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1 INTRODUCCION

La tendencia mundial en todo ambito productivo, es reducir la contaminacion y el
impacto negativo sobre los recursos naturales. Esto se ve ya reflejado en los precios
pagados por paises primer mundistas (europeos principalmente) por algunos

productos, en cuya manufactura o produccion se haya minimizado dicho impacto.

Desde otra perspectiva, el disminuir los contaminantes producidos, de la manera
adecuada, puede llevar a una reduccién en los costos de producciéon y

procesamiento, lo que conllevaria una mayor eficiencia y rentabilidad.

La Produccién Limpia es una estrategia de gestibn empresarial voluntaria preventiva
aplicada a productos, procesos y organizacion del trabajo, cuyo objetivo es minimizar
emisiones y/o descargas desde la fuente, reduciendo riesgos para la salud humana y

ambiental, y elevando simultdneamente la competitividad.

En el caso de la agricultura chilena existen sectores que han adoptado estrategias de
Produccion Limpia. Dentro de estos, destacan la industria vitivinicola y horticola, las
que ya cumplen en gran medida con los estandares internacionales en este ambito.
Pero existen otros sectores, como la produccion de leche a nivel predial, que aun estan

en vias de implementarla.

En el contexto de la produccion de leche a nivel predial, la Produccién Limpia abarca
cuatro amplios aspectos: manejo de los purines (efluentes), manejo de las aguas de
desecho, remocién y almacenamiento de desechos sélidos y calidad de las fuentes de

agua fresca.

En Chile, existen estudios que identifican los factores criticos de Produccién Limpia en
predios lecheros, tales como, la alta produccién de purines, el escurrimiento de purines
a corrientes superficiales, la percolacion de purines a aguas subterraneas y el excesivo

uso de agua en labores de limpieza.



Contrariamente no se dispone de estudios que dimensionen los requerimientos

tecnoldgicos y los costos asociados a la implementacion de Produccion Limpia en

predios productores de leche.

La presente investigacion, pretende cuantificar el costo de aplicar Produccion Limpia

en 100 predios lecheros de las regiones de Los Rios y Los Lagos, con énfasis en el

manejo de efluentes de lecheria. Para lo anterior se plantean los siguientes objetivos:

Objetivo General:

Dimensionar los requerimientos tecnoldgicos y estimar los costos asociados a

implementar Produccién Limpia en base a la normativa actual chilena, o en su

defecto a la normativa internacional, tomando como base una muestra de 100

predios lecheros de mediana y alta produccién de las regiones de Los Rios y de

Los Lagos.

Objetivos especificos:

Identificar las principales variables de Produccion Limpia que influyen en el

costo de inversion al implementar medidas de Produccion Limpia.

Realizar un estudio técnico que permita inferir la situacion inicial de los
predios en cuanto al cumplimiento de medidas de Produccién Limpia y
dimensionar los  requerimientos  tecnolégicos necesarios  para

implementarlas.

Calcular el costo asociado a implementar medidas de Produccion Limpia en
el escenario de la normativa chilena e internacional partiendo de la situacién

inicial de los predios evaluados.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Produccién Limpia (PL)

A fines de la década de los 80, las agencias ambientales de los gobiernos de los
Estados Unidos y Europa reconocieron que el marco tradicional de control de residuos
industriales y de la contaminacion, podria ser mejorado incentivando a las instalaciones
industriales a ser mas agresivas en la prevencion de la contaminacion, en lugar de
tratarla después de ser producida (UNITED STATES OF AMERICA, CLEANER
PRODUCTION INTERNATIONAL, 2006).

El Centro de la Industria y Medioambiente del Programa Medioambiental de las
Naciones Unidas (UNEP IE), ha estado en operacién desde 1975 para promover una
produccion industrial mas limpia y segura, asi como patrones de consumo,
coordinando acciones con todas las unidades de UNEP. UNEP IE ha formado alianzas
con el comercio y la industria, el sector publico, y con organizaciones no
gubernamentales internacionales (WORLD BUSSINES COUNCIL OF SUSTAINABLE
DEVELOPMENT, WBCSD, 1996).

Crecientemente, el programa de PL ha sido una de las mayores preocupaciones de
UNEP desde su concepcién. Firmemente apoyada por la Agenda 21, la PL ayuda a
industrias y gobiernos a desarrollar su eje competitivo, tanto ecoldégica como
econbémicamente (WBCSD, 1996).

Desde su concepcion en 1989, el programa de la UNEP de PL ha jugado un rol
catalitico en establecer una red internacional informal para la promocion de la PL
(UNITED NATIONS OF ENVIROMENTAL PROTECTION, UNEP, 2006).

Las actividades individuales realizadas por los miembros de la red han contribuido a
poner la PL en la agenda de gobiernos, organizaciones multilaterales, bancos de
desarrollo, organizaciones industriales y varias organizaciones no gubernamentales
(UNEP, 2006).



La declaracion internacional en PL es un compromiso para la implementacién y puesta
en practica de estrategias preventivas de PL. Su intencibn es generar nuevas
iniciativas, inversiones y alianzas, y facilitar el movimiento hacia una era de PL. Los
declarantes incluyen lideres de gobierno, industrias y ONG, a los que se les pide que
voluntariamente aporten con sus experiencias sobre el éxito y las dificultades en la

implementacioén de la declaracion (WBCSD, 1996).

2.1.1 Definicién de Produccion Limpia. La PL es una estrategia de gestion
empresarial preventiva aplicada a productos, procesos y organizacién del trabajo, cuyo
objetivo es minimizar emisiones y/o descargas desde la fuente, reduciendo riesgos
para la salud humana y ambiental, y elevando simultaneamente la competitividad
(CHILE, CONSEJO NACIONAL DE PRODUCCION LIMPIA, 2006).

Segun UNEP (2006), PL es la aplicacion continua de una estrategia ambiental
preventiva integrada aplicada a procesos, productos y servicios para aumentar la
eficiencia ecoldgica y reducir riesgos para los seres humanos y el medioambiente. Se

puede aplicar a:

- Procesos de produccion, conservando los materiales en estado natural lo mas
posible, y eliminando de la cadena los materiales toxicos, al mismo tiempo que se

reduce la cantidad de toxicos de todas las emisiones y desechos.

- Productos, reduciendo el impacto negativo a lo largo del ciclo de un producto desde el

material crudo o la extraccion de éste, hasta su desecho.

- Servicios, incorporando preocupaciones ambientales en el disefio y la entrega de
servicios (INTERNATIONAL INSTITUTE FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 1997).

En Inglés "Cleaner production”, se refiere a mejoras en un proceso productivo, para
que el proceso ocupe menos energia, agua U otro insumo, 0 genere mMenos
desperdicios  medioambientalmente nocivos (INTERNATIONAL INSTITUTE FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 1997).



La PL describe un enfoque preventivo al manejo medioambiental. Es un término muy
amplio que cohesiona términos de distintos paises o instituciones, como, “eco-
efficiency” o eficiencia ecoldgica, “waste minimization” o minimizacion de desechos,
“pollution prevention™ o prevencion de la polucion y “green productivity” o productividad
verde (INTERNATIONAL INSTITUTE FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 1997).

Mundialmente las agencias gubernamentales estan incentivando a los productores
agricolas para implementar voluntariamente practicas de manejo e innovaciéon en
tecnologia para reducir la liberacién y transporte de sedimentos, nutrientes, pesticidas,

sales y patdgenos a las aguas superficiales y subterraneas (RAHELIZATOVO, 2002).

Entre estas practicas voluntarias, la PL es comprendida como una estrategia que atafie
a la generacion de contaminantes como también al uso eficiente de recursos en todas
las etapas del proceso productivo (HICKS y DIETMAR, 2007).

Las estrategias voluntarias hacia una regulacion ambiental han sido clasificadas en tres
categorias amplias dependiendo del nivel de compromiso por parte de un gobierno de
iniciarlas: programas voluntarios publicos disefiados por reguladores, acuerdos
negociados entre una firma y un ente regulador, y compromisos unilaterales por una
firma (KHANNA, 2001).

Los acuerdos voluntarios relacionan a agentes publicos y privados en un sector
productivo especifico y apuntan a crear los incentivos requeridos por las firmas e
industrias privadas para cumplir con la regulaciéon existente (CHILE, CONSEJO
NACIONAL DE PRODUCCION LIMPIA, 2006). Como otros acuerdos negociados, no
son legalmente obligatorios. Las firmas participantes deben preparar, en colaboracion
con agencias publicas, planes de control de la contaminacién mientras que el gobierno
se compromete a abstenerse de introducir nueva legislacion, estandares o impuestos,
lo anterior a menos que la accion voluntaria falle en lograr el objetivo medioambiental
acordado (KHANNA, 2001).

En este contexto, el incentivo de las firmas para la autorregulacion medioambiental

puede provenir de las siguientes bases: anticiparse a politicas obligatorias, influenciar



politicas futuras, eficiencia de costos, asistencia técnica y/o subsidios financieros, y

mejores relaciones con el estado y otras partes (KHANNA, 2001).
2.2 Produccién Limpia en Chile

En Chile la PL ha sido definida como una estrategia de manejo preventivo aplicada a
productos y procesos para minimizar emisiones y/o descargas de efluentes, reduciendo
asi los riesgos al medioambiente y a la salud humana mientras se aumenta la
competitividad (CHILE, CONSEJO NACIONAL DE PRODUCCION LIMPIA, 2006).

La politica de PL en Chile, abarca una serie de mecanismos que apuntan a una
autorregulacién por parte de las firmas. Ellos incluyen acuerdos publico-privados
voluntarios, mejoramiento del marco legislativo, desarrollo de incentivos, transferencia
y desarrollo de tecnologia, inversiones en el capital humano, promocién de
cooperacion internacional técnica y financiera, y monitoreo de la legislacion (CHILE,
CONSEJO NACIONAL DE PRODUCCION LIMPIA, 2001).

2.2.1. Politica de Producciéon Limpia. Desde 1997 a la fecha, se ha promovido e
implementado en el pais una Politica de Fomento a la PL basada en la convergencia
de visiones entre agentes publicos, especialmente reguladores, fiscalizadores y
privados, incluyendo ademas al sector sindical, orientada a resolver los desafios de la
gestion ambiental que deben enfrentar las empresas, tanto en su relacién con el medio
ambiente en general, como con las condiciones sanitarias y de seguridad en los
lugares de trabajo (CHILE, CONSEJO NACIONAL DE PRODUCCION LIMPIA, 2001).

En 1998, se cred el Centro de Produccion Méas Limpia (CP+L) de la Corporacion de
Investigacién Tecnoldgica (INTEC), instancia técnica encargada en ese entonces de
sensibilizar y masificar la implementacion de la PL en las empresas de bienes y
servicios. La creacion y desarrollo del CP+L, sumado a los incentivos de la politica
gubernamental para esta area, ha facilitado el desempefio ambiental de las empresas y
el avance a mejores posiciones para crecer y competir en el ambito nacional e
internacional (CASTRO, 2006).



En junio de 2000 se creo el Comité Nacional de Fomento de la PL bajo la forma de un
comité CORFO, definido como un espacio de dialogo y accion conjunta entre los
sectores publico y privado, con la mision de articular, perfeccionar y promover
iniciativas que faciliten el desarrollo e impacto de la PL en el sector productivo chileno
(CASTRO, 2006).

Al afo siguiente, dicho Comité aprobé la Politica Nacional de Fomento a la Produccion
Limpia y, meses mas tarde, el Primer Congreso Nacional de Produccién mas Limpia
culminé con la firma del Decreto Supremo N° 414, que establece un conjunto de
iniciativas que validan y fortalecen la incorporacion masiva de esta estrategia
productiva a nivel nacional (CASTRO, 2006).

En julio de 2001 el Consejo Nacional de Produccion Limpia, de participacion publica y
privada, aprobd la Politica de Produccion Limpia 2001-2005. Esta politica tenia por
objetivo, generar y consolidar una masa de actores publicos y privados que produzcan
en forma limpia y promuevan el uso de ésta estrategia, con el fin de minimizar la
contaminacion y aumentar la competitividad de las empresas (CHILE, COMISION
NACIONAL DE PRODUCCION LIMPIA, 2001).

Esta politica de PL se basa en enfoques no mandatorios (por ejemplo acuerdos publico
privados, inversion en tecnologia, incentivos monetarios y no monetarios), que
pretenden inducir una autorregulaciéon por parte de los adeptos, en cuanto a las
materias de PL (CHILE, CONSEJO NACIONAL DE PRODUCCION LIMPIA, 2006).

En el afio 2001 se constituye el primer Comité Regional de Produccion Limpia en La
Regién de Los Lagos, hoy Consejo Regional de Produccion Limpia (GALLARDO,
2006).

2.2.2 Acuerdos de Produccién Limpia (APL). Un APL es un convenio celebrado
entre un sector empresarial, una o varias empresas y el sector publico, con el objetivo
de aplicar la PL a través de metas y acciones especificas. Los APL abarcan aspectos
ambientales, productivos, de condiciones sanitarias y de seguridad en los lugares de
trabajo (CHILE, CONSEJO NACIONAL DE PRODUCCION LIMPIA, 2006).



La certificacion de acuerdos es compatible con los sistemas de certificacion de
sistemas de gestion ambiental que estén siendo implementados por las empresas (ISO
14.001), constituyéndose en un instrumento complementario y que no significa para

ellas costos sustantivos adicionales (CASTRO, 2006).

Por regla general, los APL surgen de una iniciativa especifica, planteada ya sea por el
sector publico o el empresarial, lo que da inicio al proceso de negociacién. En esta fase
participan los érganos del Estado con competencias en materias de relevancia para el
acuerdo propuesto y la asociacidn empresarial correspondiente, bajo la coordinacion
del Consejo Nacional de Produccién Limpia (CPL) (CHILE, CONSEJO NACIONAL DE
PRODUCCION LIMPIA, 2006).

Una vez convenido el texto del acuerdo, que expresa las motivaciones e intereses de
las partes, éste se firma y las empresas se adhieren en el plazo que se haya
establecido (CHILE, CONSEJO NACIONAL DE PRODUCCION LIMPIA, 2006).

La suscripcién de un APL por parte de un sector productivo, incentiva a las empresas,
no soélo al cumplimiento de las normas ambientales sino que a realizar mejoras que
incluso van mas alla de lo obligatorio. El sector respectivo busca en forma conjunta las
soluciones mas eficientes con el consiguiente ahorro en comparacion a la basqueda de
soluciones individuales (CHILE, CONSEJO NACIONAL DE PRODUCCION LIMPIA,
2006).

Hasta enero de 2003 se habian suscrito 10 APL, involucrando a un total de 1.200
empresas de los siguientes sectores: quimico-envases, quimico Residuos Industriales
Liquidos (RILEs), construccion, productores de cerdos, celulosa, aserraderos,
fundiciones, productores de salmones, productores de ostiones y productores de
hortalizas (CASTRO, 2006).

Para el afio 2007 en Chile se habian suscritos 35 APL que abarcan 27 sectores
productivos y en los que han participado 2.500 empresas con 3.560 unidades
productivas (CARO, 2007).



Segun GALLARDO (2006), el proceso de elaboracién, desarrollo y evaluacion de los
APL, consta de las siguientes etapas: evaluacién del APL, diagndstico sectorial y
propuesta de APL, negociacion, adhesion., implementacién, auditorias internas y
externas, evaluacion final del cumplimiento y certificado de cumplimiento con una

duracion de tres afios.

2.3 Produccion Limpia en predios productores de leche

Como en otros paises, en Chile existe una mezcla de protocolos y reglas obligatorias y
voluntarias que proveen lineas de base traslapadas y algunas veces conflictivas para
los productores de leche. Como resultado, el incentivo de los productores de cumplir
con estandares ambientales y de innovacién tecnolégica, nace de una combinacion de

fuerzas reglamentarias y de tendencias de mercado (SEGERSON, 1999).

