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|. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Una de las mayores dificultades asociadas a la implementacién de la aplicacién al suelo de
residuos es su gran heterogeneidad, lo que imposibilita hacer lineamientos de manejo
comunes a los diferentes residuos y condiciona su utilizacion a la caracterizacion previa. Por
otra parte no todos los suelos y sistemas de produccién son adecuados para la utilizacién
de residuos como mejoradores de suelos, siendo este aspecto especialmente delicado en
zonas de gran concentracion de generadores.

A pesar de la dispersién en las caracteristicas de los residuos agroindustriales es importante
realizar una caracterizacién a nivel nacional de Uruguay por las siguientes razones: 1) Los
factores suelo y clima afectan la produccion y tipo de residuo obtenido. 2) EI manejo de los
animales y cultivos difiere en los diferentes paises del mundo. El primero de estos aspectos
es especialmente relevante para los residuos vegetales. Tanto a nivel del aporte de
macronutrientes de los mismos, por ejemplo Ca, K, P, el cual depende del tipo de suelo
sobre el que se desarrollan los mismos (Hernandez y del Pino, 2014), como en el caso de
micronutrientes o aun contaminantes (Oliveira et al., 2008). Pero también el clima incide en
la generacion y utilizaciébn de residuos de origen animal. Por ejemplo es diferente la
estrategia de almacenamiento y utilizacion de estiércoles en zonas donde los suelos
permanecen congelados una gran parte del afio, como ocurre en el norte de Europa, EEUU
y Canad4, a situaciones como la de nuestro pais donde se puede encontrar suelos aptos
para la aplicacion durante todo el afio. El segundo aspecto (diferencias en los sistemas de
produccién entre paises) es mas importante para el caso de los residuos de origen animal
(estiércoles, residuos de faena). La composicidbn de los estiércoles esta directamente
relacionada a la de los alimentos de los animales (del Pino y Hernandez, 2002). Por lo tanto,
es de esperar que la composicion de raciones y pasturas, con sus caracteristicas netamente
locales, determinen la composicién de los residuos. En cuanto al manejo de los residuos es
claro que depende de niveles tecnoldgicos y otros aspectos de indole practica que difieren
entre paises y aln entre empresas en un pais.

Dentro de los residuos agroindustriales, desde el punto de vista de su aplicacion al suelo se
pueden distinguir dos grupos: i) Residuos que pueden ser aplicados al suelo con minimo
procesamiento o sin mediar otro proceso que el almacenamiento. ii) Residuos que deberian
procesarse de cierta forma para poder utilizarse. La caracterizacion permitird su utilizacion,
por ejemplo, para la integraciéon a procesos de compostaje, mezcla con otros productos, o
incluso ser utilizados como base para fertilizantes organo-minerales.

Objetivos

Objetivo general.

El objetivo de la consultoria es fortalecer la base de conocimiento de las caracteristicas de
los residuos generados en diversos sectores agropecuarios y agroindustriales de modo de
generar una fuente de informacion de referencia considerando su potencial uso como
mejoradores de suelo.

Objetivos especificos:

1. Disponer de una caracterizacion fisico-quimica de las distintas corrientes de residuos
priorizadas por el proyecto considerando su posible uso como mejoradores de suelo.

2. Determinar el potencial aporte de nutrientes de las diferentes corrientes de residuos a
partir de la composicion y las cantidades de residuos producidas a nivel nacional.

3. A partir de las caracteristicas fisico-quimicas brindar herramientas para la planificacion
de la utilizacién de residuos en diferentes situaciones productivas.

4. Aportar informacién que sirva de apoyo para la definicion de politicas publicas referentes
al uso de residuos como mejoradores de suelos.




II. METODOLOGIA

II. 1. Seleccion de corrientes a muestrear y numero de situaciones por
corriente.

En el Cuadro 1 se presentan las corrientes muestreadas y el nUmero de situaciones por
corriente. Este numero difiere en parte del nidmero originalmente propuesto. En algunos
casos no se logro la colaboracion de generadores de residuos, como en la corriente
“Residuos de Industria Maltera” que no fue posible muestrear, por lo cual no integra este
informe. Por otro lado en las corrientes “Residuos de la Industria Frigorifica” el nUmero de
muestras fue menor al proyectado por la misma razén. En las corrientes “Curtiembre” y
“Produccion intensiva de cerdos” el numero de muestras fue menor al proyectado, por no
haber suficientes situaciones productivas para muestrear. Ademas, se agregd una corriente
“Compostaje”.

Cuadro 1: Parametros y nimero de muestras analizadas segun corriente de residuo.

Parametros analizados
inlaqi 4 3
Sector Corriente de residuo Caracterizacion| Metales Biologicos/patogenos
productivo general! pesados?| S.
Sp H. H. Col. F.
Sélidos de sistema de
separacion de solidos (prensa 10 3 3 3 3
1-Tambo extrusora)
Estiércol 11 3 3 3 3
2-Produccion Estiércol 4 3 3 3
intensiva de -
Porcinos Cama profunda (paja de 5 3 3 3 3
cereal)
3-Produccion Camas 11 3 3 3
Intensiva Aves Excretas (gallinaza) 10 3 3 3
4-Industrial Residuos de faena 5 3 3 3
Aves Plumas 4 3 3 3
S-Engorde a Sélido del barrido de corrales 14 3 3
corral
Sodlido Aguas rojas/harina 542 3
o sangre
6- Frigorifico Sélidos Aguas Verdes (ii) 7 3 3 3
Cenizas de madera 5
7- Curtiembre Pelos 5
8-Ind. .
Oleaginosa Alperujo !
9- Bodegas y ESCObajOS 3
Sidrerias Orujo 9
10- Compostaje 6 6

'Andlisis generales: MS, pH, CE, Densidad, SV y contenidos de C, N, Ca, Mg, K, Na, Cu,
Fe, Mny Zn.

’Metales pesados: (As, Cd, Cr, Cr¥!, Hg, Ni, Pb).

3S. Sp.: Salmonella Sp. H.H: Huevos de helmintos. Col. F.: Coliformes Fecales.




II. 2. Revision bibliografica

En primer lugar, se hizo una revision bibliogréfica de datos de composicion de las corrientes
seleccionadas. Se relevd informacion obtenida en publicaciones de caracter cientifico
(articulos en revistas arbitradas, tesis de grado y posgrado), asi como otro tipo de
publicaciones tanto proveniente de entidades publicas como de empresas privadas. En cada
caso se cito la fuente de informacion a fin de permitir la consulta al documento original.

Respecto a la confiabilidad de la informacién presentada es consecuencia del tipo de
publicacion de origen. Un aspecto a resaltar es que la mayor parte de la bibliografia
proveniente de publicaciones cientificas y de divulgacion no presenta detalles de
certificacién de técnicas analiticas. Por otra parte, no se encontraron datos de CrV' en
ningun caso, y en general no se encontraron datos de Hg, salvo en la composicion de
cenizas de madera. Tanto para el caso de Cr' como Hg los autores no especifican la razén
de no analizarlos, aunque no debe descartarse el hecho de que en residuos de origen
animal o vegetal no es de esperar la presencia de estos elementos. De todos modos
consideramos que a nivel del pais puede ser importante medir estos parametros (Cr¥'y Hg),
asi como microorganismos patégenos en las diferentes corrientes de residuos, a fin de tener
datos que orienten respecto a la necesidad de determinarlos en el futuro en otros residuos
del mismo tipo.

En el presente informe se presentardn los cuadros de composicion de las diferentes
corrientes, elaborados a partir de la bibliografia, junto a los resultados del relevamiento
realizado. En el orden de las citas de estos cuadros de la revision bibliogréfica se priorizé la
informacion de Uruguay y el nUmero de pardmetros medidos. Los parametros incluidos en
los cuadros son basicamente la composicion elemental de los residuos. No se incluyen
contenido de formas de nutrientes (nitrato, amonio, etc.) ya que éstas son circunstanciales y
estan sujetos a variaciones y por lo tanto no caracterizan el residuo. Tampoco se incluyen
otros datos como densidad aparente y tamafio de particulas ya que el interés por estos
parametros no es general, sino que pueden ser Utiles para el manejo en cada situacion
particular. En los cuadros se indica el nimero de muestras de las cuales se obtuvo el dato
como promedio, salvo que los autores reporten el rango, en cuyo caso se especifica minimo
y maximo. Cuando no se indica numero de muestras se trata del analisis de una sola
muestra.

Il. 3. Muestreo

[1.3. 1. Metodologia de Muestreo

En las corrientes tambo (sélidos de extrusora y estiércol), produccion intensiva de aves
(camas), industria oleaginosa, engorde a corral, algunos de frigorifico, el muestreo fue
realizado por el equipo de Facultad de Agronomia, en las restantes las muestras fueron
suministradas por los productores o el equipo de Biovalor.

El Cuadro 2 muestra la metodologia de muestreo en cada caso.
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Cuadro 2. Metodologia de muestreo

Sector Corriente de | .. . . . Procedimiento
. . Situaciones de produccién Material a muestrear
productivo residuo de muestreo
Solldos de Establecimientos con Toma de material en el depésito Muestra
sistema de i . . . I | compuesta de 10
separacion de di erentes mstegrpas de inmediatamente de salido de la tomas de aprox
o alimentacion extrusora. '
sélidos 200 g c/una.
Tambo Muestra
Estiércol de Establecimientos que tengan | Toma de material en el depésito compuesta de 10

vacas lecheras

diferentes sistemas de
alimentacién.

inmediatamente de realizada la
limpieza.

tomas de aprox.
200 g c/una.

Establecimientos que tengan

Toma de material
inmediatamente después de

Muestra
compuesta de 10

Camas diferente manejo de cama retirar la cama (fin de ciclo de tomas de aprox
Produccion numero de crianzas . prox.
) cria). 200 g c/una.
Intensiva Muestra
Aves Establecimientos que tengan | Toma de material en el depdésito
Excretas . L . - . compuesta de 10
(gallinaza) diferente manejo: animales mmedlatam_ent_e después de la tomas de aprox.
en piso o jaula limpieza. 200 g c/una.
. Toma de material en el depésito Muestra
Residuos de : . < compuesta de 10
f inmediatamente después de la
aena faena tomas de aprox.
Industrial Diferentes empresas tienen 100 mL c/una.
Aves diferente manejo de residuos. Toma de material en el depésito Muestra
. . < compuesta de 10
Plumas inmediatamente después de la
faena tomas de aprox.
100 mL c/una.
Toma de material en el depésito Muestra
. . . ; . compuesta de 10
Curtiembre Pelos Separacion de pelos inmediatamente después de d
extraer los pelos tomas de aprox.
100 mL c/una.
Residuo de primer prensado, | Toma de material en el depoésito Muestra
Ind. | : X . X - . compuesta de 10
Oleaginosa Alperujo se acopia en cisterna para |nmed|atamente des_pues de tomas de aprox
aplicaciéon a campo producido el residuo '
200 mL c/una.
Toma de material en el depésito Muestra
Escobajo Diferentes variedades inmediatamente después de compuesta de 10
Bodegas 'y producido el residuo tomas
Sidrerias Toma de material en el depésito Muestra
Orujo Diferentes variedades inmediatamente después de compuesta de 10
producido el residuo tomas
Engorde a Estiércol Establecimientos con Toma de material d_eI piso del Muestra
. : corral luego de retirados los compuesta de 10
corral vacuno diferentes categorias :
animales tomas
Sdélido aguas Animales con diferentes
. . >, Muestra
verdes (cont. | sistemas de alimentacién
. . compuesta
ruminal) (campo y engorde a corral) Toma de material en el
. Sangrey depésito inmediatamente
In_dus:[r_la sdlido aguas Situacion Unica después de la faena Muestra
Frigorifica ; compuesta
rojas
Harina de . S Muestra
Situacion unica
huesos compuesta
Compostaje Producto comercial
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Los residuos se mezclaron y se tomd una submuestra de aproximadamente 1 L para
realizar los analisis. En el caso de las muestras que se enviaron a PTP en algunos casos se
tomé una segunda submuestra y en otros se submuestrearon muestras mayores. El
traslado a laboratorio se realizO manteniendo la muestra en frio mediante conservadora con
refrigerante.

Los criterios de muestreo se realizaran de acuerdo a los procedimientos descritos por
Peters et al., 2003.

11.3.2. Informacién complementaria

Para cada generador de residuos se requirio la siguiente informacion:

a) Ubicacion del establecimiento generador (toma de coordenadas con GPS).

b) Situacién productiva que da origen al residuo en cuestion.

c) Manejo que se realiza del residuo dentro del establecimiento donde se genera hasta
el momento en que se realiza el muestreo, en los casos que exista tal instancia.

d) Condiciones y el tiempo en que fue almacenado el residuo hasta su muestreo.

II. 4. Andlisis fisicoquimicos

11.4.1. Secado y molienda de las muestras

Las muestras se secaron a 60°C en estufa de aire forzado hasta peso constante, luego se
molieron hasta pasar malla de 0.5 mm.

11.4.2. ParAmetros analizados

Los andlisis del item 4.a de la Pauta de DINAMA (As; Cd; Cr; Cr¥' Hg; Ni; Pb) por no tener
capacidad analitica en Facultad de Agronomia se enviaron a laboratorios externos que
cumplan con los pardmetros de calidad exigidos (EPA 3051 A/SM 3111 B). El mismo
procedimiento de envio a laboratorio externo se realiz6 con los analisis de patégenos. Los
laboratorios que realizaron estos andlisis fueron: Ecotech (metales pesados); Instituto de
higiene (huevos de helminto) y Zurgen (coliformes fecales, salmonella).

Los analisis agrondmicos se realizaron en el laboratorio de suelos de la Facultad de
Agronomia. Contenido de materia seca, o sea sélidos totales y densidad se realizaron por
gravimetria. El pH se determind por potenciometria y la CE con electrodo especifico, en
ambos casos sobre muestras frescas. En caso de muestras con contenidos de MS mayor a
30 % se agreg06 agua desionizada para llevar la relacion sélido; agua a 1:3. El contenido de
N total se determind por destilacion Kjeldahl previa digestion de la muestra por via himeda
(mediante H,SOs y mezcla de catalizadores). El contenido total de C se analiz6 por
calcinacién (sélidos volatiles) y por digestion himeda con K,Cr,O; y calor externo (150°C)
durante 30 minutos, con determinacion colorimétrica a 600 nm. El contenido total de P se
determind colorimétricamente luego de la mineralizacion de la muestra por via seca
(calcinacion de la muestra a 550°C durante 5 horas y disolucion de las cenizas con HCI).
Los cationes se determinaron en el mismo extracto mediante espectrofotometria de
absorcion atémica (Ca y Mg) y espectrofotometria de emisién (K y Na). El contenido de
micronutrientes Cu, Fe, Mn y Zn se analiz6 en el mismo extracto mediante
espectrofotometria de absorcion atomica. La extraccion de polifenoles solubles se realiz6
con H,O a 100°C durante 1 hora seguido por la determinacién colorimétrica con el reactivo
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de Folin — Ciocalteau, usando &cido tanico como estandar (Singleton y Rossi, 1965). Estos
son métodos de analisis estandar en la evaluacion agronémica de residuos. La descripciéon
de los mismos se encuentra en la publicacion “Recommended Methods of Manure Analysis.
Peters, J., Combs, S. M., Hoskins, B., Jarman, J., Kovar, J., Watson, M., & Wolf, N. (2003).
USDA - University of Wisconsin Cooperative Extension Publishing: Madison, WI”.

II. 5. Calculos y estimaciones realizadas a partir de los resultados de anélisis

[1.5.1. Cantidad de carbono y nutrientes en los residuos generados

Se utilizd la informacién publicada por Biovalor (Benzano et al.,, 2016) de estimacién de
cantidades de residuos generados anualmente por las diferentes corrientes para el calculo
del C y los nutrientes involucrados.

[1.5.2. Macronutrientes (N, P, K) en los residuos

A partir de los contenidos totales de N, P y K se calculdé la concentracion conjunta de
macronutrientes expresada como % de N, % de P.Os y % de K:O. Con este calculo se
intenta obtener informacién respecto al aporte de nutrientes en las unidades utilizadas para
la caracterizacion de fertilizantes organicos. Debe aclararse no obstante que la normativa
establece limites de solubilidad de los nutrientes, aspecto que no fue explorado en este
estudio.
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lll. RESULTADOS

I1l. 1. Caracterizacion de residuos de tambo

Se trata de residuos con amplia historia de uso a nivel nacional e internacional. Por lo tanto,
no caben dudas respecto a su aplicabilidad al suelo, restando conocer las caracteristicas
asociadas a su manejo a nivel del pais.

El principal componente original es estiércol, aunque en algunos casos se incluye residuos
de patios de alimentacion, los cuales conllevan restos de racién. También puede estar
contaminado con suelo, llevado a las instalaciones por los animales.

La composicion original es variable a lo largo del afio y depende de caracteristicas de los
animales y de la alimentacién que los mismos reciben. En una segunda instancia la
composicion depende del tratamiento (lagunas anaerobias, separacion de soélidos, etc). En
el caso del estiércol sin tratamiento un aspecto importante se relaciona a las condiciones de
almacenamiento, ya que estas pueden incidir en procesos de secado y descomposicion.

Debido a que en muchos casos los efluentes de lecheria provienen del lavado de las
instalaciones y reciben tratamiento en lagunas anaeroObicas es relativamente escasa la
bibliografia que reporta datos de su composicion original. El Cuadro 3 presenta un resumen
de la composicion de estiércol de vacas lecheras de acuerdo a la bibliografia consultada. En
los casos de material proveniente de sistemas de separacion de sélidos se lo indica
especificamente en el cuadro. En cada caso se indica el pais de origen de la informacion.
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Cuadro 3. Com

posicion de estiércol de vacas lecheras con o sin separacion de sélidos — Literatura internacional

MS | pH [Cza|C| N [CIN]| P | K [calMg| S |[Na| Cu | zn | Cr [Ni| Pb| Cd | As
Autor % a/kg mg/kg Comentarios
Estiércol de vacas lecheras
del Pino et al. . Uruguay
(2009 26 7.7 | 238 [381|21.8| 18 | 9.1 | 3519.2|3.6 0.7 Raza Holando
*% _
Mc Bride y 0.7 1887 ] 1|2|07|01]|10]| TEEUU-20muestras
Spiers (2001) Minimo
6.3 1100|488 | 13 [35] 43 [ 04 | 2.0 Maximo
= -
Nicholson (1999)| 18 38 |153| 53| 4| 4 |04 | 16 Reino Unido
6 muestras
** _
Calderon et al. 6.1 140 9 | 11 |01 |03 EEUU- 109 muestras
(2004) minimo
8.0 760 33 | 40 | 28 | 7.1 maximo
Michel et al. *EEUU
(2004) 17 7.6 440| 29 15 | 45 | 2.7 34 muestras
Sistema de separaciéon de sélidos
35 117 6.1 19 1.1 | 2.3 0.8 *Nueva Zelandia
Lon%ggitl;at al 22 88| 24| 38 | 0.6 | 0.8 Diferentes sistemas de
25 102 3.8 [ 27 | 0.4 | 0.6 0.5 separacién de
22 9227 ] 34 [ 05| 0.8 sélidos
9 ar 10 **Dinamarca
Moller et al. g; ig 2 Diferentes sistemas de
(2000) 14 36 9 separacién de
1= 32 3 sélidos

*Las celdas en blanco indican pardmetros que no se midieron.
** No se especifica raza ni otros datos de los animales generadores del estiércol.
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I1l. 1. 1. Estiércol de tambo sin separacion de soélidos

Los Cuadros 4 y 5 muestran las caracteristicas de los establecimientos muestreados. Los
Cuadros 6 y 7 muestran los resultados de andlisis de estiércol de tambo sin separacion de

solidos.

