es la de remasticar e insa-
livar nuevamente la ingesta (rumia) que se produce cuando los bolos alimenticios procedentes del rumen
son regurgitados a dicha cavidad. Este acto, que ocurre aproximadamente durante 1 minuto para luego
ser deglutido nuevamente al rumen, es practicado por el animal por gran parte del dia.

Estomago: Los rumiantes se caracterizan por tener el estomago dividido en cuatro compartimientos.

Elrumen es el primero de ellos; cuenta con una capacidad de almacenamiento mayor a 150 litros. Sus
partes estan en constante movimiento provocando contracciones y mezclando todo lo que se encuentra
dentro, facilitando la absorcion de las particulas alimenticias. La funcion principal es la digestiéon de pro-
teinas y carbohidratos a partir de los microorganismos ruminales, a través de la fermentacion. Dentro de
los microorganismos fundamentales se encuentran las bacterias que actuan complementadas con las
levaduras y los protozoos.

Algunas de las caracteristicas principales del rumen son; que mantiene la temperatura apropiada
de manera constante y que se encuentra en un pH cercano a la neutralidad o ligeramente &cido. Estas
condiciones permiten que la poblacion de bacterias digestivas se mantenga estable. También hay que
mencionar que es un medio anaerdbico y esta ocupado por diferentes gases como diéxido de carbono,
metano, nitrégeno libre y, a la vez, distintos acidos grasos volatiles.

El reticulo o redecilla es el compartimiento de menor tamafio que se encuentra unido al rumen de
manera continua por lo que puede interpretarse que ambos reservorios trabajan al unisono. En la parte
superior presenta una formacién anatémica conocida como gotera esofagica que facilita el paso de los
alimentos muy fluidos desde el es6fago al librillo. Es muy activa cuando el animal se encuentra en creci-
miento pero a medida que éste se desarrolla pierde actividad. Uno de los puntos a tener en cuenta acerca
de este 6rgano es que ayuda a impulsar el bolo alimenticio en el proceso de la rumia.

El librillo u omaso es el tercero de los pre-estdmagos, carece de células secretoras pero tiene como
una de sus funciones absorber grandes cantidades de agua.

Por ultimo el abomaso, conocido también como el estomago verdadero, cumple actividades secre-
toras. En él se segregan jugos gastricos normales, el acido clorhidrico y la pepsina que ataca y reduce
las proteinas.

Intestino: El intestino se divide, de acuerdo a su diametro, en delgado y grueso.

En el intestino delgado, que tiene una longitud aproximada de 40 metros, se cumplen funciones se-
cretoras y de absorcién. Esta compuesto por vellosidades que se encargan de absorber la glucosa que
es el azucar mas simple, proveniente de la reduccidn de almidones y azucares. En este 6rgano también
se produce la absorcién de los aminoacidos, lipidos y glucidos que escapan a la fermentacion ruminal.
Todas las proteinas e hidratos de carbono que llegan al intestino son las no degradables.

El intestino grueso incluye ciego, colon y recto. Se produce principalmente la absorcion de agua, sa-
les minerales y acidos grasos volatiles. Estos ultimos son producidos ya que se lleva a cabo un proceso
fermentativo parecido al que ocurre en el rumen, donde el metano y el diéxido de carbono son eliminados
por el ano.

Finalmente las heces son el resultado de todos los materiales y compuestos que no se han digerido
o absorbidos en el sistema digestivo y, en ellas, se pueden encontrar tanto restos de alimentos como
productos de la secrecién organica.
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6. El estiércol

Tanto en las producciones extensivas como en las intensivas sera posible ver la existencia de excre-
tas por parte de los bovinos. Si bien en los dos tipos de explotaciones puede ocasionar adversidades en
el medio ambiente es probable que los dafios ocasionados tengan mayor gravedad a medida que las
explotaciones se vuelven mas intensivas, siempre y cuando el estiércol no sea tratado adecuadamente.

La acumulacioén de estiércol en los corrales de produccion intensiva puede derivar en dos acciones
diferentes por parte del productor segun sea la visién de la empresa. Por un lado, puede que el productor
decida hacer nada al respecto con el consecuente resultado que su presencia cause efectos negativos
tanto de contaminacion en el ambiente como en la sanidad animal, o por otro lado puede que el produc-
tor decida intervenir y una de las alternativas que puede tomar es optimizar su uso como materia prima
para la generacién de nutrientes y materiales cuya aplicacion en la tierra puede mejorar la composicion
y estructura de los suelos contribuyendo a la sustentabilidad del sistema.

Partiendo de esta ultima premisa, cabe destacar que ademas de estar solucionando lo que puede ser
un problema se le esta dando utilidad a lo que es tenido en cuenta como desecho, generando energia
que es de caracter renovable y utilizando los estiércoles procesados como fertilizante proveyendo de
esta manera al suelo de muchos nutrientes vegetales ya que ademas de los tres esenciales (nitrégeno,
fosforo y potasio), también contiene magnesio, calcio, azufre y demas micronutrientes.

Lo que no es menor, es que una porcion de los nutrientes (particularmente en el caso del nitrégeno,
el potasio y los micronutrientes) que se encuentran en las heces pasaran a formar parte del humus,
quedando asi almacenados en la tierra, a resguardo de sufrir pérdidas por lavado o lixiviacion. Hay que
agregar que el nitrégeno, luego que el estiércol sufre este tratamiento, queda mas apto para poder ser
utilizado por las plantas.

Hay que tener en cuenta que si se aplican dosis elevadas de estos productos pueden tener como
consecuencia respectivos aumentos en la salinidad edafica, asi como del pH, y de la concentracion de
nitratos, amonios y otros iones que se vuelven toxicos cuando se acumulan en grandes cantidades. Estos
factores pueden tener efectos perjudiciales para los forrajes provocando la intoxicacion de los mismos.

Se estima que mediante las heces se produce la mayor fuga de nutrientes en los bovinos, la cual esta
compuesta principalmente por residuos alimenticios que no fueron absorbidos por el organismo.

Los alimentos que ingiere el animal, como hemos mencionado antes, son digeridos y absorbidos en
el rumen e intestino delgado, pero si la cantidad es excesiva o la tasa de pasaje es alta, los nutrientes
escapan de estos procesos provocando que, posiblemente, ya no sean aprovechados por el vacuno dado
que la fermentacién que se produce en el intestino grueso no presenta la misma intensidad que en los
organos anteriores. Por este motivo, muchas de las particulas nutritivas son excretadas en la orina y en
el estiércol.

6.1 Factores a analizar en el estiércol

Hay tres factores en los cuales nos podremos basar para realizar una descripcion de las caracteristicas
del estiércol: el color, la consistencia y la composicion.

Color:

Dependera principalmente del tipo de alimento, del grado de digestion de los mismos y de la concen-
tracién de la bilis.

Cuando el animal pastorea forrajes tiernos, que tienen alto contenido de humedad, se generara una
bosta de color verde dado que estan expuestos a una digestion mas rapida en comparacién con los
alimentos que se encuentran en una fase de madurez mayor compuestos por un porcentaje mayor de
materia seca, lo cual conlleva, a que la bosta presente un color mas oscuro semejante al marrén-oliva.
Este color se acentua a medida que el animal ingiere alimentos cuyo contenido de humedad disminuye
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aunque también depende de su consistencia, de la cantidad que ingiera y del nivel de procesamiento en
el que se encuentre el mismo.

Otra consecuencia que puede influenciar a la bosta con un color mas claro es que el animal sufra de
infecciones, intoxicaciones o enfermedades.

Consistencia:

La consistencia del estiércol esta directamente relacionada con la humedad del alimento y las ca-
racteristicas fisicas siendo éstas las que le brindaran el aspecto general a la materia fecal. También se
puede decir que el pH juega un rol importante ya que a medida que éste disminuye la consistencia pierde
firmeza. Segun estas consideraciones, la podemos clasificar en cuatro diferentes clases.

Consistencia firme: Se caracteriza por la dureza de la bosta y su bajo contenido de humedad. Al caer
al suelo se acumula en forma piramidal. Su firmeza puede deberse a que el animal haya sufrido una
restriccion en el consumo de agua o que los alimentos sean ricos en proteinas. La escasa calidad de la
fibra ingerida puede ser otra de las causas.

Consistencia “ideal”: Se considera ideal ya que el animal estaria aprovechando los nutrientes que contiene
el alimento en su maximo potencial. Esta relacionado con una dieta balanceada en la cual la cantidad y
calidad de alimento ofrecida es la adecuada. Es un poco menos firme que la anterior y, generalmente, se
presenta con una leve depresion en el centro.

