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“Con algo de suerte nos daremos cuenta de que no es la produccion de
residuos el problema que debemos resilver. Si un ser vivo no genera residuos,
lo mds probable es que no esté vivo, o al menos que esté muy enfermo. El
problema que tenemos, aquel que debemos abordar, es que malgastamos
los residuos que generamos. Consideremos que la concersion de desechos en
nutrientes requiere energia y al mismo tiempo la genera. Mientras que
nostros siempre estamos buscando fuentes de energia para aplicaciones
comerciales y domésticas, los ecosistemas nunca necesitan tendidos
eléctricos. No hay ningin miembro de un ecosistema que necesite
combustibles fosiles o una conexion a la red eléctrica para funcionar; y en los
sistemas naturales, los desechos tampoco son un mero resultado. En la
naturaleza, el desecho de un proceso siembre es un nutriente, un material o
una fuente de energia para otro. Todo permanece en el flujo de nutrientes.
Asi pues, la respuesta no sélo al desafio medioambiental de la
contaminacion, sino también al desafio econémico de la escasez, puede
encontrarse en la aplicacion de los modelos que podemos observar en un
ecosistema natural. Quiza podamos convertir el dilema en solucion si
ampliamos nuestra perspectiva y abandonamos el concepto de desecho.”

Pauli, Gunter

La economia azul
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Introduccion

El presente trabajo es una primera referencia con relacién al analisis de la gestién de residuos
agropecuarios en Mexico, identificando oportunidades y riesgos con relacidn a experiencias
internacionales destacadas, asimismo, presentar los resultados del proceso desarrollado al
incorporar estrategias y proyectos para el manejo de residuos agropecuarios en el “Programa
estatal para la prevencién y gestion integral de los residuos sélidos del estado de Aguascalientes”,
como un planteamiento novedoso y factible hacia grupos de interes sociales, gubernamentales y
empresariales.

El desarrollo de los capitulos esta estructurado con relacion al i) ciclo de los residuos y el manejo
integral de los residuos sdlidos, posteriormente se ha hecho una investigacion de casos
internacionales con relacidn al tema para conocer el ii) estado del arte a nivel global de la gestion
de residuos agropecuarios.

Una vez explorado el entorno tedrico y aplicado, se realizé el iii) diagndstico del manejo de los
residuos de actividades agropecuarios en México, para este andlisis se tomd como referencia la
metodologia propia desarrollada en el iv) caso de estudio: disefio del apartado del sector primario
del “Programa estatal para la prevencién y gestidn integral de los residuos sélidos del estado de
Aguascalientes”.

Conociendo los resultados numéricos calculados, se hizo una investigacién en fuentes
internacionales son relacion al v) impacto ambiental y a la salud humana del manejo inadecuado
de los residuos agropecuarios, con ésta base se elaboré a manera de conclusiéon una matriz de
oportunidades y riesgos que enfrenta el Pais en el manejo de residuos agropecuarios.

El Programa Nacional para la Prevencién y Gestidn Integral del Residuos 2009-2012, expone con
respecto a los residuos agropecuarios que, actualmente se carece de la informacidon de su
generacion a nivel nacional. Asimismo es importante determinar la clasificacién de estos tipos de
residuos, por lo que es importante que se disefien en el corto plazo las metodologias para los
muestreos de generacidén o en su caso formular indices de generacion la informacién existente,
previa investigacion y clasificacidon de este tipo de residuos.

Esperando que la investigacidon iniciada con este trabajo sirva de base para continuar tan
importantes estudios que sirvan al Pais en aprovechar las oportunidades que el manejo adecuado
de los residuos agropecuarios representan en al menos dos temas de relevancia global:
a) mitigacion de la generacion de gases de efecto invernadero —evitando que residuos
agropecuarios se descompongan en condiciones aerobias no controladas y liberen metano a la
atmoésfera- y b) produccion de energia alternativa/renovable a partir de residuos agropecuarios
—mediante su acopio y procesamiento en tanques biodigestores, utilizando el biogds en la
cogeneracion eléctrica-.



(N El ciclo de los residuos y el manejo integral de los residuos

Los residuos son complicados de especificar/acotar de una manera permanente por estar
directamente relacionados con las actividades de la sociedad en que se producen, es por ello que
su definicion varia en el tiempo/espacio/cultura considerando principalmente: composicion,
fuente de generacién e impacto hacia el ambiente y la salud humana. Ante esta diversidad y del
andlisis realizado en el presente documento y en particular en éste primer capitulo, se propone la
siguiente definicion:

Residuo: materia/energia cuyo valor de uso para el usuario, propietario y/o
generador se transformd en inexistente en el actual contexto, social, econémico y
tecnoldgico, es por ello que decide desprenderse de ella transfiriendo su posesiéon a
otro actor, asumiendo las potenciales externalidades que implique el manejo de esa
materia/energia.

En un contexto de desarrollo sustentable, es decir, aquel que equilibra los aspectos ambientales,
sociales y econdmicos, se propone en este trabajo el manejo integral de los residuos con un

enfoque de seis “R” (6R’s): Reduccion, , Responsabilidad, , Rentabilidad

y Relso (6R’s). Se tomaron como caracteristicas fundamentales: cantidad de generacién,

composicidn, densidad y contenido de energia de los materiales.

Este capitulo integra varias visiones con relacion a los residuos/residuos sélidos, caracteristicas y
ciclo de manejo; la discusién sobre estos temas y el desarrollo de una Teoria de los residuos son
temas que al momento de finalizar este trabajo continlan abiertos.

Caracteristicas de los residuos solidos

En un sentido mas amplio, el término residuos sdlidos incluye todos los materiales sdlidos
desechados de actividades municipales, industriales o agricolas. (J. Glynn y Gary W. 1999, 567)

En términos generales, los residuos sdlidos se definen como aquellos desperdicios que no son
transportados por agua y que han sido rechazados porque ya no se van a utilizar. En el caso de los
residuos sdélidos municipales se aplican términos mads especificos a los residuos de alimentos
putrescibles (biodegradables), lamados basura, y a los residuos sélidos no putrescibles, los cuales
se designan simplemente como desechos. Los desechos incluyen diversos materiales, que pueden
ser combustibles (papel, plastico, textiles, etc.) o no combustibles (vidrio, metal, mamposteria,
etc.). Existen residuos, en ocasiones llamados especiales, como el cascajo de las construcciones,
las hojas de los arboles y la basura callejera, los automéviles abandonados y también los aparatos
viejos, que se recolectan a intervalos esporadicos en diferentes lugares.|...]

Los residuos sélidos son aquellos materiales, sin incluir liquidos o gases, que, a juicio de las
personas que los generan, no presentan ningun tipo de valor y deben desecharse. Dichos residuos
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se generan casi en cualquier tipo de actividad, y su cantidad varia segun el tipo de fuente, estacién
climatoldgica, zona geografica, y tiempo de duracion de la actividad. (A. Corbit 2003, 8.1)

Los residuos sdlidos pueden generarse a partir de la actividad de desecho de cualquier individuo
particular o colectivo de personas (generador de residuos). El concepto de desecho o desperdicio
viene determinado por la generacidn de materiales que no poseen un valor determinado para las
personas que los generan, ya que dichos residuos pueden representar una fuente de ingresos para
otras personas, a través de procesos de reciclado o reutilizacion. (A. Corbit 2003, 8.2)

Sin embargo, en el intento por concretar una Teoria de los residuos sdélidos, Pongrdcz pone el
cuestionamiento sobre estas definiciones, haciendo el siguiente planteamiento “La implicacién de
que los residuos es algo inutil ha sido problematico.” (Pongracz 2002, 17) La tesis doctoral de esta
autora replantea las definiciones/descripciones de los residuos ordenandolos con base en las
“razones por las que se convirtié en residuo”, iniciando la estructuracion tedrica de los residuos,
su manejo y gestién con una propuesta taxondmica inspirada en la metodologia Purpose,
Structure, State and Performance (PSSP) y con un enfoque similar a los planteados por la Ecologia
industrial y el Ciclo de vida.