Como la literatura relacionada ha reconocido largamente, los instrumentos de politicas
alternativos, como la PL, pueden tener efectos significativamente diferentes en la tasa

y direccién del cambio tecnolégico (DUPUY, 1997).

En la mayoria de los casos, los instrumentos basados en incentivos econémicos han
demostrado ser mas eficientes, en promover la adopcién de tecnologia, que las
politicas convencionales (KERR y NEWELL, 2003).

En el contexto de los predios productores de leche, la PL abarca cuatro amplios
aspectos de manejo: manejo de los purines (extraccion, almacenamiento y aplicacion),
manejo de las aguas de desecho (aguas de desecho de la sala de ordefia, e
instalaciones sanitarias), remocién y almacenamiento de desechos sdlidos, y calidad
de las fuentes de agua fresca (CHILE, MINISTERIO DE AGRICULTURA, 2003).

2.3.1 Variables de Produccion Limpia en la produccion de leche. Existen muchas
variables importantes al momento de considerar la adopciéon de una estrategia de
gestion medioambiental preventiva como la PL. A continuacion se desarrollan algunas
de las mas importantes desde el punto de vista del riesgo medioambiental que

conllevan, como de la diferencia en eficiencia que pueden acarrear.
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2.3.1.1 Manejo de purines. Segun el Servicio Agricola y Ganadero, la definicion de
purines (efluentes) corresponde a la mezcla producida por las excretas liquidas y
sélidas de bovinos, el agua utilizada en el proceso de limpieza y restos de alimentos
(CHILE, SERVICIO AGRICOLA Y GANADERO, SAG, 2006).

Segun un estudio realizado por SALAZAR et al. (2003), en 55 predios lecheros de la
décima regidén, existian principalmente dos tipos de estructuras de almacenamiento de
efluentes de lecheria. El 47% de los predios los almacenaba en estructuras de
concreto y el 41% en pozos de tierra, mientras que el 12% utilizaba una combinacion

de ambos tipos, donde solo parte de su estructura era de concreto.

Segln un estudio, referente a la impermeabilidad de las estructuras de
almacenamiento de purines, realizado por la Agencia de Control de la polucion del
estado de Minessota en Los Estados Unidos, los pozos no impermeabilizados superan
con creces (187 mg/l) a la cifra limite de nitrégeno Kjeldahl permitida en las napas
subterraneas circundantes (50 mg/l), mientras que los pozos impermeabilizados con
concreto compactado estan muy por debajo de dicho limite (0,69 mg/l) (UNITED
STATES OF AMERICA, MINNESOTA POLLUTION CONTROL AGENCY, NZDEC,
2001).

La mayoria de los Consejos Regionales neocelandeses establecen que cualquier
instalacion de almacenamiento de efluentes este sellada, para que asi los efluentes no
se filtren y aumenten los niveles de nutrientes en las aguas subterraneas (NEW
ZEALAND, NZDEC, 2006).

También en Nueva Zelanda, algunos consejos regionales establecen un nivel minimo
de capacidad de almacenamiento (por ejemplo 2000 litros o 2 dias de
almacenamiento), ademas de que la infraestructura de almacenamiento debe ser
dimensionada adecuadamente para asegurar que nunca se rebalse (NEW ZEALAND,
NZDEC, 2006).
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Lo anterior pretende evitar la situacion donde los agricultores estan forzados a vaciar
las areas de almacenamiento en la tierra que esta saturada, generando riesgo de
empozamiento o escurrimiento superficial (NEW ZEALAND, NZDEC, 2006).

Puede haber también, requerimientos de un plan de contingencia para que no haya
descargas accidentales de efluentes y tampoco sea necesario el aplicar efluentes a
suelos saturados (NEW ZEALAND, NZDEC, 2006).

2.3.1.2 Calidad de las fuentes de agua. En el Cuadro 1, se aprecian los valores
maximos permitidos para los distintos contaminantes presentes en efluentes que seran

descargados en aguas superficiales o subterraneas.

En el Cuadro 1, se observa algunos indicadores con sus valores caracteristicos
establecidos como limite, seguin la SISS, como Nitrégeno Kjeldahl, DBOs y coliformes
fecales, los cuales se podrian encontrar en los efluentes de lecheria. Por lo anterior es
que los predios productores de leche bovina en ciertos casos pueden ser considerados
como establecimientos emisores de Residuos Industriales Liquidos (RILES) por parte
de la SISS.

Los efluentes de lecheria pueden ejercer presion al medioambiente si alcanzan aguas
subterraneas o superficiales, ya que los nutrientes presentes en estos pueden
estimular el crecimiento de algas en los cursos de agua y el amoniaco concentrado en
los efluentes puede ser toxico para la vida acuatica (NEW ZEALAND, NZDEC, 2006).

Los nitratos y los patdgenos fecales en el agua de bebida son considerados como un
peligro para la salud (NEW ZEALAND, NZDEC, 2006).
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CUADRO 1 Caracterizacion de establecimiento emisor.

Contaminante Valor caracteristico | Carga contaminante media
pH 6a8 ---
Temperatura 20°C ---
Solidos suspendidos totales 220 mg/l 3520 g/d
Solidos sedimentables 6 ml/l 1h ---
Aceites y grasas 60 mg/l 960 g/d
Hidrocarburos fijos 10 mg/l 160 g/d
DBOs 250 mg O/l 4000 g/d
Arsénico 0,05 mg/I 0,8 g/d
Boro 0,75 mg/l 12,8 g/d
Hierro 1,0 mg/l 16 g/d
Nitrégeno total Kjeldahl 50 mg/I 800 g/d
Sulfato 300 mg/I 4800 g/d
Coliformes fecales o termdfilas 10’ NMP/100ml| 1,6x10" coli/d

FUENTE: CHILE, SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS SANITARIOS, SISS, (2006).

Segun GRUNDEY (1982) la DBOs o demanda biologica de oxigeno, es definida como
la cantidad de materia organica mas facilmente degradable de un determinado
material, y refleja el poder contaminante del mismo a desembocar en un cuerpo de
agua. Cuanto mayor sea la necesidad de oxigeno, mayor es el poder contaminante.

La DBOs producida a medida de que los efluentes son degradados en un sistema
acudtico puede también degradar el valor del habitat de dicho curso de agua (NEW
ZEALAND, NZDEC, 2006).

La DBOs de los purines, normalmente esta entre 16.000 — 30.000 mg Oa/l, y el de las
aguas de lavado de lecherias en niveles de 3.000 mg O/l mientras que el agua de un
rio, tiene una DBOs de 2 mg O/ (MERKEL, 1981).

En Nueva Zelanda, el descargar efluentes en cursos de agua sin autorizacion (consent)
es ilegal. Si el efluente ingresa a un curso de agua, puede causar un riesgo a la salud.
Mas alla, los efluentes son toxicos a muchos animales acuéticos y puede disminuir la
capacidad de los cursos de agua para sustentar la vida. La aplicacion directa de
efluentes a aguas superficiales puede resultar en acciones legales por parte del
Consejo Regional (NEW ZEALAND, NZDEC, 2006).
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Se deben tomar medidas para asegurar el suministro de agua fresca, tanto de
corrientes superficiales como subterraneas, contando con zonas buffer apropiadas y
manejando tasas de aplicacién de purines cuidadosamente (NEW ZEALAND, NZDEC,
2006).

Los suelos mas prestos a lixiviar N, y también Ky S a aguas subterraneas, son los de
alta permeabilidad incluyendo turbas, arenas y suelos de ceniza. A continuacion se
presentan algunos puntos que deben tomarse en cuenta en cuanto a la lixiviacion de
nitratos:

- Para todos los cultivos, las pérdidas por lixiviacion dependen de la tasa de
aplicacion relativa a los requerimientos de la planta y a las condiciones del
suelo.

- Las pérdidas por lixiviacion pueden ser grandes en suelos arados sometidos a
aplicacion de efluentes y luego dejados en barbecho por un periodo prolongado
donde no hay consumo de nutrientes por parte de las plantas. Esto es
particularmente un problema con barbechos de invierno donde las lluvias son
altas.

- Las pérdidas por lixiviacién son generalmente menores en praderas para corte
de heno o ensilaje.

- Se produce una mayor pérdida por lixiviacién en el cultivo de vegetales que en

los sistemas pastoriles.

Algunos Consejos Regionales de Nueva Zelanda tienen limites para usar fertilizantes
nitrogenados en suelos que estan recibiendo aplicaciones de efluentes. Es considerado
poco probable que se necesite N en suelos que estan recibiendo efluentes (NEW
ZEALAND, NZDEC, 2006).

En Nueva Zelanda la aplicacion de efluentes debe ser a tasas en las que puedan ser
utilizados por las praderas o cultivos, generando la menor amenaza posible a aguas
superficiales y subterraneas. Es por esto que las cargas de efluentes que son
requeridas o recomendadas por parte de los Consejos Regionales fluctian entre 150-
200 Kg/N/ha/afio (NEW ZEALAND, NZDEC, 2006).
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Aplicaciones en tasas mayores resultaran en mayores pérdidas por lixiviacion y
consecuentemente mayores concentraciones de nitratos en las aguas subterraneas
(NEW ZEALAND, NZDEC, 2006).

2.3.1.3 Distribucion de purines. En un estudio realizado por SALAZAR et al. (2003) en
la décima regién de Chile, se aprecié que en la mayoria de los predios encuestados se
aplican efluentes todo el afio, existiendo una mayor concentracion de las aplicaciones
entre abril y octubre. En este periodo se realiza la estabulacién invernal de animales,
se registra la mayor pluviometria y por ende se genera la mayor produccion de
efluentes. La gran amplitud en el periodo de aplicacion es el resultado de la baja
capacidad de almacenamiento de los efluentes, lo que obliga a aplicaciones diarias y

semanales para evitar la saturacion de los pozos.

Si la capacidad del suelo de absorber la carga hidraulica o de nitrégeno es excedida,
puede haber percolacion de nutrientes a aguas subterraneas o escurrimientos a aguas
superficiales. El peso que acarrea el riesgo de contaminar las aguas subterraneas es
recalcado por el hecho que la contaminacién de aguas subterraneas es altamente
irreversible (NEW ZEALAND, NZDEC, 2006).

En la mayoria de las regiones de Nueva Zelanda, los efluentes no pueden ser
distribuidos durante todo el afio debido a restricciones climaticas (ejemplo, temporada
de lluvias). Como referencia, en las regiones que presentan un promedio de 1.200 mm
al afo de precipitaciones, se requiere almacenar los purines por lo menos 2 meses
(NEW ZEALAND, NZDEC, 2006).

Las aplicaciones de purines en invierno se deben evitar por no haber crecimiento de la
pradera y por el exceso de lluvias que provocan arrastres superficiales vy lixiviacion a
través del perfil del suelo (DUMONT, 2000). La época de aplicacion de efluentes mas
adecuada seria a principios de primavera. En esta época, las temperaturas empiezan a
subir y las lluvias declinan produciendo una excelente combinacion para el
aprovechamiento de los purines aplicados. Ademas de encontrarse en el inicio del
crecimiento activo de las plantas, es en este periodo donde las raices absorben con

mayor rapidez los nutrientes del suelo y las pérdidas son minimas (DUMONT, 2000).
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No obstante, en otofio ocurre un repunte de la pradera, la que se puede estimular con
aplicaciones de purines en menores dosis. Las aplicaciones de verano, al igual que las
de otofio e invierno, también estdn sujetas a grandes pérdidas por volatilizacién de
nitrégeno. Una posibilidad practica para vaciar los pozos en otofio consiste en realizar
las aplicaciones con dosis bajas del orden de los 15.000-20.000 litros/ha, con suelos
hamedos (DUMONT, 2000).

En Nueva Zelanda, en una situacion tipica de pastoreo (no en sistemas intensivos
como en patios de alimentacidn), para cumplir con el limite maximo establecido por los
Consejos Regionales de 200 kg/h&/afio de N proveniente de efluentes de lecheria, la
superficie minima para recibir los efluentes es de 4 ha por cada 100 vacas (NEW
ZEALAND, NZDEC, 2006).

Otro aspecto importante a considerar es el efecto negativo de aplicaciones invernales
debido al dafio de la pradera y cultivos por la maquinaria utilizada, incrementando el

riesgo de erosidon y compactacion de suelos (PRINS y SNIJDERS, 1987).

En el Cuadro 2 se aprecia como los distintos Consejos Regionales de Nueva Zelanda
requieren distintas capacidades de almacenamiento, acordes a la situacién local. Se
debe hacer mencion que la region de Waikato, es similar a la décima y decimocuarta

regiones de Chile, en cuanto a la produccion de leche y a nivel de precipitaciones.

La mayoria de los Consejos Regionales tienen restricciones en cuanto al
empozamiento de efluentes durante la distribucion. EI empozamiento se hace posible
si todo el efluente es aplicado al suelo al mismo tiempo o0 a una tasa muy alta. Se
recomienda que los efluentes sean aplicados a las praderas de acuerdo con las
directrices del Cuadro 3, y bajo los siguientes términos:

- Profundidad maxima de aplicacion (mm)

- Tasa méaxima de aplicacion (mm/h)

- Intervalo minimo de aplicacién (dias)
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CUADRO 2 Almacenamiento y periodos de aplicacién de purines para las

distintas regiones de Nueva Zelanda.

Region Mejor mes para Periodo de Volumen de
las aplicaciones | almacenamiento | almacenamiento
(meses) por 100 vacas (m3)

Canterbury y North Otago Septiembre — 1 160

Abril
Northland, Auckland, Octubre — Abril 2 340
Nelson y Malborough
Waikato, Taranaki, Noviembre — 3 500
Gisborne, Hawkes bay, Abril
Wellington, Tasmania,
Southland y South Otago
Bay of Plenti, Manawatu, Cuando sea 4 690
Wanganui y West Coast. possible

FUENTE: NEW ZEALAND, NZDEC, (2006).

CUADRO 3 Parametros de aplicacion de efluentes sobre praderas para distintos

suelos de Nueva Zelanda.

Tipo de suelo Profundidad Tasa maxima Intervalo minimo
maxima (mm) de aplicacion (mm/h) | de aplicacion (dias)
Arena 15 15 5
Arena limosa 18 18 5
Limo arenoso 24 24 15
Limo 24 24 20
Limo arcilloso 18 18 20
Arcilla 18 18 20

FUENTE: NEW ZEALAND, NZDEC, (2006).

2.3.1.4 Manejo de las aguas de desecho. En el trabajo de SALAZAR et al. (2003), se
estimé una produccién media de agua sucia (agua de limpieza de pisos) (73%), agua

de limpieza de equipo de ordefia (20%) y agua para aseo del estanque de

almacenamiento de leche (7%)) de 1798 m*/afio, equivalente a un promedio diario de

36 litros/vaca (6 a 173 litros/vaca).

SALAZAR et al. (2003), determinaron también que el agua de lluvia, y las aguas sucias

(principalmente del lavado de pisos) son los principales constituyentes en los efluentes
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de lecherias del sur de Chile. Las fecas y orina solo representaban un 25% del
volumen total de efluentes producidos, lo que concuerda con el trabajo de GIBSON
(1995) en predios lecheros de Nueva Zelanda, quien observd que sélo un 10% de lo

efluentes era producto de fecas y orina y el resto de agua utilizada en la limpieza.

Para lecherias de Nueva Zelanda LONGHURST et al. (1999), sefialan valores entre 40

y 136 litros/vaca/dia.

En el Reino Unido el cédigo de buenas practicas agricolas informa valores promedio de
18 a 35 litros/vaca/dia.