Cuadro 4. Establecimientos en los cuales se tomaron muestras de
estiércol de vacas lecheras

o
Establecimiento N Vacals Muestreo
en ordefio
1 90 Realizado luego del ordefio y antes de la limpieza/
Lampazo
5 18 Realizado luego del ordefio y antes de la limpieza/
Lampazo/acumulado a la intemperie
3 150 Realizado luego del ordefio y antes de la limpieza/
Lampazo
4 120 Realizado luego del ordefio y antes de la limpieza/
Lampazo
5 11 Realizado luego del ordefio y antes de la limpieza/
Lampazo
6 150 Realizado luego del ordefio y antes de la limpieza/
Lampazo
7 160 Realizado luego del ordefio y antes de la limpieza/
Lampazo y pala mecanica para apilar
8 58 Realizado luego del ordefio y antes de la limpieza
9 160 Realizado luego del ordefio y antes de la limpieza
Realizado durante control veterinario en sala de
10 250
espera tambo
11 120 Realizado luego del ordefio y antes de la limpieza
Cuadro 5. Estiércol de vacas lecheras-
Ubicacion de los establecimientos
muestreados
Tambo Departamento
San José
2 San José
3 San José
4 San José
S Canelones
6 Colonia
7 Colonia
8 Colonia
9 San José
10 Rio Negro
11 Flores
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Cuadro 6. Composicién quimica de estiércol de tambo— Relevamiento Biovalor

Dens

MS pH CE Dens. MS C Ce SV P N C/IN Ca Mg K Na Fe Mn Cu Zn

% dS/m ---glcm3---  ---g/kg--- % ---g/kg----  -m-meee- g/kg ----m-mmm e mg/kg ------
1 15 85 37 103 0,16 329 411 71 53 175 19 164 66 7,9 2,1 1203 195 8 33
2 36 79 26 085 0,30 157 265 46 7,6 158 175 41 7,7 1,6 2318 181 17 60
3 20 61 39 103 0,21 405 412 71 81 200 20 155 51 8,2 1,5 1089 220 13 41
4 18 83 50 099 0,18 306 339 58 7,3 155 20 156 33 126 3,4 1199 89 8 29
S) 15 73 23 101 0,15 391 465 80 64 16,6 23 128 28 80 1,2 712 68 14 46
6 17 61 33 101 0,17 351 339 59 51 231 15 73 30 6,0 21 670 122 8 29
7 26 71 62 106 0,28 290 313 54 51 206 14 58 25 57 24 589 84 5 38
8 16 70 46 100 0,16 267 314 54 38 209 13 6,6 23 136 1,0 450 97 3 23
9 14 72 38 101 0,14 332 325 56 35 178 19 104 41 59 1,7 648 249 7 23
10 14 71 29 101 0,14 373 431 74 44 166 22 85 33 56 2,2 536 121 8 25
11 31 85 92 108 0,33 171 265 46 2,7 124 14 43 17 108 13 671 81 3 17
Prom 20 74 43 101 0,20 306 353 61 538 179 17 110 35 84 1,9 777 137 9 33

Max (36 85 9,2 108 033 405 465 80 8,10 23,1 23 175 6,6 13,6 3,4 2318 249 17 60
Min 114 6,1 23 085 0,14 157 265 46 268 124 10 43 17 56 10 450 68 3 17

Dens. y Dens MS:Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente;
SV: Sdlidos volatiles;
Cy Ce: C analizado y estimado a partir de sélidos volatiles respectivamente.

* Para el promedio de contenido de Fe no se consideré el maximo por estar fuera de la distribucién (outlier).

Al comparar los resultados de este estudio con la bibliografia se observa que en general los
rangos de los diferentes parametros son menores a los del Cuadro 3, probablemente debido
a que las condiciones de muestreo estaban estandarizadas en este caso y los datos de
bibliografia provienen de diferentes estudios. En el caso de este relevamiento, en la mayoria
de los parametros, los rangos son similares (pH, Ca, Mg, K, Na). Los valores de contenido
de C, P y N mostraron rangos mas acotados y promedios mayores a los de la bibliografia
extranjera, aunque en niveles similares a los de estudios anteriores realizados en Uruguay.
En cuanto a micronutrientes (Fe, Mn, Cu y Zn) en general los valores obtenidos en este
estudio fueron menores a los reportados en la bibliografia. Un aspecto importante al
interpretar estos resultados es que los altos valores de micronutrientes en estiércol pueden
ser atribuibles a contaminacion con suelo, en vez de a una caracteristica del material. En
nuestro estudio los mayores contenidos de Fe, Cu y Zn se observaron en la muestra 2, que
present6 el mayor contenido de MS, lo que sugiere que podria tener una cierta cantidad de
suelo mezclado. La relacion C:N del estiércol estuvo en un rango relativamente estrecho, y
en todos los casos es de esperar que su descomposicién llevara a una mineralizacién neta
de N, por estar por debajo del valor de 25 sugerido por varios autores (Trinsoutrot et. al.,
2000), para separar mineralizacion neta de inmovilizacion de N mineral.

Cuadro 7. ParAmetros hioldgicos y metales pesados de estiércol de tambo

Coliformes Huevos

Fecales helmintos Salmonellasp. As Cd Cr CrV' Hg Ni Pb
ufclg /g /25¢g mg/kg
2 1.3 x 103 ausencia ausencia <0,1 <02 <04 <03 <01 24 <0,4
9 1x102 ausencia ausencia <0,3 <02 20 <0,7 <03 07 0,5
10 2x10! ausencia  ausencia 0,9 <0,2 17 <0,7 <03 26 7,6

Los valores precedidos por el signo < indican que no puede cuantificarse, pero esta debajo de ese
valor
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Los contenidos de metales pesados fueron en general bajos. Se observé una disparidad
entre muestras, lo que probablemente se debe a numerosos factores no solamente
relacionados al tipo de residuo en si.

I1l. 1. 2. Estiércol de tambo con separacion de sélidos (prensa extrusora)

Los Cuadros 8 y 9 muestran las caracteristicas de los establecimientos muestreados. Los
Cuadros 10 y 11 muestran los resultados de andlisis de estiércol de tambo con separacién

de sélidos.

Cuadro 8. Establecimientos en los cuales se tomaron muestras de estiércol
prensado
N° Vacas
Establecimiento en Manejo del rodeo Alimentacion
ordefio
1 10000 Estabulado Silo
2 500 Mitad estabulado y mitad pastoril |Pastoreo/silo/concentrado
3 300 Mitad estabulado y mitad pastoril |Pastoreo/silo/concentrado
4 39 Pastoreo Pastoreo/concentrado
5 600 Pastoreo Pastoreo/silo/concentrado
6 1500 Pastoreo Pastoreo/silo/concentrado
7 1000 Estabulado Silo/concentrado
) 180 Estabulado Silo/concentrado
9 250 Pastoreo Pastoreo/silo/concentrado
10 Pastoreo Pastoreo/silo/concentrado

En todos los casos las muestras se tomaron inmediatamente del prensado, salvo en 4, ya
gue por tratarse de un establecimiento muy pequefio acumulan el efluente de varios dias y

luego realizan el prensado.

Cuadro 9. Estiércol prensado - Ubicacién de los
establecimientos muestreados

Tambo

Departamento

© 00N o 0w N

Durazno
San José
Colonia
San José
San José
Flores
Maldonado
Maldonado

Rio Negro
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Cuadro 10. Composicion quimica de estiércol de tambo prensado por extrusora— Relevamiento
Biovalor
Dens.

MS pH CE Dens. MS C Ce SV P N C/INCa Mg K Na Fe Mn Cu Zn

% dS/m --glcm3---  ---glkg--- % ---g/kg-- g/kg mg/kg -------
1 23 86 1,7 060 0,14 462 524 90 1,7 12,7 36 83 25 21 09 369 73 5 44
2 22 86 05 042 0,09 420 538 9310 82 51 44 1,1 26 06 374 34 3 15
3 15 82 0,7 069 0,11 431 473 82 1,7 104 41 6,7 15 3,0 1,1 841 72 4 27
4 25 85 03 053 013 355 339 58 1,8 104 34 11,51,7 2,0 0,7 1045 102 8 42
5 23 84 0,7 061 014 420 482 83 2,6 13,7 31 11,426 36 1,2 518 72 8 20
6 23 89 03 0,32 0,07 420 500 86 1,6 11,8 35 56 2,1 2,0 1,2 525 48 10 38
7 15 74 06 063 010 438 548 95 13 104 42 25 08 2,0 1,0 137 28 4 17
8 15 86 2,7 093 0,14 389 515 89 3,2 154 25 115 3,9 156 4,9 708 88 26 105
9 8 7,7 06 093 0,17 405 391 67 1,1 96 42 50 10 2,1 0,8 639 50 3 42
10 24 85 08 0,76 0,18 397 493 67 26 115 35 64 16 32 1,21006 77 16 43
Prom 20 83 09 064 0,13 414 480 81 19 114 37 7,3 19 25* 14 616 64 7* 39
Max 25 89 2,7 093 0,18 460 548 95 3,2 154 51 11,5 3,9 15,6 4,9 1045 102 26 |105
Min 15 74 03 032 0,07 35 339 5810 82 25 2508 20 06 137 28 3 15
* Para el promedio de contenido de Ky Cu no se considerd el maximo por estar fuera de la distribucién
outlier).
E)ens. ))/ Dens MS:Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente;
SV: Sdlidos volatiles;
Cy Ce: C analizado y estimado a partir de sélidos volatiles respectivamente

Cuadro 11. Parametros biologicos y metales pesados de estiércol prensado por extrusora

Coliformes Huevos Salmonella

Fecales helmintos sp. As Cd Cr crV Hg Ni Pb
ufc/g ] /25 ¢g mg/kg
2 14x104 ausencia  ausencia <0,1 <0,2 <0,4 <0,3 <0,1 1,1 <0,4
3 9x10°3 ausencia ausencia <0,1 <0,2 <0,4 <0,3 <0,1 15 <0,4
4 1x10°3 ausencia  ausencia <0,1 <0,2 <0,4 <0,3 <0,1 15 <0,4

Los valores precedidos por el sigho < indican que no puede ser cuantificado pero esta debajo de ese valor

Al comparar los resultados de estiércol de tambo y el estiércol prensado por extrusora
resulta evidente que el proceso de extrusado tiene un efecto limitado sobre el contenido de
sélidos del producto final (promedios similares de contenido de MS). Probablemente este
hecho se debe a que el material extrusado es organico en su casi totalidad con un promedio
de SV de 80 %, en tanto que el estiércol esta frecuentemente mezclado con suelo (SV
promedio 61 %).

Sin embargo el mayor contenido de MO del material extrusado no necesariamente implica
un mayor valor como enmienda, debido a que en el proceso pierde una parte muy
importante de los nutrientes solubles, o que ademas se evidencia en el menor nivel de CE y
mayor relacion C:N. En este estudio el extrusado presenté en promedio de menos de la
mitad de la concentracion de P y K comparado al estiércol, y cantidades cercanas a la mitad
de N y Mg. Un aspecto que puede ser positivo para su utilizacion es que el extrusado
presenta una mayor relacion N:P en comparacion con el estiércol, lo que sugiere que su
aplicacién contribuiria en menor medida a la acumulacién de P en el suelo. Con respecto a
su contenido de metales pesados, fue aun menor que el del estiércol de tambo.

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que el material extrusado presenta mayor
ventaja que el estiércol fresco en cuanto al aporte de MO, sin embargo el estiércol posee
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mayores contenidos de nutrientes para aportar al suelo.

El apilado del material extrusado previo a su aplicacién al suelo, por otra parte, seria menos
riesgoso desde el punto de vista de posibles lixiviados, debido a que se trata basicamente
de fibra. Otro aspecto importante para el manejo del material extrusado es su muy baja
densidad en base seca (promedio de 120 kg/m?) en comparacién con el estiércol, lo que
puede resultar un obstaculo para su traslado y aplicacién, ya que el volumen incrementa los
Costos.

[11.1.3. Potencial aporte de nutrientes de los residuos de tambo (estiércol y prensa extrusora)
a nivel nacional.

Estos residuos tienen un enorme potencial aporte de nutrientes a nivel del pais, incluso por
tratarse de un tipo de produccion que en mayor o menor medida se encuentra distribuida en
todo el territorio. A pesar de las bajas concentraciones estos residuos contienen grandes
cantidades de nutrientes (se estimé 1307; 393 y 611 toneladas por afio de N, P y K
respectivamente, Cuadro 60).

No obstante la posibilidad de reutilizacion de los nutrientes provenientes de estos residuos
es limitada. Esto se debe por un lado a que en muchos predios la generacion es
relativamente baja, por otro lado los sistemas de manejo de efluentes son variados, aunque
frecuentemente implican una importante dilucién con agua de lavado. En consecuencia las
posibilidades de colocacion de estos residuos en zonas alejadas a la generacion se ven
limitadas por el alto costo de energia que significa su traslado en comparacién con el aporte
de nutrientes. En ese contexto la solucién tecnoldgica que se implementa generalmente es
el bombeo de liquidos, o traslado de sdélidos dentro del propio predio generador.
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lll. 2. Caracterizacion de residuos de produccién intensiva de porcinos
(estiércol y cama)

Como todos los residuos basados en estiércol estos residuos se consideran adecuados
para su aplicacion directa al suelo, en tanto se respeten lineamientos ambientales y de
manejo. Por provenir de un animal monogastrico el estiércol de cerdo presenta en general
mayor contenido de nutrientes y menor contenido de fibra que el de vacunos. Una de las
principales limitaciones a su utilizacion directa esta dada por la generacion de olores, por lo
cual se ha propuesto como solucién tecnolégica su inyeccion al suelo.

Es de esperar que la cama profunda de cerdos en engorde, cuyo principal componente es
estiércol, tenga residuos del material que se utilizé para la misma (paja de cereales, cascara
de arroz, etc.). Estos materiales son en general fibrosos y su aporte de nutrientes es minimo
comparado con el del estiércol. No obstante se ha observado la ocurrencia de procesos de
compostaje “in situ” en las camas, lo que implica que esos materiales acompafantes estan
parcialmente descompuestos, ademas de diluidos por las deyecciones de los animales
(Tam et al., 1996).

El Cuadro 12 presenta un resumen de la composicion de estiércol de cerdo y material
retirado de camas. En cada caso se indica el pais de origen de la informacién, si se trata de
cama o de estiércol y el tipo de cama si el autor lo reporta.
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Cuadro 12. Composicion de estiércol de cerdo — Literatura internacional

Ms|pH| ce (@ c | N |on| P | kK |calMg| s [Na| cu | Fe |[Mn| zn | cr | NilPb| cd |As
Autor % dS/m g/kg mag/kg Comentarios
Estiércol de cerdo
***Espafia — estiércol 6 casos
* *%
Moreno et al. 2.2 17.7 10.1| 6.3 1.7| 138 (1484 201| 307 |6.9|0.9|5.6| **nd Minimo
(2002) 4.2 26.6 17.2112.3 3.4| 226 |1597|435| 593 | 14 |8.7|27| 1.2 Maximo
V\fi'{t‘;?r?l‘zngg) 6.5 18 542|342 | 16 | 29 |11.4| 26 | 9.8 | 4.3|2.0| 114 | 860 |247|1195 #*Syecia estiércol
Burt(zgoyo'g)urner 24 28.6 11.4 *** Jnién Europea estiércol
12 39 15
Moller et al 32 15 10 **Dinamarca — estiércol.
(2000) ) 22 18 13 Diferentes sistemas de
17 32 14 separacion de sélidos
19 33 18
Moller et al 5 5.4 11|33 0.7 20 **Dinamarca — estiércol
(2007) ’ 7 5.8 1.3 3.9 0.8 10 Diferentes sistemas
9 6.9 23|54 0.7 20 separacion de solidos
Loeckeetal. [45(8.4| 5.1 |439(254| 21 |12 |9.7| 21 . - oo
(2004) 45 [8.4] 2.9 |434[243] 18 |13 9.2| 16 EEUU estiércol - 2 afos
Cama de cerdos en engorde
Nicholson (1999)| 22 374 431 |12.0(7.5(2.9] 0.4 [0.9***Reino Unido7 muestras
*kk
73| 2.8 304| 22 |12 26 | 17 Hong Kong
Tam et al. Cama aserrin- 10 semanas
(1996) 77| 4.2 306 30 |12 | 36 | 20 28 semanas
7.3| 5.5 300 34 |11 | 52 | 27 46 semanas

*Las celdas en blanco indican parametros que no se midieron.
** nd indica no detectable
*** No se especifica raza ni otros datos de los animales generadores del estiércol.
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Il. 2.1. Estiércol de cerdo

Los Cuadros 13y 14 presentan la ubicacion y caracteristicas de los predios de los cuales se
retir0 estiércol de cerdo y los cuadros 15y 16 la composicion promedio de este material.

Cuadro 13. Establecimientos en los cuales se tomaron muestras de estiércol de cerdo

Establecimiento Orientacion productiva Alimentacion
1 Ciclo completo Granos-raciones
2 Ciclo completo Residuos matadero-granos - raciones
3 Ciclo completo Residuos ind. avicola-granos-raciones
4 Ciclo completo Granos-raciones

Cuadro 14. Estiércol de cerdo - Ubicacion de los establecimientos muestreados

Establecimiento Direccién Departamento
1 Ruta 1 km 50, Libertad San José
2 Ruta 6, km 66 Camino vecinal Canelones
3 Ruta 6, km 66 Camino vecinal Canelones
4 Ruta 82, Cruz de los Caminos Canelones
Cuadro 15. Composicién quimica de estiércol de cerdo— Relevamiento Biovalor
Dens
MS pH CE Dens MS C Cec SV P NCINCaMg K Na Fe Mn Cu Zn
% dS/m ---glcm3---  ---g/kg--- % --- g/kg-- g/kg mg/kg -------
1 40 41 4,7 128 051 340 476 82 65 26 13 9 38 7,0 3,2 690 166 266 269
2 23 66 81 084 0,19 335 476 82 185 26 13 20 7,2 14,6 50 838 239 92 406
3 45 49 109 087 040 366 516 89 6,5 37 10 17 18 68 3,2 280 45 9 56
4 36 54 148 096 0,35 370 476 82 12,1 35 11 12 6,6 16,8 6,6 1542 336 617 515
Prom 36 52 96 0,99 0,36 353 486 84 109 31 12 14 49 11,3 45 838 247 325* 312
Max 45 6,6 148 128 051 370 516 89 185 37 13 20 7,2 16,8 6,6 1542 336 617 515
Min 23 41 47 084 0,19 335 476 82 65 26 10 9 18 6,8 32 280 45 9 56
* Para el promedio de contenido de Cu no se considerd el minimo por estar fuera de la distribucion (outlier).
Dens. y Dens MS: Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente;
SV: Sdlidos volatiles;
Cy Ce: C analizado y estimado a partir de sélidos volatiles respectivamente

Cuadro 16. Parametros biologicos y metales
pesados de estiércol de cerdo

Coliformes Huevos

Fecales helmintos Salmonella sp.
ufc/g /g9 /25 ¢
1 <1x10 ausencia ausencia
2 1,6 x 102 ausencia ausencia
3 <1x10 ausencia ausencia

Los valores precedidos por el signo < indican que no
puede ser cuantificado pero esta debajo de ese valor

En nuestro pais el estiércol de cerdo ha sido tradicionalmente utilizado como abono para
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producciones intensivas, dado su alto contenido de nutrientes. Esto se refleja en los
resultados de este estudio, con un importante potencial aporte de P y N, y en menor medida
Ca, Ky Mg. La contrapartida de estas ventajas esta dada por la relativamente alta CE, que
podria ser inconveniente si se utilizaran dosis excesivas, 0 en etapas tempranas de los
cultivos, cuando las plantas son mas susceptibles a la alta concentracién de sales. Por otra
parte, debe destacarse que este aspecto es generalmente conocido por los productores.
Los niveles de micronutrientes, en especial Fe y Zn, se relacionan probablemente a los altos
contenidos de estos elementos en la racidon de los cerdos, ya que es un riesgo a nivel de
produccién la deficiencia de estos nutrientes, por lo que frecuentemente son suplementados
con Fe y Zn, incluso en exceso respecto a sus necesidades (Windisch et al. 2003). La
bibliografia internacional presenta concentraciones muy variadas de estos elementos, pero
en algunos trabajos reportan valores similares o alin mayores a los de este estudio
(Kirchman y Witter,1992; Moreno et al. 2002).
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Ill. 2.2. Cama profunda de cerdo

Los Cuadros 17 y 18 presentan la ubicacion y caracteristicas de los predios de los cuales se
retird cama de cerdo y los cuadros 19 y 20 la composicién promedio de este material.