Los residuos son un concepto de valor, cultural y subjetiva interpretacién de la persona, ya sea el
observador o el generador. El concepto de residuos se relaciona con dos aspectos principales. En
primer lugar, algo se convierte en residuos cuando pierde su funcién primordial para el usuario,
por lo tanto, muchas veces el residuos de alguien es materia prima de alguien mds. En segundo
lugar, el concepto de residuo esta relacionado con el estado actual de las tecnologias y técnicas y
la ubicacion de su generacién. Por lo tanto, los residuos son un concepto dinamico, ver tabla I.1.
(Pongracz 2002, 69,70)

Tabla I.1. Definicidn de clases de residuos y ejemplos

En esta clase se encuentran productos con valor de mercado negativo,
subproductos inutiles, emisiones, residuos industriales y de procesos,
residuos de limpieza y sanitarios, entre otros.

En esta clase se encuentran productos de un solo uso: la mayoria de
envases, empaques, embalaje y envolturas, camaras de un uso, pafiales
desechables y en general productos “desechables”, entre otros.

En esta clase se encuentran productos obsoletos, muebles viejos,
electrodomésticos, computadoras, celulares inservibles, baterias no
recargables, equipo y maquinaria cuya vida util termino, residuos de
demoliciones, entre otros.

En esta clase se encuentran productos en mal estado, productos que se
utilizan en exceso, los que van mas alla de su objetivo, o simplemente
productos que los propietarios no desean tener mas. Podrian ser
perfectamente utiles, residuos que se deben exclusivamente al “des-uso”
que el propietario les confiere, con frecuencia no son recuperables. Esta
clase representa la esencia del despilfarro.

Fuente: adaptacidon de (Pongracz 2002, 82)



En este mismo sentido, propone un diagrama de flujo para identificar un residuo de algo que no lo

es, se muestra en la figura I.1.
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Figura I.1. Diagrama de flujo para clasificar un residuo
Fuente: (Pongracz 2002, 84)

La legislacién mexicana en la materia es la Ley General para la Prevenciéon y Gestién Integral de los
Residuos (LGPGIR), que es su articulo 5, define:

XXIX. Residuo: Material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en
estado sélido o semisélido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depésitos, y que
puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicién final
conforme a lo dispuesto en esta Ley [LGPGIR] y demds ordenamientos que de ella deriven;

XXX. Residuos de Manejo Especial: Son aquellos generados en los procesos productivos, que no
relinen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como residuos sélidos urbanos,
o que son producidos por grandes generadores de residuos sélidos urbanos;

XXXII. Residuos Peligrosos: Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan agentes infecciosos que les
confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido



contaminados cuando se transfieran a otro sitio, de conformidad con lo que se establece en esta
Ley [LGPGIR].

XXXIIIl. Residuos Sélidos Urbanos: Los generados en las casas habitacién, que resultan de la
eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades domeésticas, de los productos que
consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos que provienen de cualquier otra
actividad dentro de establecimiento o en la via publica que genere residuos con caracteristicas
domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos, siempre que no sean
considerados por esta Ley [LGPGIR] como residuos de otra indole. (Cdmara de Diputados 2007)

Segun Tchobanoglous, la porcién municipal de los residuos sélidos totales generados representa
sélo el 5%, pero es objeto de la mdxima atencidon en virtud del efecto que su eliminacién
incorrecta puede tener en la salud publica y en el abasto de aguas tanto superficiales como
subterraneas. (J. Glynny Gary W. 1999, 568)

Hasta finales de la década de 1940, el grueso de los residuos sélidos municipales consistia en
cenizas de hornos de quemadores de carbén y residuos de alimentos. Los pocos materiales
usados, como metales y trapos, que eran recuperables, se recolectaban de manera informal por
los pepenadores.[...] Las dos causas radicales de la creciente urgencia de los problemas que
plantean los residuos sélidos son la urbanizacion y la industrializacion. La primera (la afluencia de
personas a las areas metropolitanas) afecta los habitos de vida y en consecuencia las
caracteristicas de los residuos. Ademds, en virtud del mayor nUmero de personas, las dreas que
requieren recoleccién de residuos sdélidos se han expandido y los predios destinados a la
eliminacion de los residuos estan mas lejos. La industrializacidn, debido a que genera productos de
bajo costo y que ahorran trabajo, ha creado una sociedad “desechable”. Durante los anos sesenta
y setenta aparecid una profusién de productos nuevos. En el caso de latas, botellas, recipientes de
plastico, aparatos, neumaticos y muchos otros articulos se consideraba que era mas econémico
tirarlos que reciclarlos. (J. Glynn y Gary W. 1999, 569)

Cantidad. En 1990, la EPA estimaba que la generacion de residuos sélidos municipales en Estados
Unidos era alrededor de 4.3 Ib/persona*dia (2 kg/persona*dia). Esta estimacion se compara
favorablemente con la de Tchobanoglous et al, ver tabla 1.2, quien informé un valor de 6.1
Ib/persona*dia (2.8 kg/persona*dia) de residuos sélidos, cuando se incluyen cosas como residuos
de construccién y demolicién y lodos de plantas de tratamiento (estos componentes no se
incluyen en los datos de la EPA). (J. Glynny Gary W. 1999, 572)



Tabla I.2. Estimados de residuos sélidos generados por persona en Estados Unidos, y en particular

en California y Florida para 1990

kg/persona*dia  Ib/persona*dia kg/persona*dia

2.8 6.1
1.0 2.1

b b
3.1-9.6 6.8-21

3.1
1.2
3.7
8.1

Ib/persona*dia

6.8
2.7
8.2
17.8

kg/persona*dia

2.7
0.6
1.2
4.4

Ib/persona*dia

6.0
1.4
2.7
9.6

% Incluye residencial a 1.1 kg/dia, comercial a 0.9 kg/dia, y residuos especiales a 0.8 kg/dia

® Estimados por separado para cada lugar
Fuente: Adaptado de Tchobanoglous et al. (1993)

Para Corbit la generacién de residuos sdélidos puede subdividirse en doméstica y no doméstica,

dependiendo de su fuente de origen. Los residuos sélidos de origen doméstico, generalmente, se

consideran como residuos de tipo caseros o familiares; mientras que los residuos de origen no

doméstico estdn constituidos por desechos generados en actividades comerciales, pequefas

industrias y otros residuos sdlidos. (A. Corbit 2003, 8.2)

Los residuos sdlidos generados en zonas residenciales, normalmente, se estiman en libras

(kilogramos) per capita y por dia. Este tipo de unidades de medida es el adecuado para llevar a

cabo estimaciones globales del dimensionado de las instalaciones de vertido, de su uso y de la

operatividad de los recursos de recuperacién. [...] La medida de la cantidad de desperdicios de

origen doméstico, considerando las zonas con servicios de recogida de basuras, indica que la

generacion de residuos sélidos por semana puede expresarse mediante la siguiente ecuacién:

G =a+ bP

donde:

G = la generacion de desperdicios de la finca en masa por semana y por finca

a, b = constantes determinadas por estudio de las medidas de los desechos

P = media de personas por finca en el drea de muestreo

(A. Corbit 2003, 8.2,8.3)

Varias agencias han evaluado la generacién de residuos sélidos de diferentes fuentes no

domésticas, ver tabla I.3.