Los resultados de SALAZAR et al. (2003), revelan también una gran contribucion al
total de aguas sucias, por parte de las aguas lluvias desde areas no techadas, techos
sin canalizacion y del agua lluvia que ingresa directamente al pozo purinero
descubierto, lo que concuerda con antecedentes entregados por FULLHAGE (1997).
Este fendmeno es de particular importancia en predios localizados en areas de gran
pluviometria y en instalaciones con sistemas de lavado de piso que utilizan un gran

volumen de agua limpia.

Utilizando la informacién de una encuesta, SALAZAR et al. (2003), estimaron que a
través de una reduccion del ingreso de agua lluvia al pozo de almacenamiento, se
podrian disminuir considerablemente los volumenes de efluentes producidos y por lo
tanto incrementar la capacidad de almacenamiento. Para reducir el ingreso de aguas
lluvia hacia los pozos es necesario incrementar el area techada y canalizar aguas
contaminadas y limpias en forma separada. Otra estrategia posible de implementar es

la reduccion de los volimenes de agua utilizada para el aseo de patios y pisos.

De todo lo anterior se puede deducir que las variables pozo purinero y aguas de lavado
estan intimamente relacionadas, ya que si se realiza un mal manejo de las aguas de
lavado y limpieza, habrda una mayor cantidad de efluentes (potencialmente evitables)
ingresando al pozo, por lo que se necesitara un pozo de mayor tamafio o la

construccion de pozos nuevos.
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Segun BARRIENTOS (2005), durante el periodo 2003-2004 en un predio de la region
de Los Rios, de los 2.600.240 kg de agua utilizada en la lecheria, se consumid un
52,3% para bebederos de animales, 10,8% en la limpieza de la sala de ordefia, 9,8%
en el lavado de pezones, 9,8% de agua potable para el consumo humano (bafios),
3,8% en el lavado de utensilios (botas, manos, carretillas, etc), 2,2% en el lavado del
estanque de frio, 0,8% para la limpieza de corrales y 0,4% de agua para la preparaciéon

de la leche de terneros.

En el mismo estudio, de los 1.787.051 kg de purin diluido que se contabilizaron, solo un
21,6% correspondio a purin propiamente tal, un 20,2% a aguas de lavado y un 58,2% a
agua lluvia. Asi, si se evita que el agua lluvia entre en contacto con los purines, se
lograria reducir radicalmente la cantidad de este residuo, disminuyendo por ende el

costo que implica su manejo (disposicién en pozo purinero, aplicacion en pradera, etc).

En tanto, la toma de medidas orientadas a la utilizacion eficiente del agua, en las
operaciones de limpieza de la sala de ordefia y corrales, ademas de disminuir aun mas
la cantidad de purin y por consiguiente el costo de manejo de este, también disminuiria
el costo de utilizacion de agua (BARRIENTOS, 2005).

2.3.1.5 Abastecimiento de agua en la sala de ordefia. El asegurar la potabilidad del
agua disponible para el personal en las salas de ordefia es importante ya que algunas

de las enfermedades que se pueden contraer via efluentes de lecheria son:

- Leptospirosis: los agricultores usualmente contraen la enfermedad de la orina
de animales infectados con la bacteria Leptospira. El trabajar en los drenajes
también puede exponer a los agricultores a organismos leptospirales, a través
del contacto con suelo contaminado.

- Campylobacter e infecciones con Salmonella: los agricultores pueden contraer

esta bacteria al comer alimentos contaminados o beber agua contaminada.

Todas estas enfermedades pueden ser prevenidas al tomar en consideracion el no
consumir agua sin clorar y proteger el agua de bebida de la contaminacion con
efluentes (NEW ZEALAND, NZDEC, 2006).
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2.3.2 APL para los productores de leche bovina. La participacion del sector
agropecuario en PL es la mayor entre todos los sectores que han suscrito APL, con un
45% de adhesion de los sectores, seguida por un rubro directamente relacionado, las
industrias de alimentos, con un 29% (CHILE, CONSEJO NACIONAL DE
PRODUCCION LIMPIA, 2001).

Como lo hicieran anteriormente los productores de salmén y quesos y varios otros
sectores econémicos y rubros en todo el pais, los productores lecheros de la Regién de
Los Rios y de Los Lagos estdn avanzando para contar con un APL. En 2005, fue
aprobada la propuesta presentada por las principales asociaciones gremiales de
productores de la Décima Regiéon al Fondo para la Promocién de APL (CHILE,
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION AGROPECUARIA, INIA, 2005).

En 2006, se llevé a cabo la firma del convenio para desarrollar el diagnéstico y
propuesta de APL para el sector de Productores de Leche Bovina de la Region de los
Lagos, esto, por parte del Intendente de la Regién de Los Lagos, el Director Ejecutivo
del Consejo Nacional de Produccion Limpia, y seis asociaciones gremiales de
productores agropecuarios de las Provincias de Valdivia, Osorno y Llanquihue (CHILE,
CONSEJO NACIONAL DE PRODUCCION LIMPIA, 2006).

Las asociaciones gremiales firmantes de este convenio fueron la Sociedad Agricola y
Ganadera de Osorno A.G., (SAGO), Asociacion Gremial de Productores de Leche de
Osorno, Aproleche, Sociedad Agricola y Ganadera de Valdivia F.G, Aproval,
Federacion de Asociaciones Gremiales de Agricultores Osorno (FEDAGRO) vy
Asociacién Gremial de Agricultores de la Provincia de Llanquihue A.G, Agrollanquihue
(CHILE, CONSEJO NACIONAL DE PRODUCCION LIMPIA, 2006).

Los productores han manifestado la posibilidad de que el APL se transforme en un
"sello” diferenciador para sus predios, posicionandolos de mejor forma en el mercado
nacional y global de la leche (CONSEJO NACIONAL DE PRODUCCION LIMPIA,
2006).
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Segin HOLLSTEIN (2007)%, las acciones especificas acordadas por la mesa de

negociacion, sobre las que se negociara el APL para el sector de Productores de

Leche Bovina de la Region de los Rios y Los Lagos, son las siguientes:

Manejo de purines.

Manejo de estiércol y fraccidn solida.

Gestion de productos veterinarios.

Gestion de productos desinfectantes e higienizantes utilizados en la limpieza de
equipos de ordefia y estanque de leche.

Higiene y seguridad laboral.

Gestion de olores y vectores.

Gestidn de residuos liquidos y soélidos.

Calidad de agua superficial.

Energia.

Gestion y capacitacién en PL.

En el Cuadro 4 se detallan algunas de las acciones antes mencionadas.

! Hollstein, J. Director de Agrollanquihue. Comunicacion personal, 2007.
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CUADRO 4 Acciones de la mesa de negociaciéon para el APL de los productores

de leche bovina.

Acciones en PL

Detalles

Manejo de purines

- Generacién de purines
- Reduccién de volimenes generados
- Almacenamiento
- Uso y valoracion agronémica
- Separacion fase solida y liquida
- Plan de aplicacién

Manejo de estiércol
y fraccion sélida

- Almacenamiento
- Uso y valoracién agronémica
- Plan de aplicacion

Higiene y
seguridad laboral

- Plan de contingencias sanitarias y ambientales
- Sistema de registros de mantencién de equipos
-Programa de vigilancia epidemiolégica ocupacional
(agroguimicos, enfermedades zoonéticas)

- Plan de prevencion de riesgos (Mutualidades)
- Utilizacion de elementos de proteccion
personal.(Capacitacion del personal)

- Disposicion de aguas servidas domésticas
- Higiene en el ordefio (Sefalética)

- Manejo de desinfectantes y detergentes
- Manejo y almacenamiento de combustibles

Gestidn de olores

- Plan de prevencion y control de olores

y vectores - Plan de control de vectores
Calidad del agua -Contaminacién de aguas superficiales
superficial

FUENTE: HOLLSTEIN (2007)*

2.3.3 Normativa vigente relacionada. A continuacion se detalla la normativa chilena

relacionada actualmente con la PL en predios productores de leche bovina.

Durante la Ultima década han entrado en vigencia normas de emision, que en el marco

de lo dispuesto en la Ley de Bases del Medio Ambiente (Ley 19.300 de 1994), permiten

regular las descargas contaminantes provenientes de distintas fuentes (CHILE,
MINISTERIO SECRETARIA GENERAL DE LA PRESIDENCIA, 2005)

Un establecimiento emisor (Generador de residuos liquidos) es aquella actividad

econémica en que los niveles de contaminacion o su carga media diaria, presente en

! Hollstein, J. Director de Agrollanquihue. Comunicacién personal, 2007.
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su agua residual, presenta niveles superiores a los equivalentes a las aguas servidas
de una poblacién de 100 personas, en uno 0 mas de los parametros sefialados en el
Cuadro 1 (CHILE, SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS SANITARIOS, SISS, 2006).

2.3.3.1 Normas de emision Decreto Supremo (D.S.) 90 de 2000. En el afio 2000, se
dict6 el D.S. N°90, “Norma de emision para la regulaciéon de contaminantes asociados
a descargas de residuos a aguas marinas y continentales superficiales”, el cual regula:
las descargas liquidas a cursos superficiales, quebradas, lagos y medio marino, y
establece limites de concentracién maximo de pardmetros contaminantes dependiendo
del cuerpo receptor del Establecimiento Emisor (HENRIQUEZ, 2006).

El D.S. N°90, tiene como objetivo la proteccion ambiental de estas aguas y establece la
concentracibn maxima de contaminantes permitidos (CHILE, MINISTERIO
SECRETARIA GENERAL DE LA PRESIDENCIA, 2001).

2.3.3.2 Normas de emision D.S. 46 de 2002. El afio 2002, se dict6 el D.S. N°46,
“Norma de emision de residuos liquidos a aguas subterrdneas” que regula: las
descargas liquidas a aguas subterraneas, mediante obras de infiltracion, y establece
limites de concentracibn maximo de parametros contaminantes dependiendo de la

vulnerabilidad del acuifero receptor del establecimiento emisor (HENRIQUEZ, 2006).

El D.S. N°46, pretende prevenir la contaminacion de este recurso mediante el control
de los residuos industriales liquidos que se infiltran a través del subsuelo al acuifero
(CHILE, COMISION NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE, 2002).

2.3.3.3 Normas de emision D.S. 609 de 1998. El afo 1998, se dict6 el D.S. N°609,
“Norma de emision de residuos liquidos al alcantarillado” la cual regula: las descargas
liguidas a sistemas de alcantarillado publico, y establece limites de concentracion
maximos de parametros contaminantes del “Establecimiento emisor”, dependiendo de
la existencia o no de una planta de tratamientos de aguas servidas al cual tributa el
sistema de alcantarillado (HENRIQUEZ, 2006).
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2.3.3.4 Reglamento sanitario de los Alimentos y D.S. N° 594. Ambos del Ministerio de
Salud, indican que en los establecimientos donde se elaboren alimentos y en los
lugares de trabajo (DS 594 sobre condiciones sanitarias y ambientales basicas en los
lugares de trabajo) se debe contar con un adecuado abastecimiento de agua potable
(CHILE, INSTITUTO DE NORMALIZACION PREVISIONAL, 1999).

El Articulo 11 indica que todo lugar de trabajo debe contar, individual o colectivamente,
con agua potable destinada al consumo humano y necesidades basicas de higiene y
aseo personal. Las instalaciones, artefactos, canalizaciones Yy dispositivos
complementarios de los servicios de agua potable deberan cumplir con las
disposiciones legales vigentes sobre la materia (CHILE, INSTITUTO DE
NORMALIZACION PREVISIONAL, 1999).

2.3.4 Normativa internacional. La Figura 1 esquematiza la normativa medioambiental
gue concierne a la actividad agricola y es comun para todos los paises integrantes de
la Unién Europea (UE), principal exportador de productos lacteos del mundo
(OENEMA, 2007).

La normativa europea en cuanto a la proteccion del medioambiente no solo se refiere a
la contaminacién de las aguas con nitratos, que es el tipo de contaminacién que
repercute y se hace notar mas rapido en el medioambiente, sino también es estricta en
cuanto a la contaminacién del aire debido, a que en Europa el 68% de los gases

invernadero provienen de la actividad agricola (JARVIS, 2007).
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FIGURA 1 Esquema de la legislacién medioambiental que atafie a la agricultura
en la Unién Europea.
FUENTE: OENEMA (2007).

Individualmente, los paises de la UE como Inglaterra, cuentan con una normativa
aplicable a predios productores de leche notablemente mas estricta que la chilena. El
Departamento de Asuntos Rurales (DEFRA) cuenta con normativa especifica para
prevenir la contaminacién no solo del agua sino también del aire y del suelo (UNITED
KINGDOM, DEPARTAMENT FOR ENVIRONMENT, FOOD AND RURAL AFFAIRS,
DEFRA, 1998).

Como se aprecia en la Figura 1, una de las normas de la UE mas atingente al rubro
productor de leche, es la Directiva de Nitratos 91/676/CE, cuyo objetivo es “reducir la

contaminacién de aguas subterraneas y la eutroficacion de las aguas superficiales
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causadas o inducidas por los nitratos de fuentes agricolas, y reducir en el futuro dicha

contaminacion”.

Para esto, todos los estados miembros de la UE deberan, a partir de la adopcion de
esta Directiva tomar las siguientes medidas generales (OENEMA, 2007):

- Establecer un cddigo de Buenas Practicas Agricolas.

- Designar zonas vulnerables de lixiviacion (ZVN).

- Establecer acciones y programas de monitoreo

Segin OENEMA (2007), las principales medidas especificas a implementar por parte
de los firmantes en cuanto a ésta directiva son: aplicaciones de N balanceadas, tasas
limitadas de aplicacion de N proveniente de purines y estiércoles (170 kg/ha), no
realizar aplicaciones de purines y estiércoles en invierno, durante periodos himedos, y
en suelos con lomaje, almacenamiento de estiércol y purines con el riesgo minimo de
infiltracion y escurrimiento superficial, utilizacién de técnicas apropiadas de aplicaciéon
de estiércoles, purines y fertilizantes minerales, implementacion de cultivos invernales

y utilizacion de franjas buffer cerca de cursos de agua.

En Nueva Zelanda, por otro lado, los consejos regionales entregan a sus productores
manuales con la normativa para el manejo de desechos de las lecherias, los que
ademas aportan al productor informacion sobre el disefio, construccidén, mantencion y
manejo de los pozos purineros y estructuras de almacenamiento de desechos de
lecheria, entre otros temas atingentes. Es importante tomar en cuenta lo valioso del
hecho de que en Nueva Zelanda cada region tiene exigencias propias, las que se
basan en las condiciones locales, por ejemplo, en cuanto a suelo y precipitaciones
(NEW ZEALAND, NZDEC, 2006).

2.4 Rol del estado en la implementacién de Produccion Limpia
Existen instrumentos de fomento de los APL, los que consisten en un aporte no

reembolsable de la Corporacidon de Fomento de la Produccion (CORFO), que cubre

parte del costo de una consultoria especializada, contratada por las empresas, para
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incorporar en ellas sistemas de gestién con sistemas evaluables o certificables (CHILE,
CORPORACION DE FOMENTO DE LA PRODUCCION, CORFO, 2006).

El desarrollo desde el estado de programas que cubran la necesidad de practicas
asociadas al manejo de purines y a la aplicacién de las BPA y PL, ya esta disponible,
tanto para los pequefios productores como para los de mayor tamafio, a través de
financiamiento por instituciones como INDAP y CORFO, con los subsidios PDI
(Proyecto de Desarrollo de Inversiones) de INDAP y FOCAL (Fomento de la Calidad)
de CORFO (CHILE, SERVICIO AGRICOLA Y GANADERO, SAG, 2005).

