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econdmicas, técnicas y de legislacion. Por
lo general se sigue una metodologfa, como
la expuesta en la figura 2.

El primer paso sera caracterizar el
purin, para luego seleccionar un sistema
de tratamiento que satisfaga los
estandares de calidad requeridos y que,
a priori, se considere adecuado a la
realidad local. Posteriormente se realiza
un disefio conceptual, donde se calculan
las dimensiones y estructuras generales
del sistema seleccionado, utilizando
informacién como tipo de suelo, superficie,
topografia, geomorfologfa del terreno, la
incidencia de condiciones climéticas de
la zona en el tratamiento, y la profundidad
minima a que se encuentra la napa. Se
identifica el eventual sitio de
emplazamiento y luego se verifica si sus
caracteristicas territoriales satisfacen los
requerimientos del sistema. De existir
incompatibilidad, serd necesario una
reformulacion del sitio de emplazamiento
o bien del sistema de tratamiento. Si el
sitio predeterminado cumple con las

especificaciones técnicas para el sistema
seleccionado, se procede a realizar un
andlisis econdmico del proyecto,
identificando y evaluando la inversion
inicial total, costos de mantenimiento y
operacion asociados al sistema que se
analiza. Si el andlisis previo, tanto técnico
como econdémico, resulta desfavorable,
se debera replantear |a situacion, optar
por un nuevo sistema de tratamiento y
hacer un nuevo analisis. Cuando
finalmente se decide el sistema que se
implementard, se procede a elaborar el
estudio de ingenierfa de detalle, para lo
cual se usa los antecedentes de
caracterizacion del purin, estandares de
calidad esperados y caracteristicas del
sitio de emplazamiento.

Paralelamente a lo anterior, el
productor debe comenzar la gestion de
permisos sectoriales involucrados en su
proyecto. A la vez hay que iniciar la
tramitacion en el Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental para ver si su
proyecto ingresa como estudio o

Prensa para eliminar parte de los
sdlidos de los purines.

declaracion de impacto ambiental,
dependiendo de la situacion. La declaracion
o estudio, segun sea el caso, tiene que ser
desarrollado por un profesional o una
consultora reconocida en el tema.

En el articulo siguiente profun-
dizaremos sobre el sistema de tratamiento
de tasa lenta, similar al riego agricola y
de facil implementacion. g2
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TRATAMIENTOS NATURALES DE PURINES

Sistemas de tasa lenta

aplicados a la produccion porcina

| procedimiento de tasa lenta (TL)

es uno de los mas usados para

realizar el tratamiento de efluentes.
Su tecnologfa es muy similar al riego agri-
cola tradicional. Entre los productores chi-
lenos corresponde al sistema mayoritario,
aunque sin los controles ni los disefios
requeridos para que sea eficiente en sus
propésitos.

Las tasas de aplicacién son las més
bajas de los tres procedimientos presenta-
dos en el articulo anterior, 0 sea que nece-
sita de mayor superficie para el mismo
volumen de purines en un tiempo dado. A
su vez, los requerimientos del sistema son

menos exigentes en lo que a suelos se
refiere, ya que acepta un amplio rango de
tipos de suelo y permeabilidades (conduc-
tividad hidraulica). Consiste basicamente
en la aplicacién de un caudal controlado
de agua residual o purin sobre la superficie
del terreno, donde previamente se ha ins-
talado una masa forestal o cultivo. Con ello
se consigue, ademas de la depuracion del
efluente, el crecimiento de especies vege-
tales y la recarga artificial del acuifero
(aporte a las aguas subterraneas).

La depuracién se realiza mediante la
accion conjunta del suelo, microorganismos
y plantas por medio de una triple accion:
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fisica (filtracidn), quimica (intercambio i6-
nico, precipitacién y co-precipitacién, fené-
menos de dxido-reduccién) y bioldgica
(degradacion de materia organica). Tiene
lugar en los horizontes o niveles superiores
del terreno, donde se encuentra la capa
bioldgica activa.

Objetivos del diseiio
Existen dos tipos de sistemas de
tasa lenta.