Tabla 1.3. Factor unitario de residuos sélidos para diferentes focos generadores

Categoria o foco generador

Comercial
Industrial
Equipos de transporte
Maquinaria no eléctrica
Maquinaria eléctrica
Hospitales
Cuidado de pacientes
Servicios de comidas
Rehabilitacion
Prisiones
Universidades y colegios mayores
Colegios sin residencia
Edificios de oficinas
Unidades de muiiltiples viviendas
Industria maderera
Escombros de demolicién/construccion
Servicio de barrenderos de la via publica
Agricultura
Campings (zonas de acampada)
Reuniones familiares al aire libre
Reuniones de grupos al aire libre
Campamentos organizados
Areas de servicio
Alquiler de habitacién (con cocina)
Alquiler de habitacidn (sin cocina)
Restaurante
Residencia
Area de esqui
Pension nocturna (acondicionada)
Pension diurna (acondicionada)
Zona de descanso de carretera
Centro para visitantes
Playa
Puestos concesionarios (stands)
Residencia administrativa

Fuente: adaptacion de (A. Corbit 2003, 8.5)

Factor unitario de residuos

5.75 Ib/empleado/dia
10.6 Ib/empleado/dia
20.5 Ib/empleado/dia
25.5 Ib/empleado/dia
23.5 Ib/empleado/dia
2 a2 4.5 Ib/control/dia
8.6 Ib/cama/dia

2.7 Ib/cama/dia

6.4 |b/cama/dia

4.5 Ib/preso/dia

1.0 Ib/estudiante/dia
0.6 Ib/estudiante/dia
1.5 Ib/empleado/dia
2.7 Ib/residente/dia
151.0 Ib/empleado/dia
1.2 Ib/capita/dia

0.3 Ib/capita/dia
13.0 Ib/cépita/dia
1.3 Ib/campista/dia
1.0 Ib/persona

1.16 Ib/persona
1.81 Ib/ocupante/dia

1.46 Ib/ocupante/dia
0.59 Ib/ocupante/dia
0.71 Ib/comida servida
2.31 Ib/ocupante/dia

1.87 Ib/visitante-dia
2.92 Ibjvisitante-dia
0.05 Ib/eje de vehiculo
0.02 Ib/visitante
0.04 Ib/bafiista

0.14 ib/patrén

1.37 Ib/ocupante/dia

2.6 kg/empleado/dia
4.8 kg/empleado/dia
9.3 kg/empleado/dia
11.6 kg/empleado/dia
10.7 kg/empleado/dia
0.91 a 1.8 kg/control/dia
3.9 kg/cama/dia

1.2 kg/cama/dia

2.9 kg/cama/dia

2.0 kg/preso/dia

0.5 kg/estudiante/dia
0.3 kg/estudiante/dia
0.7 kg/empleado/dia
1.2 kg/residente/dia
68.6 kg/empleado/dia
0.5 kg/capita/dia

0.1 kg/cépita/dia

5.9 kg/cépita/dia

0.6 kg/campista/dia
0.5 kg/persona

0.53 kg/persona
0.82 kg/ocupante/dia

0.66 kg/ocupante/dia
0.27 kg/ocupante/dia
0.32 kg/comida servida
1.05 kg/ocupante/dia

0.85 kg/visitante-dia
1.33 kg/visitante-dia
0.02 kg/eje de vehiculo
0.01 kg/visitante
0.02 kg/baiiista

0.06 kg/patron

0.62 kg/ocupante/dia

Composicion. Ademas de las variaciones en cuanto a cantidad, puede haber también grandes

diferencias de composicion, ver tabla 1.4. y I.5. Los factores que influyen en la composicién de los

residuos sélidos municipales incluyen algunos como:

* El clima. En areas humedas como Sao Paulo, Brasil, el contenido de humedad de los

residuos sélidos es comiunmente de 50%.



* la frecuencia de recoleccidn. Las recolecciones mas frecuentes tienden a aumentar la
cantidad anual. Puesto que la cantidad de materiales orgdnicos es relativamente
constante, quizd con mads recolecciones los residentes tienden a desechar mas papel y
escombros.

* Eluso comun de molinos domésticos para basura. Los molinos reducen, pero no eliminan,
los residuos de alimentos.

* Las costumbres sociales. Ciertas dreas étnicas consumen pocos alimentos de preparacion
rapida, por lo cual se producen menos residuos de papel y mds de alimentos crudos.

* El ingreso per capita. Las dreas de bajos ingresos producen menos residuos totales,
aunque con un contenido alimenticio mayor.

* La aceptabilidad de alimentos empacados y de preparacidn rapida. En Estados Unidos vy
Canad3 el uso generalizado de los empaques ha aumentado el contenido de papel de los
residuos sélidos.

* El grado de urbanizacién e industrializacidn del area. En virtud de la conversién en abono,
el reciclaje y la recuperacién que son posibles en area rurales y en dreas de viviendas
unifamiliares, los residuos sélidos de este tipo de fuentes pueden ser inferiores en cuanto
a cantidad y tener distintos componentes que los de dreas metropolitanas industrializadas
con viviendas multifamiliares, la composicién de los residuos es diferente en areas con
mayor urbanizacion y/o grado de industrializacién. (J. Glynn y Gary W. 1999, 572)

Tabla I.4. Composicidn de los residuos sélidos municipales por pais (porcentaje en peso)

38 28 39 30 13
8 5 10 11 2
7 25 25° 18 60
18 - - 24 -

7 8 3 7

8 6 4 6

11 6 R

3 22 12 4 18

® Residuos de alimentos y de jardin combinados
® Diversos: ceniza, polvo, materia inorgdnica, etcétera
Fuente: (J. Glynn y Gary W. 1999, 573)

Por otra parte, los residuos municipales estan constituidos tanto por materiales como por
productos; entendiendo por materiales en residuos municipales, compuestos como papel y cartén,



tejidos, vidrio, metal, plasticos, madera y basuras procedentes de residuos de comida. (A. Corbit

2003, 8.4)

Tabla I.5. Composicién de residuos municipales por generacion y recuperacion

Material

Papel y carton

Vidrio

Metales
Metales ferrosos
Aluminio
Otros metales no ferrosos

Plasticos

Caucho y cuero

Material textil

Madera

Otros materiales

Otros residuos
Desperdicios de comida
Recortes (de césped)
Inorganicos varios

Total de otros residuos

Total de residuos sélidos

municipales

® Cantidades despreciables

Fuente: (A. Corbit 2003, 8.9)

Peso

generado
millones
toneladas

% peso
generado

Peso % recuperado/

recuperado generado
millones
toneladas

Densidad. La densidad de los residuos sélidos municipales varia con la composicién de los mismos

y su grado de compactacion, ver tabla 1.6. y I.7. Los valores representativos van desde una

densidad no compacta de 150 kg/m® hasta 800 kg/m? para desechos pulverizados y enterrados. (J.