El valor de los subsidios por asistencia técnica es institucional y corresponde para
INDAP 15 UF y para CORFO 71,5 UF por explotacion (que corresponde al 50% del
valor total del “Instrumento de Fomento a la Calidad — Buenas Practicas Lecheras”
desagregado en 7,5 UF en evaluacion inicial, mas 57,5 en la implementacion vy
finalmente 6,5 UF en el proceso de verificacién). No se consider6 el costo de la
certificacion en estos casos. En tanto el valor del subsidio FDI (Fondo Desarrollo de
Inversiones) es de 100 UF para la Instituciéon de INDAP, y en el caso de CORFO no
existe este tipo de subsidio (CHILE, SAG, 2005).
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3 MATERIAL Y METODO

3.1 Descripcidon de la muestra

En la presente investigacion se utilizd una muestra de 100 predios lecheros ubicados
en las regiones de Los Rios y de Los Lagos, con un volumen de leche anual por predio
entregado a la industria superior, en la mayoria de los casos, a 1.000.000 de litros, es
decir, predios de alta produccion (> 1 millon de litros/afio) de acuerdo a la

estratificacion propuesta por SMITH et al. (2002).

3.2 Estudio técnico

El estudio técnico permitié recabar informacién util para identificar las variables de PL
que representaban la mayor inversion, identificar las distintas opciones tecnoldgicas
disponibles en el mercado para dar cumplimiento a dichas variables, y para
dimensionar a partir de esta linea de base, los requerimientos tecnoldgicos necesarios
para ese cumplimiento (equipamiento, infraestructura). Igualmente, el estudio técnico
se utilizé para identificar distintos grupos de predios, tomando en cuenta su nivel de

cumplimiento en cuanto a las variables de PL seleccionadas.

Para lo anterior se recolectd informacion secundaria y primaria. Entre el primer tipo, se
uso la informacién generada por CARRILLO (2006) para la misma muestra de predios
de este estudio. Esta autora aplicé una pauta de evaluacion de 138 preguntas, que
consideraba distintas variables relacionadas con PL en predios productores de leche, y
gue estaban contenidas en la normativa chilena e internacional. Dicho estudio tuvo por
objetivo identificar el grado de cumplimiento de los predios en cuanto a PL. Igualmente,
se recogi6 informacién bibliografica nacional e internacional especializada en manejo
de efluentes y PL. La informacién secundaria fue complementada con informacion
primaria obtenida a partir de una muestra de expertos, visitas en terreno y lo expuesto

en seminarios y presentaciones dictadas por expertos en materias ambientales y de PL

Se utilizé la metodologia de muestra de expertos, propuesta por HERNANDEZ (1991),
para obtener la opinién de sujetos expertos en materias relacionadas con PL, debido a
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lo inexplorado del tema, y a la escasa bibliografia disponible. Se efectuaron entrevistas
telefonicas y en persona con 4 informantes claves y 4 representantes de empresas
relacionadas con el tema. Especificamente, se entrevistd a los sefiores: Bernardo
Carrillo, Francisco Salazar, Marcelo Teuber y Fernando Willer; y a representantes de
las empresas: Agroettinger Ltda., Constructora de los Rios Ltda., Formac S.A y

Maestranza Mayov.

En base a lo anterior, se llevd a cabo el dimensionamiento de los requerimientos
tecnoldgicos, a través de la cuidadosa seleccién de parametros, todos los cuales se

relacionaron con el promedio de vacas en ordefia de cada predio.

Con el fin de validar algunos de los parametros seleccionados, se realizaron visitas en
terreno y comunicaciones personales, con el 10% de los predios que no realizaban
confinamiento, y el 25% de los predios que realizaban confinamiento invernal. Lo

anterior para recabar informacion sobre los parametros utilizados.

3.2.1 Seleccion de las variables de Produccion Limpia a evaluar. Las variables
seleccionadas fueron evaluadas como algunas de las méas conflictivas por CARRILLO
(2006), y por la muestra de expertos. El ordenamiento de la muestra, por otro lado, se
realiz6 de acuerdo al grado de cumplimiento o incumplimiento de las variables

seleccionadas.

También se considerdé como criterio para la seleccién de las variables, la minimizacion
de residuos, ya que el uso eficiente de recursos en todas las etapas del proceso
productivo y el aumento de la competitividad, son factores importantes en la
implementacion de la PL (SALAZAR, 2007). A continuacién se presentan las variables

y su respectiva codificacion:

3.2.1.1 Manejo del pozo purinero. En cuanto al manejo del pozo purinero se evaluaron
los siguientes items:

a) Presencia de pozo purinero (PP), donde almacenar los efluentes producidos en la
sala de ordefia y el lugar de confinamiento, minimizando el riesgo de escurrimiento a

corrientes superficiales.



29

Al respecto, SAG (2006), recomienda que es nhecesario contar con un sistema de
almacenamiento del purin previo a su distribucion en el suelo. Para estos efectos se
utilizan, entre otros sistemas, los pozos purineros, que son estructuras en las que se

almacena en forma transitoria el purin.

b) Impermeabilidad del pozo (PI), evitando que los contaminantes lixivien a aguas
subterrdneas. La norma que regula las descargas de residuos liquidos a aguas
subterraneas corresponde al D.S. N° 46/02, que entrd en vigencia el 17 de febrero de
2006 (CHILE, SAG, 2006).

SALAZAR et al. (2003), sefalan que los pozos de tierra son ampliamente utilizados
debido a su bajo costo y facilidad para modificar. Sin embargo, su uso ha sido criticado
desde un punto de vista ambiental debido a su alto potencial de contaminacién de

aguas subterraneas a través de la lixiviacion de nitratos.

¢) Tamano adecuado de pozo purinero (TA), que permita almacenar los efluentes
durante el periodo donde es mas peligroso distribuirlos en las praderas o cultivos
(definido en el presente trabajo como periodo critico), que corresponde a los 90 dias

del periodo invernal.

Se debe realizar la aplicacién de purines cuando las condiciones del suelo y climaticas
lo permitan, no aplicando en épocas de lluvia intensa o cuando existan riesgos de
saturacion del suelo (CHILE, SAG, 2006).

SALAZAR et al. (2003) sefialaron que en su estudio fue posible determinar una
capacidad promedio de almacenamiento de sélo el 16% (1% a 57%) de los efluentes

producidos anualmente.

3.2.1.2 Manejo de la distribucion de efluentes. En cuanto a la distribucion de efluentes
se evalué el siguiente item:

a) Maquinaria necesaria (MN), para realizar dicho manejo en caso de no contar con
ella. SAG (2006) acota que se debe utilizar un sistema y tasa de aplicacion de purines

gue permita su distribucion en el suelo en forma homogénea.
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3.2.1.3 Manejo de las aguas de lavado y aguas lluvia. En cuanto a las aguas de lavado

y aguas lluvias se evaluaron los siguientes items:

a) Disminucién de las aguas de lavado (AL), en un 50%, para disminuir la produccion
de efluentes y por tanto el volumen de pozo, ya que SALAZAR et al. (2003),
determinaron que el agua lluvia, y las aguas sucias (principalmente del lavado de

pisos) son los principales constituyentes en los efluentes de lecherias del sur de Chile.

b) Techado de las estructuras (TE), expuestas a precipitaciones para evitar que éstas
ingresen al pozo purinero. Dado que SAG (2006), recomienda la construccion de
sistemas de intercepcidn, conduccién y evacuacién de aguas lluvias que impidan su
escurrimiento hacia los corrales, salas de ordefia e instalaciones de acumulacién de

purines.

Ademas SALAZAR et al. (2003), establecieron que el agua limpia, principalmente a
través del agua lluvia, es el principal constituyente de los efluentes de lecheria en el sur
de Chile, lo que permite explicar los grandes volumenes producidos y bajos valores de

materia seca obtenidos.

3.2.1.4 Abastecimiento y calidad del agua potable. En cuanto al abastecimiento y
calidad del agua potable en la sala de ordefa se evaluoé el siguiente item:

a) Agua potable (AP), para los trabajadores en la sala de ordefia, esto se debe al
Decreto Supremo N° 594, del Ministerio de Salud, el cual indica que en todo lugar de
trabajo se debe tener una buena disponibilidad de agua potable evitdndose la
contaminacion de ésta y cumpliendo con la normativa vigente (CHILE, INSTITUTO DE
NORMALIZACION PREVISIONAL, 1999).

3.2.2 Ordenamiento de los individuos. Los predios se organizaron en grupos segun
la codificacién detallada en el punto 3.2.1 y de acuerdo al tipo de confinamiento
practicado (todo el afio, invernal, nocturno y sin confinamiento). La importancia del
confinamiento radica en que a mayor periodo de confinamiento, mayor cantidad de

efluentes.
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Se dividio a los predios en 2 sub-muestras, segun cumplimiento o incumplimiento de
las variables de PL aludidas anteriormente, (hay que destacar que no se realizé un
submuestreo aleatorio, sino uno por conveniencia de acuerdo a las caracteristicas de
cada subgrupo), la sub-muestra 1, constituida por 13 grupos de predios, y la sub-
muestra 2, constituidas por 4 grupos de predios. Como se dijo, ambas muestras fueron

organizadas segun promedio de vacas en ordefia y practicas de confinamiento.

La sub-muestra 1, se caracterizd por presentar al menos pozo purinero (algunos
impermeabilizados) y maquinaria necesaria para la distribucion de purines, a diferencia
de la sub-muestra 2, cuyos grupos no contaban con pozo purinero 0 maquinaria

necesaria para la distribucion de purines.

3.2.3 Identificacion de las opciones tecnoldgicas aplicables. A través de las
comunicaciones personales con la muestra de expertos, a las visitas en terreno y a lo
dicho en seminarios y presentaciones de expertos en materias ambientales y de PL, se
identificaron las distintas opciones tecnoldgicas disponibles en el mercado que

permitirian llevar a cabo las correcciones derivadas de la PL (Cuadro 5).

CUADRO 5 Opciones tecnoldgicas evaluadas.

Variables de PL Opciones

Manejo del pozo purinero Pozo hormigén armado H25
Manejo del pozo purinero Pozo polietileno alta densidad 2mm
Manejo de la distribucion de efluentes Carro purinero Mayov 8.000L
Manejo de la distribucion de efluentes Equipo de aspersion portatil
Manejo de las aguas de lavado y aguas lluvia Techumbre madera/zinc
Manejo de las aguas de lavado y aguas lluvia Techumbre metal/zinc
Manejo de las aguas de lavado y aguas lluvia Pala para limpieza de patio
Abastecimiento y calidad del agua potable Clorador

3.2.3.1 Manejo del pozo purinero. Se consideraron las opciones tecnoldgicas hormigén
armado y polietileno de alta densidad (PVC), tanto para la construccién de pozos
purineros, como para la impermeabilizacion en caso de que existan pozos de tierra no

impermeabilizados.
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a) Hormigon armado H-25. Segun lo indicado por DUMONT (1998), para la
construccion de pozos purineros, el hormigén debe ser absolutamente impermeable y
la armadura de acero debe estar cubierta por una capa protectora de hormigoén lo
suficientemente gruesa para proteger los fierros de la alta capacidad de corrosion de

los purines; esto significa una cobertura de 4-5 cm.

b) Polietileno de alta densidad 2 mm. Las membranas de revestimientos de PVC son
construidas en monogramas de una sola capa utilizando cloruro de polivinilo
calandrado como polimero principal. Son delicadas al impacto fisico, por lo que se
debe tener cuidado en no perforar el revestimiento durante la instalacién y el uso,

debiendo utilizar procedimientos de mantencién adecuados (CHILE, INIA, 2005).

3.2.3.2 Manejo de la distribucién de efluentes. Se considero, para aquellos grupos que
no contaban con sistema de distribucion de efluentes, las siguientes opciones

tecnoldgicas.

a) Carro purinero. Las ventajas que entrega este tipo de aplicacion de purines son, la
flexibilidad del momento de aplicacién, ya que no requiere armado de tuberias o
estructuras especiales, y las derivas de la aspersion del purin son menores, por lo que
es menos probable que se contaminen otros sectores por efecto del viento (CHILE,
INIA, 1999).

b) Equipo de aspersién portéatil. Una aplicacion uniforme de los purines, permitir una
aplicaciéon de purines en suelos reblandecidos por excesos de agua (condiciébn muy
favorable en el sur de Chile) y el hecho de que parte del equipo utilizado puede ser
compatible con las faenas de riego, son algunas de las caracteristicas favorables de la

aspersion.

3.2.3.3 Manejo de las aguas de lavado y aguas lluvia. SALAZAR el al. (2003),
determinaron que el agua de lluvia, y las aguas sucias (principalmente del lavado de
pisos) son los principales constituyentes en los efluentes de lecherias del sur de Chile,
y que las fecas y orina sélo representan un 25% del volumen total de efluentes

producidos. Se consideraron las siguientes opciones tecnolégicas.
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a) Pala para limpieza de patio. SALAZAR et al. (2003), identificaron tres fuentes
principales de generacion de aguas sucias: agua de limpieza de pisos (73%), agua de
limpieza de equipo de ordefia (20%) y agua para el aseo del estanque de
almacenamiento de leche (7%), por lo que el reducir el uso de agua limpia en las

labores de limpieza, ayudaria en gran medida a disminuir los efluentes totales.

SALAZAR (2007), puntualizé6 que, “de acuerdo a los antecedentes recogidos como
parte de los trabajos de investigacion en purines de predios lecheros, mas del 50% del
volumen de los efluentes liquidos generados corresponden a agua de lluvia y otro 25%
proviene de aguas sucias derivadas del lavado de equipos de ordefia y patios, lo que
obliga a los productores a incurrir en gastos innecesarios a la hora de construir
estanques de almacenamiento (pozos purineros) y aplicar sus purines en praderas y

cultivos en épocas inadecuadas”.

b) Techado de la estructuras. Los resultados del estudio de SALAZAR et al. (2003)
revelan una gran contribucion de aguas lluvia desde areas no techadas, techos sin
canalizacion y del agua de lluvia que ingresa directamente al pozo purinero

descubierto, lo que concuerda con antecedentes entregados por FULLHAGE (1997).

SALAZAR (2007), afirm6 que una de las medidas mas importantes para manejar los
residuos derivados de la actividad ganadera es evitar la entrada directa e indirecta de

agua lluvia al pozo purinero.

3.2.3.4 Abastecimiento y calidad del agua potable. Segun el Reglamento Sanitario de
los Alimentos, los establecimientos de alimentos deberan contar con abastecimiento de
agua potable, en cantidad, presién y un adecuado sistema de distribucién suficientes
para sus necesidades (CHILE, MINISTERIO DE SALUD, 2005). Debido a lo anterior,
se considerd, la instalacién de cloradores para abastecer de agua potable la sala de
ordefia.

3.2.4 Identificacién y aplicacién a la muestra de parametros técnicos. A partir de
la revisién de literatura y comunicaciones con expertos, se selecciond un conjunto de
parametros técnicos para poder dimensionar las necesidades tecnolégicas de las sub-

muestras en cuanto a la PL (Cuadro 6).
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Dichos pardmetros se utilizaron para inferir la situacion inicial de los individuos en
cuanto a las variables de PL, estimando su produccién de efluentes y desechos, para
luego dimensionar los requerimientos en un escenario de cumplimiento. Dichos

pardmetros y las fuentes de informacion utilizadas se detallan en el Cuadro 6.

Para estimar la produccion de purines (efluentes) se calculd, la producciéon de aguas
sucias (lavado de patios de espera, salas de ordefia, etc.), la produccion de fecas y
orina (tomando en cuenta el periodo de confinamiento) y el agua de lluvia que

ingresaba a las estructuras de almacenamiento debido a la ausencia de techumbres.

CUADRO 6 Parametros técnicos utilizados para dimensionar las necesidades
tecnolégicas de las sub-muestras.