El Tipo I, esté dimensionado sobre la
base de un factor limitante del disefio
(FLD), que conduce a aplicar la tasa méxi-
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ma posible de efluente al minimo de érea
de suelo. El pardmetro critico que deter-
mina la tasa de aplicacién es especifico
del sitio y tipo de efluente. En algunos
casos puede ser la capacidad de infiltra-
cion del perfil del suelo, el contenido de
nitrégeno del efluente, la demanda bio-
quimica de oxigeno (DBQ), la presencia
de metales pesados, etcétera.

El Tipo Il estd disefiado para optimizar el
potencial de reutilizacion del agua. Ocupa
una cantidad de agua justa para satisfacer
las necesidades hidricas de los cultivos del
area. El drea que se consiga cubrir con una
determinada tasa de aplicacién dependera
del clima, tipo de suelo, cultivo, requeri-
mientos de lixiviacion y método de riego.
El objetivo basico del Tipo Il es regar la
maxima superficie de suelo.

Requerimientos de
preaplicacion

La forma de llevar a cabo el sistema
de tasa lenta depende fundamentalmente
del tipo de efluente, tipo de cultivo, grado
de acceso publico al lugar de aplicacién
y exigencias ambientales de lixiviacion.
En general para efluentes provenientes
de planteles de produccién animal se
requiere un tratamiento primario y, adicio-
nalmente, un tratamiento bioldgico en
lagunas, méas un control extra de colifor-
mes Si Se va a regar cultivos de consumo
fresco (si es que esto es permitido por la
legislacion). Cuando la aplicacion se rea-
liza en un lugar aislado, con cultivos que
no son directamente consumidos por seres
humanos, s6lo es necesario un tratamiento
primario de filtracién.

En este sentido, las lagunas son par-
ticularmente efectivas para la remocién
de nitrégeno y coliformes fecales, pero
no al nivel que se requiere para aplicar a
cultivos de consumo fresco. Por ejemplo,
si existe un efluente con 1x107 unidades
formadoras de colonias y se controla el
95%, quedan 500.000 unidades formado-
ras de colonias, lo cual es claramente un
exceso. Se convierten, entonces, en solu-
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ciones de preaplicacién adecuada para
muchos sistemas de TL donde el factor
limitante del disefio es el nitrégeno.

Seleccion del cultivo

El cultivo cumple tres funciones fun-
damentales en TL: 1) extrae nitrégeno,
elemento por lo comun critico desde el
punto de vista del disefio; 2) produce un
aumento en la velocidad de infiltracion
del efluente y 3) a veces en forma margi-
nal, y otras en forma importante, genera
ingresos adicionales para la explotacion
pecuaria. Esta dltima caracterfstica es
relevante en aquellos sistemas de Tipo II.
La seleccion del cultivo en ambos tipos
debe considerar, entre otros aspectos, la
demanda de nitrégeno de cada especie o
variedad. En general, la demanda depende
fundamentalmente del rendimiento espe-
rado, resultado de una combinacion de

factores agronémicos y ambientales. Sin
embargo, existen ciertos rangos publica-
dos en la literatura que pueden ser usados
como referencia al tema.

Los cultivos también pueden ser ele-
gidos por otras caracterfsticas, como su
demanda de agua o evapotranspiracion,
resistencia a la salinidad o exceso de
humedad, y por su potencial para generar
ingresos. La seleccion de cultivos para
los TL de Tipo | debe estar basada en la
demanda de nitrégeno, tolerancia al ex-
ceso de humedad (dado que se aplican
altas cargas de agua) y facilidad en su
manejo, reflejado esto en pocas practicas
de cultivo y cosecha.

Los criterios de seleccion para los TL
de Tipo Il incluyen requerimientos de agua,
rentabilidad potencial, compatibilidad con
el suelo, clima local y tolerancia a la
salinidad. Normalmente se seleccionan
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cultivos tradicionales de alta demanda de
nitrégeno, aunque podrian seleccionarse
segun su resistencia a la salinidad. No es
conveniente escoger cultivos no tradicio-
nales, los cuales, por lo general, son fru-
tales de baja demanda de nitrégeno y la
calidad del producto disminuye si se aplica
nitrégeno en abundancia, afectando su
comercializacion. Valores de sélidos sus-
pendidos sobre los 700 mg/I son a veces
restrictivos para algunos cultivos.

Tasa de aplicacion

A continuacion entregamos las for-
mulas para determinar la tasa de aplica-
cién. Aunque se ha hecho un esfuerzo de
simplificacién méxima, ellas pueden re-
querir algun grado de conocimientos téc-
nicos previos del lector.