Glynny Gary W. 1999, 573)



Tabla I.6. Densidades representativas sin compactacién para componentes de residuos

municipales

Componentes Densidad ®

kg/m*  Ib/yd?
Papel, cartdn, plasticos 80 135
Residuos de alimentos 300 500
Escombros diversos ° 160 270
Cenizas, polvo, ladrillo, metal ferroso 480 800
250

Residuos sélidos municipales 150

Las categorias amplias antes indicadas incluyen componentes recolectados en conjunto;
cuando éstos se recolectan por separado, los pesos especificos con los siguientes:

Plasticos

Aluminio
Envases de lata
Residuos de jardin

® La densidad real puede variar hasta en un 50% respecto a los valores representativos que se
muestran, de acuerdo con la naturaleza de los componentes y su contenido de humedad
® Los escombros diversos incluyen vidrio, metal no ferroso, madera, caucho, cuero y textiles
Fuente: (J. Glynn y Gary W. 1999, 574)

Tabla I.7. Densidades de los componentes integrantes de los residuos

Componente Densidad

Residuos dispersos

Después de descargar del camion
compactador
En el camidon compactador

En el vertedero
Residuos cortados

Embalados en empaquetadora de papel
Fuente: adaptacion de (A. Corbit 2003, 8.31)

Contenido de energia. Los residuos sélidos municipales contienen alrededor del 50% de materia
volatil (combustible); el resto consiste en proporciones mas o menos iguales de humedad vy
sélidos inertes, ver tabla 1.8. A causa del contenido volatil, los residuos suelen quemarse para
deshacerse de ellos y en ocasiones se utilizan como fuente de energia. [..] Al comparar los
residuos sdélidos con otros combustibles es necesario tomar en cuenta la energia que se requiere
para desmenuzar y clasificar los desechos, asi como la diferencia en la eficiencia de operacion del
incinerador y de otros tipos de hornos, ver tabla 1.9. (J. Glynn y Gary W. 1999, 576)



Tabla 1.8. Contenido de energia tipico de materiales combustibles

Material Contenido tipico de
energia ®
ki/kg Btu/Ib

Residuos sélidos municipales

Por unidad de peso de desechos 10,500 4,500

Por unidad de peso de materia combustible 23,200 10,000

Por unidad de peso de papel 16,300 7,000

Por unidad de peso de materia organica 5,800 2,500

Por unidad de peso de plasticos 32,800 14,100
Lodos primarios de aguas negras

Por unidad de peso de sélidos secos 17,700 7,600
Lodos de aguas negras digeridos

Por unidad de peso de sélidos secos 9,100 3,900
Combustibles

Por unidad de peso de combustdleo del num. 6 - 46,500 20,000

Por unidad de peso de antracita 28,000 12,000

Por unidad de peso de metano € 49,000 21,000

®Btu/Ib x 2.3241 = kl/kg

® Contenido de energia del combustéleo = 37.3 x 10° kJ/m> (1x10° Btu/ft’)

¢ Contenido de energia del metano o del gas natural = 37,300 kJ/m? (1,000 Btu/ft?)
Fuente: (J. Glynn y Gary W. 1999, 576)

Tabla 1.9. Analisis aproximado para componentes tipicos de combustibles

Componente Poder calorifico superior
Como se recibio Libre de humedad y
ceniza

Btu/Ib ki/kg Btu/lb ki/kg
Papel, mezclado 6.800 2.924 8.055 3.464
Papel de periédico 7.974 3.429 8.600 3.698
Papel de color 7.256 3.120 7.800 3.354
Revistas comerciales 5.254 2.259 7.150 3.075
Cajas corrugadas 7.043 3.028 7.850 3.376
Papel recubierto de plastico 7.341 3.157 7.940 3.414
Cartones de leche encerados 11.327 4.871 11.890 5.113
Papel de envoltura de alimentos 7.258 3.121 8.250 3.548
Desperdicios de correo 6.088 2.618 7.400 3.182
Desperdicios de oficina 6.950 2.989 7.860 3.380

Residuos de alimentos vegetales 1.795 0.772 8.700 3.741




Semillas y desperdicios de citricos
Residuos de carne (cocinados)
Grasas fritas

Desperdicios de comidas varios

Maderas de embalajes (palets,
cajas)

Madera verde

Raices de plantas
Madera de demolicion
Residuos de madera
Muebles de madera
Recortes de césped
Ramas y arbustos
Plantas florales
Hierbas

Hojas perennes
Madera y cortezas
Virutas

Vegetacion varios

Tapicerias
Fibras, todas
Pieles

Calzado (piel, cuero)
Tacones y suelas de calzado
Caucho

Plasticos varios
Plastico flexible
Polietileno
Poliestireno
Poliuretano
PVC

Lindleo

Trapos

Textil

Aceites, pintura
Suciedad de aspiradora
Suciedad doméstica
Barridos de calles

1.707
7.623
16.466
2.370

7.500

2.102
4.710
7.300
6.430
7.350
2.708
2.447
3.697
2.058
7.984
6.900
4.745
2.690

6.960
13.800
7.960
7.243
10.899
11.200

14.100

18.687
16.419
11.203

9.754

8.150
6.900

13.400
6.386
3.670
4.800

0.734
3.278
7.080
1.019

3.225

0.904
2.025
3.139
2.765
3.161
1.164
1.052
1.590
0.885
3.433
2.967
2.040
1.157

2.993
5.934
3.423
3.114
4.687
4.816

6.063

8.035
7.060
4.817
4.194

3.505
2.967

5.762
2.746
1.578
2.064

8.300
13.110
16.466
10.100

8.520

4.250
6.560
7.995
7.340
7.940
8.960
9.850
8.460
8.900
9.270
8.700
8.600
8.135

7.690
14.900
9.850
10.150
15.790
12.600

16.000
14.870
20.000
16.510
11.730
10.000

11.450
7.844
8.300

16.000
9.960

13.650
8.000

3.569
5.637
7.080
4.343

3.664

1.828
2.821
3.438
3.156
3.414
3.853
4.236
3.638
3.827
3.986
3.741
3.698
3.498

3.307
6.407
4.236
4.365
6.790
5.418

6.880
6.394
8.600
7.099
5.044
4.300

4.924
3.373
3.569
6.880
4.283
5.870
3.440

Fuente: adaptacion de (A. Corbit 2003, 8.32)
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Ciclo del manejo integral de los residuos

Cada autor y regidon presentan diferentes procesos y subprocesos en el ciclo de manejo de
residuos, la propuesta del presente trabajo ha integrado los diferentes planteamientos
consultados y propone el ciclo de la figura I.2. con un enfoque principal hacia los residuos
agropecuarios, por ser el tema de andlisis, aunque con una visidén general para cualquier tipo de
residuo. La diferencia principal con respecto a un sistema para la gestién de residuos sdlidos
urbano y/o de manejo especial, es que en el modelo propuesto para residuos agropecuarios no
existe el proceso de separacién de residuos, por tratarse principalmente de organicos.