Parametros Rango Promedio Fuente
Litros de aguas de 6 - 173 l/vaca/dia 36 l/vaca/dia SALAZAR et al.
lavado (2003)
Capacidad de 0,3 - 24, 1 m®/vaca 5,7 m°/vaca SALAZAR et al.
almacenamiento (2003)
confinamiento todo el

afo y nocturno

Capacidad de 3,49 m*/vaca VISITA A
almacenamiento TERRENO *
confinamiento

invernal

Capacidad de 2,47 m*/vaca VISITA A
almacenamiento sin TERRENO *
confinamiento

Fecas y orina 40 — 60 l/vaca/dia 50 l/vacal/dia DEFRA (1998)
Confinamiento todo el 50 l/ivaca/dia

dia

Confinamiento 50 l/vaca/dia

invernal

Confinamiento 29 l/vaca/dia

nocturno

Sin confinamiento 8,33 l/vaca/dia

Superficie patio de 1,4 — 1,5 m°/vaca 1,35 m°/vaca SALAZAR et al.
espera (2003)
Precipitaciones 1.183-2.232 mm/afio | 1.570 mm/afio INE (2004)
Profundidad pozo 2-4m 3m NZDEC (2006).
purinero

* Incluye visitas a terreno y comunicaciones personales, al 10% de los predios sin confinamiento y al 25% de los predios

con confinamiento invernal.
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3.2.4.1 Calculo de almacenamiento de purines. Para los grupos con confinamiento todo
el aflo y nocturno el célculo de la capacidad disponible de almacenamiento de purines
se realiz6 multiplicando 5,7 m3 por vaca de capacidad de almacenamiento disponible
(Cuadro 6), por el promedio de vacas en ordefia de cada grupo, lo que dio como
resultado la capacidad de almacenamiento disponible inicial de cada grupo. Esta
capacidad se asumié debido a que ninguno de los individuos que realizaba

confinamiento nocturno o todo el afio vertia purines a cuerpos de agua.

Para los grupos que no realizaban confinamiento y para los que realizaban
confinamiento invernal, no se utiliz6 la capacidad de almacenamiento de purines inicial
de 5,7 m® por vaca, debido a que el 78% de los individuos que vertian purines a
cuerpos de agua superficiales no realizaba confinamiento y el 22% realizaba

confinamiento invernal.

Se efectuaron comunicaciones personales y visitas en terreno, al 10% de los predios
gque no presentaban practicas de confinamiento y, al 25% de los predios que realizaban
confinamiento invernal, logrdndose establecer que en promedio, la capacidad de
almacenamiento inicial disponible era de 2,47 m® por vaca en ordefia para los predios
sin confinamiento y, 3,49 m?® por vaca en ordefia para los predios con confinamiento
invernal, valores que fueron utilizados para realizar los calculos correspondientes
(Cuadro 6).

3.2.3.2 Calculo de fecas, orina y aguas de lavado. Los parametros fecas, orina y aguas
de lavado del Cuadro 6, se utilizaron como base para el célculo de los efluentes

producidos.

Para obtener los valores de produccion de fecas y orina para las distintas practicas de
confinamiento (nocturno, invernal, todo el afio y sin confinamiento), se multiplicaron las
horas del dia que permanecerian los animales en la sala de ordefia (considerando dos
horas promedio por ordefia y dos ordefias diarias), patios de espera y en
confinamiento, por el valor de produccion diaria de purines de una vaca lechera

promedio (Cuadro 6).
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Se puede apreciar en el Cuadro 6, que en confinamiento invernal se genera la misma
cantidad de fecas y orina que en la estabulacion todo el afio. Esto se debe a que se
consideraron para el calculo, los efluentes producidos en el periodo de confinamiento
durante el invierno (tres meses), lo que fue definido como el periodo critico durante el
que se deben almacenar lo purines sin distribuirlos para minimizar el riesgo ambiental
(SALAZAR et al., 2003).

A continuacién y en base al volumen de efluentes producidos por vaca, se estimé la
cantidad de purines que producian la totalidad de los animales de cada grupo durante

los 90 dias de periodo critico.

La diferencia entre el volumen producido en los 90 dias y la capacidad de
almacenamiento disponible, dio como resultado el volumen necesario de pozo purinero

para almacenar los efluentes durante el periodo critico.

Se tomd como supuesto que todos los purines producidos durante el confinamiento se
sumaban a los de la sala de ordefia y patios de espera, los que luego convergian en

los pozos purineros.

3.2.4.3 Célculo de aguas lluvia. Se debe sefialar que el aporte del agua de lluvia
cayendo directamente en el pozo y en &reas de concreto no techadas (patios de
espera) también fue considerado en los calculos de carga del pozo, debido a que la

muestra se emplaza en areas de alta pluviometria.

Este aporte fue estimado usando informacion del agua caida, de la evaporacion, del
area expuesta al agua de lluvia y del grado de efluentes que efectivamente ingresaria a
los pozos (DEFRA, 1998).

En este estudio se asumio, que todos los predios carecian de techumbres (desvio de
agua) en los patios de espera, pasillos y pozos, lo cual se basa en la informacién
proporcionada por CARRILLO (2007). Para el célculo de la superficie del patio de
espera expuesta a las precipitaciones, se consideré la superficie necesaria por animal

en dicho tipo de construccién. Asi se pudo dimensionar el agua de lluvia que entraria al

2 Carrillo, B. Ing. Agrénomo Msc. UACH. Comunicacién personal. 2007.
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pozo por efecto de la falta de techumbre en el patio de espera y que podria desviarse

para requerir un menor volumen de pozo (Cuadro 6).

Para calcular el area del pozo en la que influian las precipitaciones, se tomé como
supuesto la profundidad de las lagunas de almacenamiento de efluentes (holding
ponds) recomendada por DEFRA (1998), y descrita en el Cuadro 6, ya que deben
evitarse profundidades mayores debido a que generarian limitaciones para la
magquinaria que extrae y homogeniza los purines de los pozos. Para esto se utilizé la

Ecuacién 3.1.

V = A=*h (3.1)

= Volumen de purines (m°)
= Areade pozo (m?

= Altura de pozo (m)

En la Ecuacion 3.2 se aprecia la forma de célculo del agua de lluvia que cae
directamente en el pozo purinero y en las areas de concreto que desembocan en éste
(patios de espera, pasillos y lugares de confinamiento), adaptada a partir de DEFRA
(1998).

V = A*P *10000 (3.2)

Donde:

A= Area de almacenamiento de purines mas area de la superficie de concreto (m?)
P = Precipitacién promedio anual (mm)

V = Volumen de precipitaciones que ingresan mensualmente al pozo (m®)

Para calcular el volumen de precipitaciones que ingresarian a los pozos debido a la
construccion del volumen extra de pozo purinero (en un escenario donde no se

techarian las estructuras), se utilizo el aporte inicial de agua de lluvia que ingresaba al
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pozo por efecto de la ausencia de techumbre en el pozo, y se estimé la proporcion que

significaba ésta respecto del total de efluentes (Ecuacién 3.1).

Luego se utilizé la Ecuacién 3.3 para calcular la cantidad de efluentes totales para los
nuevos volumenes de efluentes generados durante los 90 dias de almacenamiento y el
volumen de precipitaciones extra que ingresarian a los nuevos pozos de mayor

volumen.

Vet = Viyo + Vpp (3.3)

Donde:
Vet = Volumen de efluentes totales para 90 dias (m?)

Vfyo = Volumen de fecas, orina y precipitaciones aportado por patio de espera (m°)

Vpp = Volumen de precipitaciones que afectaban a los pozos iniciales (m?)

A continuacion se calculd la cantidad total de fecas, orina, aguas sucias y agua de
lluvia proveniente solamente de los patios de espera para 90 dias, lo que se rest6 con
los valores calculados en la Ecuacion 3.3, obteniendo el volumen de precipitaciones

extra por concepto del mayor tamafo de los pozos.

3.2.5 Establecimiento de la situacion inicial de los predios. Utilizando la
metodologia antes mencionada se infirié la situacion inicial en cuanto a la capacidad de
almacenamiento de efluentes, volumen de pozos que deberian ser impermeabilizados,
periodo de almacenamiento disponible, cantidad de aguas sucias y purines producidos,
superficies expuestas a precipitaciones y el aporte de agua limpia a los pozos que

significaban dichas superficies.

3.2.6 Establecimiento de la situacion luego de aplicar PL. Se contrasto el
volumen de almacenamiento inicial con el volumen de almacenamiento que debia tener
cada grupo de la sub-muestra 1 para poder almacenar los efluentes durante el periodo
de tres meses, en un escenario donde se redujo a la mitad la produccion de aguas

sucias y no se techaron todas las estructuras expuestas a precipitaciones, y en un
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segundo escenario donde se redujo a la mitad las aguas sucias y ademas se techaron

las estructuras expuestas a precipitaciones.

Para la sub-muestra 2 se realizé el mismo calculo anterior, pero ademas se estimo la
construccion de pozos equivalentes a los iniciales de la sub-muestra 1. También se

incluy6 la adquisiciéon de maquinaria necesaria para la distribucién de purines.

3.3 Estudio econdmico

En el estudio econdémico se utilizé la informaciéon generada en el estudio técnico, para
estimar los montos de inversion requeridos por cada sub-muestra, para dar asi,

cumplimiento a los estandares de PL.

Usando precios de mercado se calcularon los valores unitarios de pozo de hormigon
armado H-25 (m°®), pozo de polietileno de alta densidad 2 mm (m®), clorador (unidad),
techumbre metal/zinc (m?), pala para limpiar patio de alimentacién (unidad), carro

purinero Mayov 8.000 | (unidad), y equipo de aspersion portatil de purines (unidad).

Se efectu6 el calculo de la inversion total y desglosada de cada grupo, basandose en
los precios de mercado de las distintas opciones tecnoldgicas seleccionadas en el

estudio técnico, en pesos chilenos del mes de Diciembre de 2007.

Se calcul6 a continuacion, el indicador pesos de inversion por vaca en ordefia, para los

distintos escenarios anteriormente descritos.
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4 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Estudio técnico

4.1.1 Seleccién de las variables de Produccion Limpia a evaluar y ordenamiento

de los individuos. A continuacién se observa la codificacion de los 17 grupos de

predios segun grado de cumplimiento de las variables detalladas en el punto 3.2.1.

En el Cuadro 7 se aprecia el ordenamiento de la sub-muestra 1, constituida por 13

grupos, en cuanto al cumplimiento de las variables de PL, indicAndose el nimero de

predios que constituyo cada grupo.

CUADRO 7 Grupos de inversion de la sub-muestra 1.

Grupo Numero de predios | items de PL cumplidos |items de PL no cumplidos
por grupo

1 1 PP, PI, MN, AP, TA, AL, TE

2 4 PP, PI, MN, AP, TA, AL, TE

3 2 PP, PI, MN, AP, TA, AL, TE

4 9 PP, PI, MN, AP, TA, AL, TE

5 6 PP, PI, MN, AP, TA, AL, TE

6 1 PP, PI, MN TA, AL, TE, AP

7 12 PP, PI, MN TA, AL, TE, AP

8 1 PP, MN, AP TA, AL, TE, PI

9 8 PP, MN, AP TA, AL, TE, PI

10 1 PP, MN, AP TA, AL, TE, PI

11 18 PP, MN, AP TA, AL, TE, PI

12 13 PP, MN TA, AL, TE, PI, AP

13 14 PP, MN TA, AL, TE, PI, AP

PP = Presencia de pozo purinero; TA = Tamafio adecuado de pozo purinero; Pl = Pozo purinero impermeable; AL =
Disminucién de las aguas de lavado; MN = Magquinaria necesaria; TE = Techado de estructuras; AP = Agua Potable.

En el Cuadro 8 se observa como se conformd la sub-muestra 2 en la cual los grupos

no contaban con pozo purinero 0 maquinaria necesaria. Se detallé también el nimero

de individuos por grupo.




CUADRO 8 Grupos de inversion de la sub-muestra 2.
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Grupo | Namero de predios | Items de PL cumplidos | items de PL no cumplidos
por grupo

la 2 AP PP, PI, TA, MN, AL, TE

2a 2 PP, PI, TA, MN, AL, TE, AP

3a 3 AP PP, PI, TA, MN, AL, TE

4a 3 PP, PI, TA, MN, AL, TE, AP

PP = Presencia de pozo purinero; TA = Tamafio adecuado de pozo purinero; Pl = Pozo purinero impermeable; AL =
Disminucién de las aguas de lavado; MN = Magquinaria necesaria; TE = Techado de estructuras; AP = Agua Potable.

En los Cuadros 9 y 10 se entregan los resultados del ordenamiento final de los 100

predios lecheros (17 grupos antes mencionados), donde figuran agrupados de acuerdo

a las practicas de confinamiento que realizaban, como se explicito en el punto 3.2.2.

CUADRO 9 Caracterizacion de los grupos de la sub-muestra 1 de acuerdo a

confinamiento y nimero de animales.

Grupo Confinamiento Media vacas ordefia
1 Todo el dia 620
2 Invernal 493
3 Nocturno 616
4 Sin confinamiento 273
5 Invernal 511
6 Nocturno 900
7 Sin confinamiento 217
8 Todo el dia 275
9 Invernal 314
10 Nocturno 550
11 Sin confinamiento 249
12 Invernal 279
13 Sin confinamiento 249

Al comparar las cifras de los Cuadros 9 y 10, se aprecia como los grupos de la sub-

muestra 1 presentaban, en promedio, rebafios mas grandes que la sub-muestra 2, y

coincidentemente, cumplian con mas variables de PL que los grupos de la sub —

muestra 2.
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CUADRO 10 Caracterizaciéon de los grupos de la sub-muestra 2 de acuerdo a

confinamiento y niumero de animales.

Grupo (n) Tipo confinamiento Media vacas ordefia
la Invernal 97
2a Invernal 164
3a Sin confinamiento 134
4a Sin confinamiento 242

4.1.2 Identificacion de las opciones tecnoldgicas aplicables. A continuacion, se
detallan las opciones tecnoldgicas escogidas para dar cumplimiento con lo mencionado

en el punto 3.2.3.

Segun lo sefalado en el punto 3.2.3.1, se evalué la implementacién de pozos purineros
de hormigén armado H-25. Segin (TEUBER, 2007)3, el hormigén H-25 puede soportar
cargas de hasta 250 kg/cm?®. Si bien la carga que pueden generar los efluentes no es
tan alta, si lo puede ser la generada por la constante presion que significa la tierra que
rodea al pozo, ademas, el hormigén H-25, permite asegurar que la estructura no se
quebrara facilmente al ser afectada por un movimiento sismico, evitando asi la posible

percolacion de contaminantes a aguas subterraneas.

Por ultimo el H-25 es mas denso que otros, por lo que es mas dificil que los posibles

agentes corrosivos del los purines alcancen el enfierrado de la estructura.

Los aspectos considerados en la construccion de pozos purineros de hormigén armado
H-25 se aprecia en el Cuadro 11. En cuanto a la impermeabilizacion de pozos solo se

debe omitir el item extraccion de material.

% Teuber, M. Constr. Civil. Constructora Teuber Ltda. Comunicacién personal. 2007.
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CUADRO 11 Aspectos en la construccion de pozo purinero de hormigén®.

item Descripcion
1 Instalacion de faenas
Elementos de seguridad
2 Movimiento de tierra
Extraccion de material
3 Obra gruesa

Hormigén armado e = 10 cm.
Afinado de terminacion
Rampa acceso
Cierre perimetral de aislacién animal
4 Sistema de evacuacion

Tuberia 200 mm.
Piezas especiales

En cuanto a las membranas de PVC, (WILLER, 2007)° sefiala que la permeabilidad de
éstas es muy baja, incluso mas baja que la del hormigdn, y en caso de alguna rajadura
pueden ser parchadas, gracias a termofusionadoras. Ademas, se puede realizar la
instalacion de éstas en condiciones de cierta humedad, cosa bastante practica en la
zona de estudio. Se recomienda el uso de membrana con un espesor minimo entre 0,6

mmy 1,50 mm.

Cabe destacar que estas membranas se pueden rajar, por lo que hay que tener
precaucion al realizar practicas como homogenizacién de los purines o succion de los
mismos para su distribucion (CHILE, INIA, 2005).