Cuadro 17. Establecimientos en los cuales se tomaron muestras de
cama profunda de cerdo

Establecimiento/ Orientacion productiva Alimentacion
muestra
1/1; 2 Ciclo completo Residuos ind. alimenticia
213 Ciclo completo Granos'— res@gos ind.
alimenticia
3/4 Ciclo completo Farinaso y,reS|duos ind.
avicola
4/5 Ciclo completo Granos - raciones
5/6 Recria y engorde Residuos ind. alimenticia

Cuadro 18. Cama de cerdo — Ubicacion de los establecimientos muestreados

Establecimiento Direccion Departamento
1 Ruta 7 km 51, San Jacinto Canelones
Ruta 7 km 37, Totoral del
2 Canelones
Sauce
3 Ruta 68 Canelones
4 Camino Folle, Km 35, Canelones
Progreso
5 Camino Brandi, El Colorado Canelones

Cuadro 19. Composicion quimica de cama profunda de cerdo— Relevamiento Biovalor

Dens.

MS pH CE Dens. MS C C. SV P N C/IN Ca Mg K Na Fe Mn Cu Zn

% dS/m ---glcm3--- --- g/kg--- % --- g/kg-- o/kg mg/kg -------
1 30 89 38 0,39 012 201 249 43 94 17,0 12 154 34 76 04 239 14 124
2 72 73 44 0,70 051 101 116 20 3,0 6,0 17 256 18 46 0,3 2848 230 2 32
3 64 83 35 060 0,39 404 412 71 79 140 29 112 20 7,2 0,4 2808 121 16 88
4 39 78 1477 102 040 236 290 50 13,4 17,0 14 116 5,6 16,8 1,0 3238 253 153 178
5 48 86 43 044 0,21 205 281 49 10,5 18,2 11 1255 51 129 05 2570 266 49 300
6 56 75 13 081 045 121 127 22 20 10,0 12 20,0 1,1 3,2 0,3 2019 114 4 31
Prom 51 831 34* 066 0,34 211 246 42 7,7 13,7 16 16,0 3,2 8,7 0,5 2697 204 17* 126
Max 72 89 147 1,02 051 404 412 71 13,4 18,2 29 256 5,6 16,8 1,0 3238 266 153 300
Min 30 73 13 0,39 0,12 101 116 20 20 60 11 112 11 32 0,3 2019 114 2 31

(outlier).

SV: Sélidos volatiles;

Dens. y Dens MS:Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente;

Cy Ce: C analizado y estimado a partir de sélidos volatiles respectivamente

* Para el promedio de CE y contenido de Cu no se considerd el maximo por estar fuera de la distribucion

Si bien la cama de cerdo es un material acumulado por cierto tiempo, tiene similitudes con el
estiércol, especialmente por su riqueza en nutrientes y baja relacion C:N. De todos modos
debe notarse que los contenidos de P, N, Mg y K son menores que los del estiércol,
probablemente por efecto de dilucion y por pérdidas en el caso de N. También se trata de
un material de relativamente alta CE, y con concentraciones muy variables de
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micronutrientes, aunque en algunos casos similares a las observadas para estiércol de
cerdo. En cuanto al contenido de metales pesados se destacan los mayores contenidos en
comparacion con lo observado en estiércol de vaca. No obstante se trata de niveles bajos,
en comparacion con los lineamientos para el pais.

Cuadro 20. Parametros biol6gicos y metales pesados de cama profunda de cerdo

Coliformes Huevos Salmonella

Fecales helmintos sp. As Cd Cr CrV Hg Ni Pb

ufc/g ] /25 g mg/kg
4 1,8x10° ausencia ausencia 3,3 0,1 200 <0,3 0,09 8,9 4,8
1 1x10 ausencia ausencia 15 <0,03 240 <03 0,10 8,1 0,7
2 <1x10 ausencia ausencia 2,6 0,07 150 <03 <0,03 5,0 2,5
Promedio 2,5 009 19,7 <03 0,10 7,3 2,7

Los valores precedidos por el signo < indican que no puede ser cuantificado pero esta debajo de ese valor

I11.2.3. Potencial aporte de nutrientes de los residuos de produccién porcina
(estiércol y cama profunda) a nivel nacional.

La produccion porcina en Uruguay es muy reducida, en comparacion con la de otras carnes
(bovino, aves), ya que incluso gran parte del consumo (tanto a nivel de productos
chacinados como a carne) corresponde a productos importados. Esto ha llevado a la
disminucién en el nimero de explotaciones y de animales en los Ultimos afios (Gorga,
2017). La mayor parte de produccion porcina corresponde al area metropolitana
(Departamentos de Canelones, Montevideo, San José), e incluso en estas zonas ocupa una
escasa superficie (menor al 5 %) y tiene una escasa significacion econémica (DIEA-INIA,
2007; Uruguay XXI, 2017).

La cantidad de nutrientes aportada por este residuo es muy alta, ya que se trata de un
material de mayor concentracién de nutrientes en comparacion con los estiércoles de los
rumiantes (Cuadros 60 y 61)

A diferencia del caso anterior (lecheria) una parte importante de la produccién porcina se
produce en confinamiento, y por lo tanto tiene una gran generacion de estiércol por cabeza.
También en este caso es frecuente el almacenamiento de efluentes que incluyen estiércol,
restos de alimentos y agua de lavado de las instalaciones. Estos efluentes liquidos segun el
tamafio y caracteristicas del predio pueden ser utilizados para riego de cultivos. En el caso
de predios pequerfios los efluentes son frecuentemente trasladados mediante barométricas
a las redes de saneamiento o sitios de descarga.

En el caso de las camas, debido a que los residuos son sélidos resulta mas facil su manejo,
por lo cual frecuentemente se aplican como mejoradores de suelos. De todos modos esta
actividad es generalmente intra-predio, ya que las caracteristicas del material, en especial el
olor desagradable no son favorables para su traslado y aplicacién en zonas alejadas. Debe
destacarse que la tecnologia de cama profunda no estd muy difundida a nivel de la
produccién. Esta tecnologia se adapta especificamente a predios pequefos, ya que los
grandes productores usan en general instalaciones de confinamiento de mamposteria y
cuentan con sistemas de limpieza diaria de las deyecciones. También la cama profunda se
adapta especificamente a recria y engorde, por lo cual es comidn que se combine con cria
en parideras a campo. En este contexto el material extraido de las camas es generalmente
utilizado en horticultura u otro tipo de produccién en el propio predio o en predios linderos.
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[ll. 3. Caracterizacion de residuos de produccidn intensiva de aves (estiércol y
cama)

El estiércol de ave, a diferencia del de los mamiferos, esta constituido por una mezcla de
heces y orina. Presenta una relativamente alta concentracion de nutrientes, en especial alto
contenido de P y N, aunque también aporta nutrientes secundarios y micronutrientes. En
Uruguay el estiércol puro como residuo en la produccion avicola corresponde a la
produccién de huevos. El manejo de las aves puede ser en jaulas o en el piso. El Cuadro 21
presenta un resumen de la composicion de estiércol de ave.

27



Cuadro 21. Composicion de estiércol de ave — Literatura internacional

MSlpH [CE [Cza.|C N [CINIP |K [CalMg |S [NalCu |[Fe [Mn [zn [Cr [Ni |Pb |Cd |As
Autor % dS/m g/kg mg/kg Comentarios
A *k%k
Barbazan etal. | g g5 | 29 | 350 |400| 28 | 16 | 25 | 11 | 40 | 5.9 [3.2|1.9| 25 | 995 | 283 | 244 | * Uruguay
(2011) 5 muestras
del Pino et al. *kk
(2009) Uruguay 8.7 365 |261| 18 | 14 |15.9| 11 |100| 9.7 3.0 Uruguay
A *%k% A 1
Safiaetal. |0 59| 55 | 353 17 | 20 |18.2| 31 | 63 | 17 5.9 177 14900| 506 (452 | 63 |27 | 19| 1 Espana varias
(1996) muestras
Boixaderay | 2/ | 6 |10 | 187 40 | 10 (136 20 | 23| 11| 5.0/ 250 [1251| 319 |270| 22 | 20 | 16 | #*nd | | Espahavarias
Terra (2001) muestras
Kirchman and ***Suecia varias
Witter (1992) 5.9 24 |492| 62 | 8 [19.3| 19 |67 | 5.7 |5.0/8.0| 78 |1050| 530 | 430 MUestras
India. Jaulas - Varias
Ama(nzuég,%etm 36 7 | 21 18.0|4.2 80 | 970 | 370 | 290 muestras -Minimo
53 13 |24 10|65 172 |1450| 590 | 460 MAaximo
***Espafia- Varias
Mor((;ggze)tal. 4.9 24 9 | 23 36| 32 | 67 | 211 |279| 2.0 08| nd | nd muestras. Minimo
6.9 42 15 | 28 6.1| 48 | 253|291 (356 | 47 |1.7|8.4| nd Maximo
Kuziemska et al. ***Polonia 10
(2016) 7.3 3547 328 | 13 muestras
Burton y Turner ***Promedio varias
(2003) 41 58 18 muestras
Nicholson et al. ***Reino Unido
(1999) 41 65 459 | 4.6 |7.1|84| 11 |05|g -

*Las celdas en blanco indican pardmetros que no se midieron.
** nd indica no detectable
*** No se especifica manejo de las aves.
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Ill. 3. 1. Estiércol de ave (gallinaza)

El Cuadro 22 presenta algunas caracteristicas de los predios en los que se muestred estiércol,
en tanto que los cuadros 23 y 24 muestran los resultados de analisis de los materiales.

Cuadro 22. Establecimientos en los cuales se
tomaron muestras de estiércol de ave

Establecimiento

Manejo

1

Jaula

Jaula

Jaula

Jaula

Jaula

Piso

Piso

W IN | OoO D W

Piso

Cuadro 23. Composicién quimica de estiércol de gallinas ponedoras— El primer grupo de datos se
refiere a animales mantenidos en jaula y el siguiente grupo a animales en piso. Relevamiento Biovalor

Dens

MS pH CE Dens. MS C Ce SV P N C/NCa Mg K Na Fe Mn Cu Zn
Jaula % dS/m ---g/lcm3--- ---g/kg--- % --- g/kg---- g/kg mg/kg -------
1 26 84 159 107 028 354 379 65 154 406 9 69 7,2 26,0 0,4 857 189 23 293
2 32 94 16,3 1,11 0,35 342 368 63 295 344 10 73 20 2,0 0,2 1334 440 24 144
3 37 91 206 086 0,32 363 334 58 188 67,7 5 88 12 30,6 0,6 1198 504 36 600
4 32 91 269 111 0,35 291 404 70 322 369 8 62 94 288 0,5 1082 250 34 554
5 88 78 53 0,38 0,33 303 423 73 298 490 6 60 86 215 0,6 882 287 34 292
Prom 43 8,7 19.9* 091 0,33 331 382 66 251 457 8 70 7,9 26,7+ 0,5 1071 334 30 377
Max 88 94 269 1,11 0,35 363 423 73 32,2 67,7 10 83 12 30,6 0,6 1334 504 36 600
Min 26 78 53 0,38 0,28 291 334 58 154 344 5 60 20 20 0,2 857 189 23 144

Piso
1 29 81 170 11 0,31 350 339 58 204 375 9 93 7.6 14,0 0,3 1230 206 26 832
2 78 94 94 06 046 298 360 62 16,2 234 13 86 6,4 21,2 0,3 1124 272 30 348
3 37 93 248 09 0,33 322 406 70 18,8 33,8 10 78 6,4 22,0 0,5 846 390 34 956
Prom 48 89 171 09 0,37 323 368 63 184 316 11 86 6,8 19,1 0,4 1067 289 30 712
Max 78 94 248 1,1 0,46 350 406 70 204 37,5 13 93 7,6 22,0 0,5 1230 390 34 956
Min 29 81 94 06 0,31 298 339 58 16,2 234 9 78 6,4 140 0,3 846 206 26 348

(outlier).

Dens. y Dens MS:Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente;
SV: Sdlidos volatiles;
Cy Ce: C analizado y estimado a partir de solidos volatiles respectivamente

* Jaula Para el promedio de CE y contenido de K no se consideré el minimo por estar fuera de la distribucion.

Respecto a los datos de piso o jaula no se detectaron tendencias respecto a contenidos
diferentes de nutrientes. Desafortunadamente la bibliografia internacional consultada en
general no reporta esa informacion por lo cual no es posible contrastarla con la de este
estudio. Como en casos anteriores los resultados de nuestro estudio muestran un rango mas
acotado al de la bibliografia internacional, aunque los valores, excepto para el caso de Na que
fue menor, se encuentran muy cercanos o dentro del rango reportado para Uruguay. Los
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resultados de pH relativamente alto del estiércol de gallinas ponedoras pueden relacionarse al
alto contenido de cationes, especialmente Ca y formas amoniacales como fue determinado por
del Pino et. al, 2009. Debido a su alta CE, sumado al pH alcalino, resulta aconsejable tomar
precauciones para su utilizacibn mediante aplicacion directa al suelo, ya que podria producir
dafios en los cultivos por su efecto salino y alcalinizante. Debe destacarse que es un material
muy rico en nutrientes, aunque con estrecha relacién N:P, por lo cual su aplicacién podria
llevar a la acumulacion de P en el suelo.

Cuadro 24. Parametros biol6gicos y metales pesados de estiércol de gallinas ponedoras

Coliformes Salmonella

Fecales sp. As Cd Cr CcrV Hg Ni Pb
ufc/g /25 ¢g mg/kg
1Jaula <10 ausencia 0,9 <0,2 1,7 <0,7 <0,3 2,5 4
1 Piso 1,9X10* ausencia <0,3 <0,2 <0,5 <0,7 <0,3 <0,3 <0,3
2 Piso <10 ausencia 0,7 0,3 3,5 <0,7 <0,3 3,9 1,8

Los valores precedidos por el signo < indican que no puede ser cuantificado pero esta debajo de ese valor

Los niveles de metales pesados fueron muy bajos en todos los casos, por lo que podria
concluirse que no representan una restriccion a la aplicacion al suelo o la integracion de
procesos de compostaje del estiércol de ave.

I1l. 3.2. Cama de pollo

La cama de pollo es el material sobre el cual se crian los pollos destinados a produccién de
carne. El material de la cama es generalmente fibroso y no aporta nutrientes. En el Uruguay se
usa cascara de arroz para este fin, aunque también se produce sobre aserrin u otros
materiales. El manejo tradicional implicaba que al finalizar cada crianza se retiraba la cama, la
cual era generalmente utilizada para aplicar como abono a la produccién horticola y fruticola.
Debido a los costos de instalar una nueva cama, en los ultimos afios en nuestro pais se ha
popularizado la instalacién de varias crias sobre la misma cama. Esto ha llevado a la hipétesis
de que las camas de mas de una crianza tendran una mayor concentracion de nutrientes que
las de una Unica crianza. No obstante no se encontraron datos bibliograficos que mencionen
esta variable (numero de crianzas) entre las que afectan la composicion de la cama de pollo.

El Cuadro 25 presenta un resumen de la revision bibliografica en cuanto a la composicion de
cama de pollo. EI Cuadro 26 presenta las caracteristicas de los predios donde se tomaron
muestras. Los Cuadros 27 y 28 la composicion del material analizado.
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Cuadro 25. Composicion de cama de pollo — Literatura internacional

MSlpH [CE [Cza./C N [CIN/P K [CalMg |S [NalCu |[Fe [Mn [zn [Cr [Ni |[Pb |Cd |As
Autor % dS/m a/kg mg/kg Comentarios
Uruguay
Barbazanetal. |54 | 7.3 | 2.3 | 240|278 |15.6| 18 |13.4| 9.3 |23 |3.8 |2.9|25| 22 |1012| 389 |124| * Cascara de arroz
(2011) 13 muestras
37| 6.6 | 23 |170|255/13.6| 23 |10.8/ 5 |[20|2.9|25/ 1| 16 |2253| 393 | 165 Aserrin 4 muestras
del Pino et al. Uruguay
(2009) 6.7 333(322| 28 | 12 (17.2| 18 |22 | 4.9 4.6 Cascara de arroz
Jackson etal. 240 17 | 33 |22 |7.1| |11] 479 |2189] 449 | 373 11 |21 025 156/ E2UU. 40
(2003) muestras
*** Suiza -
Nollet et al. 48 | 707 | 380 | 277 Micronutr. origen
(2007) inorganico
27 | 520 | 177 | 176 origen organico
Kuziemska et al. ***Polonia
(2016) 8.3 8.0 683 255 | 4.4 10 muestras
44 | 5.0 47 EEUU - Cama
Fergusonetal. | 43| 5.1 49 virutas madera-
(1998) Dietas con niveles
40| 5.5 59 crecientes de prot.
***|ndia
Amanullah et al 24 7 |12 |8.6(4.2 27 | 970 | 190 | 160 Varias muestras
(2007) Minimo
36 12 |19 |11 6.5 47 |1370| 350 | 315 Maximo
Nicholson et. al ***Reinq Unid_o
(1999) 59 96.8 378 | 17 |5.4|3.6| 0.42 |9.01 |Promedio varias
muestras

*Las celdas en blanco indican pardmetros que no se midieron.
** nd indica no detectable
*** No se especifica tipo de cama.
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Cuadro 26. Establecimientos en los cuales se
tomaron muestras de cama de pollo
Establecimiento/|Departamento/Localidad |[N°
muestra crianzas
1/1 Canelones/Los Arenales 7
2/2 Canelones/Santa Rosa 5
3/3 Canelones/San Bautista 5
4/4;5; 6 Montevideo 5
5/7 Canelones/San Jacinto 4
6/8 Canelones/San Jacinto 4
7/9 Canelones/San Jacinto 4
8/10 Canelones/San Jacinto 4
9/11 Canelones/San Jacinto 3