Consistencia blanda: Son deposiciones blandas que salpican al caer. Puede estar compuesta por alimento
que ha sido ingerido pero que no ha llegado a digerirse en el sistema digestivo del animal. Esta carac-
teristica puede ser indicativo que la dieta esta compuesta por escaso contenido de fibra, como también,
puede hacer visible un diagnostico de acidosis que esté sufriendo el bovino.

Las causas pueden variar segun la categoria del vacuno pudiéndose hacer visible en ocasiones donde
los terneros consumen forrajes tiernos y dietas con alto contenido de proteina degradable como casos
donde la tasa de digestién y pasaje son elevadas. El clima también puede tener un rol protagonista en la
consistencia de la bosta llevando a que se presenten, estas caracteristicas, cuando el animal se encuentre
expuesto a altas temperaturas.

Consistencia chirla: Son fecas totalmente acuosas que son expulsadas del animal en forma de chorros.
El animal muestra un elevado desbalance nutricional y su existencia puede causar un desbalance hidrico
corporal con el riesgo que el resultado final sea la muerte. También puede contener mucus intestinal. Su
presencia se puede deber, también, a intoxicaciones o enfermedades.

Contenido:

La composicion de las heces nos dara una idea del grado de transformacion y aprovechamiento que
han tenido los alimentos luego de haber sido protagonistas del proceso digestivo.

Si las heces contienen presencia de particulas grandes de alimentos puede ser el resultado de un
proceso digestivo deficiente indicando que el animal no esta realizando la rumia de manera adecuada.
También puede ser causa de un defectuoso procesamiento del alimento a la hora de ser ofrecido al animal,
previo a que este lo ingiera, como ocurre con los granos de maiz donde el pericarpio (capa externa) no
permite que los nutrientes estén a disposicion del animal y, de esta manera, se los pueda aprovechar. A
la inversa, sucede que si los granos son molidos muy finamente pueden provocar una mala digestion del
almidén que se podra visualizar observando un color blanco en las heces secas.

Heces liquidas con presencia de burbujas puede ser diagnostico, o de acidosis, o de excesiva fermen-

tacion provocando produccion de gas. La aparicién excesiva de mucus o de sangre puede ser indicativa
de dafo en el epitelio intestinal.
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6.2 La materia organica en la fertilidad del suelo:

La fertilidad del suelo se mide a través del contenido de materia organica que contenga y de la ca-
pacidad para destruirla e incorporarla en forma de humus. Se conoce como coeficiente isohumico a la
cantidad de humus que se forma a partir de un kilogramo de materia seca, perteneciente a la materia
organica restituida o aportada al suelo. Cuanto mayor es el indice de este coeficiente (que va desde 0 a
1), mejor capacidad tendra la materia organica de transformarse en humus.

Cuadro 1: Relacion producto/coeficiente isohumico

Relacién producto/coeficiente isohiumico
Producto Coeficiente Isohumico
Estiércol fermentado 0,40-0,50
Estiércol en proceso de fermentacion 0,30-0,40
Estiércol fresco 0,20-0,30
Paja enterrada 0,12-0,15

Fuente: Elaboracion propia en base José Luis Fuentes Yague. Manual practico sobre utilizacion de suelos y fertilizantes.

En el grafico se puede observar productos que son capaces de ser transformados en humus con sus
respectivos coeficientes isohuminicos. De esta manera vemos que el estiércol cuando esta fermentado
es mucho mas eficiente para incorporarse al suelo que cualquiera de los otros productos, ya que de 1kg
de estiércol fermentado se forman 0,5kg de humus.

6.3 Desechos de los bovinos
El bovino genera durante su ciclo de produccion, al igual que todos los animales, elementos que en
grandes cantidades contaminan el ambiente y que, haciendo hincapié en los vacunos, presentan ciertas
particularidades dado su organismo. Estos elementos son las excretas y los gases de fermentacion ruminal.
Las excretas, que estan constituidas por la materia fecal y la orina, forman un producto homogéneo
el cual conocemos como estiércol y estd compuesto por nutrientes que el animal no ha absorbido de los

alimentos que ha digerido.

A continuacién se muestran, en el siguiente cuadro, algunos compuestos organicos y las cantidades
aproximadas que los principales nutrientes representan en ellos.
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Cuadro 2: Composicion de los compuestos organicos

Composicién analitica media de algunos compuestos organicos(*)
% nitrégeno | % P205 % K20 % M.O.(Materia Organica)
Gallinaza 1,1-4 0,5-3,2 0,5-1,9 50-74
Estiércol de ganado vacuno | 0,5-0,7 0,2-0,3 0,5-0,65 |30
Estiércol de oveja 1,0-2,0 0,751 1-2,5 60
Estiércol de caballo 0,65-1 0,25-0,75 0,6-0,85 |30
Estiércol de cabra 2,77 1,78 2,88 60
Estiércol de conejo 2 1,33 1,2 50
Compost de lombriz 2,0-3,0 2,0-3,0 2,0-3,0 50

(*) Las variaciones entre las fuentes, pueden llegar a ser importantes Fuente: Elaboracion propia en base a Knott,1957; SICCFA
(Soil Improvement Committee California Fertilizer Association),1975 y otros trabajos

Las deyecciones diarias de un vacuno varian entre el 5% y el 8% de su peso vivo las cudles, general-
mente, contienen un porcentaje de humedad que se encuentra en valores cercanos al 85% referenciando
una bosta de caracter “ideal”.

Dentro de los gases de fermentacién ruminal el principal es el metano que depende del volumen y de
la composicion de alimento consumido. Cuanto mayor proporcion de alimento con alta energia (almidén)
contenga la dieta, menor volumen con menor cantidad de materia seca seran consumidos, con el resul-
tado de una menor produccion de metano tanto diaria como total, ya que también disminuye el tiempo
de engorde del animal.

Si estos productos no son tratados como se deben la acumulacién de los mismos en grandes cantida-
des puede conllevar a problemas de contaminacion del aire, suelo y agua. Cuando se hace mencion a la
contaminacion del aire nos estamos refiriendo indirectamente al calentamiento global en el cual estamos
influenciando directamente a través del metano que se libera ya sea por la fermentacién ruminal o por
la producida por las excretas cuando éstas son sometidas a un proceso, que puede ser natural o no, de
fermentacion sin un manejo responsable de la misma. En este proceso también se libera, aunque en
menor medida, oxido nitroso que se genera desde el estiércol a partir de reacciones que se llevan a cabo
teniendo al oxigeno como protagonista.

Por otro lado, es importante también mencionar que el vacuno libera grandes cantidades de dioxido de
carbono que producen sobre el medio ambiente el mismo efecto que los gases anteriormente mencionados.
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Cuadro 3: Cantidades de estiércol por diversos animales en rellenos sanitarios.

Especie Peso vivo (kg) | Estiércol kg/dia S.V.(Sdlidos volatiles) Ilkg | % CH4
Cerdos 50 4,5-6 340-550 65-70
Vacunos 400 25-40 90-310 65
Equinos 450 12.-16 200-300 65
Ovinos 45 2,5 90-310 63
Aves 1.5 0,06 310-620 60

Fuente: Elaboracién propia en base a proyecto para la obtencion de biogas a partir de estiércol, Garcia (1986)

6.4 Manejo del estiércol bovino

Un deficiente manejo del estiércol bovino, como hemos mencionado precedentemente, ocasiona difi-
cultades en la produccidon ganadera causando efectos negativos en la actividad. A continuacion, haremos
mencion de algunas estrategias y puntos a tener en cuenta, no solo para mitigar sus efectos negativos,
sino también para que resulte ser un valor agregado para la produccién.

Retornando a los distintos planteos ganaderos, tanto las producciones extensivas como las intensivas
tienen sus pros y sus contras.

Comenzando por las extensivas, donde el animal dispone de grandes dimensiones para recorrer, re-
quieren de un manejo del estiércol que resulta practicamente nulo y econémico a la vez ya que el animal
la esparce a medida que pastorea la parcela. Lo que es mas, se dificultaria y resultaria practicamente
imposible su recoleccién dado su dispersion dentro del lote. Sin embargo, dentro de las adversidades que
presenta este manejo podemos nombrar que el hecho que se esparza la materia fecal de modo natural,
sin previo tratamiento, puede provocar la dispersion de patégenos transmitiéndose de animales enfermos
a otros animales que se alimentan del mismo suelo. Por eso muchas veces el lote queda estacionado
por un tiempo sin que ingrese un rebafio distinto para asi disminuir las probabilidades de transmision de
patdégenos entre un rodeo y otro. El estiércol al no ser procesado tampoco es distribuido de forma homo-
génea a lo largo de todo el lote y, ademas, puede que exista una pérdida de nutrientes que, por medio
de un tratamiento, podrian estar disponibles para el suelo.