Ademads, algunas de estas membranas cumplen con normas internacionales como las
de la UE, con estandares de calidad bastante superiores a los actuales chilenos
(WILLER, 2007)°.

En el Cuadro 12 se aprecia los items considerados dentro de la construccién de pozos
purineros revestidos con polietiieno de alta densidad de 2 mm. En cuanto a la
impermeabilizacién de pozos solo se debe eliminar la extraccion de material. Un

ejemplo de este tipo estructura se presenta en el Anexo 3.

* Constructora de Los Rios Ltda. Manuel Montt N°230 2° Piso. La Unién. 2007.
® Willer, F. Ing. Civil. .Aquatec S.A. Comunicacién personal. 2007.
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CUADRO 12 Aspectos en la construccion de pozo purinero de PVC*.

item Descripcion
1 Instalacion de faenas
Elementos de seguridad
2 Movimiento de tierra
Extraccion de material
3 Obra gruesa

Polietileno alta densidad 2mm
Rampa acceso
Cierre perimetral de aislamiento animal
4 Sistema de evacuacion
Tuberia 200 mm.
Piezas especiales

Suelos con problemas de drenaje presentaran dificultades a un carro purinero de gran
peso, ademas, otras desventajas que presenta este sistema son la limitada capacidad
del carro purinero y la limitacion para el ingreso del carro al potrero, especificamente
por malas condiciones fisicas del suelo (CHILE, INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACION AGROPECUARIA, INIA, 1999).

Tomando en cuenta la informacion referente a las opciones tecnolbégicas para la
distribucion de purines, a lo dicho por Salazar et al. (2003) en cuanto a que el 65% de
los predios encuestados preferia utilizar sistemas de aspersion de purines y a que el
costo de un equipo de aspersion resulté menor al de un carro purinero de similares
prestaciones, en el presente trabajo se utilizé el sistema de aspersion de purines como

opcion tecnoldgica para el manejo de purines.

En relacion a lo indicado en el punto 3.2.3.2, el Cuadro 13 describe un equipo de
aspersion de purines portatil que incluye sistema de homogenizacion del pozo.

* Constructora de Los Rios Ltda. Manuel Montt N°230 2° Piso. La Unién. 2007.
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CUADRO 13 Equipo de aspersion portatil de purines®.

Descripcion

Bomba marca DODA tractor: 80.000L/h, Distancia max. 2000m, Tractor 80-90 hp.

Atril porta-bomba fabricacién nacional: Cardan

Succion fabricacion nacional: canastillo, chorizo 5pulg x 6m, terminales acople
Descarga y revolver fabricacion nacional: (sistema que retorna purines ,homogenizar),
Chorizo 5pulg x 6m

Aspersor completo Perrot ZN 23 austriaco

2 curvas fabricacion nacional

40 Tubos aéreos fabricacion nacional 10mm x 6m

Revolvedor con cardan fabricacion nacional

En el punto 3.2.3.3 se considerd la implementacién de una pala raspadora para el
tercer punto del tractor. Esto, debido a que en cuanto al manejo de purines en la sala
de ordefia y corrales, SAG (2006) recomienda realizar un primer barrido en seco,
manual o mecéanico de corrales y salas de ordefia, y posteriormente usar un sistema de
lavado con agua a alta presion y bajo caudal. Con esta medida se busca minimizar el

ingreso de aguas limpias al sistema.

Se debe hacer mencion de que es muy importante que el personal esté interiorizado en
cuanto este punto, ya que la variable manejo puede marcar una gran diferencia en la
produccion de aguas de lavado. Las caracteristicas de dicho implemento se describen
en el Cuadro 14, y un ejemplo de este tipo de implemento se presenta en el Anexo 3.

CUADRO 14 Descripcion pala para limpiar patio de alimentacion’.

Descripcion

Pala para limpiar patio de alimentacion, fija para el 3° punto del tractor
Regulable en 180 grados

Intercambiable

2,5 metros ancho de trabajo

250 kilos

En el punto 3.2.3.3 se evalud, para desviar el agua de lluvia, la implementaciéon de
techumbres, al respecto, SALAZAR et al. (2003) establecieron que el agua limpia,

principalmente a través del agua lluvia, es el principal constituyente de los efluentes de

® Formac Comercial Ferreira Oliva Ltda. Julio Buschmann 2193. Osorno. 2007.
" Maestranza Mayov. Av. Caupolican 1441. Temuco. 2007.
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lecheria en el sur de Chile, lo que permite explicar los grandes volimenes producidos y

bajos valores de materia seca obtenidos.

Debido a lo anterior se decidié analizar la factibilidad econémica de techar los pozos y
los patios de espera con una estructura metalica con cubierta de zinc, la que se
diferencia de las estructuras de madera por su mayor durabilidad, resistencia, ausencia
de pilares centrales y menor precio (TEUBER, 2007)3. En el Cuadro 15 se describe el
tipo de techumbre soportada por estructura metalica. Un ejemplo de este tipo de

implemento se presenta en el Anexo 4.

CUADRO 15 Galpén de estructura liviana®.

Descripcion

Acero A42- 27ES

Pernos de union A42-23ES

Soldadura E60XX/E70XX

Perfiles tubulares rectangulares y costaneras, marca Cintac, modelo Tubest Liviano
Cubierta de planchas de Zincalum acanaladas de 0.35 mm de espesor

Apoyo de fundacion empotrado en poyos de hormigon.

Marcos metalicos pintados con antioxido

Capaz de resistir Sobrecargas de 35kg/m2

Capaz de resistir viento de 55Kg/m2

Capaz de resistir coeficiente sismico = 0,27 segun NCh (Norma Chilena) 2369

Considerando lo indicado por CARRILLO (2007)% respecto a la instalacion de
cloradores en las salas de ordefia, se considerd que estos podrian ser una opcion mas
economica que el invertir en la construccion de pozos profundos, para lograr abastecer

las salas de ordefia con agua potable.

En el Cuadro 16 se presentan los items necesarios para la implementacion del sistema
de clorado del agua, opcion que fue elegida en el punto 3.2.3.4 para solucionar la falta

de agua potable en las salas de ordefia de algunos de los grupos.

2 Carrillo, B. Ing. Agrénomo Msc. UACH. Comunicacién personal. 2007.
® Teuber, M. Constr. Civil. Constructora Teuber Ltda. Comunicacién personal. 2007.
8 Constructora Teuber y Cia. Ltda. Ruta 5 sur km 1012. Puerto Varas. 2007.
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CUADRO 16 Clorador De Laval®.

Descripcion

Bomba cloradora eléctrica

Della san liquido x 60 Lts.

Set fitting instalacion

Trabajo de instalacion, incluida movilizacion

4.1.3 Establecimiento de situacion inicial en cuanto a las variables. A continuacién

se presenta la situacion inicial de cada grupo con respecto a las variables de PL.

4.1.3.1 Manejo del pozo purinero. La Figura 2 detalla la capacidad de almacenamiento

de purines estimada como inicial para los grupos de la sub-muestra 1.

6000 1000
o K2 £
g”g 5000 + 800 o
41 (&S]
e o ¢
s 1
2 E 1 ~ 400 ¢
E 'S 2000 . . S
i * 1200 €
S ™ 1000 + D E
o A L L B B D . D Hiog =
1 2 4 5 6 9 10 11 12 13
Grupos (n)
O Capacidad de almacenamiento (m3/vaca) ¢ humero de vacas

FIGURA 2 Capacidad de almacenamiento de purines inicial para la submuestra 1.

En la Figura 3 se aprecia la capacidad de almacenamiento disponible, en dias, para la
sub-muestra 1. Se puede ver como ninguno de los grupos contaba con el volumen de

almacenamiento adecuado para el periodo critico de 90 dias antes descrito.

Los resultados de la Figura 3 fueron calculados considerando los parametros del
Cuadro 6, por tal razén los grupos 1, 3, 6, 8 y 10 presentaban una capacidad de

almacenamiento un tanto mayor. La linea roja, representa la capacidad de

® AgroOettinger. Valdivia. 2007.
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almacenamiento necesaria para almacenar los efluentes 90 dias, se puede apreciar,

que ninguno de los grupos contaba con dicha capacidad.
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FIGURA 3 Dias de almacenamiento de efluentes disponible para la submuestra 1.

Los grupos 8, 9, 10, 11, 12 y 13 no contaban con pozos purineros impermeables, por

lo que se calculd la impermeabilizacién de éstos. En el Cuadro 17 se aprecia cual era

el volumen de pozo purinero a impermeabilizar para los grupos 8, 9, 10, 11, 12y 13.

CUADRO 17 Volumen de pozo a impermeabilizar.

Grupo (n) Volumen de pozo a impermeabilizar (m3)
8 1568
9 1094
10 3705
11 616
12 975
13 614

4.1.3.2 Manejo de las aguas de lavado y aguas lluvia. Como ya se menciond, los pozos

purineros y los patios de espera, se encontraban expuestos a las precipitaciones, lo

que generaba un aporte de agua limpia que podia ser evitado.

En la Figura 4 se aprecia la superficie total estimada que se debia techar,

considerando los patios de espera y los pozos purineros. El grupo 6 presenta la mayor
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superficie de la sub-muestra 1 debido a que contaba con 900 animales en ordefia, lo
que significa una mayor superficie afecta a precipitaciones. El grupo 7 no realizaba
confinamiento y contaba con un rebafio de 217 vacas, lo que se reflejo en una menore

superficie expuesta a precipitaciones.
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FIGURA 4 Areatotal atechar segun cantidad de animales para la sub-muestra 1.

En el Cuadro 18 se aprecia como varia la cantidad de efluentes producidos segun tipo
de confinamiento al techar las estructuras expuestas a precipitaciones y disminuir las
aguas de lavado en un 50%. La disminucion en la cantidad de purines producidos fue
de 34,66% del total de efluentes para los grupos que confinaban los animales todo el
afio, 32,15% para los que confinaban durante el invierno, 43,42% para los que

confinaban durante la noche y 55,73% para los que no realizaban confinamiento.

CUADRO 18 Disminucién del porcentaje total de purines para la sub-muestra 1
al disminuir a la mitad las aguas de lavado y desviar totalmente el

agua de lluvia.

Tipo de Disminucion de las Disminucion del Disminucion de los

Confinamiento aguas sucias (%) agua de lluvia (%) efluentes totales
(%)

Todo el afio 17,30 17,37 34,67

Invernal 17,96 14,19 32,15

Nocturno 21,67 21,76 43,42

S. confinamiento 30,26 25,47 55,73
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4.1.4 Establecimiento de situacion luego de aplicar Produccién Limpia. A
continuacion se presentan los resultados de las dos sub-muestras, luego de ser

evaluadas bajo los escenarios presentados en el punto 3.2.6.

4.1.4.1 Primer escenario. En un primer escenario se simuld el reducir a la mitad las
aguas de lavado, pero no techar las estructuras expuestas a precipitaciones; lo
anterior, para evaluar si era mas econémico implementar pozos purineros de mayor
tamafo o techar las estructuras expuestas a las precipitaciones. Cabe destacar que
para reducir las aguas de lavado, se consider6 un implemento de raspado en seco,
variable que esta muy relacionada con los distintos manejos realizados en cada predio,

por lo que la influencia del recurso humano es muy importante.

En la Figura 5, se observa el volumen de almacenamiento de purines inicial disponible,
contrastado con el volumen de almacenamiento que debia tener cada grupo de la sub-

muestra 1 para poder almacenar los efluentes durante el periodo de tres meses.

Si bien la capacidad de almacenamiento de los grupos 4, 7, 11y 13 era menor a la del
resto de los grupos, al reducir la cantidad de aguas sucias y debido a que la cantidad
de purines que accedian a los pozos sélo correspondian a los producidos durante las
ordefas (no realizaban confinamiento), la capacidad extra de pozo purinero necesaria
era menor en comparacién con los grupos que realizaban confinamiento total e

invernal, siendo ésta un 51,15% de la capacidad inicial disponible.

En cuanto a los grupos 2, 5, 9 y 12, que realizaban confinamiento invernal, el mayor
tiempo de confinamiento y su menor capacidad de almacenamiento inicial, se tradujo
en una mayor necesidad de capacidad de almacenamiento extra de 121,80% de la

capacidad inicial disponible.
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FIGURA 5 Capacidad de almacenamiento de efluentes disponible inicial y

necesaria para 90 dias sin techado para la sub-muestra 1.

En la Figura 6 se aprecia la capacidad de almacenamiento equivalente a la inicial de la

sub-muestra 1 para la sub-muestra 2.

Los grupos la y 2a (que realizaban confinamiento invernal) arrojaron una necesidad
extra de almacenamiento de 124,27% con respecto a la capacidad equivalente inicial,
mientras que los grupos 3a y 4a (que no realizaban confinamiento) necesitaban solo el

53,42% de la capacidad inicial mencionada.
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FIGURA 6 Capacidad equivalente y necesaria para almacenar los efluentes

durante 90 dias para la sub-muestra 2.

4.1.4.2 Segundo escenario. En un segundo escenario se simulé la reduccién a la mitad

de las aguas sucias y el techado de todas las estructuras expuestas a precipitaciones.

En la Figura 7 se aprecia la capacidad de almacenamiento inicial y necesaria, estimada
para la sub-muestra 1, reduciendo a la mitad las aguas sucias y desviando el agua de

lluvia que ingresaba a los pozos purineros.

Debido a las medidas antes mencionadas se observaron las siguientes tendencias. La
primera, para los grupos con confinamiento todo el afio la necesidad de construir una
mayor capacidad de pozo purinero disminuyé notoriamente llegando a un 17% de lo

gue necesitaban construir en el primer escenario (Figura 7).

Luego para los grupos con confinamiento invernal, la necesidad de pozo purinero extra
llegd a un 61,87% de lo que necesitaban en el primer escenario, esto debido a que se
utilizé una capacidad de almacenamiento disponible inicial menor (3,47 m*/vaca), y
dado que estos grupos producian durante el periodo critico la misma cantidad de

efluentes que los de confinamiento todo el afio (con una capacidad de almacenamiento
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menor) la necesidad de volumen extra de pozos purineros fue la mayor de la sub-
muestra 1 (Figura 7).

A continuacion, los grupos con confinamiento nocturno, no necesitaban construir una
mayor capacidad de pozo purinero. Esto, debido a que producian menos efluentes que
los grupos citados previamente y a que se les estimdé una capacidad de
almacenamiento disponible inicial igual a la de los grupos con confinamiento todo el
afio (Figura 7).

En cuanto a los grupos sin confinamiento, si bien se les calculé la menor capacidad de
almacenamiento disponible inicial de efluentes de la sub-muestra 1, su produccién de
efluentes era también la menor de la muestra, por lo que en este escenario su
capacidad de almacenamiento inicial era suficiente para almacenar los efluentes
(Figura 7).
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FIGURA 7 Capacidad de almacenamiento disponible y necesaria, considerando
reduccién de efluentes, para almacenar estos durante 90 dias para la
sub-muestra 1.

Considerando lo sefialado por SALAZAR et al. (2003), sobre el gran aporte de aguas
limpias a los pozos purineros, que representa el agua de lluvia, y que al desviarlas se

necesitaria un menor volumen de almacenamiento de efluentes, se puede inferir que
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para la realidad de este estudio, esa afirmacion depende principalmente de la

capacidad de almacenamiento inicial disponible y del tipo de confinamiento utilizado.

Para el presente estudio lo dicho por SALAZAR et al. (2003), coincidié para los grupos
con confinamiento nocturno y sin confinamiento, y en menor medida para los grupos

con confinamiento invernal.