Cuadro 27. Composicién quimica de cama de pollo — Relevamiento Biovalor

Dens.
MS pH CE Dens. MS C C. SV P N C/IN Ca Mg K Na Fe Mn

% dS/m ---glcm3--- ---g/kg--- % --- g/kg---- g/kg mg/kg

72 90 11,1 0,38 0,27 366 439 76 23,8 351 10 39 58 24,7 7,8 389 438
65 93 10,1 0,26 0,17 414 497 86 12,8 31,0 13 22 3,1 14,6 4,0 189 252
80 8,7 11,4 0,43 035 464 379 65 228 245 19 41 5,2 17,3 59 1493 303
83 88 9,7 048 040 318 437 75 216 358 9 33 7,2 36 51 993 489
85 83 124 048 041 343 462 80 198 36,7 9 29 6,9 323 4,2 618 453
83 8,7 11,4 0,42 035 362 469 81 20,3 352 10 30 7 33,6 46 467 438
82 85 74 0,27 0,23 359 454 78 14,6 23,7 15 28 3,9 16,9 4,6 244 327
73 92 57 023 0,17 356 454 78 14,0 188 19 13 3,6 13,6 2,2 359 270
74 92 83 0,34 025 354 459 79 15,1 251 14 16 55 22,7 3,3 584 405
86 83 4,7 018 0,15 383 457 79 176 290 13 21 35 13,1 2,6 342 309
11 84 86 92 0,23 0,19 375 463 80 19,6 319 12 29 3,7 17,3 4,7 258 345

©O© 0N O~ WIN P

=
o

Prom 79 88 92 0,34 0,27 372 452 78 184 29,7 13 27 5,0 19,1 46 540 366
Max 86 93 124 0,48 041 464 497 86 23,8 36,7 19 41 7,2 33,6 7,8 1493 489
Min 65 83 47 018 0,15 318 379 65 12,8 188 9 17 3,1 36 22 189 252

Dens. y Dens MS:Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente
SV: Sdlidos volatiles;
Cy Ce: C analizado y estimado a partir de solidos volatiles respectivamente

La composicion de cama de pollo muestra diferencias importantes con la bibliografia,
incluso con datos de relevamientos anteriores en nuestro pais (Barbazan et al. 2011). En
primer término, el pH estuvo en un rango mayor, superando en promedio 1.5 unidades al
promedio de estos autores, asi como el de otros estudios. También la CE y el contenido de
C superaron los resultados reportados. No ocurrio lo mismo con el contenido de nutrientes,
ya que en general estuvieron dentro de los rangos reportados, incluso los promedios de
contenidos de N, P, Ca, Mg y K resultaron similares a los reportados por del Pino et. al.
(2009) para Uruguay. Un aspecto a destacar es que la cama de pollo present6 niveles de
Na varias veces mas altos que los de estiércol de gallina, probablemente debido a la mayor
cantidad de sal (NaCl) ofrecida en la dieta. Dentro de los micronutrientes los contenidos de
Fe, Mny Zn se encuentran dentro del rango reportado por la bibliografia.
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En conclusién se reafirma la concepcion arraigada entre los productores de que se trata de
materiales muy adecuados para aplicacion al suelo por su alto aporte de materia organica y
nutrientes, aunque con las precauciones mencionadas para el caso del estiércol de ave,
debido a su alto pH y CE. También en este caso la alta concentracion de P y estrecha
relacién N:P podria ser causante de acumulacion de P en el suelo si se usan dosis altas y
frecuentes. Se han observado situaciones de exceso de P en el suelo cuando la cama de
pollo se usa como enmienda orgénica, para mejora de las propiedades fisicas del suelo
debido a las grandes cantidades incorporadas (Barbazan et al., 2010). Si bien el contenido
de Na no resulta una limitante, el uso frecuente de grandes voliumenes de esta enmienda
podria resultar negativo para las propiedades fisicas de los suelos, provocando
compactacion e impermeabilizacién y pérdida de estructura del suelo. Una ventaja a
destacar de este material en comparacion con estiércol de gallina es que su condicion fisica
facilita el traslado y aplicacién, siendo la cama de pollo muy adecuado para esparcir con
maquinaria de aplicacion de sélidos.

Cuadro 28. Parametros biol6gicos y metales pesados de cama de pollo

Coliformes Salmonella

Fecales sp. As Cd Cr CrV Hg Ni Pb

ufc/g /25 g mg/kg
1 <10 ausencia <0,3 <0,2 2,3 <0,7 <0,3 7,6 0,8
3 2X10 ausencia <0,3 <0,2 1,6 <0,7 <0,3 29 4,1
7 <10 ausencia <0,3 <0,2 6,9 <0,7 <0,3 9,2 1,4

Los valores precedidos por el signo < indican que no puede ser cuantificado pero est4 debajo de ese
valor

El contenido de metales pesados, en especial Cr, Ni y Pb fue mayor en cama de pollo que
en estiércol de gallinas ponedoras. No obstante se trata de contenidos bajos, por lo cual no
es de esperarse que tengan consecuencias negativas si son aplicados al suelo.

111.3.3. Potencial aporte de nutrientes de los residuos de produccion intensiva de
aves (estiércol de ponedoras y cama de pollos) a nivel nacional.

La produccion avicola, como la porcina se ubica mayoritariamente en la regién
metropolitana (especialmente en Canelones), estando relativamente estabilizado el volumen
de produccién (Gorga, 2017). Debido a que se trata de un tipo de produccién especializada
en general el estiércol y las camas descartadas constituyen un problema para los
productores, ya que generalmente no hay capacidad de utilizacion de las mismas en los
predios. Esta situacion se ve reflejada en un balance positivo de nutrientes el Departamento
de Canelones, en tanto que los departamentos del norte del pais presentan balances
negativos (Benzano, 2016).

Debido a su alta produccién y concentracién de nutrientes, en especial P, resultaron los de
mayor contenido en la estimacion de cantidades de nutrientes en los residuos generados
anualmente (Cuadros 60 y 61). Este hecho pone de manifiesto la importancia de encontrar
soluciones tecnoldgicas que permitan la utilizacion productiva de estos residuos.

Dada la relativa facilidad de transporte y distribucion de cama de pollo en general se la
utiliza para aplicacion directa al suelo en invernaculos, horticultura a campo, fruticultura,
viflas, etc. El compostaje es una técnica poco difundida para la cama de pollo,
probablemente debido a la escasez de mano de obra para su realizacion y al escaso
mercado para el compost producido.

A nivel de predios horticolas y fruticolas uno de los objetivos de la utilizacion de cama de
pollo es mejorar las propiedades fisicas de los suelos, por su aporte de materia organica y
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su baja densidad (Garcia de Souza et al.,, 2011; Alliaume et al., 2012). Este hecho ha
resultado en un enriquecimiento en P de los suelos, llegando a niveles no solamente
excesivos, sino incluso negativos para el crecimiento de los cultivos y el medio ambiente por
el riesgo de eutrofizacion de aguas superficiales.

En este contexto el manejo mas aconsejable para estos residuos (estiércol de gallina y
cama de pollo) seria su transporte hacia zonas donde el P es una limitante para la
produccién y se utilizan grandes volimenes de fertilizantes fosfatados. Pero este manejo
requiere de acondicionamiento, incluso de procesamiento para la extraccion o concentracion
de nutrientes, tecnologias que no son faciles de implementar por los productores avicolas.
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I1l. 4. Caracterizacion de residuos de la industria avicola: residuos faena
(sangre) y plumas.

Residuos de faena: como caracteristicas principales de estos materiales, se resalta el
contenido de proteinas de alto valor nutritivo, asi como minerales esenciales para los
animales, el destino mas adecuado es la preparacion de raciones para mascotas, cerdos,
etc. También presentan muy escaso contenido de fibras, lo que conlleva una gran facilidad
de descomposicion. Se ha reportado el riesgo de que la descomposicién produzca
sustancias toxicas. Si se usaran para procesos de compostaje deberian mezclarse con
residuos fibrosos de origen vegetal de alto contenido de C y bajo contenido de nutrientes
(Thyagarajan et al., 2013). Los materiales acompafiantes en el compostaje deberan ademas
cumplir funciones estructurales, a fin de asegurar la aireacién del compost.

Plumas: como en el caso de los residuos de faena las plumas contienen proteinas de alto
valor biologico, aunque su utilizacién en raciones es mas dificultosa, debido a que no son
facilmente degradables. Su alto contenido de nutrientes (en especial N y S) las hace aptas
para co-compostaje con materiales ricos en fibra. No obstante, se ha reportado una cierta
dificultad para el proceso de compostaje debido a la presencia de compuestos hidrofobos.
Un problema adicional para este fin es que el proceso de generacion del residuo lleva a que
frecuentemente presenten altos contenidos de Na, el cual es negativo para la utilizaciéon
como enmienda de suelo.

No obstante, debe aclararse que en Uruguay es comun la disposicion al suelo tanto de
plumas como de residuos de faena, fundamentalmente debido a que se trata de residuos
voluminosos, de dificil almacenaje para los generadores. Adicionalmente son escasos los
intentos de procesamiento de los mismos.

El Cuadro 29 presenta un resumen de la revisién bibliografica en cuanto a la composicién
de residuos de faena de aves. Los Cuadros 30, 31, 32 y 33 la composicion del material
analizado.
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Cuadro 29. Composicion de residuos de industria avicola — Literatura internacional

MS| pH | CE [Cza.] C | N |[CIN| P | K [Ca|Mg|S[Na] Cu | Fe [Mn]| Zn
Autor % dS/m | e o e B mg/kg ------- Comentarios
Barb(%i”l)et al. |+ 97| 53| 11 |423|135 |31 /11.7| 1.8 |3.9| 0.8 |24/1.3| 5 | 133|263 97 |Uruguay Plumas
Gonzélez y _
Bauza (2010) 92 134 Uruguay Harina de plumas
Salminen y 39 53 F|nbland|a - Visceras, patas Y|
Rintala (2002) cabezas
24 150 Plumas
. 33 2 42 Serbia - Visceras
Okanovic et al. I i
(2000) 36 4 58 Mezcla residuos
27 4 62 Plumas - 2 muestras
Palatsi et al. 31 24 Espafia - 2 materiales
(2010) 31 25 P
. 68 6 10|21 31 |533| 8 | 55 . .
POk(rl]gigSt al 7 14119 13 554 | 14 | 57 Ef&l{laes t—rl\;;azcla de residuos — 3
4 1819 21 |330| 5 | 48

*Las celdas en blanco indican pardmetros que no se midieron.
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I1l. 4. 1. Composicion de sangre

En cuanto a la composicion de los residuos de faena (sangre) se destaca su muy alto nivel
de sdlidos volatiles, lo cual confirma que este residuo es basicamente organico. Hubo en
general escasa variacion entre los materiales provenientes de diferentes establecimientos.
Los niveles de N y P estan en linea con los datos de bibliografia, aunque estos en general
incluyen otro tipo de residuos ademas de sangre, lo que se evidencia en menores niveles de
Fe, y mayores de Ca a los determinados en el presente estudio. También los contenidos de
otros nutrientes como K, Cu, Mn y Zn estuvieron en linea con los reportados. Por otra parte
debe destacarse el muy bajo contenido de metales pesados. El alto contenido en P y N
entre los macronutrientes y de Fe entre los micronutrientes indicaria que, como se
menciond, este residuo es probablemente mas apropiado para formulacién de raciones para
cerdos 0 mascotas que para ser aplicado al suelo o integrar un compostaje.

Cuadro 30. Composicion quimica de sangre — Relevamiento Biovalor
Dens.

MS pH CE Dens. MS C Ce SV P N C/N Ca Mg K Na Fe Mn Cu Zn

% dS/m --glcm3--- ---g/kg--- % -- g/kg--- g/kg ---- mg/kg -------
1 16 6,6 124 100 0,16 464 544 94 6,6 117 4 0,7 04 12,8 1531211 8 13 36
2 16 6,4 133 099 0,16 424 537 93 6,6 113 4 09 03 13,2 16,588 7 8 34
3 16 7,6 125 124 0,20 436 548 94 46 117 4 12 04 10,8 1261722 6 2 46
4 22 7,0 12,7 1,28 0,28 450 557 96 74 131 3 06 04 16,8 1321770 4 8 46
5 20 6,1 92 112 0,22 409 551 95 56 126 3 06 04 9,1 16,02121 5 4 30
Prom 18 6,7 12,0 1,13 0,20 437 547 94 6,2 121 4 08 04 125 14,71542 6 7 38
Max 22 7,6 133 1,28 0,28 464 557 96 7,4 131 4 12 04 16,8 16,52121 8 13 46
Min 16 6,1 92 099 0,16 409 537 93 46 113 3 06 03 91 12688 4 2 30
Dens. y Dens MS:Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente;
SV: Sdlidos volatiles;
Cy Ce: C analizado y estimado a partir de sélidos volatiles respectivamente
Cuadro 31. Parametros biologicos y metales pesados de sangre de pollo

Coliformes Salmonella
Fecales sp. As Cd Cr CrV Hg Ni Pb
ufc/g /25 g mg/kg

5 1,6x10° ausencia 1,2 <0,03 24 <0,3 <0,03 7,5 1,0
4 1,0x102 ausencia <0,3 <0,2 <0,5 <0,7 <0,3 <0,3 <0,3
2 1x10 ausencia <0,3 <0,2 1,2 <0,5 <0,3 <0,3 <0,3

Los valores precedidos por el signo < indican que no puede ser cuantificado pero esta debajo de ese
valor

I1l. 4. 2. Composicién de plumas

En cuanto a la composicion de plumas los resultados son coincidentes con la bibliografia,
con muy altos contenidos de N y baja relacion C:N, en tanto que los aportes de otros
nutrientes fueron muy limitados. Los bajos niveles de Na por otra parte son ventajosos para
su utilizacion en compostajes u otros procesamientos con la finalidad de aplicacion al suelo.
Como en el caso anterior se destaca el bajo contenido de metales pesados.
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Cuadro 32. Composicion quimica de plumas — Relevamiento Biovalor

Dens.
MS pH CE Dens. MS cC Ce SV P N C/INCa Mg K Na Fe Mn Cu Zn
% dS/m g/cm? --g/kg--- % ---g/kg--- g/kg mg/kg------
31 91 45 041 0,13 471 567 98 1,1 125 4 20 04 20 18 72 32 2 72
29 8,7 52 057 0,16 427 570 98 14 117 4 26 04 14 16 82 10 4 94
24 51 0,2 063 0,15 376 572 99 11 103 4 16 0,2 12 12 126 8 4 76
26 90 61 050 0,13 429 568 98 08 120 4 16 04 14 18 102 8 4 104
30 95 20 0,31 0,09 422 574 99 28 124 3 28 06 34 4,7 341 23 8 48
Prom 28 83 36 048 0,13 425 570 98 14 118 4 2,1 04 19 22 145 16 4 79
Max 31 95 6,1 063 0,16 471 574 99 28 125 4 28 0,6 34 4,7 341 32 8 104
Min 24 51 02 031 0,09 376 567 98 08 103 3 16 0,2 12 12 72 8 2 48
Dens. y Dens MS:Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente;
SV: Sdlidos volétiles;
C y Ce: C analizado y estimado a partir de sélidos volatiles respectivamente
Cuadro 33. Parametros biol6gicos y metales pesados de plumas
Coliformes Salmonella
fecales sp. As Cd Cr crV Hg Ni Pb
ufc/g 125 g mg/kg
5 1,0x10 ausencia 5 <0,05 <0,03 <0, <0,3 0,05 0,2 <0,2
4 4x10 ausencia 4 <0,3 <0,2 <05 <05 <0,3 <03 <0,3
1 2x10 ausencia 1 11 <0,2 2,7 <0,5 <0,3 1,1 <0,3

Los valores precedidos por el signo < indican que no puede ser cuantificado pero esta debajo de ese valor

I1l. 4.3. Potencial aporte de nutrientes de los residuos de faena de aves (sangre y plumas) a
nivel nacional.

La composicion de estos residuos presenta un gran desbalance a nivel de su aporte de
nutrientes, tanto para su aplicacion directa al suelo como para integrar procesos de
compostaje. En ambos casos el principal nutriente es N proteico el cual estara mas
facilmente disponible en el caso de sangre, en comparacién con plumas, en las cuales se
encuentra formando parte de compuestos muy estables y dificiles de degradar.

Para el caso de plumas se recomienda por lo tanto algun tipo de procesamiento para lograr
la transformacion del N hacia formas degradables, tanto a nivel de compostaje como de
otros procesos industriales.

Como en el caso anterior (estiércol de ave), un problema adicional de este tipo de residuos
es el hecho de que se generan casi exclusivamente en el area metropolitana de
Montevideo. Como se comentd anteriormente, dado el gran volumen producido, no existen
en la zona predios productivos que los puedan aprovechar totalmente como mejoradores de
suelo, una vez compostados. La alternativa de implementar procesos de extraccion de los
nutrientes seria en ese contexto mas viable, dado que permitiria su transporte hacia otras
areas donde puedan ser aplicados sustituyendo fertilizantes convencionales.
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[11.5. Caracterizacion de residuos de engorde a corral (estiércol).

En Uruguay la mayor parte de la produccion vacuna se realiza bajo pastoreo directo, no
obstante, en los ultimos afios se ha adoptado la tecnologia de engorde a corral. En general
este sistema de produccion incluye la alimentacioén de los animales con granos o ensilajes,
estando restringidos a un pequefio espacio. El principal residuo del engorde a corral es el
estiércol, aunque puede contener residuos de alimentos o estar mezclado con suelo.

El tiempo de acumulacion de estiércol corresponde generalmente a todo el periodo de
engorde (de 3 a 6 meses), retirAndose el material luego de retirar los animales. Debido a
este manejo se produce un “compostaje in situ” del material. Luego de retirado se aplica
generalmente en forma directa al suelo.

El Cuadro 34 presenta un resumen de la composicion de estiércol bovino en general, con
datos obtenidos de la bibliografia internacional, indicandose en los casos que se trata de
sistemas de engorde a corral. El hecho de que en general en la bibliografia no se indica
raza de los animales en engorde se debe probablemente a que se trata de animales de
diversas razas, o cruzas.
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Cuadro 34. Composicion de estiércol bovino (produccion de carne) — Literatura internacional

MSlpH [CE [Cza [C IN [CIN [P K [CalMg |S [NalCu |[Fe [Mn [zn [Cr [Ni |[Pb [Cd |As
Autor % g/kg mg/kg Comentarios
A *%k%k
Barb(%i”l)eta" 60| 7.6 | 20| 350 | 208 |12.3| 17 |2.9|4.1|9.0/ 3.0 |1.5/1.7| 19 |3087| 277 | 58 | * S;IJJ:gt“rZZ
1 *%k%k 1 1
Kirchman and 7.4 171 |526 |28.4| 19 |9.0|7.3 |20 6.0(3.6/ 1 | 114 | 860 | 247 [1195 Suecia varias
Witter (1992) muestras
A *%k% A 1
Sa(gggeé)a" 23| 82 | 4.0 | 337 18.4| 14 | 76|26 |26 |6.4| |58 33 (4100|172 /133 | 24 | 20| 14 | 1 muissﬁ’;’;a"a”as
H *%k% A 1
Boixaderay | g5 | g5 | 10 | 590 11.3| 15 2.9 19 |53 6.6 | |[7.2| 36 |7574[193 | 113 | 30 | 22 | 11 |*nd Espana varias
Terra (2001) muestras
*%k%
83| 7.3 46| 844 | 78 | 7.9 | 10 |32 oy Eeorrl
Eghball (2000) | 46 | 8.8 | 5.2 | 715 |133]10.2| 13 | 4.0 1993 -
80| 8.2 | 5.4 | 591 |237|15.6| 15 |3.3 1994 -
75| 7.3 |38 677 |173/13.0| 13 |3.2 1995 -
*%%, A
Whalen (2000) 6.8 |29.2 249229 11 |7.0 £ S:::Zlda
Eghball et al, 198 15.2| 13 |6.9|11.1 A EEUU
(1997) 137 8.1 | 17 [3.1|11.0 E. corral 2 sitios
Dao y Cavigelli *»**EEUU
(002) 78 | 1.4 258 16.2| 16 |35 E corral
Kuziemska et al. ***Polonia
(2016) 4.6 1342 1181 9.5 10 muestras
*k% 1 1
Nicholson et al. Reino Unido
21 16.4 81 2.0| 1.9 |0.13(0.79 |E. corral. 12
(1999)
muestras

*Las celdas en blanco indican pardmetros que no se midieron.
** nd indica no detectable
*** No se especifica raza.
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Los Cuadros 35, 36 y 37 presentan las caracteristicas de las empresas donde se tomaron

muestras y la composicion del material analizado.