La mayorfa de los TL estén limitados
por las tasas de carga hidréulica o de

El sistema de tasa lenta consiste
béasicamente en la aplicacion de un
caudal de agua residual o purin sobre
un terreno donde se ha instalado una
masa forestal o cultivo. La seleccion
del cultivo debe considerar, entre
otros aspectos, su demanda de
nitrégeno.

nitrégeno (hay que hacer una analitica del
purin para el disefio).

Para los TL de Tipo |, la tasa hidrulica
se encuentra determinada por la permeabi-
lidad del suelo, expresada en unidades de
aplicacion (cm/semana o metros/afio). La
tasa hidraulica incluye periodos de tiempo
con aplicacion y sin aplicacion (tasa pro-
medio), necesarios para controlar debida-
mente el nitrégeno del efluente.

Para los TL de Tipo Il, la tasa hidrau-
lica de aplicacion se basa en los requeri-
mientos de evapotranspiracion del cultivo
o cultivos seleccionados, la cual incluye
la fraccion normal de lavado o necesidades
de lixiviacion, que previene la posibilidad
de salinizacion del suelo.

Tasa hidraulica de aplicacién para
TL de Tipo I: lo bésico para calcular esta
tasa hidraulica de aplicacion es un balance
hidrico, es decir:

Les= ETR—Pp—Ppr
Donde:

Lt Tasa hidraulica de aplicacion, en mm
de purines/mes.

ETR: Evapotranspiracion del predio, en
mm/mes.

Fp: Precipitacion mensual, en mm/mes.
Ppr: Tasa de percolacién profunda, en
mm/mes.

El valor de ETR se deberd determinar
a partir de datos de bandeja de evaporacion,
registros histéricos de la localidad, datos
que generalmente se encuentran en las
oficinas de INIA, Universidades y otros
organismos relacionados con el riego.

El escurrimiento superficial no se
incluye en la ecuacion, suponiéndose que
es interceptado y reaplicado. El calculo
normalmente se hace en términos men-
suales y basado en el estrato del suelo
que presenta la conductividad hidraulica
(percolacion) mas limitante. En términos
de valores de precipitacién mensual (Fp),
por lo general se utiliza el mes méas hu-
medo en una secuencia de 10 afios.

La permeabilidad puede determinarse
con pruebas de campo, utilizando infiltré-
metros, permedmetros o piscinas de infil-

esiduos organicos y contaminacion

tracion. La permeabilidad medida o calcu-
lada se usa en la ecuacién considerando
un 4 al 10% de su valor, como criterio
conservador, dado que lo que se esta
infiltrando no es agua pura, sino efluente.
Tasa hidraulica de aplicacion basada
en nitrégeno como elemento limitante
para TL de Tipo I: cuando el objetivo del
proyecto sea la proteccion de los recursos
hidricos subterraneos para consumo hu-
mano, la limitacién serd no obtener valores
superiores al estandar en el agua subte-
rrénea que rodea los limites del &rea de
aplicacién. Este estandar es variable, pero
internacionalmente se reconoce valido el
de 10 mg de nitrégeno por litro de agua.

Para asegurar un disefio conservador,
se utiliza este mismo criterio para el per-
colado obtenido bajo el area de aplicacion,
antes de que se mezcle con el agua sub-
terrdnea. Similarmente al calculo anterior,
en este caso se utiliza un balance de
nitrégeno:

Ly = Npps — f(Ly) - 0,1(Ppr) (Cy)
Donde:

Ly: Carga de N aplicado en kg/ha/afio.
Ny Nitrégeno absorbido por el cultivo.
flLp): Fraccion del nitrégeno aplicado que
se pierde por volatilizacion, desnitrifica-
cién, o inmovilizacion.

Cy: Concentracién de nitrégeno del percolado
(usualmente el estandar de 10 mg de N/I).

Los valores de nitrégeno absorbido
por el o los cultivos se obtienen de expe-
riencias locales o tablas aceptadas para
el area donde se esté desarrollando la
aplicacién. El factor de volatilizacion,
desnitrificacion o inmovilizacién varia de
acuerdo al clima y efluente. Si el efluente
tiene una relacién DBO/N de 5 6 més, f
puede oscilar entre 0,5y 0,8. Valores
menores se esperan para climas frios, y
mayores para climas mas célidos.