En la Figura 8 se aprecian las mismas tendencias de la figura anterior, esta vez para la
sub-muestra 2, donde los grupos la y 2a (que realizaban confinamiento invernal)
necesitaban construir un 42,97% de la capacidad extra calculada en el primer

escenario.
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FIGURA 8 Capacidad equivalente y necesaria, considerando reduccion de

efluentes, para almacenar éstos durante 90 dias para la submuestra 2.

Los grupos 3a y 4a (que no realizaban confinamiento) mostraron que la capacidad de
almacenamiento inicial equivalente era suficiente para almacenar los efluentes del
periodo critico.
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4.2 Estudio econdmico

En el Cuadro 19 se entregan los valores unitarios de las distintas opciones
tecnoldgicas escogidas en el estudio técnico. Estos valores se expresan en pesos

chilenos del mes de Diciembre del afio 2007.

CUADRO 19 Valores unitarios de las opciones tecnologicas.

Opciodn tecnolégica Valor unitario ($)
Pozo hormigén armado H-25 (m?®) 17.819
Pozo hormigén armado H-25 (m®)’ 13.982
Pozo polietileno alta densidad 2 mm (m°) 5.615
Pozo polietileno alta densidad 2 mm (m?)” 1.838
Clorador (unidad) 288.456
Techumbre metal/zinc (m?) 15.000
Pala para limpiar patio de alimentacién (unidad) 630.700
Equipo de aspersion portatil de purines (unidad) 7.693.408

4.2.1 Inversién de la sub-muestra 1 en el primer escenario. En la Figura 9 se
aprecian los montos de inversion para la sub-muestra 1, considerando las opciones
pozo de hormigon y PVC, pero sin la implementacion de techumbres para el desvio de

agua lluvia.

Los grupos 4 y 7 son los que requerian la menor inversion, $6.668.907 y $5.692.212,
respectivamente, para la opcion hormigén. En cuanto a la opcion PVC, los montos para
estos grupos fueron de $2.464.554 y $2.354.323, respectivamente. Este
comportamiento se debié a que no realizaban confinamiento, por lo que necesitaban

comparativamente, una capacidad de almacenamiento menor.

Para los grupos 8, 9, 10, 11, 12 y 13 la inversion total aumentd con respecto a los
primeros 7 debido al costo de impermeabilizar los pozos iniciales. Dentro de estos
altimos, los grupos 11 y 13, no realizaban confinamiento por lo que necesitaban una

capacidad de almacenamiento e inversibn menores.

*
Impermeabilizacion de los pozos.
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El grupo de mayor inversion de la sub-muestra 1 fue el grupo 10 con $58.099.709 para
la opcion hormigdn y $9.155.505 para la opcion PVC, montos atribuibles a que este
grupo presentaba 650 animales en ordefia, realizaba confinamiento nocturno y no

contaba con pozos purineros impermeables.
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FIGURA 9 Inversion total para la sub-muestra 1 considerando las opciones

hormigén y PVC.

4.2.2 Inversion de la sub-muestra 1 en el segundo escenario. En la Figura 10 se
aprecian los montos de inversion para la sub-muestra 1, considerando pozos de

hormigén o PVC y techado de patios y pozos purineros.

En la Figura 10 se aprecia que para los grupos 3, 4, 6 y 7 no hubo diferencias entre la
inversion de las opciones hormigon y PVC. Lo anterior se debid a que el techado de las
estructuras ocup6 la mayor parte de la inversion en ambas opciones, ya que al
disminuir la entrada de precipitaciones a los pozos, la capacidad inicial de
almacenamiento de purines fue suficiente para almacenar los efluentes durante el

periodo critico.

EL grupo de mayor inversion fue el grupo 10 con $67.857.181 para la opcion techado
de estructuras y construccién de pozos de hormigon y $58.099.709 para la opcién
techado de estructuras y construccién de pozos de PVC, esto se debid a que éste
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grupo no contaba con pozos purineros impermeabilizados, ordefiaba 420 animales
(mayor superficie a techar) y realizaba confinamiento nocturno. El grupo con el menor
monto de inversion fue el grupo 7 con $8.425.400, por las razones explicadas

previamente.

Cabe destacar que, para los grupos 10, 11 y 13, se estimoé solo la impermeabilizacién
de la capacidad necesaria de almacenamiento, es decir de la existencia de pozo
purinero se impermeabilizé sdélo lo que necesitarian bajo este escenario, ya que de otra

manera se estaria sobreestimando la inversioén.
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FIGURA 10 Inversion total para la sub-muestra 1 considerando pozos de

hormigén, PVC y techado de patio y pozos purineros.

En el Cuadro 20 se entregan los montos de inversion finales para los grupos 1 al 7 de
la sub-muestra 1. Sin lugar a dudas se aprecia que la opcidon mas barata para todos lo
grupos fue la opcion PVC sin techado de estructuras. Las opciones mas caras, por otra

parte, fueron hormigon con techado de estructuras y PVC con techado de estructuras.

Estos resultados se contrastan con lo indicado por INIA (2005) en cuanto al costo
elevado de las membranas de revestimiento de PVC como elemento de
impermeabilizacion. Ello se puede deber a que en dicho estudio no se evalu6 la opcion

de construccion de pozos de almacenamiento de purines utilizando hormigén como
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impermeabilizante, ya que s6lo se evaluaron las opciones sellado con excretas, por

compresion, por cubiertas de tierra, con arcilla y con membranas flexibles.

CUADRO 20 Montos de inversion paralos grupos 1 al 7 de la sub-muestra 1.

Grupo | Techado hormigon | Techado PVC Sin techar Sin techar
(n) % (%) hormigén ($) PVC ($)

5 52.251.615 39.486.405 35.867.065 13.003.886
2 50.230.250 36.499.955 34.397.735 11.865.211
6 40.812.206 40.812.206 8.804.012 3.334.944
1 38.580.227 35.402.446 26.911.058 8.843.462
3 27.881.281 27.881.281 7.961.982 2.872.040
4 10.111.587 10.111.587 6.668.907 2.464.554
7 8.425.400 8.425.400 5.692.212 2.354.323

En el Cuadro 21 se aprecian los montos de inversion finales para los grupos 8 al 13 de

la sub-muestra 1, donde se aprecia una tendencia distinta a la observada en el Cuadro

20, ya que las opciones mas baratas fueron sin techar/PVC y techado/PVC, lo que se

podria explicar porque estos grupos no tenian pozos purineros impermeabilizados y la

mayor parte de la inversiéon correspondio al sellado de éstos.

CUADRO 21 Montos de inversion para los grupos 8 al 13 de la sub-muestra 1.

Grupo Techado Sin techar Techado PVC | Sin techar PVC
(n) hormigén ($) hormigén ($) ($) $)

10 67.857.181 58.099.709 34.466.658 9.155.505

9 47.427.890 39.586.225 24.071.459 10.026.614
12 42.586.890 35.602.907 21.785.068 9.276.378

8 39.323.501 34.147.660 18.877.942 7.097.748
13 17.796.842 15.005.917 10.639.716 3.711.525
11 17.549.347 14.751.688 10.374.954 3.430.049

De acuerdo a lo indicado por SALAZAR et al. (2003), sobre desviar las precipitaciones

para reducir el volumen de almacenamiento de efluentes, se aprecia en el Cuadro 21

que para individuos donde la impermeabilizacion de los pozos significé la mayor parte

de la inversion, el techar la totalidad de las estructuras afectas a precipitaciones fue

sé6lo la segunda opcién mas econdémica.
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4.2.3 Inversion de la sub-muestra 2 en el primer escenario. En cuanto a la sub-
muestra 2, el grupo con mayor inversion fue el grupo 2a con $31.384.429 para la
opcién sin techar y construccion de pozos de hormigon y $15.719.695 para la opcién

sin techar y construccion de pozos de PVC (Figura 11).

El grupo con la menor inversion fue el grupo 3a con $17.294.023 para la opcidn sin
techar y construccién de pozos de hormigén y $11.081.831 para la opcién sin techar y

construccion de pozos de PVC (Figura 11).
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FIGURA 11 Inversion total para la sub-muestra 2 considerando pozos de

hormigén, PVC sin techado de patio y pozos purineros.

4.2.4 Inversién de la sub-muestra 2 en el segundo escenario. En la Figura 12 se
aprecian los montos de inversion finales para los grupos de la sub-muestra 2
considerando las opciones pozos de hormigén o PVC y techado de patios de espera y
pozos purineros. Al igual que en la figura anterior, el grupo de mayor inversion fue el
grupo 2a con $35.233.639 para la opcion techado y pozos de hormigén y $22.280.833
para la opcién techado y pozos de PVC.
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El grupo con menor inversién fue el grupo 3a con $18.615.550 para la opcion techado y

pozos de hormigon y $14.210.927 para la opcién techado y pozos de PVC.
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FIGURA 12 Inversion total para la sub-muestra 2 considerando pozos de

hormigén, PVC y techado de patio y pozos purineros.

En el Cuadro 22 se presentan los montos de inversién finales para los grupos de la
sub-muestra 2. Al igual que para la sub-muestra 1, la opcion mas econdémica fue la de
construir los pozos purineros con revestimiento de PVC sin techado, en segundo lugar
la opcion techado/PVC, luego la opcion hormigdn sin techar, siendo la opcion mas

cara la de techar las estructuras y construir pozos de hormigon.

Se puede apreciar la misma tendencia suscitada en los grupos 8 al 13 de la sub-
muestra 1, lo que se explica porque, en la sub-muestra 2 los individuos no contaban
con pozo purinero, por lo que este item fue el que acarre6 la mayor parte de la

inversion cobrando mayor relevancia el valor del material de impermeabilizacion.

Si bien SALAZAR et al. (2003), estimaron que a través de una reduccién del ingreso de
agua lluvia al pozo de almacenamiento se podrian disminuir considerablemente los
volimenes de efluentes producidos y por lo tanto incrementar la capacidad de

almacenamiento, el techar la totalidad de las estructuras expuestas a precipitaciones



para la sub-muestra 2 fue la segunda opcion mas econdmica y sélo cuando se

considero revestimiento de PVC como impermeabilizante de los pozos purineros.

CUADRO 22 Montos de inversion total para la sub-muestra 2.

Grupo (n) Techado Sin techar Techado PVC Sin techar
hormigén ($) hormigén ($) (%) PVC (%)
2a 35.233.639 31.384.429 22.280.833 15.719.695
4da 27.207.406 24.829.969 19.283.455 13.654.188
la 24.028.361 21.751.693 16.783.898 12.486.576
3a 18.615.550 17.294.023 14.210.927 11.081.831

4.2.5. Desglose de la inversiéon de la sub-muestra 1 en el primer escenario. En la
Figura 13 se observa cuales fueron los items de inversién para los grupos de la sub-
muestra 1 al evaluar construir pozos de hormigoén sin techado de estructuras. Para los
grupos 1 al 7 la mayor parte de la inversion, en este escenario, la generd la
construccion de pozos purineros extra de hormigon, mientras que para los grupos 8 al
10, la impermeabilizacién de los pozos iniciales fue también un factor de inversion
importante. Las variables disminucion de aguas sucias y agua potable fueron de un

nivel de inversion menor en comparacién a las otras variables.
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FIGURA 13 Desglose de la inversion para la sub-muestra 1 para pozos de

hormigon.
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En cuanto a la opcién pozos de PVC sin techado de estructuras, se observéd que la
mayor parte de la inversion (Figura 14) correspondio a la construccion de nuevos
pozos purineros, ya que al impermeabilizar los pozos iniciales y debido al menor costo
del PVC, el costo de impermeabilizar para los grupos 8 al 13 se redujo notablemente
con respecto a la opcion anterior. Nuevamente, la disminucion de las aguas de lavado
y la implementacién de agua potable representaron una inversion mucho menor que el

resto de las variables.
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FIGURA 14 Desglose de lainversion parala sub-muestra 1 para pozos de PVC.

4.2.6 Desglose de la inversion de la sub-muestra 1 en el segundo escenario. La
Figura 15 muestra como afect6 a la muestra la implementacion de techumbres en las
areas expuestas a precipitaciones. Para los grupos 1 al 7, el item de mayor costo fue la

implementacion de techumbres, seguido por la construccion de pozos de hormigon.

Para los grupos 8 al 13, la impermeabilizacién de los pozos iniciales cobr6 importancia

econdmica acarreando incluso para los grupos 8 y 10 la mayor parte de la inversién.
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FIGURA 15 Desglose de la inversion para sub-muestra 1 para pozos de
hormigén y techumbre.

De la Figura 16 se deduce que el costo de impermeabilizar los pozos fue
comparativamente menor al considerar PVC en vez de hormigén. En este escenario

para todos los grupos la construccién de techumbres acarre6 la mayor parte de la

inversion.
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FIGURA 16 Desglose de lainversion para la sub-muestra 1 para pozos de PVC.
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4.2.7 Desglose de la inversion de la sub-muestra 2 en el primer escenario. En la
Figura 17 se aprecia como, para los grupos la y 2a (que realizaban confinamiento
invernal) la mayor parte de la inversion recayo sobre la construccion de pozos extra de
almacenamiento de purines, seguida por la construccion de una capacidad equivalente

de almacenamiento de purines.

En cuanto a los grupos 3a y 4a, la mayor parte de la inversiébn correspondié a la
construccion de pozos purineros equivalentes a los de la sub-muestra 1. Ya que estos
grupos no realizaban confinamiento la construccion de pozos extra a los equivalentes

fue menor que para los grupos lay 2a.

Para los cuatro grupos, la adquisicion de maquinaria para la distribuciéon de efluentes
significé un item importante en la inversion, ya que presentaban rebafios relativamente
pequefios en comparacion a los de la sub-muestra 1 y sus montos de inversion totales

eran menores.

La inversion concerniente a disminucion de aguas sucias y agua potable fue bastante

despreciable al igual que en la sub-muestra 1.
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FIGURA 17 Desglose de la inversion para la sub-muestra 2 para pozos de

hormigon.
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En la Figura 18, para la opcion construccion de pozos de PVC sin techado de
estructuras, se mantuvo la misma tendencia descrita en la figura anterior en cuanto a la
construccion de capacidad equivalente a la de la sub-muestra 1 y a la construccion de

volumen extra de almacenamiento.

Debido al menor costo de la opcion PVC como material para los pozos purineros, el
item de mayor inversién para todos los grupos fue la adquisicion de maquinaria de

distribucion de purines.
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B Construccién pozos equivalentes de PVC

FIGURA 18 Desglose de lainversion para la sub-muestra 2 para pozos de PVC.

4.2.8 Desglose de la inversion de la sub-muestra 2 en el segundo escenario. Para
la construccion de pozos de hormigén con techado de estructuras, la adquisicion de
magquinaria de distribucién de purines fue el item de mayor inversién para los grupos la
y 3a, seguido por la construcciéon de pozos purineros de hormigdn equivalentes y en

tercer lugar la construccién de techumbres (Figura 19).

Se debe tomar en cuenta que si se considerara la construccién de pozos purineros de
hormigon equivalentes y la construccion extra con hormigdbn como un todo, la

construccion de pozos purineros seria el item de mayor inversion.

Para el grupo 2a, el item de mayor inversién fue la construccién de pozos purineros de

hormigén equivalentes, seguido por la construccion de techumbres, luego por la
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construccion de volumen extra de almacenamiento y finalmente por la adquisicion de

magquinaria de distribucion de purines.

El grupo 4a, mostré el mayor monto de inversioén en el item construcciéon de pozos
equivalentes de hormigén, seguido por la construccién de techumbres y finalmente por

la adquisicion de maquinaria de distribucion de purines.

12.000.000
10.000.000 =
@ 8.000.000 -
8 6.000.000
§ 4.000.000 -
2.000.000 - ’_L L
0 ‘
la 2a 3a 4a
Grupos (n)
O Construccién extra con hormigén m Construccién de techumbres
0O Disminucién de aguas sucias 0O Agua potable
W Maquinaria para distribucion de purines @ Construccion pozos equivalentes de hormigon

FIGURA 19 Desglose de la inversion para la sub-muestra 2 para pozos de

hormigén y techumbre.