Cuadro 35. Establecimientos en los cuales se
tomaron muestras estiércol de corral

Establecimiento/

Orientacion productiva

muestra
1/1 Engorde
2/2 Engorde
3/3 Engorde
4/4 Engorde
5/5 Engorde
6/6 Engorde
717 Engorde
8/8; 14 Engorde y cuarentena
9/9 Engorde

Cuadro 36. Composicion quimica de estiércol de corral — Relevamiento Biovalor

Dens.

MS pH CE Dens. MS C Ce SV P N C/IN Ca Mg K Na Fe Mn Cu Zn

% dS/m ---g/cm3--- ---g/kg--- % ----g/kg--- ag/kg mg/kg
1 69 87 43 058 040 209 226 39 7,9 13,1 16 12,0 6,8 13,4 3,7 2948 319 18 94
2 76 87 34 055 042 344 212 37 3,0 12,8 27 31,7 40 94 3,4 2424 231 25 64
3 84 83 32 072 061 185 133 23 2,4 10,3 18 8,9 5,7 7,5 2,3 2068 332 17 64
4 77 81 31 069 053 91 148 26 43 109 8 47,2 44 74 4,3 2838 276 28 123
5 70 83 44 066 047 126 192 33 3,0 114 11 576 3,8 9,4 59 3108 284 20 74
6 80 81 40 058 047 190 262 45 5,3 154 12 554 39 7,6 4,5 2972 276 18 85
7 77 81 37 063 049 267 296 51 46 195 14 17,7 51 8,9 4,3 2730 312 24 81
8 82 80 47 051 042 424 240 41 3,4 12,0 35 135 5,2 7,1 2,9 2182 386 20 81
9 75 80 37 082 062 148 174 30 3,8 11,0 13 39,0 48 8,8 4,6 2158 287 13 50
10 95 76 29 085 081 174 207 36 50 13,0 13 36,4 51 9,9 3,0 2524 368 22 117
11 98 6,3 04 056 055 125 195 34 24 110 11 6,1 2,2 2,7 0,8 2276 382 12 84
12 68 87 24 047 032 204 296 51 2,3 130 16 5,7 3,0 10,2 2,4 2972 298 9 46
13 9% 6,7 54 050 048 262 310 53 4,7 17,0 15 52,6 4,1 8,8 4,3 2592 285 19 93
14 63 84 42 058 0,37 251 223 39 3.6 139 18 10,6 52 6,9 26 386 23 93
Prom 79 80 3,6 062 050 214 222 38 4,0 13,2 16 28 4,5 8,4 3,5 2599 316 19 82
Max 98 8,7 54 08 081 424 310 53 7,9 19,5 35 58 6,8 13,4 5,9 3108 386 28 123
Min 63 63 04 047 032 91 133 23 23 103 8 6 22 2,7 0,8 2068 231 9 46

Dens. y Dens MS:Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente;
SV: Sdlidos volatiles;
Cy Ce: C analizado y estimado a partir de solidos volatiles respectivamente
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Cuadro 37. Pardmetros biolégicos y metales pesados de estiércol de corral

Coliformes Salmonella

fecales sp. As Cd Cr CrV Hg Ni Pb
ufc/g /25 g mg/kg

4 3x10 ausencia 3 2,1 <0,03 36,0 <0,3 0,2 12,0 0,9
5x10 ausencia 2 1,8 0,04 9,4 <0,3 0,2 3,7 2,4

1 1x10 ausencia 1 4,7 0,09 27,0 <0,3 0,3 7,0 4,6
2,9 0,07 24,1 <0,3 0,2 7,6 2,6

4,7 0,09 36,0 <0,3 0,3 12,0 4,6

1,8 0,04 9,4 <0,3 0,2 3,7 0,9

Los valores precedidos por el signo < indican que no puede ser cuantificado pero esta debajo de ese valor

Estos residuos presentaron altos contenidos de MS y relativamente bajos contenidos de
sélidos volétiles, lo que indica que, como se ha reportado el manejo de los animales
ocasiona la mezcla del estiércol con suelo. Las caracteristicas de este material estan en
general dentro de los rangos citados en la bibliografia, con un pH relativamente alto, asi
como aportes importantes de nutrientes (N, P y cationes), aunque en el caso de Ny P las
concentraciones son menores a las observadas para estiércol de tambo. La baja relacién
C/N por otra parte indica que su descomposicidon producird un importante aporte de N
mineral. En cuanto a los micronutrientes, el alto nivel de Fe, también observado en la
bibliografia, se relaciona probablemente a la contaminacion con suelo, donde este elemento
es muy abundante. Las mayores concentraciones de Mn y Zn en comparacion con el
estiércol de tambo podrian tener la misma causa. También en el caso de metales pesados
existe un mayor contenido que en el estiércol, excepto en el caso del Pb, aunque se trata de
niveles menores a los recomendados para la aplicacion sin restricciones para Uruguay.

Por sus caracteristicas este material podria ser utilizado para aplicacién directa al suelo. No
obstante la posibilidad de que esté mezclado con suelo y fundamentalmente la presencia de
trozos de rocas provenientes de las instalaciones, podriav ser un obstaculo para la
utilizacion de maquinaria para su distribucion.

[11.5.1. Potencial aporte de nutrientes de los residuos de engorde a corral (estiércol) a nivel
nacional.

A diferencia de los anteriores los establecimientos de engorde a corral se encuentran
diseminados en practicamente todo el territorio de Uruguay. Por lo tanto si bien se generan
grandes volimenes, estos no se encuentran concentrados en una zona determinada. Es asi
que en la cercania de los corrales es relativamente facil encontrar situaciones donde la
aplicacion de estiércol pueda traer beneficios, por su aporte de nutrientes asi como MO.

La utilizacion de los residuos para aplicacién directa al suelo presenta dificultades de
transporte desde los corrales hasta el sitio de utilizacion. Estos problemas se agravan por la
relativamente baja concentracion de nutrientes, por lo cual se requeririan grandes
volimenes a fin de sustituir la aplicacion de fertilizantes sintéticos. Adicionalmente su
importante aporte de MO puede ser una ventaja para la recuperacion de suelos
degradados. Debemos destacar que en la estimacion de generacion anual de residuos el
estiércol de corral mostré un gran aporte de C siendo el segundo luego de cama de pollo
(Cuadro 60).

Un aspecto a tener en cuenta al planificar la utilizacién de residuos de engorde a corral se
refiere a la estrecha relacion N/P de estos residuos (alrededor de 4), lo que puede llevar a la
acumulaciéon de P en el suelo si se pretende llenar los requerimientos de N de los cultivos
mediante la aplicacion de este material.
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lll. 6. Caracterizacion de residuos de frigorifico (sélidos aguas rojas y verdes,
cenizas)

Aguas rojas y verdes. Provienen del lavado con restos de sangre y grasa en el primer caso
y de heces y contenido ruminal en el segundo. Generalmente se trata de materiales de muy
escaso contenido de sélidos. Por lo tanto, se aconseja tratamiento bioldégico en lagunas, e
incluso utilizarlas para produccion de biogas a través de la digestion anaerobia. En el caso
de aguas verdes puede realizarse la separacion de soélidos por medios de una prensa
extrusora. Presentan alto contenido de nutrientes, en especial las aguas rojas. También
pueden contener residuos de grasas lo cual podria dificultar el compostaje. En caso de
usarse en compostaje requieren la mezcla con sustancias ricas en fibra. En la bibliografia
en muchos casos se presentan datos de aguas de lavado de frigorifico sin especificar si se
trata de aguas rojas o verdes. El Cuadro 38 presenta un resumen de la composicion de
aguas residuales de frigorifico. Los datos se presentan en base fresca, dado que esa es la
forma en que se reportan por sus autores. El Cuadro 39 presenta las caracteristicas de los
establecimientos muestreados. Los Cuadros 39, 40, 41 y 42 presentan la composicion de
los materiales.
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Cuadro 38. Composicion de residuos liquidos de industria frigorifica — Literatura internacional
ST |pH/ CE| C [ NI|CIN| P | K |[CalMg|/Na| Cu| Fe [ Mn|Zn| Cr [ Ni| Pb | Cd | As
Autor mg/L ds/m| ------mmmemee- L0 ——— mg/L Comentarios
Wu v Mittal ***Canada 200 plantas
(23612) 6394 (7.0 |[0.6 |* 841 48 191 |67 621 (0.4 1.2 |0.2 |0.2 |0.2 [**nd |0.03 |vacunos, ovinos, cerdos y
aves.
Akan et al. 7.6 0.3 4.8 0.2 0.12 |0.08 {0.30 |0.15[0.16 0.1 |0.24 |0.7 Nigeria- vacunos, ovinos,
(2010) mezcla de aguas- Minimo
8.2 0.3 8.7 0.6 0.32 |0.12 |0.42 |0.31 |0.24 |0.5 [0.40 |0.9 Maximo
Bustillo etal., |300 4.9 100 [50 | 2 |25 |0.01 62 0.21 ;;n(i:rﬁgada‘va“as muestras
2016 2800 /8.1 1200 |841|1.4 /200|100 833 34 Maximo
*%k%k, A
Bustiloy ~ |0.39 /6.0 72 |60 |1.2/26 |0.01 Mirc]:ifn”:da vacunos
Mehrbar (2015) "
9938 6.9 1718 |1339| 5 |76 |0.06 34 Maximo
del TZOOZ(())B? al. 910 |7.5 690 ***Tyrquia- vacunos y ovinos
Palatsi et al. Espafia — aguas rojas -
(2011) 196 31 vacunos
8396 245 53
4300 232 50 ***Australia
Jensenetal. [7530 260 30 Diferentes plantas
(2014) 7400 438 56 Vacunos, salvo la tercera 'y la
6118 272 47 Ultima (vacunos y ovinos).
3806 182 27
Tritty ***Alemania Varias muestras
Schuchardt 6.5 250 80 Minimo
(1992) 10 700 120 Maximo

Nota: ST = sélidos totales

*Las celdas en blanco indican pardmetros que no se midieron.

** nd indica no detectable

*** No se especifica si son aguas verdes o rojas, probablemente se trata de la mezcla.
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Cuadro 39. Establecimientos en los
cuales se tomaron muestras de residuos

frigorificos

Establecimiento/ [Departamento/Localidad
muestra

1/1; 2* Tacuarembé

2/3 Colonia/Tarariras

3/4;5 San José

4/6 Canelones/Pando

5/7 Cerro Largo/Melo

*La muestra 1 corresponde a animales de
engorde a corral y la 2 a animales de campo
**La muestra 4 corresponde a animales de
engorde a corral y la 5 a animales de campo

I1l. 6. 1. Composicién de soélidos de aguas verdes

Cuadro 40. Composicién quimica de sélidos de aguas verdes de faena vacuna Relevamiento
Biovalor

Dens.
MS pH CE Dens. MS C Cec SV P N C/NCa Mg K Na Fe Mn Cu Zn
% dS/m --g/lcm3--  --g/kg--- % --gkg-- = - g/kg mg/kg

35 49 22 049 0,17 505 558 96 10 15 33 31 06 06 0,2 205 8 4 31
29 57 17 045 0,13 506 535 92 34 26 19 53 10 14 0,2 210 379 5 36
28 58 12 036 0,10 479 536 92 32 16 31 53 06 10 03 98 80 4 18
21 62 18 084 0,17 483 563 97 18 19 26 41 08 10 0,2 263 45 10 59
22 57 24 050 0,11 485 493 85 46 21 24 78 12 14 02 454 119 7 33
19 64 09 062 012 458 522 90 44 22 21 88 10 10 0,3 226 143 5 33
33 53 06 047 0,15 402 552 95 05 14 29 2,7 04 04 0,1 142 144 3 22

~N (OO WIN P

Prom 27 57 15 053 0,14 474 537 93 2,7 19 26 53 0,8 1,0 0,7 228 102* 5 33
Max 35 64 24 084 0,17 506 563 97 46 26 33 88 12 14 24 454 379 10 59
Min 19 49 06 0,36 0,10 402 493 8 05 14 19 27 04 04 01 98 45 3 18

*Para el promedio de contenido de Mn no se considerd el maximo por estar fuera de la distribucion (outlier).
Dens. y Dens MS:Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente;

SV: Sdlidos volatiles;

Cy Ce: C analizado y estimado a partir de sélidos volatiles respectivamente

La composicion quimica de los sélidos de aguas verdes, producto de un prensado del
contenido ruminal, tiene similitudes con la composicion de estiércol de tambo prensado
(Cuadro 10). Es asi que también en este caso se trata de un material de baja CE, con alto
contenido de sdlidos volatiles y mayor relacion C:N que el estiércol. También como el
estiércol prensado mostrd bajos contenidos de cationes (Ca, Mg, K y Na), no asi respecto a
los contenidos de N y P que en promedio fueron mayores en los sélidos de aguas verdes.
La diferencia mas marcada de estos materiales con los estiércoles esta en el pH, el cual es
acido en el caso de los sélidos de aguas verdes y alcalino en el estiércol de tambo,
prensado o sin prensar. De todos modos no se trata de un material extremadamente acido,
por lo que no es probable que produzca acidificacion de suelos si es utilizado para
aplicacion directa. Como era de esperarse presenta muy bajo contenido de metales
pesados, en linea con lo observado para estiércoles de tambo.
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Cuadro 41. Parametros biolégicos y metales pesados de solidos de aguas verdes de faena
vacuna

Coliformes Huevos

fecales Helmintos. As Cd Cr CrV Hg Ni Pb

ufc/g /25 g mg/kg
4 40 ausencia 1,1 <0,03 2,9 <0,3 <0,03 1,9 0,5
3 <10 ausencia 0,6 <0,03 0,9 <0,3 <0,03 1,0 0,5
5 70 ausencia 0,8 <0,03 1,0 <0,3 <0,03 1,2 0,5

Los valores precedidos por el signo < indican que no puede ser cuantificado pero esta debajo de ese valor

Ill. 6. 2. Composicién de sélidos de aguas rojas, harina de sangre y expeller

Cuadro 42. Composicién quimica de solidos de aguas rojas de faena vacuna. El primer grupo de
valores corresponde a residuos liquidos, el segundo a harina de sangre — Relevamiento Biovalor

Dens.

MS pH CE Dens. MS C C. SV P N C/INCa Mg K Na Fe Mn Cu Zn

% dS/m ---g/lcm3--- --g/kg--- % --gkg-- = ------- g/kg ------- - mg/kg ------
1 87 47 08 060 0,52 432 495 99 08 5 8 28 01 01 00 200 3 2 26
2 26 54 24 088 0,22 637 479 9% 43 52 12 11 05 03 0,2 244 18 3 62
3 54 6,2 6,7 083 045 538 486 97 2,1 37 15 55 0,2 0,7 0,2 1644 8 3 16
4 22 6,8 52 100 0,22 490 48 97 05 138 4 06 0,2 24 09 2371 3 3 8
5 14 6,8 63 098 0,14 435 471 94 56 124 4 08 0,2 49 19 1011 7 7 16
Prom* 41 6,0 43 086 031 506 483 97 2,7 71 24 41 02 1,7 0,6 1094 8 4 26
Max 87 68 6,7 100 0,52 637 495 99 56 138 86 11 05 49 1,9 2371 18 7 62
Min 14 47 08 060 014 432 471 94 05 5 4 06 01 01 00 200 3 2 8
Harina de sangre
2 100 9,0 14 0,28 0,28 433 465 93 75 133 3 18 04 36 2,1 3408 8 15
4 100 82 2,1 0,26 0,26 470 480 9 0,3 139 3 0,2 0,2 3,7 13 2860 1 9
Prom 100 86 18 0,27 0,27 452 473 95 39 136 3 10 03 3,7 1,7 3134 5 5 12
Expeller

9% 64 387 071 069 399 471 81 22 84 5 50 16 53 6,1 213 14 29 86

*Debido a la gran variabilidad en los pardmetros los promedios se tomaron con todos los datos.
Dens. y Dens MS:Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente;

SV: Sdlidos volatiles;

Cy Ce: C analizado y estimado a partir de sélidos voléatiles respectivamente

La variabilidad en los resultados de sélidos de aguas rojas probablemente se debe a los
diferentes procesamientos que lleva a cabo cada industria. Por lo tanto se dificulta el sacar
conclusiones generales. Se trata de un residuo organico, de alto contenido de sélidos
volatiles y relativamente bajo contenido de nutrientes. Como en el caso de sangre de
industria avicola no esta claro que el mejor destino para estos residuos sea su utilizacion
para aplicacion al suelo, siendo probablemente mas recomendables otros usos como
alimentos animales. Su contenido de metales pesados es ademas muy bajo, lo cual los
hace adecuados para estos fines.

El Expeller presenta caracteristicas coincidentes con harinas de huesos, con altos
contenidos de Ca y P, lo cual lo podria hacer apto para integrar compostajes con materiales
orgénicos.
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Cuadro 43. Metales pesados de solidos de aguas rojas de faena vacuna

As Cd Cr CrV Hg Ni Pb
mg/kg

4 0,5 <0,03 0,2 <0,3 <0,03 0,4 0,2

2 0,9 0,03 1,5 <0,3 <0,03 4,9 1,4

5 0,9 0,07 0,3 <0,3 <0,03 0,3 0,1

Los valores precedidos por el signo < indican que no puede ser cuantificado pero

esta debajo de ese valor

111.6.2.1. Potencial aporte de nutrientes de residuos de faena en frigorificos (sélidos de
aguas verdes y rojas) a nivel nacional.

Los residuos de frigorifico se acumulan en grandes volimenes en cada empresa, aunque
en este caso no se encuentran en un area especifica del pais sino en diferentes zonas, lo
gque seria una ventaja si se implementa su utilizacién para aplicacion al suelo en la zona
cercana a la de generacion.

Los sdlidos de aguas verdes tienen gran similitud con el material extrusado de efluentes de
tambo, estando fundamentalmente constituidos por fibra con relativamente altas relaciones
C/N y N/P. Por esta razén podrian ser aplicados directamente al suelo con menor riesgo de
acumulacién de nutrientes, especialmente P, que los estiércoles sin extrusar de vacuno,
cerdos y aves. Su potencial aporte de MO indica que pueden ser utilizados en mejoramiento
de suelos degradados, incluso teniendo un efecto positivo sobre las propiedades fisicas de
los suelos.

En cuanto a los sélidos de aguas rojas se pueden hacer las consideraciones planteadas
para los residuos de sangre de faena avicola. Esto significa que seria mas conveniente
utilizarlos en raciones para animales o algun otro proceso que saque partido de su valor
alimenticio. Como se menciond la gran disparidad en los procesos de generacién de este
efluente también dificultan la planificacién de un tipo de utilizacion, siendo recomendable la
busqueda de soluciones para cada empresa en particular, atendiendo las caracteristicas de
los residuos.

Ill. 6. 4. Composicién de cenizas de madera

Cenizas. La composicion de las cenizas depende de los materiales que le dieron origen. Las
cenizas de madera tienen alto contenido de 6xidos de K, Ca, Mg y Na. Por su caracter
alcalino son aptas para aplicacion directa al suelo con la finalidad de neutralizacion de
suelos &cidos. También su aporte de carbon (madera parcialmente quemada) puede
mejorar propiedades fisicas de suelo. No es conveniente la aplicacion al suelo de cenizas
provenientes de maderas tratadas. Un problema respecto a la aplicacién de cenizas se
refiere a que pueden tener altos contenidos de metales pesados, ya que concentran los
elementos contenidos en el material de origen.