Figura I.2. Propuesta de ciclo de manejo integral de residuos

Fuente: generacidn propia

En este aspecto los primeros planteamientos desarrollados fueron en 1989 por la Environmental
Protection Agency (EPA) de EUA que adoptdé una jerarquia de practicas de administracién de
residuos. Los cuatro elementos de la jerarquia, en orden de preferencia, son los siguientes:

1. Reduccion en la fuente (incluye volver a utilizar los productos y llevar a cabo la formacidn
casera de la conversion en abono —o estercolar la tierra con residuos de traspatio-).
Reciclaje de materiales
Combustidn (de preferencia con recuperacion de energia)

Rellenos de tierras

El impacto de la jerarquia de administracidon de residuos de la EPA y de iniciativas similares en los
niveles locales se advierte en la reciente tendencia a una mayor recuperaciéon de productos para
reciclaje y conversién en abono, y a una reduccién en la eliminacién de residuos sdlidos
municipales en rellenos de tierras. (J. Glynny Gary W. 1999, 567,568)

Histéricamente, el desecho o almacenamiento de residuos sélidos ha venido realizdndose al aire
libre; sin embargo, en la actualidad se lleva a cabo en dos pasos, primero se almacenan los
residuos en un vertedero con recubrimiento doble que, cuando se llena, se entierra v,
posteriormente, se somete a un control exhaustivo de emisiones de gases y/o lixiviados liquidos.
Otros métodos de eliminacidn incluyen el compostaje y varios procesos de incineracién, los cuales
también pueden utilizarse como vias complementarias para la gestion de lodos procedentes del
tratamiento de efluentes hidricos. Este tipo de tratamientos, generalmente, precisan de un
sistema de control para los nuevos contaminantes generados, tales como los lixiviados y los olores
producidos por las operaciones, tanto de compostaje como quimicas, asi como la emisién de
particulas sélidas producidas durante la combustiéon de las incineradoras.
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También es frecuente la recuperacién y reutilizacion de los residuos sélidos. Segun el tipo de
fuente o la facilidad de separacién del material aprovechable, existe toda una gama de productos
reutilizables, tales como papel, vidrio, plasticos, metales ferrosos y metales no ferrosos. También,
pueden emplearse los residuos de combustibles para la produccidon de energia, asi como los
residuos sdlidos organicos, que pueden emplearse como abonos para el acondicionamiento de
terrenos. (A. Corbit 2003, 8.1,8.2)

Los aspectos relevantes para Glynn y Gary (1999) en la gestiéon de residuos sélidos son los
siguientes:

¢ Sistemas de recoleccién
o Equipo de recoleccién
o Estaciones de transferencia
o Transporte y selecciéon de rutas
* Separacién y procesamiento
o Enfuente
o Centralizados
¢ Conversion
o Incineracion
o Conversién en abono
* Rellenos de tierras (rellenos sanitarios)
o Control de lixiviados
o Produccién de gas

(J. Glynn y Gary W. 1999, 577-609)

Para los fines perseguidos en la presente tesis, se amplian conceptos relacionados con procesos de
Conversion en abono y Produccion de gas.

Conversion en abono. La conversion en abono de los residuos de patios y jardines, en particular las
hojas y la hierba cortada, es ahora obligatoria en varios estados de EUA y ha sido adoptada
voluntariamente por otros para alcanzar las metas de desviacion de residuos fijadas por ley. En
paises como Holanda, la conversidon de residuos sélidos en abono se practicaba en la década de
30’s (Ham, 1992). La conversidn en abono es la descomposicion aerobia de materia organica por la
accidén de microorganismos (principalmente bacterias y hongos) para formar un material estable y
rico en nutrientes, similar al humus, conocido como “abono”. Este producto principalmente se
emplea como acondicionador de suelos y en ocasiones como material de cobertura diaria de
rellenos. Durante la descomposicidon el abono alcanza temperaturas aproximadas de 60°C, las
cuales se deben mantener al menos por 3 dias para destruir los microorganismos patégenos. El
control de la temperatura es decisivo, porque la descomposicidon éptima ocurre también entre 55
y 60°C, pero si la temperatura rebasa 60°C la descomposicidn se retarda. Las bacterias termofilas
(principalmente Bacillus, Clostridium y Pseudomonas) son los principales agentes de
descomposicidn en las primeras etapas de la conversion en abono, en tanto que los hongos (como
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Mucor, Penicillium y Aspergillus) son mas activos durante la etapa de curado (Miller, 1991). Para
alcanzar las condiciones éptimas se requiere un contenido de humedad alrededor del 55% vy
aireacion regular. La aireacion se proporciona ya sea mezclando (como en la conversién en abono
en camellones) o insuflando aire a través del material (como en el método de pilas estaticas y los
sistemas de conversidn en abono en recipientes). Si se permite que se establezcan condiciones
anaerobias se generaran olores desagradables.

La conversion en abono se ha aplicado a residuos de jardin (con o sin residuos de alimentos), RSM
no procesados y mezclas de la fraccién orgédnica de los RSM con lodos de aguas residuales. Sin
embargo, para producir el abono de mayor calidad (el mas facil de vender), los residuos separados
en la fuente son la mejor materia prima. El abono comercial debe (1) ser de tamafio constante; (2)
estar libre de vidrio, plastico y metales; y (3) no tener olores desagradables (Tchobanoglous et al.,
1993). [...] Ejemplos de paises en las que se han aplicado estas técnicas son Europa Occidental,
Israel, Japdn y otros paises desarrollados comprometidos con el rescate de tierras, en donde
muchas plantas de conversién de residuos sdélidos en abono han estado en operaciéon durante
mucho afios con éxito. Rotterdam, Holanda, en donde se encuentra uno de los incineradores con
recuperacion de calor mds grandes de Europa, tiene una importante planta de conversién en
abono para complementar su programa de administracidon de residuos. El mismo interés por la
conversion en abono existe en los paises del Tercer Mundo, pero en estas areas los sistemas de
camellones son el método preferido. (J. Glynn y Gary W. 1999, 595,596)

Produccidn de gas. El gas que se produce en los rellenos sanitarios por la digestién anaerobia de
desechos orgdnicos se desahoga a la atmdsfera a través de hendeduras o pozos empacados con
grava y no causa problemas. En ciertos rellenos sanitarios se instalan quemadores de gas en la
parte superior de los respiraderos para quemar el gas que escapa. Si no se proporciona una
ventilacién adecuada, puede haber un movimiento lateral del gas bajo la cubierta del relleno, en
particular cuando la superficie del suelo esta congelada. Esto puede ser peligroso si el gas emigra a
los edificios cercanos.