Por otro lado, a medida que se intensifica la produccién ganadera, si bien puede resultar que el manejo
de las heces tenga mayores costos puede que se maximicen en el mediano plazo los beneficios tanto a
nivel productivo, econémico y ambiental. Esto requiere de un mayor aporte de mano de obra por parte del
productor ya que al intensificarse la produccion el contacto del estiércol con el animal y su acumulacion
pueden traer graves consecuencias tanto de sanidad como de contaminacién en el medio ambiente. El
manejo de las heces dentro de los corrales lo podemos dividir en tratamientos del estiércol, por un lado,
y tratamientos de los efluentes, por el otro.

6.5 Tratamiento del estiércol
Compostaje de los residuos solidos: Se recolecta el estiércol del corral formando monticulos en el

suelo. Las condiciones ideales se presentan cuando existe aireacion que permita que la materia organica
se degrade a compuestos simples, evitando la anaerobiosis y minimizando asi la produccién de metano.

Cuando a condiciones climaticas nos referimos, las mejores circunstancias para la composta se pre-
sentan con una humedad cercana al 30-40% y temperatura alrededor de 35-60°C. Si bien el proceso
dura entre 2 y 3 meses, el material que se obtiene luego de 4 semanas puede esparcirse como fertilizan-
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te obteniendo buenos resultados y teniendo en cuenta que las temperaturas alcanzadas durante este
proceso matan los organismos patégenos como Salmonella spp, Brucella Abortus, Parvovirus bovino,
semillas y larvas de insectos.

Esparcido directo del estiércol: El estiércol se recolecta y se distribuye directamente en el lote, lo cual
permite un manejo mas directo del estiércol pero tiene las mismas desventajas que cuando el estiércol
es desechado por el animal directamente mientras pastorea, en producciones extensivas, aunque de esta
manera se esparce de manera mas equitativa dentro del lote.

6.6 Tratamiento de los efluentes

Los efluentes, que son los desechos tanto sélidos como liquidos de los animales recolectados en los
corrales, son llevados a lagunas o estanques, generalmente artificiales, cuyo fin es que la materia organica
se degrade en elementos mas simples. Ademas, se logra que por medio de las condiciones presentes se
reduzcan los patégenos existentes en los cuales inciden varios factores, entre los que se encuentran la
presencia de oxigeno, la temperatura, la luz solar, el pH, la accion litica de los bacteriéfagos y la predacién
de los microorganismos.

Dependiendo del tratamiento y, de sus caracteristicas aerdbicas y anaerdbicas, seran los resultados
obtenidos. Si es de caracter aerdbico, se logra reducir la capacidad de contaminacién potencial de los
desechos liquidos. En cambio, a través de la digestion anaerdbica, ademas de tener el mismo resultado
que el caracter aerdbico se consigue reducir los sélidos y los olores de los efluentes organicos.

En todos los métodos anteriormente mencionados, cuanto mas se prolongue el proceso, mayor efi-
ciencia se lograra en los resultados obtenidos y en el aprovechamiento de los nutrientes.

7. Biodigestion

Es un proceso biolégico en el cual un conjunto entrelazados de bacterias cooperan en pos de lograr
una degradacion natural, estable y autorregulada de la materia. Si la materia fermenta al aire en presen-
cia de oxigeno se producira una fermentacién aerdbica, en cambio, si la materia fermenta en un medio
cerrado primero se producird una fermentacion aerdbica hasta que se consuma el oxigeno para luego
entrar en actividad otras bacterias que si bien estaban presentes se encontraban inactivas produciendo
una fermentacién de tipo anaerdbica la cual permitira la produccion de biogas.

De esta manera se pueden distinguir dos procesos, uno aerobio (presencia de oxigeno) y uno anae-
robio (ausencia de oxigeno).

Proceso aerobio:

Es realizado por un determinado grupo de microorganismos, principalmente bacterias (mesdfilas y
termofilas) y protozoos (mesdfilos y terméfilos) que se caracterizan por desarrollarse en presencia de
oxigeno y nutrientes (N, P, Mg, S, Ca, etc.) teniendo la capacidad de transformar la materia en gases y
biomasa, provocando que se oxide a través de un aporte energético dando lugar a una reaccién exotérmica.

M. O. (Materia organica) +O2 +Nutrientes +Microorganismos => NH4 + CO2 + H20 +Nuevos Microor-
ganismos + P

Para que lo anteriormente expuesto suceda, hacen falta que se realicen dos reacciones simultanea-
mente acopladas: Sintesis y oxidacion.
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Reaccion de Sintesis

Consiste en la alimentacion de los microorganismos, a través de la materia y los nutrientes, lo cuales
son utilizados no solo como fuente de energia sino también para reproducirse.

M. O. + O2 + Bacterias (Mesdfilas y termofilas) + Energia (ATP) => C5H7NO2 (Sustancias del interior
bacteriano)

Reaccion de oxidacion

Los microorganismos necesitan de energia para cumplir con sus funciones vitales y poder reprodu-
cirse que la obtienen mediante la materia organica asimilada y la acumulada como sustancia de reserva
transformandola en gases, agua y nuevos productos.

C5H7NO2 + 5 02 => 5C0O2 + 2H20 + NH3 + Energia (ATP)

Al conjunto de reacciones se lo conoce como oxidacion biolégica porque es necesario del oxigeno para
que los microorganismos la lleven a cabo. A medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad
con la que los microorganismos realizan el proceso salvo cuando llegan a 37° que es donde los mismo
comienzan a morir. La biomasa que se obtiene es un fertilizante organico solido, también conocido como
compost, y si bien se produce en un sistema abierto no genera malos olores.

Como pudimos ver en las reacciones anteriores, si bien los resultados en el proceso aerdbico se
obtienen de forma mas rapida, la reaccion de oxidacion de los reactivos para dar los productos finales
requiere de mayor cantidad de energia que en el proceso anaerdbico; esto se debe a que en las reaccio-
nes aerdbicas el receptor de electrones de parte del oxigeno es el nitrégeno.

Proceso anaerobio:

Este ciclo tiene como protagonistas a bacterias metanogenicas que actuan en ausencia de oxigeno
produciendo una fermentacion que convierte la materia organica en una mezcla que, ademas del contenido
solido-liquido obtenido esta compuesta, principalmente, por metano y diéxido de carbono.

La velocidad de degradaciéon de la materia organica es mas lenta que en el proceso aerébico dado
la lentitud con la que crecen las bacterias mencionadas anteriormente pero requiere menor cantidad de
energia, aunque es necesario que las temperaturas sean mas estables. Como resultado, los productos
obtenidos son el fertilizante organico liquido y el biogas los cudles pueden llegar a contener malos olores
por la presencia de H2S (sulfuro de hidrogeno) y de mercaptano.

La gran diversidad de bacterias que participan del proceso permite que entre ellas se encuentren las
anaerobicas facultativas que ante la presencia de oxigeno actuan reduciendo su concentracién a valores
mas convenientes para las bacterias metanogenicas.

Las bacterias que actuan en la puesta en marcha del proceso son basicamente dos, las bacterias
desnitrificantes y las sulfato-reductoras. Las desnitrificantes son basicamente aerobias pero tienen la
capacidad de reducir los 6xidos de nitrdgeno cuando el oxigeno se vuelve limitante, por lo que cumplen
la funcién inicial de remover el oxigeno creando las condiciones de anaerobiosis necesarias para que se
desarrollen las demas bacterias. Al formarse las condiciones de un medio anaerébico comienza a desa-
rrollarse la flora natural anaerébica consumiendo también la materia organica disponible y produciendo al
mismo tiempo mediante la respiracion de las bacterias metano, diéxido de carbono y trazas de nitrégeno,
hidrogeno y acido sulfhidrico el cudl, éste ultimo, es producido por las bacterias sulfato-reductoras a partir
del azufre presente en las proteinas o por la reduccion del sulfato que se encuentra presente en agua.
El acido sulfhidrico sera el causante del mal olor.
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Figura 4: Etapas del proceso de la digestion anaerdbica

Residuos Organicos

Carbohidratos+ Grasas+ Proteinas

Bacterias fermentativas

H20 co2 Acido Propidnico
Acido Acético Acido Butirico
Alcoholes

Compuestos cadenas cortas

Bacterias acetogenicas

H20 Cco2

Acido Acético

Bacterias metanogenicas /\/\

Metano Dioxido de Carbono

CH4 COo2

Fuente: Elaboracién propia en base a Manual para la produccion de biogas, INTA (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria), Jorge Hilbert.

Procederemos a explicar este proceso en 4 etapas.