Otro factor que influye en la composicion de las cenizas es la forma de combustion, ya que
influye en la cantidad de material no quemado que contengan (carbén) y en la volatilizacién
de compuestos de la madera. En muchos casos se distinguen dos fases: fly ash y bottom
ash, teniendo las primeras particulas menores que las segundas. El aumento en la
temperatura puede causar volatilizacion de algunos compuestos, incluso metales pesados,
pero también los compuestos volatilizados pueden ser retenidos en otras fracciones de
cenizas (Pitman, 2006). Teniendo en cuenta esos factores la caracterizacion de los
materiales es el procedimiento mas adecuado a fin de evaluar las posibilidades de
aplicacion al suelo.

El Cuadro 44 presenta un resumen de la composicion de cenizas de madera (revision
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bibliogréfica). Los Cuadros 45 y 46 las caracteristicas de las empresas donde se tomaron
muestras y la composicion del material analizado respectivamente.
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Cuadro 44. Composicion de cenizas de madera — Literatura internacional

MS |pH |CE cIN P K [ca |Mg|s [Na |[Fe [Mn [CulHg |zn [Cr [Ni [Pb |Cd |As
Autor % dS/m g/kg 110 R —— Comentarios
Fernandez - ia
Delagado etal. [*  [12.8|4.1 |106 7 |26 |250 |27 |87 10 5.2 [120)0.1 [410 |38 |17 |16 |25 Austria — madera,
(2013) corteza, aserrin
*kk Ra_
Sollaetal. |gg 146 4 505 56 (26 |11 |25 |6 (03 [24 |14 |15 |33 1700 |24 |14 |47 |18 “Espafia- madera de
(2001) pino
25 |15 |<0.4 |15 |60 |40 |15 |0.4 0.2 g'”t't""”d'a o i
Pitman (2006) ottom ash- minimo
Cita de Hakkila 5.5 (300 1000 250 |60 (0.7 |3 |maximo
(1989) 6 40 |40 |20 |40 |6 |1 |Fly ash- minimo
9 |200 700 [250 [100 [1000/40 |60 |maximo
*%k%’ 1 1
Vance y 7.8 02 |03 |19 (36 |3 0.03 [38 35 Varios paises
Mitchell (2000) Madera- Minimo
13.1 0.9 [14.4 [130 |966 |25 7.8 [207 1250 Maximo
08 |11 |15 [34 12 |nd |01 |nd “*EEUU-Corteza
Minimo
Someshwar 24 58 461 |40 |30 (133 |45 |10.8 Maximo
(1996) 48 |22 212 [23 |56 |14 0.9 **Madera
Revision de Minimo
varios autores 16 162 (466 |117 (18 (47 (35 Maximo
11.5 0.03 |13.4 |**nd |63 34 |nd |23 |nd (3 [**Madera Minimo
13.2 9.1 [210[2.8 [2200[130 |97 220 [21 |63 |Maximo
Augusto et al. ***\/arios paises
(2008) 250 05 |2 40 |3 4 2 |5 |nd |15 |0 15 (10 6 |15 |0 Madera - minimo
Revision de L
varios autores 15 130 [350 (25 (20 |5 |20 [30 (3001 2200 (250 [200 |650 |25 [10 |Maximo

*Las celdas en blanco indican pardmetros que no se midieron.

** nd indica no detectable

*** No especifican tipo de caldera ni proceso que originé las cenizas
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Cuadro 45. Establecimientos en los cuales se tomaron
muestras de cenizas
Establecimiento Departamento/Localidad

1 Tacuarembd

2 Colonia/Tarariras

3 San José

4 San José/Villa Rodriguez

5 San José
Los establecimientos 1 a 4 son frigorificos, en tanto que 5y 6 son
industrias

Las cenizas presentaron diferencias en su forma fisica (evidenciada especialmente por la
densidad), probablemente relacionada con los procesos de quemado de la madera.
También se observé un rango amplio en la CE y contenido de algunos nutrientes, en cambio
todas presentaron reaccion alcalina, en concordancia con la bibliografia. Este hecho
confirma que este material podria ser utilizado para neutralizacién de suelos acidos, asi
como para integrar compostajes con residuos de bajo contenido de sélidos y altos
contenidos de MO. En ambas situaciones, seria recomendable la caracterizacion especifica
del material dado que tanto el proceso de quema como el manejo posterior de las cenizas
genera materiales de muy diversa composicion y caracteristicas fisicas. Se observaron altos
contenidos de Cu y Zn en estos residuos, aunque no en todos. De todos modos el hecho de
que estos elementos disminuyen su biodisponibilidad al aumentar el pH del suelo podria
atenuar considerablemente, o directamente contrarrestar el efecto de su aplicacion con la
ceniza.

Cuadro 46. Composicién quimica de cenizas — Relevamiento Biovalor

MS pH CE Dens.Dl\e/InSS. C Ce SV P N CINCa Mg K Na Fe Mn Cu zn

% dS/m ---g/cm3--- --g/kg--- % --g/kg-- = ------ g/Kg------  =mm=e- mg/kg------
1 89 14,0 32,3 1,30 1,16 20 11 2 87 00 -- 222 28 29 17 1877 7531 3812 504
2 99 12,7 347 041 041 111 80 16 7,6 00 -- 235 21 38 29 3158 7200 70 45
3 100 10,9 26,4 0,67 0,67 32 40 8 19,2 0,3 118 248 32 68 27 948 58 31
4 100135 9,7 1,15 1,16 13 0 0 10,2 0,0 -- 348 18 10 18 3 14 10
5 98 13,4 134 0,34 0,33 367 319 55 47 07 524 112 7 18 18 1812 3 25 53

Prom* 97 129 23,3 0,77 0,75 109 90 16 10,1 0,2 321 233 21 33 22 1949 3684 796 129

Max 100 14,0 34,7 1,30 1,16 367 319 55 19,2 0,7 524 348 32 68 29 3158 7531 3

812 504

Min 89 109 9,72 034 033 13 0O 0 4,7 0,0 118 112 7 10 17 948 3

14 10

*Debido a la gran variabilidad en los pardmetros los promedios se tomaron con todos los datos.
Dens. y Dens MS:Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente;

SV: Sdlidos volatiles;

Cy Ce: C analizado y estimado a partir de solidos volatiles respectivamente

I1l. 6.5 Potencial aporte de nutrientes de cenizas a nivel nacional.

Este residuo se genera en muchas zonas del pais, siendo las cantidades muy variables en
cada empresa que utiliza la quema de material vegetal para generar energia. La falta de
concentracion en la generacion de este residuo constituye una ventaja, ya que podrian
buscarse oportunidades de colocacion a nivel local. No obstante, a diferencia de otros
residuos generados en diferentes zonas del pais, no es seguro que en todas se encuentren
suelos, o situaciones productivas, aptas para su utilizacion.

La aplicacion al suelo de cenizas es especialmente recomendable como enmienda para
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neutralizacion en suelos &cidos (pH menor a 5.3), por lo tanto no tendria mayores ventajas
si se aplicara a suelos de pH alto, salvo que se hayan integrado previamente a un proceso
de compostaje, y el material resultante tenga sensiblemente menor alcalinidad. En suelos
acidos la ceniza puede ser aplicada en grandes dosis (mas de 1000 kg/ha), por lo que si se
encuentran este tipo de suelos en la zona de generacion es relativamente sencillo utilizarlas
con la finalidad de neutralizacion de acidez.

Los problemas para la utilizacion de cenizas pueden radicar en su forma fisica, el
tratamiento que se les realice y las condiciones de almacenamiento. En cuanto a forma
fisica la presencia de trozos de madera sin quemar, o parcialmente quemados puede
constituir un problema para su distribucibn. Lo mismo ocurre con las cenizas
extremadamente finas, las cuales vuelan al ser aplicadas, dificultando la tarea. Respecto al
tratamiento, en algunas situaciones luego de retirarse de las calderas se riega con agua las
cenizas, a fin de enfriarlas, pero esto puede lavar los nutrientes y alcalinizantes de las
mismas (6xidos e hidréxidos de Ca, K, y Mg), quedando como remanentes principales los
trozos de madera parcialmente quemados, los cuales son inertes y tendran muy escaso
efecto al ser aplicados al suelo. En cuanto a las condiciones de almacenamiento, si se
apilan al aire libre puede ocurrir el lavado como se mencioné previamente.

Un aspecto a considerar en la utilizacion de estos residuos es que su pH esta en general
por encima de las exigencias actuales de la normativa, lo que harian necesario justificar su
utilizacion en la situacion correspondiente.

Por no tener estimaciones de generacion de cenizas de madera en el pais no se realiz6 el
calculo de su potencial aporte de nutrientes.
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[11.7. Caracterizacion de residuos de curtiembre (pelos)

El residuo de pelo estad compuesto basicamente por proteinas (alto contenido de N y S), asi
como por los residuos de los productos quimicos usados para retirarlo de las pieles (acidos,
alcalis, etc.). Este hecho hace que dificilmente pueda utilizarse para su aplicacion al suelo o
compostaje, aun en el caso de procesos que excluyen el Cr en su tratamiento. Si se usaran
para compostaje deberan mezclarse con residuos fibrosos de origen vegetal con alto
contenido de C y bajo contenido de nutrientes. El Cuadro 47 presenta un resumen de la
composicion de pelos de curtiembre. Los Cuadros 48 y 49 presentan las caracteristicas de
los establecimientos muestreados y la composicién de pelos de curtiembre.
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Cuadro 47. Composicion de pelos de curtiembre — Literatura internacional
MS| pH | CE |[Cza.l C | N |CIN|] P | K |CalMg|S|Na] Cu | Fe |[Mn| zZn | Cr [ Ni| Pb | Cd | As
Autor % dS/m a/kg mg/kg Comentarios
Barbazanetal. | . | gq | 39 | 36 86 14 05|17 | 4.4 (34|54 7 |640|41|184 Uruguay- pelo
(2011) vacuno
Amir et al. (2008)| 36 | 8.4 289 | 67 | 4.3 Marruecos- pelo
vacuno
Konrad et al. 12.2 480|111 | 43 |0.03| 0.2 | 65 Austria — pelo
(2002) vacuno
Haroum et al. ok
(2007) 49.5 <0.01 0.09| 81 <10 | <1 Malasya
24| 7.2 139 1606 5:32'2 Pelo
Urbaniak (2004) 25 105 1.4 Pelo vacuno
28 115 1.5 Pelo de cerdo

*Las celdas en blanco indican parametros que no se midieron.
*** No se especifica especie
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Cuadro 48. Establecimientos en los cuales se tomaron muestras
de pelambre vacuna

Establecimiento Capacidad productiva Departamento
1 1200 pieles vacunas/dia Montevideo

2 400 pieles vacunas/dia Canelones

3 2500 pieles vacunas/dia Montevideo

4 Paysandu

* Sulfuro, cal auxiliares

Cuadro 49. Composicion quimica de pelos de curtiembre— Relevamiento Biovalor

Prom 43 10,2 6,6 0,64 0,22 431 468 81 0,4 95 51 19 0,7 16,8 324 54 4 83
Max 97 12,7 14,1 1,09 0,39 512 524 90 0,5 118 109 3,5 1,4 28,6 908 201 7 106
Min 25 84 26 0,13 0,12 344 404 70 0,4 58 3 24 1004 96 139 11 2 42

Dens.
MS pH CE Dens. MS C C. SV P N S C/NCa Mg K Na Fe Mn Cu Zn
% dS/m ---g/cm3--- ---g/kg--- %  ---g/kg--- g/kg mg/kg
1 35 12.7 141 1,09 0,39 411 71 0,4 58 50 1,6 0,7 28,6 213 12 2 42
2 25 8,7 264 0,87 0,21 406 501 86 0,4 87 5 35 13 05 96 210201 4 106
3 27 11.2 5,49 460 500 86 0,5 98 41 5 24 35 14 149 152 11 4 94
4 31 0,48 0,15 344 404 70 0,4 113 3 109 2,8 1,0 12,6 908 27 7 100
5 97 84 425 0,13 0,12 512 524 90 0,4 118 4 38 10 04 14,1 139 18 4 72
4
5

Dens. y Dens MS:Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente;
SV: Sdlidos vola tiles;
C y Ce: C analizado y estimado a partir de sélidos volatiles respectivamente

Esta corriente de residuos presenté una alta variabilidad en sus caracteristicas,
probablemente debido a los diferentes procesos utilizados por los diferentes generadores.
También los datos de bibliografia de este residuo fueron muy variables, por lo que resulta
dificil realizar comparaciones, aungue los datos obtenidos en el presente estudio muestran
cierta relacién con los reportados por Barbazan et al. (2011) para Uruguay. Es asi que en
algunos casos se trataba de residuos de bajo contenido de MS y en otro caso de un residuo
practicamente seco. Se determind un alto contenido de sélidos volatiles, aunque menor al
de otros residuos de origen animal, por ejemplo plumas. De todos modos se destaca el
relativamente alto contenido de N, S, y Ca, acordes con la bibliografia, en tanto que su
escaso aporte de P y K también son coincidentes con los datos relevados. El relativamente
alto contenido de Na que presentaron las muestras, junto al pH alcalino podria representar
un problema para integrar estos materiales en un proceso de compostaje.

[11.7.1. Potencial aporte de nutrientes de los residuos de curtiembre (pelo) a nivel nacional.

Como en el caso de plumas estos residuos de origen animal, si bien tienen alto contenido
de N y S son de muy dificil descomposicion, por lo tanto estos nutrientes no estaran
disponibles para las plantas si son aplicados al suelo directamente. Adicionalmente, debido
a que se trata fundamentalmente de proteinas, su aporte de nutrientes resulta
desbalanceado, por lo cual requeririan ser combinados con otro tipo de materiales si se
deseara incluirlos en un proceso de compostaje.

54



lll. 8. Caracterizacion de residuos de la industria oleaginosa (alperujo)

El alperujo es un residuo de la produccién de aceite de oliva (también llamado alpeorujo).
Se trata del resto de la aceituna luego de su prensado. Este residuo puede tener multiples
usos, como recuperacion de sustancias de alto valor, especialmente los compuestos
fendlicos que se usan como antioxidantes, ademas de edulcorantes de bajo nivel caldrico,
ambos de uso en la industria alimenticia (Kalderis y Diamadopoulus, 2010). También se
pueden utilizar para obtencion de energia por combustiéon directa o produccion de biogas
(Navarro et al., 2006; Dermeche et al., 2013).

Un aspecto importante respecto a la generacion de este residuo es el hecho de que su
composicion depende del tipo de procesamiento, el cual a su vez genera diferentes
corrientes de residuos. Es asi que puede hacerse una separacion de los residuos sélidos y
de los liquidos (tres fases), o generar una Unica corriente de residuos incluyendo sélidos y
liquidos (dos fases), que es el sistema usado en Uruguay. La descripcion detallada de estos
procesos se encuentra en la revision realizada por Kalderis y Diamadopoulus (2010).

En el caso de Uruguay no se usan aditivos, por lo cual no presentaria problemas para ser
aplicado directamente al suelo. Su alto contenido de polifenoles (taninos) que son negativos
para actividad microbiana podria enlentecer su descomposicién una vez agregado al suelo,
aunque esta propiedad también puede ser utilizada para el control de enfermedades o
plagas (Cayuela et al., 2008). En cuanto los nutrientes se destaca el importante aporte de K.

El Cuadro 50 presenta un resumen de la composicion de alperujo. Entre los trabajos
examinados en general no se incluye informacién sobre la produccion de olivas generadoras
del residuo (extension de plantacion, volumen de produccién), aunque en un caso se
menciona la variedad de olivo, lo que se indica en el cuadro.
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Cuadro 50. Composicion de alperujo — Literatura internacional

MS |pH [CE [sv C N CIN [P K  [ca |[Mg [Na [Cu [Fe Mn__ [zn  |Polifenoles
Autor % dS/m| % [ e B mg/kg ------------ g/kg Comentarios
_ *% _
Conde -T47 121 + |s40]| 10 13]141 |18 04 6.6 Uruguay — dos
27 fases - Promedio
**Espafia 20
A'b;q‘zfégjf | 36 |532(342| 932 | 519 | 11.4 | 456 | 1.2 198 | 45| 1.7 |08 | 17 | 614 | 16 | 21 142 |muestras - dos
) fases
*% A 1
Morillo et al. Espafa varias
(2009) 37.8/5.48|2.99| 90.7 11.99| 45 |0.97| 18.7 |5.08(/1.03(0.67| 41.2 | 1108 | 25.8 | 19.6 13.6 ;nuestras - dos
ases
36.4| 5.2 | 13.8 3.74 231|155 | 18| 2.0 | 3.9 2.7 TlUnez- Variedad
59.6/4.17|11.4 3.14 0.97| 99 | 20|08 | 2.6 1.7 Chemlali. Diferentes
Magdich etal. |46.3| 4.2 | 12.3 3.71 1.06/ 136 (1.1 |11 | 41 2.6 muestreos -
(2012) 42.9| 4.3 | 12.7 3.41 0.86| 16.0 | 1.7 | 1.4 | 4.9 4.7 Valores calculados
40.3| 4.0 | 13.9 3.82 1.17| 142 | 2.0 | 2.7 | 3.0 4.2 a partir de base
38.7/4.35|13.1 4.26 2201176 | 2.7 | 1.8 | 4.9 3.9 fresca.
Komilis et al. **Grecia — tres
(2005) 3.1 48 |8.26 84 | one
Di Bene et al. 468|7.33 1.4 0.27 0.19/0.09 **|talia- tres fases 2
(2013) 5.53| 6.58 0.5 0.21 0.19/0.11 sitios
Kavdir and Killi - .
(2008) 5.7 13.4 26.8 | 1003 12.9 Turquia
Di Caprio et al. U
(2015) 51| 5.0 400 | 10 40 Italia — 3 fases

*Las celdas en blanco indican pardmetros que no se midieron.

** No se especifica variedad.

**No se especifica tratamiento.
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El Cuadro 51 muestra las caracteristicas de los establecimientos muestreados. Los Cuadros
52 y 53 muestran los resultados de analisis de alperujo, separado por variedades:
Arbequina y otras (Coratina y Frantoio).

Cuadro 51. Establecimientos en los cuales se tomaron muestras de alperujo
establecimiento/ Departamento /ubicacion

muestra Variedad P Manejo

1/1;7 Arbequina Maldonado Primer prensado
212 Arbequina Cerro Largo Primer prensado
3/3 Arbequina Salto Primer prensado
4/4 Arbequina Canelones Primer prensado
5/5 Arbequina Treintay Tres Primer prensado
6/6 Coratina Maldonado Primer prensado
7/8 Frantoio Maldonado Primer prensado

Cuadro 52. Composicion quimica de alperujo de la variedad Arbequina— Relevamiento Biovalor

Dens
MS pH CE Dens MS C Ce SV P N C/N Ca Mg K Na Fe Mn Cu Zn

PF

ds/
% m_  ---glcm3--- --g/kg--- % --g/kg--- = - g/kg----—-- --—-mg/kg---

alkg

30 50 56 1,01 0,30 468 548 94 1,1 104 45 1,1 0,5 155 04 36 34 16 11
23 53 41 1,00 0,23 571 567 98 09 11,8 48 14 04 97 03 36 6 14 14
25 50 53 1,03 0,26 525 562 97 13 11,0 48 19 04 119 0,1 71 11 12 14
36 50 58 1,04 0,38 494 561 97 14 125 39 13 0,6 13,8 0,6 40 12 15 21
32 53 6,6 504 558 9% 19 76 66 13 0,5 16,5 02 32 5 18 13

g~ W N e

17

12
14
17

Prom 29 5,1 55 1,02 0,29 512 559 96 1,3 10,7 49 14 05 135 0,3 43 8 15 15
Max 36 53 66 1,04 0,38 571 567 98 19 125 66 19 0,6 165 0,6 71 34 18 21
Min 23 50 4,1 1,00 0,23 468 548 94 09 76 39 11 04 97 01 32 5 12 11

15
17
12

*Para el promedio de contenido de Mn no se considerd el maximo por estar fuera de la distribucion
(outlier).