El aumento en el precio de los combustibles en la década de 1970 hizo despertar el interés en la
posibilidad de recuperar el gas de los rellenos sanitarios. En Estados Unidos en 1983 habia mas de
20 proyectos en proceso de realizacidn, casi todos en California, para recuperar y purificar el gas
de los rellenos sanitarios para uso interno en la generacién de calor y energia, o para uso externo
como combustible (Weddle et al., 1983). El metano (CH,), que constituye del 40 al 60% del gas de
rellenos sanitarios, tiene un contenido calorifico alrededor de 37,000 kJ/m3 (991Btu/ft3), 0 20,000
kJ/m3 para el gas de relleno que contiene 55% de metano. A causa de la dilucion del gas con aire
durante su recuperacién, 16,800 kJ/m® (450 Btu/ft®) es quizd un valor mas realista (Emcon
Associates, 1980). En teoria, la cantidad de gas que se produce es de 200 a 270 L de CH,; por
kilogramo de desechos, de acuerdo con las caracteristicas de los residuos sélidos y la base de la
determinacién (Vesilind, 1980). De la cantidad generada, se estima que se puede recuperar del 15
al 35%.
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La estabilizacién de los rellenos y por ende la generacién de gas toma un tiempo muy largo.
Treinta afios es un periodo que se menciona, pero esto se podria acortar en condiciones de
humedad continua o prolongarse si los residuos permanecen secos. Para un periodo de
estabilizacién de 25 a 30 afios, de un tercio a dos tercios del gas se podrian generar dentro de los
primeros cinco afnos (Tchobanoglous et al., 1977). Emcon Associate (1980) ha informado de tasas
de produccién de metano de 2.5 a 3.7 L por kilogramo de desechos por afio, para desechos que
han estado enterrados algunos afios. (J. Glynn y Gary W. 1999, 608)

Corbitt (2003), le da otro enfoque a los procesos para la gestion de los residuos soélidos
municipales, destacando los puntos siguientes:

* Operaciones de recogida y transporte
o Practicas de recogida y nivel de servicio
Recipientes de almacenamiento y equipo de recogida
Planificacidn de la ruta
Separacién en el lugar de origen

O O O O

Recogida rural
o Operaciones de transferencia
* Procesado
o Fragmentacién
o Tamices centrifugos
o Separacién magnética y clasificacién con aire
o Embalado
* Reciclaje y reutilizacién
o Recuperacidn de energia a partir de residuos
o Combustibles derivados de residuos
o Metales, vidrio, papel y plasticos
* Estabilizacién y vertido
o Vertederos sanitarios
* Recuperacion de suelos
o Compostaje
o Incineracién
o Procesos de pirolisis y gasificacion
o Oxidacion humeda (A. Corbit 2003, 8.40-8.214)

Para los fines perseguidos en la presente tesis, se amplian conceptos relacionados con procesos de
Recuperacion de energia a partir de residuos y Compostaje.

Recuperacion de energia a partir de residuos. Las técnicas mas eficaces empleadas para la
recuperacion de energia procedente de residuos sélidos municipales (RSM), son las que se indican
a continuacion:
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Incineracion con generacion de vapor: Combustién de residuos soélidos municipales,
procesados o sin procesar, en un horno que lleva acoplado un sistema de tubos para
generacion de vapor.

Incineracion modulada: Combustién de RSM en hornos de dos etapas, relativamente
pequenos, con efecto del aire y con sistema de recuperacion de calor tales como
intercambiadores o calderas.

Combustibles derivados de residuos: Existe toda una variedad de tecnologias capaces de
producir combustibles sélidos a partir del procesado de RSM, obteniéndose fracciones
combustibles y no combustibles. EI combustible resultante puede mezclarse con otros
combustibles fdsiles o alimentarse, sin mezcla alguna, a “calderas especiales”.

Pirdlisis: Existe una amplia gama de tecnologias que procesan RSM en atmdsfera deficiente de
oxigeno, para dar lugar a combustibles gaseosos, liquidos o sélidos.

Digestion anaerobia: Consiste en una técnica desarrollada y adaptada a partir de la digestidn
anaerobia de los lodos procedentes de residuos hidricos.

Recuperacion de gas de relleno sanitario: Consiste en la recogida de los gases producidos
durante la descomposicion de los RSM depositados en un relleno sanitario. (A. Corbit 2003,
8.102,8.103)

Compostaje. EI compost es el material originado en la biodegradacién de los compuestos
organicos presentes en las basuras (residuos sélidos y lodos de tratamiento de aguas residuales). A
través de la actividad microbiana, que tiene lugar durante la formacién del compost, la materia
orgdnica se descompone dando lugar a una materia estable, de manera analoga a la formacién de
humus. Al mismo tiempo, el calor producido puede dar lugar a la destruccidn de patégenos. La
fabricaciéon de compost es una practica antiquisima, utilizada por granjeros y agricultores para
abonar los terrenos empobrecidos mediante basuras orgdnicas. Estos abonos se han empleado
para estabilizar los terrenos erosionados, proporcionar nutrientes y recuperar materia orgdnica en
suelos agotados por el cultivo intenso.

Métodos de obtencién de compost. Existen tres métodos principales de obtencidon de compostaje,
a partir de residuos sélidos y lodos procedentes del tratamiento de aguas residuales. Estos
métodos son el método de compost al aire libre, el método de apilamiento estatico y sistemas
verticales. A continuacion se presentan seis métodos incluyendo los tres mencionados.

Método al aire libre. El sistema de obtencidn al aire libre consiste en mezclar los lodos con un
material basto o con lodos previamente secados y proceder a voltear la mezcla
periddicamente. Estos sistemas abiertos, a menudo, son adecuados para fabricar compost a
partir de lodos previamente sometidos a un proceso de digestidn, pero no es conveniente
emplear lodos que no hayan sido sometidos a un proceso de digestién por microorganismos
(crudos). Cuando se emplean lodos crudos en un proceso de compostaje abierto, los
problemas de olor pueden ser muy severos.
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Método de apilamiento estdtico. Este método se desarrolld mediante investigacion en el
Departamento de Agricultura de la estacién de Beltsville, Maryland, en 1975. Actualmente,
este sistema ha tenido una gran aceptacién en Estados Unidos. Consiste en mezclar los lodos
con un material de carga y someterlos a un sistema de aireacién constituido por una tuberia
perforada, colocada en la base de la pila. La mezcla se aisla entonces cubriéndola con
compost tamizado o no. El aire se introduce en la mezcla a través de un sistema de
aireadores. Este sistema actia en sentido negativo (succién) o positivo (soplando),
estableciéndose un control de presion y del caudal de la corriente de aire, capaz de mantener
en el interior de la mezcla un nivel de oxigeno y de temperatura adecuados. El aire también se
emplea para aumentar la eliminaciéon de humedad del sistema. Después de un periodo de 14
a 28 dias, el producto obtenido se somete a tamizado para recuperar el material de carga,
gue puede volver a reutilizarse. En el caso de una necesidad de secado adicional, el material
puede trasladarse a un secadero, donde permanecerd durante un periodo de tiempo corto o,
de lo contrario, puede someterse a un proceso de curado. Siempre es preferible realizar un
proceso de tamizado y secado, antes de someter el producto a curacién, ya que se reduce
notablemente la cantidad de material manejado y puede hacerse un uso mas eficaz del
material de carga.