La ecuacion de balance hidrico puede
combinarse con la de balance de nitrégeno
para obtener una carga hidraulica que
considere ambos aspectos.

Tasa hidraulica de aplicacion para
TL de Tipo II: cuando los sistemas estéan
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ubicados en zonas aridas o semidridas,
el disefio se basa en necesidades de agua
de los cultivos mas que en la permeabili-
dad del suelo, ya que existe un incentivo
para economizar agua y maximizar el riego.

Entonces, el andlisis simplificado sélo
considera requerimientos de riego y pre-
cipitacién, como se muestra en la siguiente
ecuacion:

L.s=Riego — Pp

El término Riego en esta ecuacion con-
sidera los requerimientos para cubrir la
evapotranspiracion del cultivo (descontada
la precipitacion), necesidades de lavado (que
flucttian entre 5y 30%, dependiendo de la
calidad del efluente) y eficiencia del método
de riego (30% para tendido, 40% para surcos,
70% para aspersion).

Tasas de carga organica

En general, la carga orgédnica no es un
factor demasiado limitante para los siste-
mas TL. Cuando se utilizan efluentes que
poseen un alto contenido de compuestos
organicos, normalmente la situacion se
maneja alternando periodos de aplicacion
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Cuando la aplicacién se realiza en un
lugar aislado, con cultivos que no son
directamente consumidos por seres
humanos, sélo es necesario un
tratamiento primario de filtracion.

con periodos de no aplicacién. Un valor
considerado limite es evitar utilizar los
sistemas de TL cuando la carga organica
supere los 500 kg/ha/dia, ya que podrian
presentar problemas por generar olores.

Requerimientos de
superficie

Los requerimientos de superficie para
realizar los tratamientos de aplicacion al
suelo son significativamente mayores que
los necesarios para aquellos métodos
convencionales de tratamiento. De manera
adicional, se requiere superficie para ca-
minos, areas donde se realiza preaplica-
cion, areas tampdn, etc.

La superficie se puede calcular utili-
zando la siguiente ecuacion:

a'I'Vn

A = _
Cx L

Donde:

A: Superficie requerida, en ha.

Q:Flujo anual de la aplicacion, en m3/afio.
1/, Volumen neto de almacenamiento, en
ms/afio.

C: Constante para cambiar unidades, en
este caso igual a 100.

Ler Tasa hidréaulica de aplicacién, en
cm/afo.

Distribucion de las
aplicaciones

Para los TL de Tipo |, las aplicaciones
son generalmente semanales al utilizar
riego por aspersion o cada quince dias
cuando se emplea riego superficial. La
superficie se distribuye de la misma forma
que cuando se hace acuartelamiento para
el riego, donde la aplicacién de agua se
realiza en forma rotativa entre potreros,
calculando una superficie minima de riego
diario, que en este caso es funcion del
caudal disponible y de la carga organica
maxima permitida.

Para los TL de Tipo I, o para los TL
limitados por la cantidad de N, las aplica-
ciones son funcién del clima'y el cultivo.
El objetivo es mantener el cultivo en 6pti-
mas condiciones de crecimiento y que la
humedad del suelo no disminuya méas alla
del umbral de riego (porcentaje de dife-
rencia entre Capacidad de Campo y Punto
de Marchitez Permanente) establecido
para dicho cultivo.

Técnicas de distribucion
de las aplicaciones y de
control del escurrimiento

Estos sistemas de tratamiento utilizan
cualquier método de riego disponible, desde
presurizado —como aspersion y goteo— a
riego superficial —como surcos, bordes o
tendido—. Lo importante es que las caracte-
risticas del método no limiten la aplicacion.
Por ejemplo, al utilizar riego por goteo para
distribuir los efluentes, se presentan dificul-
tades de taponamiento de los emisores.
Asimismo, un método de riego tendido tra-
dicional puede presentar un mal escurrimien-
to del efluente. En general, cualquier escu-
rrimiento debe ser interceptado y reaplicado
si es necesario. De la misma forma, debe
establecerse un sistema de manejo de suelos
apropiado, para evitar la erosion en periodos
de lluvias intensas. i