Hidrdlisis: La materia organica polimérica no puede ser aprovechada por los microorganismos a no
ser que sea sometida a un proceso de hidrdlisis donde se genere su degradacion. De esta manera los
microorganismos hidrolizan los polimeros de hidratos de carbono, proteina y lipidos en compuestos solu-
bles como lo son las sales de sodio de los &cidos grasos, los monosacaridos y los aminoacidos capaces
de atravesar la membrana celular. Al mismo tiempo, comienza a provocarse la liberacion de hidrégeno
y diéxido de carbono.

En esta fase, estan involucradas tanto las bacterias aerdbicas facultativas, que actuan primero, ya que
pueden convivir con la presencia de oxigeno molecular consumiendo el mismo para su metabolismo, y
las bacterias estrictas, que actuan posteriormente, dado que no crecen con la presencia de oxigeno ya
que éste les resulta toxico. Por lo tanto, a medida que pasa el tiempo y se desarrolla esta fase, se pasa
de un ambiente aerdbico a un medio anaerdbico.

Las bacterias aerdbicas facultativas no solo son importantes porque remueven el oxigeno disuelto
para que puedan actuar las bacterias protagonistas de las siguientes etapas que son anaerdbicas, sino
también, ya que les suministran sales de amonio que es la unica fuente de nitrégeno aceptada por las
bacterias productoras de metano a través de la accion de sus enzimas sobre proteinas y aminoacidos.
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El grado y la velocidad del proceso de hidrélisis dependen de muchos factores entre los que podemos
encontrar la temperatura, pH, tipo de materia organica y la poblacién de microorganismos presentes.

Acidogénesis: En esta segunda fase, los productos obtenidos durante la hidrélisis son convertidos por
la accién de endoenzimas en acidos grasos volatiles como el acético, encargado de producir alrededor
del 70% del metano, propidnico, butirico y, ademas, alcoholes.

Se debe tener en cuenta que en este proceso se produce la fermentacion de carbohidratos solubles
y de aminoacidos cuyo objetivo sera la produccion de acido acético.

Fermentacion de carbohidratos: Se produce mayormente la degradacion de la glucosa que tendra como
resultado la produccion principalmente de los acidos butirico y acético, H2 y CO2 aunque también en-
contraremos, en menor medida la fermentacion de acido lactico, carbohidratos y polihidrixialcoholes
produciendo, primordialmente, &cido propiénico, succinico, acético y CO2.

Fermentacion de aminoéacidos: La fermentacion de aminoacidos y de otras moléculas nitrogenadas da
como resultado, principalmente, acidos grasos de cadena corta, succinicos, aminovalerico e H2.

Acetogenesis: Esta tercera etapa, que muchas veces se la puede encontrar como una extension de
la segunda, se diferencia de la anterior dado que los acidos butirico y propidnico obtenidos son oxidados
por las bacterias acetogénicas hasta obtener acido acético e hidrogeno, siendo los verdaderos sustratos
metanogénicos. También hay producciones aunque en menores cantidades de didxido de carbono, nitro-
geno, hidrogeno, bicarbonato y compuestos amoniacales. Puede que se genere mal olor por la presencia
de acido sulfhidrico.

Metanogénesis: En esta ultima etapa intervienen bacterias estrictamente anaerobias, denominadas
metanogénicas. Los microorganismos se dividen entre las que transforman los acidos organicos, princi-
palmente acético, en metano y diéxido de carbono, que se encuentran en una cantidad mayor, y las que
se presentan en una menor proporcion las cudles consumen el hidrogeno generado a comienzos de la
reaccion y lo convierten en biogas.

En todo el desarrollo del proceso, la poblacion de bacterias metanogénicas es la que menor tasa de
crecimiento tiene por lo tanto marcara el ritmo de la reaccion. Otra de las caracteristicas de este proceso
es que las bacterias actian de manera simbidtica.

Las bacterias productoras de acidos crean el medio perfecto para el desarrollo de las bacterias me-
tanogénicas. Estas, a su vez, usan los productos intermedios obtenidos por las bacterias acidogénicas
evitando condiciones toxicas que serian creadas por las altas concentraciones de las mismas al disminuir
el pH, las cuales intervienen ya que consumen el hidrogeno presente evitando que se altere la biodigestion
de la materia organica. Concluyendo, la interaccién simultéanea de todas las bacterias hace posible que
se genere la fermentacién anaerobia.

El resultado de la actividad es el biogéas y el efluente, el cual, sirve como fertilizante ya que sus nu-
trientes se encuentran vigentes y disponibles para ser utilizados.

7.1 Factores involucrados en la digestién anaerébica

Las bacterias son un factor clave en la biodigestion, por eso es que las condiciones del medio en el
que se encuentran son fundamentales tanto para optimizar como para eficientizar la actividad metabdlica.
A continuacion, se hara una breve descripcion de cada una de las variables que se encuentran dentro de
las principales a tener en cuenta:

Tipo de Sustrato: Para que el proceso se lleve a cabo con normalidad no solo se requiere la presencia
del nitrégeno y carbono, que son los principales componentes, sino también de la presencia de ciertas
sales minerales que contienen fosforo, azufre, potasio, entre otras. Generalmente, los estiércoles cuentan
con estos elementos en proporciones adecuadas pero hay que tener en cuenta que cualquier desequilibrio
que se produzca puede llegar a inhibir el proceso. Un claro ejemplo de ello es el exceso de nitrdgeno que
puede afectar a la flora bacteriana por la formacion de amonio.
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Dentro de esta categoria se puede citar también a los desechos con alto contenido de lignina que
deberian ser sometidos a tratamientos previos para que se pueda obtener un mayor aprovechamiento
de los mismos.

Temperatura: El rango dentro del cual se hace posible la digestion anaerdbica se ubica entre los 3°
y los 70° aproximadamente. Temperaturas por fuera del rango podrian afectar la naturaleza de las bac-
terias. A medida que se aumenta la temperatura del medio se incrementa la velocidad del proceso por
lo que el tiempo de retencidn de los efluentes sera cada vez menor para obtener iguales cantidades de
biogas. Este incremento de temperatura también ayudara a la higienizacién del sistema destruyendo los
patdégenos (Salmonella spp, Brucella Abortus, Parvovirus bovino), eliminando huevos y larvas, e inhibiendo
el crecimiento de las semillas.

Segun sea la temperatura en la que se lleve a cabo el proceso, lo podemos dividir en tres categorias:

Cuadro 4: Categoria del proceso segun temperatura

Categoria del proceso Rango de temperatura °C
Sicrofilica 3a20

Mesofilica 20 a 40

Termifilica 40a70

Fuente: Elaboracion propia en base a Manual para la produccion de biogas, INTA, Jorge Hilbert.

Tiempo de retencién y velocidad de carga: Si bien son dos variables que se pueden describir separadas
una de otra, en este caso, se opta por una descripcién conjunta ya que a medida que se efectla la carga
en un biodigestor continuo se obtendra como biofertilizante, aproximadamente, una cantidad directamente
proporcional, se podria decir semejante, a la que se ha introducido. Si la carga de los efluentes no se
realiza constantemente y las bacterias se comienzan a quedar sin materia prima para alimentarse, la
produccion de biogas comenzara a disminuir. También, hay que tener en cuenta que las caracteristicas
del material con la que se carga el biodigestor deben ser similar al contenido que se encuentra dentro
para que el proceso sufra la menor variacion posible.

Cuadro 5: Tiempos de digestion anaerobia en materia prima.

Materia prima Tiempo de Retencioén (dias)
Estiércol vacuno liquido 20-30
Estiércol porcino liquido 15-25
Estiércol aviar liquido 20-40

Fuente: Plantas de biogas de pequefias dimensiones para fincas lecheras, Vazquez Durafia Omar,
Ciencias Técnicas Agropecuarias, Cuba, 2002, sin editorial, pag. 53.

pH: Dentro del biodigestor, el pH del contenido oscila en valores desde 6,5y 8,5, rango que se conoce
como un pH neutro a ligeramente alcalino. Estos valores favorecen y hacen posible la actividad enziméatica.
Un pH fuera de estos rangos podria afectar el desarrollo de la poblacion bacteriana.
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Sdlidos totales: La cantidad presente de soélidos totales esta relacionada con la humedad del efluente.
A medida que se incremente la concentracion de sdlidos, la capacidad de movilidad y el desarrollo de
las bacterias seran inversamente proporcionales afectando al sistema y disminuyendo la produccién de
biogas. De esta manera, podemos clasificar los contenidos de sélidos dentro de la mezcla siendo un 10%
un bajo contenido y un 40% un alto contenido de sdlidos totales.

Mediciones realizadas en distintos estudios de mezclas de estiércoles de diferentes animales han
determinado que para lograr efectividad en el proceso de fermentacion en un biodigestor continuo el
porcentaje de solidos optimos oscila entre el 8% y 12%.