Sistemas verticales. Los sistemas verticales son aquellos que normalmente presentan un flujo
libre y que consisten en recipientes cuadrados o cilindricos, silos o torres. Los materiales
entran por la parte superior, permanecen en su interior durante el tiempo de residencia, y
por la base de la unidad se obtiene el compost. El material basto, o de alto contenido en
carbono, se afiade anteriormente a la puesta en marcha de las unidades. Desde la base de la
unidad se fuerza la entrada de aire, que atraviesa la mezcla de lodos y material de carga,
consiguiendo mantenerse condiciones aerobias en el interior del equipo. La salida de gases y
olores puede controlarse facilitando la salida de la unidad o mediante lavado. Valiéndose de
los puntos de toma de muestras situados en la pared vertical de la unidad puede llevarse a
cabo un control de la temperatura u otros pardmetros. El control de humedad es minimo, ya
qgue el aire se caliente a medida que avanza a través de la mezcla de compost. El aire caliente
se condensa en la cabeza de la unidad cuando entra en contacto con la alimentacién de
material frio. El material, normalmente, se retira de los recipientes o silos después de 14 dias.
En ese momento se somete a un proceso de curado. Dicho proceso puede tener lugar en una
segunda unidad disefada, basicamente, de manera analoga, o también puede realizarse la
operaciéon de curado en un almacén o al aire libre. El tiempo de curacién dependera de los
métodos empleados, es decir, de si el compost se cubre o no, o de si se ha aireado
suficientemente. Normalmente, este proceso tiene lugar durante varias semanas.

Lecho agitado. Este proceso normalmente emplea una unidad horizontal consistente en un
lecho aireado, contenido en un recipiente horizontal. Inicialmente, se introduce en el interior
del recipiente la mezcla de lodos y material de carga. Esta mezcla puede someterse a
agitacion periddicamente, empleando medios mecanicos. Para retirar el material del
recipiente de proceso también se emplean medios mecdnicos. El proceso de compostaje
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tiene lugar en el interior del recipiente durante un periodo de tiempo entre 14 y 21 dias. La
operacién de curado tiene lugar en el exterior del recipiente, situando el material en una zona
cubierta o abierta, pudiendo acelerarse con un sistema de aireacion.

Sistema de flujo pistdn. Este tipo de sistema también presenta una disposicién horizontal y
consiste en un recipiente provisto de un dispositivo hidrdulico capaz de hacer que los
materiales se desplacen a través de la unidad.

Tambor rotatorio. El sistema consiste en un tambor giratorio de gran didmetro, dentro del
cual se encuentra la mezcla de lodos y material de carga, la cual permanecerd en su interior
durante el tiempo de residencia necesario (24 a 48 hrs). Estos sistemas se han usado
principalmente para el precompostaje de lodos y residuos sdélidos. Una vez transcurrido el
tiempo de residencia, se descarga el material, se somete a compostaje y, posteriormente a
curacion. Estos sistemas pueden emplearse como etapas previas en los procesos al aire libre o
de apilamiento estatico. (A. Corbit 2003, 8.159-8.165)

Para Pongracz la jerarquia de los principios de gestidon de residuos sigue lo establecido por el
Consejo Europeo en 1991: prevencién de residuos, recuperacion y disposicion segura. Sin
embargo, en su desarrollo muestra un ciclo con mayor énfasis en la minimizacidn: i) prevenciéon y
reduccién de residuos desde la fuente de generacion, ii) mejora de la calidad de los residuos
generados, asi como, reduccién de peligrosos, y iii) fomentar la reutilizacién, reciclado vy
recuperacion, tal como la planteaba la vieja escuela, ver figura 1.3:

*  Minimizacion
* Relso
* Reciclado
o De materia prima
o De materia prima contra mecanico
* Incineracién
* Disposicidn final (Pongracz 2002, 27-41)

< Preference

Figura I.3. Pirdmide de prioridades en la gestidn de residuos

Fuente: (Pongracz 2002)
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Il. Estado del arte a nivel global de la gestion de residuos
agropecuarios

Los residuos agropecuarios han despertado el interés a partir de los cambios que se han dado en
las zonas productivas, principalmente para el sector pecuario. La produccidn intensiva de especies
como bovinos, porcinos y aves, principalmente han incrementado la generacién de residuos en las
unidades productivas al tener una alta concentraciéon de animales en zonas reducidas.

Los principales avances en el manejo y gestion de residuos agropecuarios, se han tenido en paises
de la Unidn Europea principalmente, en particular en Espafia. También existe amplia
documentacién en Estados Unidos. Es por ello que se seleccionaron para analizar la situacién y las
practicas que se realizan para una adecuada gestidn y manejo de residuos agropecuarios a cuatro
provincias/estados de Europa: Aragon, Catalufia, Canarias, Segovia; tres paises: Costa Rica, Espafia
y Estados Unidos y una visién general de la Unién Europea

Inicia el capitulo con aproximaciones de dos autores citados en el Capitulo I, en la definicién de los
residuos agropecuarios. En este dmbito son de mayor interés los desarrollos préacticos que se
exponen en el presente capitulo. Principalmente la provincia/estado de Aragdn presenta un mayor
desarrollo del tema y estrategias mas integrales con relacién a los residuos agropecuarios, es por
ello que para el Capitulo IV, se ha tomado como referencia, sin embargo, por la situaciéon de
madurez del tema en el pais, no fue posible llegar a propuestas tan concretas. Pero sin duda es
una buena referencia y antecedente para los planteamientos que se desarrollan en el Capitulo VI
de este trabajo de tesis, esperando sean retomados en futuras investigaciones y desarrollos.

Residuos agropecuarios

Pongrdcz hace un planteamiento muy general y un tanto ambiguo sobre los residuos
agropecuarios, poniéndolos en una categoria similar a residuos que la normativa mexicana
considera como de manejo especial. El caso de residuos industriales, residuos mineros, residuos
de generacion eléctrica y, en ocasiones, los residuos agropecuarios, son subproductos de alguna
actividad econdmica, siendo un fendmeno de reciente aparicién: ser residuos es actualmente el
primer paso en su vida. (Pongracz 2002, 102)

En el Manual de Ingenieria Ambiental de Glyn y Gary, comentan que en los residuos municipales
que describen no incluyen muchos otros sélidos que no constituyen normalmente una
responsabilidad municipal. Cosas tales como cenizas de plantas generadoras de electricidad
alimentadas por carbén, lodos de plantas para el tratamiento de aguas municipales, residuos de
predios de crianza de animales, desechos de minas y otros residuos sélidos industriales
pertenecen a esta categoria y requieren arreglos por separado para su eliminacion. (J. Glynn y
Gary W. 1999, 568)
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Aragoén

Los residuos ganaderos son aquellos que se generan como resultado de la cria intensiva o
extensiva de ganado en cualquiera de sus tipologias, considerando los siguientes subgrupos:

* Estiércoles: son las deyecciones, sean sélidas o fluidas, de los animales.

* Residuos zoosanitarios: son los restos de los productos utilizados en las explotaciones para
el tratamiento sanitario de los animales, es decir, restos de medicamentos, envases,
jeringuillas, objetos cortantes, etc.

¢ (Cadaveres de los animales.

Aragdn tiene tres “razones” para que el problema ambiental sea importante:

1. Elrapido incremento de la ganaderia intensiva.

2. El abandono de las practicas tradicionales donde las explotaciones agrarias y ganaderas
estaban intimamente ligadas.

3. Lafuerte concentracidn territorial existente en el sector ganadero.

Datos de generacion y situacion actual de la gestion

La generacion de estiércoles se muestra en la tabla Il.1. En la gestidn de estiércoles, no existian
grandes problemas hasta hace pocos afios ya que generalmente, el ganadero era también
agricultor, lo que le permitia utilizar los estiércoles como abono para sus propios cultivos. Los
principales problemas detectados derivaban de incorrectas dosificaciones (generalmente al alza) o
de problemas de malos olores en los municipios cercanos, especialmente en los turisticos.