Dens. y Dens MS:Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente;

SV: Sdlidos volatiles;

C y Ce: C analizado y estimado a partir de sélidos volatiles respectivamente;

PF: Polifenoles solubles.

El rango de contenido de MS del alperujo de la variedad Arbequina fue relativamente
estrecho, a pesar de que tratarse de distintos establecimientos, ubicados en diferentes
zonas del pais. Este rango es coincidente con el citado en la bibliografia para el proceso de
produccién de aceite de dos fases. El pH del alperujo fue relativamente acido, aunque este
valor de pH es similar al de muchos suelos del pais, por lo que no tendria por qué
representar un riesgo de acidificacion si es utilizado como enmienda. Incluso en la
bibliografia se reportan valores algo menores al de este relevamiento. El alto contenido de C
de estos residuos se debe probablemente a remanentes de aceites, los cuales tienen mayor
concentracion que las fracciones fibrosas de los vegetales (celulosa y hemicelulosa).

En cuanto al potencial aporte de nutrientes del alperujo se destacan principalmente K y N,
siendo este resultado coincidente con la bibliografia, en especial los relevamientos de
Albuquerque et al. (2004) y Morillo et al. (2009) de la industria oleaginosa de Espafia (dos
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fases), quienes reportan contenidos de N, P y K similares a los del presente relevamiento.
También es comparable la relativamente alta relacion C/N encontrada en los materiales
uruguayos Y los reportados para Espafia. Este resultado podria implicar que al aplicarse al
suelo este material provoque inmovilizacién de N del suelo, ya que el N del residuo seria
insuficiente para la biomasa microbiana durante su descomposicién (Kapellakis et al. 2015).

En cambio los resultados de este relevamiento muestran menores concentraciones de Ca,
Mg y Na respecto a los relevamientos de Espafia. El contenido de cationes en los vegetales
se relaciona generalmente a la abundancia de estos elementos en los suelos, siendo
esperable discrepancias entre diferentes paises o regiones (Hernandez et. al.,1988). El bajo
contenido de Na por otra parte resulta ventajoso para la aplicacion de alperujo al suelo o
integracion de procesos de compostaje, ya que es un elemento que puede tener
consecuencias negativas sobre la agregacion del suelo, o limitar el crecimiento de los
microorganismos.

Respecto a los contenidos de micronutrientes, estan en general dentro de los rangos
citados, con excepcion del Fe, el cual se encuentra en menor concentracion en los
materiales de Uruguay.

Un aspecto a destacar es el relativamente alto contenido de polifenoles (taninos)
encontrado, aunque similar al reportado en los citados relevamientos de Espafa. Estas
sustancias son inhibidoras de la actividad microbiana, por lo cual se menciona como una
restriccion a la integracion en procesos de compostaje (Piotrowska et al., 2011). Por lo tanto
se recomienda que para integrar este residuo a un compostaje se lo mezcle con materiales
tipo estiércoles, que ademas de equilibrar la relacibn C/N aporten microorganismos para
acelerar la descomposicion (Kalderis y Diamadopoulos 2010).

El alperujo de las muestras provenientes de las variedades Coratina y Frantoio mostré
similitudes respecto al de la variedad Arbequina. En cuanto a aspectos en los que difieren
(contenido de K por ejemplo), no es posible atribuirlo a un efecto de la variedad ya que se
trata de una sola muestra de cada variedad.

Cuadro 53. Composiciéon quimica de alperujo de las variedades Coratina y Frantoio—
Relevamiento Biovalor

Dens.
MS pH CE Dens. MS C C. SV P N C/NCa Mg K Na Fe Mn Cu Zn PF
% dS/m ---g/cm3--- --g/kg-- % --g/kg-- a/kg mg/kg o/kg
7 30 51 84 541 548 94 1,6 11,8 46 1,3 0,7 22,7 04 37 10 20 14 15

8 31 46 7,7 1,10 0,36 488 556 96 1,5 17,2 28 0,8 0,5 150 04 42 13 17 16 18

Dens. y Dens MS:Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente;
SV: Sdlidos volatiles;

C y Ce: C analizado y estimado a partir de sélidos volatiles respectivamente;
PF: Polifenoles solubles

[11.8.1. Potencial aporte de nutrientes de los residuos de la industria oleaginosa (alperujo) a
nivel nacional.

Los establecimientos de procesamiento de aceite de oliva se encuentran distribuidos en
gran parte del pais, por lo cual la concentracién de este residuo en determinada zona no
constituye un problema. Una caracteristica importante del alperujo es que su produccion es
netamente estacional, por lo tanto las soluciones que se planteen para la disposicion de
estos residuos deben tener en cuenta este aspecto.

Si bien estos residuos tienen importancia a nivel de establecimientos (almazaras) las
cantidades involucradas, tanto de biomasa como de nutrientes son relativamente pequefias
(Cuadro 60).
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El alperujo es un residuo principalmente organico, aunque de baja concentracion de sélidos,
por lo cual la aplicacion directa al suelo implicara el traslado de grandes volumenes, y por lo
tanto tendra un alto costo. A este aspecto negativo se suma el problema del posible efecto
de fitotoxicidad de aplicar al suelo un material con alto nivel de polifenoles (Magdich et al.
2012). También presenta una alta relacion C/N, que llevaria a inmovilizar N del suelo
durante su descomposicién, compitiendo con las plantas por este nutriente. Teniendo en
cuenta estos aspectos es posible que sea mas recomendable el procesamiento del alperujo,
por ejemplo como materia prima para la produccion de biogas, y la utilizacion posterior del
residuo resultante. El residuo de la digestion tendria una menor concentracién de polifenoles
y C, disminuyendo la relacién C/N y manteniendo el aporte de K del material original.

59



[ll. 9. Caracterizacion de residuos de bodegas (escobajo, orujo)

Orujo. Constituido por los residuos de uvas a las cuales se les extrae el jugo, por lo tanto
esta constituido principalmente por cascaras y semillas. Puede ser usado como materia
prima de otros procesos (destilacion, extraccion de aceite, extraccion de taninos). Apto para
co-compostaje, mezclado con elementos fibrosos. Realiza un importante aporte de K.
Puede tener alto nivel de taninos que dificultan la accién microbiana.

Escobajo. Se trata del resto del racimo de uvas. Material organico principalmente de bajo
contenido en nutrientes y alto contenido de C. Por su origen, y dado que practicamente no
sufre ningln procesamiento, no se reportan elementos nocivos. Se lo considera apto para
compostaje, aunque también se cita aplicacion directa al suelo. Su alto contenido de taninos
puede significar un problema para el compostaje dado su efecto negativo sobre la actividad
microbiana. Por el hecho de ser un residuo de muy baja humedad y lignificado puede ser de
utilidad para dar estructura al compostaje si se lo mezcla con materiales mas himedos o
pastosos.

El Cuadro 54 presenta un resumen de la composicion de orujo y escobajo.
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Cuadro 54. Composicion de residuos de elaboracién de vino (orujo y escobajo) — Literatura internacional

MS| pH | CE |Cza| C | N |CIN| P | K |Ca|Mg|Na|Cu| Fe |Mn| zn | Cr | Ni| Pb | Cd i‘;'l'(‘;‘;'
Autor % dS/m g/kg e —— ---- mg/kg g/kg |Comentarios
Requejo et al. 54| 0.9 286| 22 | 13 1.0 0.1/03 ***Espafia Orujo
(2016) 7.2 ] 0.9 325| 15 | 21 |0.7 0.1/ 0.3 Escobajo
Bustamante et 4.0 | 4.7 335 9.7 Escpbajo
al. (2004) 45 | 34 348 19 OrUJ_o
39| 20 316 19 Orujo
*** Espafia
34| 23 | 130 |218| 17 06(12(54/0.7/01| 6 | 54 |**nd| 14 | nd | nd nd nd |0.9 - .
Orujo minimo
B”;Ita(”z"ggg et 54 | 5.4 | 50 408 24 17/38|21]22]1.8(279/ 278 | 100 | 35 | 5.6 | 28 | 44 | 4.6 |14 |Orujo maximo
' 3.8 | 3.0 | 120 (260| 9.7 05(23(66/13/02| 3|24 |10 | 13 | nd |[nd| nd nd |4 Escobajo minimo
6.1 | 6.0 | 60 |357|16.6 141421164308 |71|301| 66 | 72 | 9.1 | 30| 125 54 |35 Escobajo maximo
Ferrer et al. Venezuela- var
26 466 | 17.3| 27 French Colombard
(2001) .
Orujo
Prozil et al. *** Portugal
(2012) 70 9 (1502 0.1 159 Escobajo
Ruggieri et al. *** Egpafia
(2009) 25| 5.0 85 Escobajo
Moldes et al. ***Espafia
(2008) 17.2| 3.9 | 0.04 420| 18 | 23 |25|3.7 0.5 Orujo
Castro Souza et Brasil var Benitaka
al. 2011) | ¥’ 50 13.6 Orujo
Siurisetal. | 42 | 3.2 28 [192] 8 6 | 23 Moldova Orujo
(2014) minimo__
59 | 3.7 88 |255| 18 8 | 27 Orujo maximo
Molinaetal. 45 110 16.7 90.5 *** Espafia Orujo dos
(2008) | 49 170 14.3 56.5 |sitios

*Las celdas en blanco indican pardmetros que no se midieron.
** nd indica no detectable

*** No se especifica variedad.
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El Cuadro 55 muestra las caracteristicas de los establecimientos muestreados. Los Cuadros
56 y 57 muestran los resultados de andlisis de orujo y escobajo.

I1l. 9. 1. Composicién de orujo

Cuadro 55. Establecimientos en los cuales se tomaron
muestras de orujo y escobajo.
Bodega Variedad Material: orujo/escobajo
1 Cavernet Sauvignon  orujo
2 Cavernet Sauvignon  orujo
3 Merlot orujo
4 Merlot escobajo
5 Tannat escobajo
4 Tannat Orujo y escobajo
6 Tannat orujo
1 Tannat orujo
2 Tannat orujo
4 Tannat orujo
7 Tannat orujo

Cuadro 56. Composicion quimica de orujo de diferentes variedades de uva y establecimientos

MS pH CE C Ce SV P N C/N Ca Mg K Na Fe Mn Cu Zn PF
Muestra/
variedad % dS/m ---g/kg --- % --g/kg -- g/kg mg/kg g/kg
1/CabSau 57 4,0 1,7 391 550 95 29 186 21 43 08 176 0,1 197 14 91 16 33
2/CabSau 42 4,1 2,0 398 545 94 25 20,3 20 42 08 242 0,1 103 10 12 14 46
3/Merlot 63 41 1,8 425 550 95 2,6 20,0 21 41 08 16,0 01 161 15 89 17 34
4/Tannat 41 3,8 1,3 404 542 93 3,0 182 22 50 10 208 02 78 15 65 14 44
5/Tannat 52 4,2 22 423 559 96 25 175 24 49 11 101 0,1 115 16 51 11 70
6/Tannat 57 40 19 378 556 96 35 186 20 6,0 1,1 124 0,0 87 20 37 21 48
7/Tannat 49 4,2 21 377 547 94 25 164 23 52 10 21,3 0,1 61 15 25 11 46
8/Tannat 40 39 1,2 390 521 90 24 174 22 61 09 398 04 166 20 75 15 35
Prom. 50 40 1,8 398 546 94 2,7 184 22 50 09 20,3 0,1 121 16 56 15 45
Max 63 4,2 22 425 559 96 35 203 24 61 1,1 398 04 197 20 91 21 70
Min 40 38 12 377 521 90 24 164 20 41 08 101 00 61 10 12 11 33

Dens. y Dens MS:Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente;
SV: Sdlidos volétiles;

C y Ce: C analizado y estimado a partir de sélidos volatiles respectivamente;
PF: Polifenoles solubles

El orujo mostré un relativamente alto contenido de MS y un pH &cido, caracteristica que esta
en consonancia con la bibliografia revisada. También los niveles de C y N, asi como la
relacion C/N de este material se encuentran en el rango citado. Adicionalmente se
observaron altos contenidos de K, aunque se registr6 una gran variabilidad en este
parametro en los diferentes materiales. En cambio los otros cationes (Ca, Mg y Na) se
encontraban en cantidades pequefias y en un rango relativamente estrecho. Los
micronutrientes también estuvieron dentro de los rangos citados, aunque debe reconocerse
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que las referencias bibliograficas mostraban rangos muy amplios.

Se determiné un alto contenido de polifenoles solubles (taninos), lo cual era de esperarse,
debido a las caracteristicas de las uvas de las cuales proviene el orujo. Este dato es
coincidente con datos bibliograficos de Espafia (Molina et al., 2008). Como se mencionara
estos compuestos, por sus caracteristicas quimicas son resistentes al ataque microbiano y
pueden dificultar su descomposicion en el suelo, 0 en procesos de compostaje.

En la composicién del orujo no se observé influencia de la variedad de uva generadora en
ninguno de los parametros analizados. Este hecho sugiere que influye mas sobre las
caracteristicas del material el proceso al cual es sometida la fruta que la composicién
original. También, como en todos los vegetales las caracteristicas del suelo tienen gran
influencia sobre su composicion, estando fuera del alcance de este estudio la comparacién
de los materiales provenientes de diferentes zonas.

I11. 9. 2. Composicién de escobajo

En cuanto al escobajo, este residuo presenta un menor contenido de N en comparacién con
el orujo, lo que se traduce en una mayor relacion C/N. También en este caso se registra un
importante contenido de K y polifenoles solubles en concordancia con la informacion
bibliografica. Por estas caracteristicas es de esperarse que el escobajo sufra un proceso de
descomposicion muy lento, tanto por aplicacién directa al suelo como integrando
compostajes.

Cuadro 57. Composicion quimica de escobajo de diferentes variedades de uva

MS pH CE C Ce SV P N C/IN Ca Mg K Na Fe Mn Cu Zn PF

Muestra/

Variedad % dS/m ---g/kg --- % --g/kg -- g/kg mg/kg ------- o/kg

4/Merlot 29 40 44 413 541 93 2,0 96 43 80 11 249 12 49 40 21 15 46
4/Tannat 75 72 05 420 530 91 2,3 112 38 94 10 246 06 69 38 68 27 34
5/Tannat 73 7,0 1,7 484 532 92 22 124 39 104 10 275 11 76 28 78 24 42

Prom. 50 6,0 22 439 535 92 2,1 111 40 93 11 25709 65 36 56 22 41
Max 75 7,2 44 484 541 93 2,3 124 43 104 11 275 12 76 40 78 27 46
Min 29 40 05 413 530 91 2,0 96 38 80 10 246 06 49 28 21 15 34

Dens. y Dens MS:Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente;
SV: Sdlidos volétiles;

C y Ce: C analizado y estimado a partir de sélidos volatiles respectivamente;
PF: Polifenoles solubles

[11.9.3. Potencial aporte de nutrientes de los residuos de produccién de vino (orujo vy
escobajo) a nivel nacional.

Al igual que en el caso anterior (alperujo) estos residuos se generan en forma zafral, por lo
cual la planificaciébn de su utilizaciébn debe contemplar este aspecto. Se trata de dos
residuos que tradicionalmente no han sido utilizados directamente como mejoradores de
suelo, pero tampoco es comun que integren procesos de compostaje, quizad por las
dificultades que presenta su alto contenido de polifenoles o taninos, que dificultan el ataque
microbiano.

Un aspecto importante a los efectos de planificar la utilizacion de orujo y escobajo es que la
generacion de este residuo no se encuentra concentrada en el terreno, aunque la mayor
parte corresponde a la zona sur del pais.

En cuanto a su aporte de nutrientes, como se menciond se destaca el alto contenido de K
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(promedio 2.43 % de K>O en orujo y 3,08 en escobajo, Cuadro 61). Este K podria ser
facilmente disponibilizado mediante procesos sencillos, ya que se trata de un nutriente que
no forma parte de estructuras en las plantas, siendo probablemente la barrera mas
importante para su liberacion la forma fisica de los residuos.
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[ll. 10. Caracterizacion de compost

El Cuadro 58 muestra los resultados de analisis de 6 muestras de compost comercial de

Uruguay.

Cuadro 58. Composicién quimica de compost- Relevamiento Biovalor

Dens

MS pH CE Dens.seco C Ce SV P N CIN Ca Mg K Na Fe Mn Cu Zn

% dS/m ---g/cm8--- -- g/kg ---- % -- g/kg ---- - glkg ----- - mg/kg -------

1 78 69 49 091 0,71 127 118 20 35 99 13 173 15 35 09 1134 66 5 82

2 55 74 34 0,72 040 236 197 34 85 14,7 16 279 2,0 3,2 1,8 1412 165 10 162

3* 55 65 10 0,74 041 204 194 33 32 10,7 19 99 0,7 0,6 0,3 1332 237 5 123

4 71 69 44 091 065 162 111 19 10,8 93 17 69 16 6,1 16 876 52 4 19

5 61 68 65 059 036 282 338 58 25 158 18 78 14 24 04 456 199 3 28

6 57 62 23 0,76 044 185 205 35 9,9 147 13 240 2,0 34 0,2 2048 656 6 101

Prom 63 6,8 38 0,77 0,49 199 194 33 6,4 125 16 156 15 3,2 09 1210 229 6 86
Max 78 7,4 65 091 0,71 282 338 58 10,8 158 19 279 2,0 6,1 1,8 2048 656 10 162
Min 55 62 10 0,59 0,36 127 111 19 25 93 13 69 0,7 06 0,2 456 52 3 19

*La muestra 3 corresponde a vermicompost.
Dens. y Dens MS:Densidad estimada en base fresca y seca respectivamente.
SV: Sdlidos volatiles.
C y Ce: C analizado y estimado a partir de sélidos volatiles respectivamente.

Como podria esperarse el compost de diversos origenes tiene gran variabilidad en su
composicion. El pH ligeramente alcalino en la mayoria de las muestras y la relacion C/N se
encuentran dentro de los rangos recomendados, evidenciando un proceso completo. Otras
caracteristicas reflejan probablemente la composicién de los residuos utilizados en el
compostaje (concentracion de P, Ca, Na, micronutrientes).

El Cuadro 59 presenta el contenido de metales pesados en muestras de compost comercial
de Uruguay.

Cuadro 59. Contenido de metales pesados en compost.

‘ As ‘ cd ‘ Cr ‘ CrV ‘ Hg ‘ Ni ‘ Pb
mg/kg
1 <0,3 <0,2 9 <0,7 | <0,3 3,2 4,2
2 <0,3 0,40 25 0,70 | <0,3 | 25,0 6,5
3 <0,3 <0,2 16 <0,7 | <0,3 54 2,7
4 <0,3 <0,2 19 <0,7 | <0,3 53 4,7
5 <0,3 <0,2 16 <0,7 | <0,3 7,1 20,0
6 <0,3 <0,2 16 <0,7 | <0,3 1,6 4,0

Los valores precedidos por el signo < indican que no puede ser
cuantificado pero esta debajo de ese valor

No se observaron niveles de metales pesados por encima de los limites permitidos, siendo
por el contrario generalmente bajos.
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IV- CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS RESIDUOS DE LAS DIFERENTES CORRIENTES.