En la Figura 20 se aprecia que, para la opcion construccion de pozos de PVC con
techado de estructuras, los grupos la y 3a arrojaron que los sistemas de distribucion
de purines representaban la mayor inversién, seguidos por la construccién de

techumbres y luego por la construccion de pozos purineros.

Los grupos 2a y 4a, mostraron que la construccion de techumbres fue el item de mayor
inversion, seguido por la adquisicion de maquinaria de distribucién de purines y luego

por la construccion de pozos purineros.
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FIGURA 20 Desglose de lainversion para la sub-muestra 2 para pozos de PVCy
techumbre.

4.2.9 Montos de inversion por vaca en ordefia. En el Cuadro 23 se presenta el
indicador pesos de inversion por vaca en ordefia para las opciones pozos de hormigén
y PVC sin techumbres para la sub-muestra 1. Se puede observar que para la opcién
pozos de hormigén sin techumbres, el mayor valor de inversion correspondié al grupo 9
con $91.411/vaca, ya que este grupo realizaba confinamiento invernal (3,49 m*/vaca de
capacidad de almacenamiento) y su pozo purinero no estaba impermeabilizado. El
menor valor lo obtuvo el grupo 6 con $14.673/vaca, debido a que este grupo realizaba
confinamiento nocturno (5,7 m*vaca de capacidad de almacenamiento) y su pozo

purinero estaba impermeabilizado.

En cuanto a la opcion pozos de PVC sin techar, el grupo 9 tuvo también el mayor valor,
siendo este de $38.076/vaca. El grupo 6 arroj6 el menor valor con un monto de
inversion de $5.558 (Cuadro 23).
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CUADRO 23 Costo por vaca en ordefia para implementar las medidas de PL para

la sub-muestra 1 en el primer escenario.

Sin techar hormigén

sin techar PVC

Grupo (n) Hormigon ($/vaca) Grupo (n) PVC ($/vaca)
9 $91.411 9 $ 38.076
8 $90.759 8 $34.124
10 $ 82.063 12 $ 33.648
12 $79.019 5 $27.955
2 $ 78.355 2 $27.028
5 $77.106 10 $21.799
13 $52.046 13 $18.156
1 $ 48.929 1 $16.079
11 $48.193 11 $15.933
7 $ 30.345 7 $12.551
4 $ 25.106 4 $9.278
3 $16.797 3 $6.059
6 $14.673 6 $ 5.558

En cuanto a la opcién pozos de hormigén con techumbre (Cuadro 24), el grupo 8

mostré la mayor inversion de $189.055/vaca, si bien este grupo contaba con pozo

purinero impermeable y una capacidad de almacenamiento inicial de 5,7 m*® por vaca

(mayor que la de confinamiento invernal y sin confinamiento), al implementarse

techumbres y debido a que el grupo contaba con mayor capacidad de pozo, también

era mayor la superficie a techar, por lo que los costos aumentaron.

El grupo 4 arrojé una inversion de $38.067/vaca, la menor inversion de la sub-muestra

1 para esta opcion, lo que se debié a que este grupo no realizaba confinamiento, su

pozo estaba impermeabilizado, y al tener una menor capacidad de pozo también lo era

la superficie a techar (Cuadro 24).

La opcion con techumbre y PVC tuvo su mayor valor en el grupo 8 con $164.171/vaca,

y el menor, en el grupo 4 con $38.067/vaca (Cuadro 24).
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CUADRO 24 Costo por vaca en ordefia para implementar las medidas de PL para

la sub-muestra 1 en el segundo escenario.

Con techo hormigdén y con techo PVC
Grupo (n) Hormigon ($/vaca) | Grupo (n) PVC ($/vaca)
8 $ 189.055 8 $164.171
9 $180.106 9 $ 150.327
10 $ 161.565 10 $ 138.333
12 $154.473 12 $129.140
2 $114.420 5 $ 84.887
5 $112.329 2 $83.143
13 $ 87.057 13 $73.404
11 $81.520 11 $ 68.524
1 $70.146 6 $ 68.020
6 $ 68.020 1 $ 64.368
3 $58.821 3 $58.821
7 $44.916 7 $44.916
4 $ 38.067 4 $ 38.067

El Cuadro 25 muestra como, para las opciones pozos de hormigén o PVC sin techado,
el grupo la fue el que presentd los mayores montos de inversion de la sub-muestra 2
($224.244/vaca para hormigon y $128.728/vaca para PVC), esto debido a que
necesitaba implementar una capacidad de almacenamiento mayor por presentar

confinamiento invernal.

El grupo 4a, fue el que debia hacer la menor inversién por animal en ordefia ($128.728
Ivaca para hormigon y $56.422/vaca para PVC), ya que no realizaba confinamiento y

no requeria de una capacidad de almacenamiento tan elevada.

CUADRO 25 Costo por vaca en ordefia para implementar las medidas de PL

parala sub-muestra 2 en el primer escenario.

Sin techar hormigon y sin techar PVC
Grupo (n) Hormigon ($/vaca) Grupo (n) PVC ($/vaca)
la 224.244 la 128.728
2a 191.368 2a 95.852
3a 129.060 3a 82.700
4a 102.603 4a 56.422
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En el Cuadro 26 se aprecia como para la opcion pozos de hormigbn o PVC con
techado, la tendencia fue la misma que en el Cuadro 25, donde el grupo la presentd
los mayores montos de inversion ($247.715/vaca y $173.030/vaca, respectivamente)
debido a que al practicar confinamiento invernal, requeria una mayor capacidad de

almacenamiento y también una mayor superficie de techumbres.

La menor inversion fue la del grupo 4a ($112.427/vaca para hormigon y $79.684/vaca
para PVC) ya que este grupo no realizaba confinamiento alguno y la superficie a techar

era menor (Cuadro 26).

CUADRO 26 Costo por vaca en ordefia paraimplementar las medidas de PL

parala sub-muestra 2 en el segundo escenario.

Con techo hormigoén y con techo PVC
Grupo (n) Hormigon ($/vaca) Grupo (n) PVC ($/vaca)
la 247.715 la 173.030
2a 214.839 2a 135.859
3a 138.922 3a 106.052
4a 112.427 4a 79.684

En el estado de Missouri, Estados Unidos, BENET y OUSBURN (1994) estimaron que
la inversién por vaca en ordefia de un sistema de almacenamiento de efluentes,
considerando la construccién de un pozo purinero de hormigén, fue de $123.729/vaca
(1 US dollar = 526 pesos chilenos). Lo anterior, para un rebafio de 200 vacas lecheras,
y una capacidad de almacenamiento de 6 meses. En dicho estudio solo se tomé6 en

cuenta la infraestructura de almacenamiento.

Por otro lado, segun DAIRY INDUSTRY (2005), en el oeste de Australia la construccion
de un pozo de almacenamiento de efluentes, impermeabilizado con polietileno de alta
densidad, arrojé un costo por vaca en ordefia de $43.564/vaca (1 AUS dollar = 488
pesos chilenos). Lo anterior, para un rebafio de 500 vacas, y considerando seis meses

de capacidad de almacenamiento.

Segun, BENET y OUSBURN (1994), DAIRY INDUSTRY (2005) y NZDEC (2006), en
Estados Unidos, Australia y Nueva Zelanda respectivamente, los costos de construir

pozos purineros, impermeabilizados con suelo compactado fueron de $29.096,35/vaca
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(US dollar = 526 pesos chilenos), $27.107/vaca (1 AUS dollar = 488 pesos chilenos) y
$35.913/vaca (1 NZ dollar = 384 pesos chilenos).

En relacion a lo anterior, SALAZAR et al. (2003) sefialan que los pozos purineros de
tierra son ampliamente utilizados debido a su bajo costo y facilidad para modificar. Sin
embargo, su uso ha sido criticado desde un punto de vista ambiental debido a su alto

potencial de contaminacion de aguas subterraneas a través de la lixiviacion de nitratos.

La informacién publicada respecto a costos se restringe fundamentalmente a la
construccion de pozos purineros, pero es limitada o inexistente en lo que se refiere al
control de efluentes de lecheria o el cumplimiento de programas de produccién limpia

en predios lecheros.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este estudio es posible concluir lo siguiente:

La situacién inicial de los predios en cuanto al cumplimiento de Produccion Limpia
revel6 que ninguno contaba con la capacidad de almacenamiento de purines necesaria
para almacenarlos durante el periodo invernal, lo que significaba un riesgo
medioambiental debido a los posibles escurrimientos y percolaciéon de contaminantes a
corrientes superficiales y aguas subterraneas. Los grupos que no realizaban
confinamiento y los que realizaban confinamiento invernal contaban con una capacidad
de almacenamiento de purines menor que los grupos con confinamiento todo el afo y

nocturno.

Las variables de mayor influencia en la implementacion de medidas de Produccion
Limpia fueron la presencia de pozo purinero, el tamafio adecuado del pozo purinero, la
disminucion de las aguas lluvias, la presencia de maquinaria para la distribucion de
purines, la disminucion de las aguas de lavado y el adecuado abastecimiento de agua
potable. De ellas, la que influia en mayor medida en el costo de inversion fue, para casi

todos los grupos, la construccién e impermeabilizacién de pozos purineros.

Para todos los predios evaluados, la opcion mas cara fue la construccion e
impermeabilizacion de pozos purineros con hormigéon y techado de las estructuras
expuestas a precipitaciones, mientras que la opcién mas barata fue la construccién e
impermeabilizacion de pozos purineros con PVC, sin el techado de las estructuras

expuestas a precipitaciones.

Para la sub-muestra 1 (compuesta por 13 grupos de predios con pozo purinero y
maquinaria para distribucion de purines) el costo asociado a implementar medidas de
PL fluctud entre $67.857.181 para el grupo 10, considerando la opcion mas cara que
fue construir e impermeabilizar los pozos purineros con hormigén techando las
estructuras expuestas a precipitaciones y, $2.354.323 para el grupo 4, considerando la
opcion mas barata que fue construir e impermeabilizar los pozos purinero con PVC y

no techar las estructuras expuestas a precipitaciones.
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Para la sub-muestra 2 (compuesta por 4 grupos de predios sin pozo purinero y sin
magquinaria para distribucion de purines) el costo asociado a implementar medidas de
PL fluctu6 entre $35.233.639 para el grupo 2a, considerando la opcion mas cara que
fue construir los pozos purineros con hormigon techando las estructuras expuestas a
precipitaciones, y $11.081.831 para el grupo 3a, considerando la opcién mas barata
que fue construir pozos de PVC y no techar las estructuras expuestas a

precipitaciones.

Para la sub-muestra 1 el grupo que presentd la mayor inversion por vaca en ordefia fue
el grupo 8 con un valor de $189.055, y el que presento la menor inversion, fue el grupo
6 con una inversion por vaca de $5.558. Los grupos de la sub-muestra 2 debian
realizar una inversién promedio mayor, ya que ninguno contaba con pozo purinero.
Esta inversion fluctué entre $247.715/vaca para el grupo 1a, el cual debia realizar la

mayor inversion, y $56.422 para el grupo 4a que fue el que arrojé la menor inversion.
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6 RESUMEN

En la presente investigacion se utiliz6 una muestra de 100 predios lecheros de
mediana y alta produccion, para dimensionar los requerimientos tecnoldgicos y los
costos, asociados a implementar Produccion Limpia en base a la normativa actual

chilena o en su defecto a la normativa internacional.

Los predios fueron organizados en dos sub-muestras, la sub-muestra 1 compuesta por
13 grupos de predios que contaban con pozo purinero, y la sub-muestra 2 compuesta

por cuatro grupos de predios que no contaban con pozo purinero.

El trabajo consté de un estudio técnico con el fin de identificar distintos grupos de
predios tomando en cuenta su nivel de cumplimiento en cuanto a las variables de
Produccion Limpia y las distintas opciones tecnologicas presentes en el mercado, y en
un estudio economico, donde se utilizé la informacion del estudio técnico para estimar
los montos de inversién para cada grupo de predios con el objeto de dar cumplimiento

a los requerimientos de la Produccion Limpia.

Las principales variables que influyeron en el costo de inversion al implementar
medidas de Produccién Limpia fueron la presencia de pozo purinero, el tamafio
adecuado de éste, la disminucion de las aguas lluvias, la presencia de maquinaria para

la distribucién de purines y el adecuado abastecimiento de agua potable.

La situacion inicial de los predios en cuanto al cumplimiento de medidas de PL revelo
que ninguno de los predios contaba con la capacidad de almacenamiento de purines

necesaria para almacenarlos durante el periodo invernal.

Los costos asociados a implementar medidas de PL arrojados por el estudio fluctuaron
entre $67.857.181, considerando la opcion mas cara que fue el techado de las
estructuras construyendo e impermeabilizando pozos purineros con hormigén v,
$2.354.323, considerando la opcion mas barata que fue construir e impermeabilizar los

pozos purinero con PVC y no techar las estructuras afectas a precipitaciones.
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SUMMARY

This study main objective was to estimate, for a sample of 100 dairy farms of high and
medium levels of milk production, technological requirements and the associated costs,

of implementing Cleaner Production under chilean and international regulations.

This thesis had two parts, a technical analysis, used to identify different groups of farms
taking into account their level of implementation of Cleaner Production measures and
the different technological options available in the market. And, an economical analysis,
in wich the information of the technical study was used to estimate the investment
amounts for each group of farms so they can comply with the Cleaner Production

requirements.

The farms were organized into two smaller samples, sample 1 that was composed by
13 groups of farms that had manure storage facilities, and sample 2 composed by 4

groups of farms that didn’t have manure storage facilities.

The main variables of Cleaner Production that influenced the cost of implementing
Cleaner Production were, the availability of manure storage facilities, the size of the
manure storage facilities, the reduction of wash waters and rainfall, the availability of

manure distribution systems and the presence of drinking water in the dairy shed.

The initial situation of compliance according to Cleaner Production measures showed
that none of the farms had the manure storage capacity to store the manure during

winter season.

The costs associated to implement Cleaner Production showed by the study oscillated
between $67.857.181, considering the most expensive option that was roofing the
structures and constructing and lining the manure storage facilities with concrete and,
$2.354.323, considering the cheapest option that was constructing and lining the

manure storage facilities with PVC without roofing the structures.
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ANEXO 1

CALCULO DEL APORTE DE LAS PRECIPITACIONES PARA LA SUB-MUESTRA 1.

Grupos (n) Superficies Precipitaciones Ecuacion 3.2 N° vacas (n) Precipitaciones
expuestas (m?) | promedio afio (mm) | (m*/pp/mes) (L/vaca/dia)
1 2141 1570 336 620 18
2 1340 1570 210 493 14
3 2125 1570 334 615 18
4 648 1570 102 272 12
5 1386 1570 218 510 14
6 3107 1570 488 900 18
7 514 1570 81 216 12
8 949 1570 149 275 18
9 852 1570 134 313 14
10 2244 1570 352 650 18
11 592 1570 93 249 12
12 759 1570 119 279 14
13 591 1570 93 248 12

CALCULO DEL APORTE DE LAS PRECIPITACIONES PARA LA SUB-MUESTRA 2.

Grupos (n) Superficies Precipitaciones Ecuacion 3.2 N° vacas (n) Precipitaciones
expuestas’ (m?) | promedio afio (mm) | (m®pp/mes) (L/vaca/dia)

la 263 1570 41 97 14

2a 445 1570 70 164 14

3a 319 1570 50 134 12

4a 574 1570 90 242 12
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ANEXO 2

CONSTRUCCION DE POZO PURINERO DE PVC

ANEXO 3

PALA MECANICA DE RASPADO PARA PATIOS DE ALIMENTACION.
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ANEXO 4

GALPON DE ESTRUCTURA LIVIANA

Modulacion
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