Toxicos: Son sustancias que alteran la actividad del biodigestor paralizando el funcionamiento de las
bacterias. Muchas de estas sustancias son necesarias para la sobrevivencia de los microorganismos
pero en altas concentraciones resultan inhibitorias del proceso. Un ejemplo de esto es lo que pasa con
el nitrdgeno amoniacal el cual si bien es un nutriente muy importante para el crecimiento de las bacterias
altas concentraciones del mismo pueden afectar la actividad de los microorganismos metanogénicos
disminuyendo su velocidad de crecimiento.

Otro caso de toxicidad que se puede encontrar es por medio de los metales pesados cuando se en-
cuentran en forma de iones libres (en su forma soluble) y exceden ciertas concentraciones.

Cuadro 6:
Concentraciones (mg/L) de compuestos inorganicos inhibitorios del procesos anaerobico
Sustancia Moderadamente inhibitoria Fuertemente inhibitora
Ma+ 3500-5500 2000
K+ 2500-4500 12000
CaZ+ 2500-4500 2000
Mg 2+ 1000-1500 3000
Cobre 200 200 0.5 (soluble)
Crome |V 50-70 (total) 3 (soluble)
Croma 200-260 (total)
Miguel 180-420 (total) 2 (soluble)
fine 30 (total) 1 (soluble)

Fuente: Elaboracion propia en base a http://cdigital.uv.mx/bitstream/12345678/932/1/LopEZ%20MENDOZA%20CLAUDIA.pdf

Relacién carbono/nitrégeno: Los materiales que son parte del efluente estan formados principalmente

por carbono y nitrégeno, y la relacion en las cantidades entre ellos influye en la produccién de gas. El valor
recomendado como 6ptimo se ubica entre 20 y 30 partes C/N. Si la relacion es muy baja, el nitrégeno se
libera acumulandose amonio, incrementando el pH e inhibiendo la reaccién.
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Cuadro 7: Relacion C/N segun compuestos

Relacién C/N de algunos compuestos

Material Relacion C/N

Orina 0,8

Estiércol almacenado (3 meses) | 15-20

Estiércol bovino 20-25

Estiércol equino 30

Fuente: Elaboracion propia en base a Martin,1992; FAO( Food and Agriculture Organization of the United Nations),1991;
F.I.LE.Ch, 1995

Segun el material del cual se trate sera la relacién C/N que lo identifique. Cuando ésta relacion es
alta, el proceso de descomposicion es lenta y se le debera adicionar nitrégeno en caso que se quiera
acelerar el proceso. En caso contrario, cuando la relaciéon C/N es baja, indica que el material tiene alto
contenido de nitrégeno y en caso que no se lo utilice de manera adecuada, éste se puede llegar a perder
en forma de amoniaco.

Agitacién: Hay distintos objetivos que cumple la agitacion entre los cuales se encuentra homogenizar
el contenido, ya sea tanto de los compuestos como en las caracteristicas externas (pH;T°), poner en con-
tacto la poblacion bacteriana con el sustrato fresco, evitar la formacién de sedimentos dentro del reactor
y prevenir la formacion de espacios muertos que reducen la efectividad del proceso.

8. Biodigestor

El biodigestor es un contenedor o recipiente que se encuentra cerrado hermética e impermeablemen-
te y a través del cual es posible obtener biogas y biofertilizante. Esto se logra mediante un proceso de
fermentacion anaerdbica de los desechos organicos que se produce dentro del mismo.

Los requerimientos basicos para construir un biodigestor es disponer de un tanque que contenga, al
menos, dos orificios que permitan tanto la entrada y salida de la materia, como también, la extraccion de
biogas generado.

Caracteristicas del biodigestor como el tamafio, tecnologia, ubicacion, material de construccion, entre
otras, dependeran de la disponibilidad de materia prima de la explotacidon agropecuaria donde se lleve a
cabo y de la demanda energética.

8.1 Clasificacion

Segun la frecuencia que tenga de cargado se clasificaran en discontinuos, semicontinuos y continuos.

Discontinuos:

Es un sistema que consiste en cargarse una sola vez manteniendo el material dentro hasta que fina-
lice la produccion de gas. Generalmente, el tanque tiene dos aperturas, una por la que se introduce y se
extrae el material, y otra por donde sale el biogas. Usualmente, se emplea este tipo de digestores cuando
se dispone de la materia de forma intermitente.
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La produccién de gas, graficamente, representa una curva donde hay un arranque exponencial hasta
estabilizarse y empezar a disminuir. Por este motivo, en explotaciones donde se emplea este sistemay se
requiere de una produccién constante de gas, se utilizan varios reactores donde cada uno se encuentra
en una etapa distinta. En muchas explotaciones agricolas que cuentan con un solo digestor se trata de
hacer coincidir la finalizacion del proceso con la época de siembra para asi disponer del biofertilizante
en dicho momento.

Semicontinuos:

Su carga se realiza en lapsos cortos de 12 horas, un dia o dos dias y, para esto, la disponibilidad de
materia organica debe ser constante. Este sistema estd muy difundido en las zonas rurales. Su carga es
relativamente pequefia en comparacion al contenido total del digestor. Asi como su carga se realiza de
forma constante, el volumen expulsado ocurre con la misma periodicidad siendo similares las cantidades
que ingresan y salen. La produccion de biogas se genera de forma constante ya que el suministro de
nutrientes a las bacterias fermentativas es permanente a través del material ingresado.

Continuos:

Comunmente usados para aguas residuales. En general, son plantas muy grandes donde cada etapa
del sistema, asi como el control de las mismas, se lleva por medio de equipos comerciales de gran tama-
no. Al estar hablando de plantas con instalaciones de tipo industrial, generalmente, la cantidad de biogas
producida es mayor dado a la eficiencia alcanzada en cada una de las etapas. La carga y descarga se
realiza de forma periodica.

8.2 Modelos

A continuacién haremos una breve descripcion de los modelos de biodigestores que han tenido mayor
difusion.

Tipo Batch: Este modelo es el que mayor divulgacion ha tenido en la poblacidon dentro de la tipologia
de biodigestores discontinuos. Como hemos descripto anteriormente, es un tanque que se encuentra
cerrado herméticamente cuya carga y descarga se realiza una sola vez. Tiene dos aperturas, una por
donde se introduce y extrae el material, y otra por donde se saca el biogas generado. Es eficaz para
tratar materiales celuldsicos.

Con cupula fija: También conocido como “Chino”, es un modelo cuya principal particularidad es que la
camara de gas se encuentra inmovil y fija. Por ello, es recomendable que la estructura sea hemisférica
en la base y en el techo, lo que conlleva a que la presion se distribuya de manera homogénea en una
mayor area. Se caracteriza por ser de larga durabilidad. A medida que se lleva a cabo la fermentacion, el
gas se deposita en su parte superior. La presion que ejercera el mismo es directamente proporcional a la
cantidad de gas existente dentro del tanque. Es usual que su construccion se realice bajo tierra.

Con cupula flotante: También conocido como “Hindu”, es un digestor cuya principal diferencia del modelo
anterior es que presenta una campana flotante permitiendo mantener el gas a una presién relativamen-
te constante, provocando que a medida que la concentracion de gas aumente, la campana se eleve, y
viceversa.

Biodigestor de campana flexible: Estd compuesta por una cubierta flexible, parecida a un globo, que se
infla a medida que aumenta la concentracion de gas y puede que también contenga una aislacion con
algun material rigido, que se encuentre ubicado por encima del nivel que pueda llegar a alcanzar el ma-
terial expuesto al proceso de fermentacion, protegiendo asi el estado de la cubierta.

Biodigestor tubular: Se presenta en forma horizontal y suelen ser alargados. En este caso, la degradacién
que sufre el material coincide con el desplazamiento que se ocasiona del mismo a lo largo del digestor,
siendo mayor a medida que se acerca al extremo por donde sera expulsado. Consecuentemente, el biogas
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producido se va acumulando en la parte superior de la bolsa provocando que esta se infle lentamente.
Cuenta con dos aperturas, una que permite el acceso del material en una de las puntas y otra que permite
la extraccion del material ya fermentado en la otra punta, ubicado a un nivel inferior con el propdsito de
generar una pendiente que proporcione el gradiente necesario para que el desplazamiento sea mas facil
y natural. También contiene un tubo en la parte superior que permite la extraccion del biogas generado.