IV. 1. Estimacion de las cantidades de nutrientes en los residuos.

El Cuadro 60 presenta la estimacion de la cantidad anual de C y nutrientes en los residuos de las diferentes corrientes estudiadas.

promedio y de los datos de

generacién de residuos - Relevamiento Biovalor

Cuadro 60. Estimacion de la cantidad anual de C y nutrientes en los diferentes residuos realizada a partir de la composicién

MS C N P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn
Corriente/ residu0  mmmmmmmmmmmemmm oo Mg/afio
1-Estiércol tambo 73071 22393 1307,4 3934 611,1 801,8 257,7 136,2 56,7 10,0 0,6 2,4
2-Estiércol cerdo 31333 11061 971,3 341,8 354,1 4512 1520 1410 26,2 7,7 10,2 9,8
3-Estiércol ave 2501 820 101,1 56,6 51,9 190,5 18,7 1,0 2,7 0,8 0,1 1,2
3-Cama pollo 103652 38580 3079,3 1903,6 1976,0 28316 522,0 480,9 46,1 37,9 3,5 28,8
4-Sangre aves 6499 2838 785,0 40,0 81,5 52 2,5 95,7 10,0 0,04 0,04 0,3
4-Plumas 2691 1143 316,7 3,9 51 57 11 6,0 0,4 0,04 0,01 0,2
5-Engorde a corral 114998 24644 1514,2 458,6 969,3 3239,7 520,0 402,7 2989 36,3 2,2 9,4
6- Solidos aguas
verdes 15288 7246 289,1 414 14,5 80,9 12,0 11,0 3,5 1,6 0,1 0,5
7-Curtiembre 1922 800 181,8 0,8 1,4 98,9 3,6 32,3 0,6 0,1 0,01 0,2
8-Alperujo 590 303 7,0 0,8 8,9 0,8 0,3 0,2 0,1 0,01 0,01 0,01
9-Orujo 2000 796 36,7 54 40,5 10,0 1,8 0,3 0,2 0,03 0,1 0,03
9-Escobajo 1166 512 12,9 2,5 29,9 11,0 1,2 1,1 0,1 0,04 0,1 0,03
Total 355711 111136 8602,3 3248,7 4144,2 7727,1 14929 1308,4 4455 94,7 16,9 52,9

Nota: Estos célculos asumen que la concentracion de nutrientes obtenida en este estudio es representativa de los diferentes tipos de residuos.
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Si bien las cantidades totales en este caso representan solamente una pequefia proporcion
de los residuos producidos en el pais, el cuadro comparativo permite visualizar la magnitud
de los nutrientes de las diferentes corrientes, en vistas a su potencial reutilizacion. También
resulta claro que en la mayoria de los casos este estudio analizé los residuos recientemente
producidos, por lo cual no se tuvieron en cuenta procesos de transformacion o
almacenamiento que puedan llevar a pérdidas o cambios quimicos de los nutrientes.

Se destaca en primer término el aporte de MO, debido a que ésta es fundamental para la
sostenibilidad de los sistemas de produccion. En cuanto a las cantidades de nutrientes, en
especial los que mas frecuentemente limitan la produccién en el pais (N, P, K), se destacan
los estiércoles como las principales potenciales materia primas para futuros procesos de

IV.2. Contenido de macronutrientes principales (N P K) de los residuos
organicos.

El Cuadro 61 presenta las cantidades totales de N P y K de los residuos, expresados como
porcentajes de N, P.Os y KO, de acuerdo a los requisitos de la normativa de fertilizantes
organicos.

Cuadro 61. Contenido de macronutrientes principales (NPK) expresados
como porcentajes de N, *P,0s y *K;0.
Corriente/residuo N P20s K20 NPK
% % % %
1-Estiércol tambo 1,79 1,23 1,00 4,03
1-Extrusado tambo 1,14 0,43 0,30 1,87
2-Estiércol cerdo 3,10 2,50 1,36 6,95
2-Cama profunda cerdo 1,37 1,76 1,05 4,17
3-Estiércol de ave 3,87 4,99 2,75 11,60
3-Cama pollo 2,97 421 2,29 9,46
4-Faena avicola - Sangre 12,08 1,41 1,51 14,99
4-Faena avicola-Plumas 11,77 0,33 0,23 12,32
5-Engorde a corral 1,32 0,91 1,01 3,24
6-Solidos aguas verdes 1,89 0,62 0,11 2,62
6-Solidos aguas rojas 7,11 0,61 0,21 7,93
6-Cenizas 0,02 2,31 3,90 6,23
7-Curtiembre 9,46 0,09 0,09 9,64
8-Alperujo 1,07 0,30 1,62 2,99
9-Orujo 1,84 0,62 2,43 4,89
9-Escobajo 1,11 0,49 3,08 4,68
* El célculo de P20s y K20 se realizé considerando el contenido total de P, por lo tanto se
desconoce si su solubilidad es la requerida por la normativa.

IV.3. Grado de cumplimiento con la normativa de “Uso de residuos como
mejoradores de suelos”.

Uno de los aspectos mas importantes se relaciona a la regulacion propuesta por la
Direccion Nacional de Medio Ambiente (DINAMA) para la aplicacion de residuos a suelos
productivos. Las categorias A y B se refieren a la posibilidad de usarlos sin restricciones o
de utilizarlos mediante la presentacion de un plan de manejo detallado. Los limites de
contenido de metales pesados se presentan en el Cuadro 62.
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Cuadro 62. Lineamientos de la Direccion Nacional de Medio Ambiente
(DINAMA) para contenido maximo de metales pesados en residuos a ser
aplicados a suelos agricolas.

cd [cr  |cu INi  |Pb [ Zn | As
--------------- mg/kg en base seca ---------------
A: sin restricciones | 2 100 100 20 100 200 15
B: sujeto a plan 8 500 500 50 300 2000 40

El Cuadro 63 presenta la adecuacion de las diferentes corrientes de residuos estudiadas a
la normativa, no solamente en lo referido a metales pesados, sino a otras caracteristicas de
los residuos. Dada la variabilidad de los parametros dentro de cada una de las corrientes se
tomd como criterio para clasificar un residuo como A solamente en el caso de que ninguna
de las muestras analizadas presentara niveles por fuera de los rangos establecidos.

Cuadro 63. Adecuacion de los residuos de las diferentes corrientes a la normativa. La categoria
A significa sin restricciones de aplicacion, en tanto que B implica utilizacién controlada. A los
efectos de la interpretacion se incluy6 la categoria C para los parAmetros que estan fuera de
ambas alternativas.
Pardmetros
Corriente/ residuo As Cd Cr Hg Ni Pb Cu Zn MS pH C/N SV CE NPK** Colif. Salm. HH
1-Tambo Estiércol |[A A A A A A A A B A B A B B B A A
Extrusado A A A A A A A A B B C A A B B A A
2-Prod. Estiércol | * BB B B A A B A B A A
'Bfrgisr:‘éz Cama |A A A AAABBT BT BAATGB B B A A
Estercol |\ A ' A A A A ABB B AAGB A B A
3-Prod. éi?i?rcol
Intensiva Piso AA A AA A AB B B A A B A A A
Aves Cama
pollo A A A AA A AB A B A A B A A A
4-Industrial Sangre AA A AA A AA B A A A B A A A
Aves plumas AA A AA A AA B B A A B A B A
5-E. corral Estiércol |[A A A A A A A A A B A A B B A A
Aguas | A A A AAAAABADBAA B A A
6-Ind. verdes
Frigorifica  |Aguas 1, A A A A A AA B A A A B A
rojas
Cenizas cC B A C C A B A
7-Curtiembre |Pelos A A B B A A B A
8-Ind. Oleag. |Alperujo A A B B C A B B
9-Bodegas Orujo AA B B A A A B
Escobajo A A B B B A B B
10-Compostaje|[Compost |A A A A B A A A A A A A B B
* Las celdas vacias indican que no se analiz6 el pardmetro.
** En las pautas el requisito de NPK no se refiere a todos los usos, sino solamente a aquellas que se
pretende usar como fertilizantes.

Se destaca el hecho de que ninguna de las corrientes de residuos fue clasificada como B en
base a los niveles de As, Cd, Cr, Hg o Pb, en tanto que solamente la corriente 10
(Compostaje) mostrd un valor de Ni por encima de la norma. Por el contrario los estiércoles
de ave y cerdos, asi como cenizas y compost mostraron niveles de Cu y Zn que los
clasifican como alternativa B.
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En lo que respecta a parametros biolégicos no se observd presencia de Salmonella sp. ni
huevos de helmintos. No obstante estos resultados deben ser tomados con precaucion,
dado el riesgo que implica, por lo cual es conveniente comprobar su ausencia en las
diferentes situaciones de generacién de los residuos. La presencia de coliformes en los
estiércoles por otra parte es esperable.

Los parametros que mostraron menor nimero de residuos dentro de la categoria A fueron
contenidos de sdlidos totales, pH y CE. El bajo contenido de sélidos (< 55 % de MS) se
relaciona al proceso de generacion, asi como a las condiciones de almacenamiento de los
residuos. La mayor parte de los apartamientos en el pH ocurrié por exceder los limites
indicados (6,0-8,5) ya que los estiércoles vacuno y de ave tienen reaccién alcalina, lo mismo
gue las cenizas. Los residuos de industria oleaginosa y bodegas por otra parte mostraron
valores por debajo de los limites de pH, augue no llegaron a extremos de acidez. Si bien los
resultados de este relevamiento muestran frecuentemente apartamientos en CE (<3 dS/m),
debe aclararse que para este parametro la normativa no estipula las condiciones de
medicion, por lo que no necesariamente los valores son comparables a los obtenidos en el
presente estudio. En cambio todos los materiales analizados, excepto cenizas, cumplen con
los requisitos de MO (> 20 %) y la mayor parte cumple con los requisitos de relacion C/N
menor a 20.

IV.4. Posible utilizacién de los residuos como mejoradores de suelos.
Restricciones de uso directo y necesidad de mezcla para compostaje.

Debido a que las propiedades intrinsecas de variabilidad en la composicion y caracteristicas
de los residuos agroindustriales, no es posible a priori plantear el manejo mas adecuado
para cada corriente. Adicionalmente el uso de los residuos como mejoradores de suelos no
es generalizable, ya que depende de la existencia de suelos a mejorar, y de sistemas de
produccién que puedan aprovecharlos para esos fines. Si bien la produccion agropecuaria
tiene progresos y retrocesos lentos en términos de orientacion productiva, tipos de cultivos,
intensificacion, manejo de suelos, criterios de fertilizacion y criterios de aplicaciéon de
enmiendas, evoluciona en el tiempo por influencia de factores econémicos y sociales. Todo
esto lleva a que no sea posible realizar generalizaciones, en cuanto al empleo de residuos
como mejoradores de suelos para un tipo de produccidn en particular.

Hecha esta aclaracion, en esta seccion se plantea un resumen de la aplicabilidad de las
diferentes corrientes de residuos en la situacién actual de Uruguay (Cuadro 64). Si bien
estas propiedades fueron generalmente tratadas al interpretar la composicion de cada
residuo este enfoque permitira realizar una comparaciéon de sus caracteristicas.

En primer lugar en el resumen se presenta la adecuacion de la utilizacion de los diferentes
residuos para uso directo, asi como las restricciones que pudieran tener para ese fin. Se
consideran no aplicables para uso directo los residuos animales. Esto se debe a que la
descomposicién de residuos de animales, constituidos fundamentalmente por proteinas
(putrefaccién) puede acarrear contaminacion biologica, atraer animales carrofieros vy
producir mal olor. Otras restricciones a la utilizacion, como son la alcalinidad que en el caso
de estiércoles de cerdo y aves se relacionan ademas con altas concentraciones de amonio,
deben tenerse el cuenta para el manejo, pero no son impedimentos para la utilizacion. La
columna de limite de dosis se refiere a caracteristicas de importancia a tener en cuenta. La
restriccion de transporte se sefiala para residuos que tienen baja concentracion de
nutrientes, consistencia liquida o forma fisica inapropiada para ser compactados. En este
caso el problema pasa a ser econémico o de eficiencia en el uso de la energia, dado que la
valorizacion no podria compensar el costo de mover los residuos. En estos casos se
recomienda el uso o procesamiento local.
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Cuadro 64. Aplicabilidad de los residuos de las diferentes corrientes como mejoradores de suelos.

) ) Restriccion | Recomendacion [**Necesidad de|Compostaje -
Corriente |Residuos [Uso directo Uso directo de aplicacién en tierra fuera|Se recomienda |Observaciones
Posiblilidad |[Restriccion *Limite dosis [transporte establecimiento |establecimiento/mezclar con:
1|Tambo Estiércol Si Si Si C estructural
Extrusado Si Si Si Enmienda org., bajo
aporte de nutrientes
Estiércol Si Olores Cont. P Si C estructural
2|Cerdo Alcalinidad/Na/
Cama Si olores Cont. P/Na Si C estructural  |Alta concentracion de
3|Aves Estiércol J Si Alcalinidad/ olores | Cont. P Si C estructural _|nutrientes _I|,m|ta dosis
— . — - de aplicacion
Estiércol P Si Alcalinidad/ olores | Cont. P Si C estructural
Cama pollo Si Alcalinidad/Na Cont. P/Na Si C estructural
. Sangre No Putrefaccion C estructural .
4|Industria Putrefaccion/t C estructuralic Apropiados para
Aves plumas No utrefaccion/forma Sj estructural/C| i anto animal
fisica soluble
5|E corral Estiércol Si Si Si Enmienda org., bajo
aporte de nutrientes
Aguas . . Enmienda org., bajo
Si Si ;
. verdes aporte de nutrientes
6/Industria Apropiado para
Frigorifica |Aguas rojas No Putrefaccion Si C estructural prop P
alimento animal
Cenizas Si Alcalinidad/Na Cont. Na c _gstructural/ Aproplqdas para
Estiércol/N neutralizar suelo 4cido
. Putrefaccion/forma C estructural/|Riesgo de contener S-
7|Curtiembre|Pelos No o <
fisica C soluble sulfuro (téxico)
. . Polifenoles/corto . : Estiercol/C .
8|Almazara |Alperujo Si plazo Cont. K Si Si soluble/N Lost pollfenolfs b
Oruio Sj Polifenoles/corto | Cont. K Si Estiercol/C gisglmc%?% acfa.zrglcro '
9|Bodegas ! plazo soluble/N P '
Polifenoles/forma | Cont. K Estiercol/C luego se
Escobajo Si e ' Si Si descomponen
fisica soluble/N

* Caracteristica a tener en cuenta para determinar dosis.
**Indica residuos producidos en zonas pobladas y/o establecimientos con escasa superficie.
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Los residuos de produccion avicola y de cerdos se producen generalmente en areas
cercanas a poblaciones (especificamente en el area metropolitana de Montevideo), lo cual
reduce la disponibilidad de tierras en la zona aledafia y la utilizacion en el propio
establecimiento. También debe evitarse su utilizacién en zonas pobladas por desprender
olor desagradable. Por lo tanto en la planificacién del uso de estos residuos debe tenerse en
cuenta la necesidad de contar con tierra fuera del establecimiento. Si a esta situacion se
agrega que son residuos ricos en nutrientes, y por lo tanto su utilizacién requerird de
grandes superficies para evitar riesgos ambientales, se puede concluir que constituyen una
situacion problematica.

En cuanto a la posibilidad de utilizacién de los residuos para el compostaje, en el cuadro se
indica los tipos de materiales adecuados para complementar cada residuo. Es obvio que
resulta imposible hipotetizar sobre todas las posibilidades, dado el amplio rango de
caracteristicas de los residuos y su distribucién geografica, que lleva a diferente
disponibilidad de materiales compostables. No obstante se trata de identificar caracteristicas
complementarias a las observadas en la caracterizacion de cada corriente de residuos. En
términos generales los estiércoles y residuos animales deben compostarse con residuos
estructurales ricos en C (chips de poda, residuos forestales, fardos de paja de cereales,
etc.), los cuales contribuirdn al desarrollo de la biomasa microbiana y a la aireacién de las
pilas de compost. En cambio los residuos de origen vegetal con alto contenido de
polifenoles y de alta relacién C/N, asi como las cenizas requeriran la mezcla con fuentes de
energia inmediatamente disponible (C soluble). En consecuencia podria utilizarse residuos
de frutas, verduras y vegetales tiernos para fomentar la actividad microbiana y acelerar la
descomposicién. También estos residuos requeriran fuentes de nutrientes, en especial N,
por lo cual el estiércol serd una opcién adecuada para esta mezcla.
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V. CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

Representatividad de los resultados respecto al tipo de residuo. En este trabajo las
diferentes corrientes de residuos estuvieron representadas por diversas situaciones
de produccién. Este hecho es importante a la hora de sacar conclusiones generales
de sus caracteristicas. En general se observé un amplio rango en la mayor parte de
los pardmetros analizados en cada corriente. Solamente mostraron poca variabilidad
el pH y contenido de solidos volatiles. La variabilidad en los parametros, proveniente
de un andlisis realizado en base seca, podria incrementarse al considerar el residuo
fresco, debido a que tanto el contenido de materia seca como la densidad mostraron
cierta variabilidad. Puede concluirse que los valores promedio reportados en este
estudio pueden ser utilizados como guia para la planificacion de uso de los
diferentes residuos, pero, si se desea un dato mas certero al momento de utilizarlos,
es necesario realizar el andlisis del material a usar.

Adecuacion a estandares de utilizacion como mejoradores de suelos. Los residuos
caracterizados no presentan niveles que sobrepasen la categoria A en cuanto a su
concentraciéon de Cd, Cr, Ni, Pb 0o As. En cambio se cuantificaron valores por encima
de esos niveles en Cuy Zn. En el caso de los estiércoles de cerdo y ave (incluyendo
las camas), es probable que ese resultado se deba a que estos micronutrientes
esenciales para el crecimiento animal se agregan a las raciones, por lo cual son
eliminados en el estiércol. En estos casos no se encontraron contenidos por encima
del limite B. En las cenizas de madera se observaron niveles por encima del limite A
para Cu y Zn, incluso por encima del limite B en el caso de Cu. Los estiércoles
vacunos (tambo, corrales) y los residuos de faena avicola (sangre y plumas) y
vacuna (sélidos de aguas rojas y verdes, pelos) no presentaron niveles altos de
metales pesados, incluyendo Cu y Zn. Los residuos vegetales de industria
alimenticia (orujo y alperujo) no presentaron altos contenidos de Cu y Zn, aunque
estos frecuentemente estan incluidos en fitosanitarios, por lo cual pueden estar en
alta concentracion en situaciones puntuales.

Caracterizacion en términos de contenido total de nutrientes — En esta
caracterizaciéon los resultados no permiten sacar conclusiones en cuanto al
comportamiento de los diferentes residuos, ya sea en términos de disponibilidad de
nutrientes si se los aplicara al suelo o en un posterior procesamiento (por ejemplo
compostaje). En los casos de residuos con amplia tradicion en utilizacion como
abonos (estiércoles) existe informacion respecto a su efecto, pero en otros casos
seria necesario contar con informacién experimental para recomendar su utilizacién.

Este trabajo sienta las bases para avanzar en la utilizacion de residuos
agroindustriales como mejoradores de suelos. No solamente es aplicable a la
situacion actual del pais, sino que se adapta a cambios en las condiciones
economicas, de produccién o las regulaciones ambientales para su utilizacion.
También puede ser tomado como base para la planificacion del procesamiento de
las diferentes corrientes de residuos por ejemplo en la elaboracion de fertilizantes
organo-minerales.
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