9. Biogas

Es uno de los productos generados a partir de la fermentacion anaerdbica del estiércol. Los gases que
lo constituyen son principalmente el metano y el diéxido de carbono, aunque en menores proporciones
también se encuentran presente el sulfuro de hidrogeno, nitrégeno, hidrogeno y vapor de agua. Tiene la
caracteristica de ser un gas combustible, cuyo poder calorifico se encuentra entre los 4700 y 5500 kcal/
m3 pero varia dependiendo de la concentracion de metano. Las propiedades fisicas son las mismas de
los demas gases.

Cuadro 8: Composicion y caracteristicas del biogas

Caracteristicas CH4 CcO2 H2S Otros Biogas 60/40
% aproximado de volumen 55-70 27-44 1 3 100
Valor calorico

MJ/m3 35,8 - 10,8 22 21,5
kcal/m3 8600 - 2581 5258 5140
Ignicion % en aire 5.-15 - - - 6.-12
Temp. ignicién en °C 650-750 - - - 650-750
Presion critica en Mpa 4.7 7,5 1,2 8,9 7,5-8,9
Densidad nominal en g/L 0,7 1,9 0,08 - 1,2
Densidad relativa 0,55 2,5 0,07 1,2 0,83
Inflamabilidad vol. en % aire | 5.-15 - - - 6.-12

Fuente: Elaboracion propia en base a Produccion de biogas con fines energéticos, Contreras (2006)

De acuerdo al uso que se le dé al biogas, antes debe acondicionarse para la eliminacion de algunos
de los componentes. A pesar que en algunos casos la presencia de ciertos componentes no influye, en
otros como el agua o vapor de agua debera realizarse siempre.

- Eliminacién del agua: El biogas cuando sale del biodigestor se encuentra saturado de vapor de
agua, el cual, se condensa en las caferias y si no se lo extrae puede provocar la obstruccion de
los cafos. Para esto, las cafierias deben tener una leve inclinacion que deposite el agua en un
recipiente para su posterior recoleccion.

- Eliminacién del CO2: La extraccion del didxido de carbono se realiza cuando se quiere aumentar el
poder calorifico del biogas, ya que este no tiene poder calorifico, o cuando se lo quiere almacenar
a presiones mas altas.
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- Eliminacién del H2S: Los equipos que pueden sufrir corrosion deben utilizar el biogas con ausencia
del H2S ya que el mismo combinado con agua forma acido sulfhidrico. EI método mas utilizado
para su eliminacién es a través de un filtro que contiene hidréxido de hierro. El H2S se combina
con el hierro formando sulfuro de hierro y permitiendo su manipuleo para eliminar las trazas. Esta
reaccion es reversible, logrando regenerarlo, exponiéndolo al aire.

Cuadro 9: Cantidades de estiércol por diversos animales en rellenos sanitarios.

Especie Peso vivo (kg) | Estiércol kg/dia Ilkg S.V. (Sélidos volatiles) | % CH4
Cerdos 50 4,5-6 340-550 65-70
Vacunos 400 25-40 90-310 65
Equinos 450 12.-16 200-300 65
Ovinos 45 2,5 90-310 63
Aves 1.5 0,06 310-620 60

Fuente: Elaboracién propia en base a proyecto para la obtencion de biogas a partir de estiércol, Garcia (1986)

Figura 5: Usos del biogas

BIOGAS

UEMADORES >
» LAMPARA MOTORES
CO-GENERACION ESTUFAS-INFRARROJO
VL v v v
ELECTRICIDAD CALOR ILUMINACION POTENCIA
MECANICA

Fuente: Elaboracién propia en base a Energias renovables para el desarrollo sustentable en México, Secretaria de Energia,
México, 2006

10. Biofertilizante

Es, junto con el biogas, el otro de los dos productos resultante de la fermentacién anaerdbica muchas
veces conocido también con el nombre de fango. El proceso fermentativo que se lleva a cabo sobre el
estiércol no extrae mas que carbono, trazas de azufre, hidrogeno y algo de nitrégeno por reduccion de
NH3. Por lo tanto, se puede decir, que el fango expulsado del biodigestor representa aproximadamente
el 90% de las excretas que se introducen. Sin embargo, los nutrientes que componen el estiércol y entran
al biodigestor tienen una relacion cercana a 1 con respecto a los que salen del mismo a través del fango.
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El biofertilizante resultante también se puede dividir entre biol que representa cerca del 90% del pro-
ducto generado y corresponde a la fase liquida, y el biosol que es la fase solida del producto generado y
corresponde al componente solido.

Este proceso provoca cambios en las caracteristicas de las excretas por lo que el efluente generado
sufre un par de modificaciones en sus caracteristicas con respecto al material original:

30

La transformacion de los sélidos volatiles disminuye la viscosidad.

Dependiendo el tiempo de retencién del material dentro del biodigestor, las sustancias que provocan
el mal olor pueden llegar a ser reducidas casi en su totalidad disminuyendo significativamente su
fuerte olor.

El efecto fertilizante del efluente en general se mejora dado que disminuye la relacion carbono/
nitrégeno.

Durante el proceso, el nitrégeno que contiene el efluente sufre una transformacion reduciéndose
el nitrégeno organico y aumentandose el nitrdgeno mineral, mejorando la asimilacion para con las
plantas. La unica desventaja con respecto a esto ultimo, es que el efluente debe ser utilizado lo
antes posible dado que a medida que pasan los dias se pierde nitrdgeno mineral.

El biofertilizante, ademas, actua como promotor y fortalecedor de las plantas, raices y frutos, ya
que es portador de hormonas de crecimiento vegetales las cuales son desechos de las bacterias
que participan de este proceso anaerobico, efecto que no se presenta en el compost.

Como sucede con el nitrégeno, también el fosforo aumenta la disponibilidad del mismo. En el
calcio, magnesio y potasio los cambios son minimos siendo el azufre el que mas se reduce por
ser expulsado junto con el biogas, aunque, hay que tener en cuenta que puede ser recuperado e
incorporado nuevamente en caso que se requiera.

Mejora la estructura del suelo y su porosidad aumentando la capacidad de intercambio catiénico
del mismo.

Dentro de los beneficios sanitarios podemos nombrar que evita la proliferacion de insectos oca-
sionado por la acumulacion de estiércol sin procesar y que también, en caso que el estiércol se
utilice como fertilizante, al estar tratado, evita la proliferacion de patégenos animales y de semillas
con potencial de crecimiento que luego participarian como malezas.

En algunos lugares, aunque muy raramente, el biofertilizante se combina en bajas proporciones
con los alimentos que componen la dieta de los animales debido a su riqueza en los nutrientes
mencionados anteriormente.

Si tomaramos solo el biosdl para utilizar como fertilizante podriamos observar buenos resultados
aplicando solo entre 1-4tn/ha; en cambio, para obtener similares resultados con compost estaria-
mos hablando de 10-20tn/ha y con estiércol de 15-30tn/ha.
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PARTE PRACTICA

11. Evaluacion de la instalacion de un biodigestor bovino

Proyecto:

El proyecto se realizara en una estancia ubicada en el partido de Carlos Tejedor, que se encuentra en
el noroeste de la provincia de Buenos Aires. Esta localizada a 2000 mts de la ciudad cabecera del partido
por lo que, generalmente, los caminos de acceso al campo estan en buen estado.

El campo cuenta con 258ha, las cudles si bien gran parte de ellas son destinadas para la actividad
agricola, especificamente para la siembra de maiz y sorgo, el uso final del producto obtenido, es decir,
del ensilado o del cereal cosechado, sera utilizado como alimento para la produccion ganadera intensiva
compuesto por un promedio de 1000 bovinos de raza Angus.

La explotacién ganadera se encuentra dividida en corrales destinados para los terneros chicos por
un lado, con un peso promedio de 190kg, y para los novillitos de recria por otro, con un peso que ronda
los 350kg.

Cada corral esta compuesto por 500 animales aproximadamente a lo largo del afio comprendiendo
un ciclo donde a medida que se venden novillos que lograron su peso final, los terneros con mayor peso
del sistema cria pasan a la recria y para mantener la misma cantidad de animales en el establecimiento
se compran terneros livianos en igual cantidad que los animales que fueron vendidos.

11.1 Etapas del proyecto

El proyecto se llevara a cabo en el corral donde se realiza la terminacion. Para esto, ademas de la
construccion del biodigestor cerca del mismo, se deberan realizar modificaciones y construcciones dentro
del corral.

Corral

El corral comprende 60m de largo por 26,5m de ancho. Se dividira en 4 parcelas de 30m de largo y
12m de ancho cada uno, dejando un sendero de 2,5m de ancho por 60m de largo en el centro de los
corrales lo que facilitara la recoleccion del estiércol. De esta manera, habra un espacio de 2 a 3 m2 por
novillo. También se construira un tinglado que, durante el verano, disminuira la recepcion directa de los
rayos solares tanto por parte del animal como también por parte del piso ya que éste al calentarse provoca
un microclima mas caluroso lo que conlleva a menor ganancia de peso debido a que el animal consume
mayor cantidad de agua y, por consiguiente, menor alimento.

Luego se procedera a la confeccion del piso, el cual sera de losa de 10cm de profundidad, elaborado
con hormigon H21, adicionando malla sima y fibras plasticas que mejoran considerablemente la durabi-
lidad, dureza y disminuye la aspereza. Al mismo tiempo, a la hora de nivelar el piso, se le otorgarg a los
corrales una pendiente del 2% hacia la calle colectora y una pendiente del 1% de la calle colectora hacia
la camara de carga.

A la hora de la limpieza se liberara uno de los cuatro corrales manteniendo ocupados los otros tres
y, de esta manera, se limpiaran los efluentes del corral liberado por medio del uso de agua a presion,
la cudl sera expulsada por una hidrolavadora y ayudada a través del arrastre del estiércol por una pala
mecanica hacia la calle colectora. Una vez que se realizé el mismo procedimiento con dos de los cuatro
corrales (se limpian dos corrales por dia), la pala mecanica avanzara por la calle arrastrando el estiércol
acumulado hasta la cdmara de carga.

En los dias de lluvia, para evitar que la camara de carga reciba dicha agua, se construira un sistema
a través del cual se evitara por medio de una puerta que los liquidos accedan a la camara. Mediante
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la apertura de una compuerta lateral se evacuara el agua que se acumulara producto de la pendiente
provocando que ésta se dirija a un canal cuyo fin es el desagote.

Con estas mejoras y este manejo, no sélo se influira en el confort y bienestar animal disminuyendo su

stress y mejorando su sanidad, sino también sobre la contaminacién del medioambiente disminuyendo
los olores y evitando la lixiviacion de los efluentes a las napas.

Camara de carga

El disefio de la camara de carga tendra forma rectangular con una leve pendiente hacia el centro que
facilitara su limpieza. El tamafio sera un poco mayor al volumen de efluente que debera recibir por dia,
equivalente a 14tn. En el momento en el cudl el efluente llegara a la camara se procedera a observarlo
por si existiese la presencia de algun material extrafio. Previamente a introducir el material en el biodi-
gestor se homogenizara la mezcla utilizando un agitador con el propdsito que todo el material reciba el
mismo tratamiento.

Biodigestor

Es un tanque cerrado herméticamente cuyo disefio se eligié que sea de tipo semicontinuo con cupula
flotante por las siguientes razones:

- Su construccion debe ser sobre la superficie y no por debajo del nivel del suelo dado el nivel en el
que se encuentran las napas de agua

- Los efluentes seran suministrados al biodigestor una vez por dia.

- Lacampana flotante permite mantener una presién constante y, de esta manera, extraer el biogas
cuando se requiera.

Continuando con la descripcién del biodigestor, contendra tres orificios: uno por donde entra el efluente
ubicado a nivel del piso, otro que se encontrara en el nivel mas alto de la pared por donde saldra expulsado
el biofertilizante y uno mas en el punto mas alto de la cupula por donde se extraera el biogas.

El efluente entraré al biodigestor a través de unos cafios de PVC y para elevar el contenido se utilizara
una bomba estercolera.

El reactor se puede dividir en dos fases, una inferior donde se encuentra el biofertilizante y se produce
la fermentacion y otra superior donde se acumula el biogas. A las dos fases las dividira una membrana
que permitira mantener el biogas a una presion relativamente constante. El piso sera de losa y contendra
los mismos materiales que el piso de los corrales. La membrana exterior que sera de PVC, al igual que
la que se encuentra dentro, se diferenciara de ésta ya que ser4 resistente a los rayos UV.

Para acondicionar el material y eficientizar el proceso habra un motor sumergible de agitacién de acero
inoxidable que permitird el movimiento a lo largo del perfil asegurando la mezcla y homogenizacién del
producto. Ademas, la calefaccién del material para que contenga la temperatura ideal se realizara por
medio de un sistema de serpentina dispuesta sobre la pared del reactor por medio de la cual circulara
agua con una temperatura adecuada para lograr dicho objetivo.
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Pileta de descarga:

El biofertilizante se deslizara por gravedad a través de unos cafios de PVC hasta una pileta recubierta
con una geomembrana donde permanecera hasta el momento en que se decida fertilizar el campo.

Figura 6: Plano del proyecto

Salade

[

Pileta de almacen amiento de biofertilizantes

11.2 Viabilidad econémica y financiera de un biodigestor bovino
En el siguiente cuadro se expondran los costos dolarizados de la construccion del biodigestor, la

refaccion de los corrales, las herramientas requeridas y la mano de obra necesaria para llevar a cabo el
proyecto.
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Cuadro 10: Presupuesto del proyecto del biodigestor

Concepto Provedor Cantidad Precio USD + IVA Subtotal USS
Corrales y calle:
Platea completa materiales y mano de obra Konstructiva SRL 1 $85.916,72
Cafos para lavado 100mmx4m (150m) Argentinos 38 $532,00
Llaves 100 mm PVC Argentinos $711,11
Valvula antiretorno 100mm Argentinos $66,67
Hidrolavadora 200 bar Maquimax $351,11
$87.577,61
Camara de carga:
Tanque completo con materiales y mano de obra Konstructiva SRL 1 3457,534667
Agitador industrial, modelo DR-200-SF2 HP Crismet 1 1337,777778
Bomba estercolera SEV.65.65.22.2.50B Disac 1 3358
$8.153,31
Techado de Corrales:
Tinglado 1 20892,86
$20.892,86
Biodigestor:
Tanque completo con materiales y mano de obra Konstructiva SRL 1 81104,848
Cubierta geomembrana doble PVC ¢/ chemitak (m2) Coripa 400 5000
Agitador sumergible 5,5 HP Crismet $5.800,00
Columnay accesorios para agitador Crismet $2.131,11
Panel de control general $888,89
Caferia de Calefaccién (tubo pex, cafieria central y llaves) | El rey del clima 1 $400,00
Soportes para carieria de calefacion 30 $333,33
Valvula de alivio 1 $488,89
Instrumental de medicién (Temp, PH, CE, Potredox) 1 2000
Escotilla 1 $666,67
Valvula exclusa 200mm PVC Canopol 2 $833,33
$99.647,07
Accesorios externos
Filtro H20, H2S 1 $1.333,33
Daewo 120 KBA 1 $60.000,00
Pala recolectora estiercol 1 $35.000,00
Estiercolera 1 $12.875,00
Gas envasado para calefaccionar el efluente X mes 10 $500,00
$109.708,33
Descarga
Membrana para pileta con chemitak (m2) Coripa 95 902,5
Bomba Autocebante Aga 50 (para extraer biol) Argentinos 1 $181,78
FiltroY 1 $111,11
Separador de sélidos Johnson Screens 1 4000
Lecho de secado 1 $666,67
$5.862,06
Personal especializado
Plomero de obra X mes $888,89
Electricista X mes $1.111,11
$ 2.000,00
TOTAL $333.841,24

Fuente: Elaboracion propia en base a datos consultados al Sr. Urdangarin, Luis Antonio.

Biogas

El biogas generado se transformara en energia eléctrica a través de un generador de electricidad y
luego, esa electricidad, se elevara a la red eléctrica de la ciudad. Para ello, previamente, se utilizaran
filtros para eliminar del biogas el acido sulfhidrico que es corrosivo y el vapor de agua que al condensarse
en las tuberias puede obstruir el sistema.
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Cuadro 11: Produccién de biogas

Produccidn
Cantidad de animales 500
Peso kg 350
Produccion de estiercol kg/dia 14000
kg de ST 13,8% 1932
kg de 5V 83,54% 1613,9928
M3 bi rjgﬂsﬂrg sV 0,27
Produccidn de biogas/dia 435,778056
Biogas/animal 0,87155611
Ingresos de Biogas
UsD/M3 de biogas 0,4
Ingresos UsD/dia 174,31
Ingresos USD/afio 63623,60

ma3
ma3

Considerando que los bovinos excretan cerca del 8% de su peso vivo, con 500 animales cuyo peso
promedio es de 350kg se produciran 14 t/dia de excretas. Teniendo en cuenta que solo el 13,8% del total
de las excretas son sélidos y de ese porcentaje el 83,54% solidos volatiles, protagonistas de la produc-
cién de biogas (0,27m3 de biogas por cada kg de SV), la produccién de biogas por dia de la explotacion

equivaldria a 435,77m3.

Mediante un acuerdo con la provincia, a quién se le vendera la energia producida, se cobrara 0,4 U$D
por cada m3 de biogas generado. De esta manera, se recaudara 63623,6 U$D anuales por la produccion

de biogas.

Biofertilizante

El biofertilizante depositado en la pileta de almacenamiento sera esparcido en el campo por medio de
una estercolera en los momentos en que decida el productor.
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Cuadro 12: Produccion de biofertilizante

Produccion
Contidad de animales s00
Peso kg 350
Produccion de estiercol tn/dia 14
Produccion de estiercol tn/afno 5110
Nitrogeno kg/tn de estiercol 5
Fosforo kg/tn de estiercol 2,5
Potasio kg/tn de estiercol &
Nitrogeno tn/estiercol prod./afio 25,55
Fosforo tnfestiercol prod./afio 12,775
Potasio tn/estiercol prod./afo 30,66
Precio de Ureo 46%N USD/Tn 540
Precio Superfosfatotriple 46%P USD/Tn 560
Precio Cloruro de Potasio 60%K UsD/Tn 580
Equivalente N Urea/N prod. 55,54
Equivalente P SPT/P prod. 27,77
Equivalente K CLK/K prod. 51,10
Equivalente ahorro N USD 200093,48
Equivalente ahorro P USD 15552,17
Equivalente ahorro K USD 29638
Ahorro total USD 75183,65

* Precios de fertilizantes exentos de IVA, tomados de la revista Margenes Agropecuarios Agosto 2014

La relacion en N, P y K del estiércol recolectado y procesado en el biodigestor es de 5kg; 2,5kg; y 6
kg; respectivamente, por tonelada de estiércol. Precisamente, se dispondria anualmente de 25 tonela-
das de nitrégeno, 12,77 toneladas de fosforo y 30,66 toneladas de potasio con el efluente recolectado.
Comparando los nutrientes disponibles a través del estiércol con los principales fertilizantes comerciales,
representativos de cada uno de los nutrientes (N, P, K) que se encuentran en el mercado, se puede llegar
a concluir que se estarian ahorrando 29.993,48 U$D en urea, 15.552,17 U$D en superfosfato triple y
29.638 U$D en cloruro de potasio, totalizando un ahorro de 75.183,65 U$D por afio.

Inversion

Para la financiacion del proyecto procederemos a calcular el VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa In-
terna de Retorno) y el periodo de repago del mismo. Antes, para poder interpretar el significado de los
resultados, definiremos los tres métodos que hemos mencionado.

VAN: Consiste en actualizar a valor presente la renta que generara la inversion a lo largo de la duracién
del proyecto. Una inversion sera conveniente cuando la suma de los saldos actualizados es positiva. El
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VAN permite estimar cual sera la ganancia futura del proyecto aunque su veracidad también dependera
de la exactitud que tengamos a la hora de elegir la tasa de descuento con la cuél realizaremos el calculo.
Muchas veces como tasa de descuento se utiliza el costo promedio ponderado del capital que utilizaremos
para financiar la inversion.

TIR: Se puede definir como la tasa de descuento que provoca que la suma del valor actual neto de los
distintos saldos de la inversién sea igual a cero. En otros términos, la TIR es la tasa de interés a la que
el valor actual neto de los costos es igual al valor actual neto de los beneficios de la inversiéon. La TIR es
una manera de evaluar las inversiones, por lo tanto cuanto mas elevada sea mas deseable sera llevar a
cabo el proyecto.

Periodo de repago: Es el momento en donde el saldo acumulado deja de ser negativo, es decir que con los
ingresos que se han obtenido se ha podido cubrir los egresos generados hasta ese momento del proyecto.

Cuadro 13: Financiacion del proyecto

Financiacidn
nDaTOE
Abos 1] 1 X 3 4 5 & 7 & g 10
Total Capital Financiada LSD) S 267072 8] § 267 aviga | § B0 IES 605 F13 658 40| 3186 551 10|56 160 343 80|56 153 596 50|5 106830 30| $E0131 50| $53414 80| S 2670730
e s Aunual: 1068 0,10
Cuois parfifio 1,00
Afias 10,00
Hira.d= Cuota
Cantidad d= Cuotas 10,00
Do buci an par Afig ST E0| $IET0TE0| $IETOT 0| ST, 30| HMETETI0| S AT 0| 5 BT07 30| SH6T07 30| SIETOTE0| HIEA0TE0
Vil or | s A SIETTE0| SMA0365T) SIIIER S S IERR M) 3160038 311XIAS| S NAEROH SEONIZIG| 2534146 3 2ET]TE
ValorTofsl de la Flnanolsokd 534 ED| SE0T45ET| S48 45400 41| 542738 010605 TIG0IY 53471948 LMETE| $3ETED:
"Todas |os valones e st@n en dolares
Cuadro 14: Flujo de fondos del proyecto
Flujo de Fondos
Afios a 1 2 3 4 ] ] 7 ] 3 10
Ingresas

583523.80 | 583523,50 | 543.425.50

575183.85| 57518355

o | $267.072.99
525707239 | 5138.807.25 | 5158807, 25| 5158807, 25 | 5 138.807.25 |5 158.807.25| 5138.807.25| 515880725 | 5138.807.25 | 5138807 25 | 5138ARI7.25

533384124

4| 5330.15048
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Cuadro 15: Calculo del VAN, TIR v periodo de repago

Afos L1} 1 2 3 4 5 B T B 9 10
Flujo 5-86.76825) 557.25906| 559825.79| 56260052 565271.25| 56784198 5A0.612.71] 573.283. 44| 575.854.17] ST7Ae490| 53129563
Valordesmntado 55205369| 542528 75| 54703263 54453114) 542,186 62| 533.85903| 537.60599] 535.433,18| 53334963 53134258
Taza .l
WaN 5 346,200,496
TIR B0
CALOULD DE TIR Perlodo de repago
TAS A Ao 2
13 217420
] 77LA4
) -742
DIF 772
CALOILD 09904735
00095265
TIR 33,9904735
3,9904735
“Todos los valores extan an dolanss

La inversion esté proyectada en 10 afios. En el cuadro N°12 se analiza la financiacion del proyecto
con el préstamo otorgado por el banco que representa el 80% de la inversion total pagando una cuota
por afio representada por la decima parte de la inversion total y, adicionandole, su respectivo interés
correspondiente a la toma de un crédito tipo aleman. La tasa se calculo teniendo en cuenta la moneda en
la cual se realiza (ddlares americanos) sumado al riesgo de la inversion. El 20% restante de la inversion
proviene de capital propio.

En el cuadro N°13 se visualizan los Ingresos compuestos por el crédito otorgado por el banco al
comenzar el proyecto, y por los dos productos obtenidos que son el biogas y el biofertilizante. También
podemos ver los egresos compuestos por la inversion inicial que representa el total del capital, los gastos
financieros (pago de cuota), el mantenimiento que representa el 1% de la inversion total, el gas utiliza-
do para calefaccionar el biodigestor que ayuda a mantener el efluente a la temperatura deseada para
eficientizar el proceso y el costo de dos peones que representan la mano de obra que sera demandada.

Finalmente, en el cuadro N°14 se analiza el TIR que se aproxima a una tasa del 90%, el VAN que es
de 346.200 US$D en los 10 afios, y el periodo de repago que termina siendo a los 2 arios.
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12. Conclusion

Finalmente, una vez que hemos analizado el proyecto con profundidad podemos deducir que las dos
hipotesis son verdaderas ya que en una explotacion rural que se dedica a la ganaderia intensiva, no solo
la produccién de bioenergias a través del estiércol genera beneficios econémicos sino también produc-
tivos, sanitarios, sociales y ambientales.

A continuacién se procedera a nombrar los beneficios obtenidos en cada uno de los ambitos.

Econdmicos: Se originan ingresos por la comercializacion de los productos obtenidos que son el biogas
y el biofertilizante. A través de estas ganancias, el proyecto no solo soporta un TIR del 22,71% sino que
también permite un VAN a los 10 afios de 217.490 U$D y con un periodo de repago del proyecto a los
5 afos.

Productivos: El biofertilizante que se obtiene y esparce en el suelo se asimila de manera mas rapida y
eficiente, mejorando la disponibilidad de los nutrientes para con el cultivo que se encuentre en el lote.
Ademads, disminuye el poder germinativo de las posibles malezas presentes en la bosta y se evita la
propagacion de patégenos entre un rodeo y otro.

Sanitarios: Disminuye la emanacién de malos olores, la presencia de moscas y mejora la sanidad del
rodeo que se encuentre dentro del corral.

Sociales: Genera fuentes de empleo tanto para su construccién como durante su proceso operativo en
el establecimiento.

Ambientales: Evita la lixiviacion de los efluentes a las napas y reduce el efecto que producen las emisiones
de los gases generados contribuyendo a disminuir el calentamiento global.
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