Tabla Il.1. Generacidn de estiércoles por especie en Aragén

14.03 14,600 204,911 100 204,911
19.9 8,395 167,581 0 0
275.2 5,824 1,602,870 100 1,62,870
225.3 6,120 1,379,069 100 1,379,069
4,095.17 2,150 8,805,936 100 8,805,936
2,219.5 985 2,481,712 30 744,514
168.1 16 2,689 100 2,689
14,808.6 58 858,933 100 858,933
2,779 58 161,171 100 161,171
15,664,872 13,760,093
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Actualmente esta situacién se ha modificado, porque la ganaderia se ha intensificado,
separandose de la agricultura. Ahora el ganadero debe buscar agricultores de su entorno, y firmar
con ellos un “contrato de cesidon de tierras”, que le permita utilizar esas tierras de cultivo para
aplicar los estiércoles generados.

En el caso de las grandes instalaciones, al estar sometidas a Autorizacion Ambiental Integrada, las
parcelas que se utilizan han sido previamente comprobadas y contrastadas, pero no ocurre lo
mismo en las pequefas instalaciones, donde es necesario mejorar el control para evitar
duplicidades o también para impedir que se superen las cantidad maximas de nitrégeno
autorizadas, que actualmente son las siguientes:

* Municipios vulnerables: maximo de 170 kg de nitrégeno
* Resto de Aragdn: maximo de 210 kg de nitrégeno

En estos momentos se esta planteando la modificacién de estas dosis maximas, igualando esta a
170 kg de N/Ha para todas las zonas de Aragdn, sean o no vulnerables.

La generacion de residuos zoosanitarios se muestra en la tabla 11.2. Si bien hace unos afnos la
gestién de este tipo de residuos era practicamente inexistente, poco a poco comenzaron a
gestionarse, primero mediante gestores fordneos y posteriormente mediante la incorporacién de
gestores aragoneses debidamente autorizados.

Tabla I.2. Generacidn de residuos zoosanitarios por especie en Aragdn

1.4 5.6
0.4 5.0
6.9 27.5
9.5 22.5
143.4 61.4
25.2 75.6
0.1 13
0.7 25.2
2.1 2.5
189.6 226.6

Los asteriscos (*) indican que son residuos peligrosos segun la legislacidn vigente, y deberan ser
gestionados como tales.

Cuando se redactd el Programa de Residuos Ganaderos (2006), los datos de generacidon eran
practicamente inexistentes (hubo que recurrir a encuestas para su estimacion), pero con la
recepcion de los primeros datos reales se ha demostrado que no serd necesario variar
sustancialmente la planificacion establecida en el Plan de Gestidon Integral de Residuos de Aragdn
2009 — 2015.
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Principios

Responsabilidad del productor. Es el productor el que debe gestionar los residuos y hacerse cargo
de los costes econdmicos que ello suponga, lo que no impide que para determinadas actuaciones,
como tratamiento de estiércoles en zonas vulnerables o saturadas, o implantaciéon de puntos
intermedios para la gestién de zoosanitarios, puedan existir ayudas econdmicas.

Jerarquia de gestion. Fomentar la reduccion en la generacidén de estiércoles principalmente en
nuevas instalaciones mediante la implantaciéon de mejores técnicas disponibles. Y reutilizar estos
estiércoles como fertilizante agricola, siempre dentro de los limites de aplicacién establecidos
legalmente.

Proximidad. Los volumenes generados hacen especialmente importante que su valoracién agricola
0 su tratamiento se realicen lo mas cerca posible del lugar de generacidn, siempre que ello sea
posible.

Reciprocidad. Directamente relacionado con el anterior, la reciprocidad entre Comunidades
Autdnomas se establecera en el marco de las aplicaciones agricolas y de los tratamientos de
excedentes.

Coordinacidn de flujos. La materia orgdnica producida en los estiércoles, debe coordinarse con la
materia organica producida a través de otros flujos, como los lodos EDAR, residuos urbanos
orgdnicos, residuos de jardineria, podas, etc., de forma que se integren en un mismo sistema de
gestion (objetivo horizontal).

Proteccién de las aguas. Se estableceran todas las medidas necesarias para evitar la
contaminacion de las aguas, superficiales o subterraneas, debida a los nitratos de origen
ganadero.

Correcta gestion de los residuos zoosanitarios. Como consecuencia de las caracteristicas propias
de este tipo de residuos, el programa hace especial hincapié en la correcta separaciéon en origen y
su entrega a gestores debidamente autorizados para su gestién y tratamiento final. El programa
fija también una frecuencia minima de recogida semestral.

Modelo de gestion

La valorizacidn del estiércol como fertilizante agricola, supone un doble beneficio ambiental, ya
que aporta materia orgdnica a los suelos y ademas solventa la gestidon de un residuos ganadero.
Ademas, implica un beneficio econdmico, ya que permite ahorrar abonos (generalmente
quimicos).

Al establecer un modelo de gestion, debemos distinguir entre los municipios saturados y los que
no lo estan. Se considera que un municipio estd saturado cuando el indice de presidn de nitrégeno
supera los 170 Kg N/Ha y afio.

1.4



En los Municipios no saturados, se continuard con las aplicaciones tradicionales de estiércol,
respetando en todo momento las dosis que hayan sido definidas para los diferentes cultivos, asi
como las parcelas acreditadas para su aplicacidn. Para garantizar que las dosis son las correctas,
las instalaciones ganaderas deberdn presentar “Planes anuales de abonado”, que deberdn ser
aprobados por la Administracién competente.

En los Municipios saturados, el sector publico fomentard y promocionara de forma directa, la
implantacion de tratamiento de depuracién de estiércoles de tipo bioldgico, compostaje o
cualquier otro que elimine los excedentes de nitrégeno o permita su concentracién en la fraccién
sélida, de forma que el transporte a otras areas en las que agricolamente sea necesario, o su
transporte a plantas de compostaje sea factible. Para la gestion de dichas plantas se crearan
sociedades mixtas, en las que la participacion entre la Comunidad Auténoma de Aragdn, los
Ganaderos y las Comarcas se realice a partes iguales.

En el caso de los residuos zoosanitarios, la gestion es igual en todo el territorio,
independientemente de si se trata de municipios saturados o no. Lo mds importante es conseguir
una correcta separacién en origen, para lo cual los ganaderos deberdn depositar los residuos en
dos contenedores especificos:

* Uno para los residuos biolégicos infecciosos, cortantes y punzantes
* Otro para los residuos de envases de productos quimicos

Dichos contenedores se entregardn posteriormente a un gestor autorizado, bien directamente, o
bien utilizando una red de puntos de almacenamiento intermedio, que serdn de titularidad
municipal; estando previsto que exista al menos un punto por comarca. La frecuencia de recogida
deberd ser, como minimo, semestral.

Cataluna

Anualmente, se producen alrededor de 10 millones de m® de residuos liquidos (purines porcinos),
y unos 9 millones de toneladas de residuos sélidos (estiércoles y gallinazas).

Plan de gestion de las deyecciones ganaderas

En el marco del Plan de prevencidn y correccidon de la contaminacién por nitratos de la Generalitat
de Catalunya (aprobado el 3 de abril de 2000), se contemplan diversas actuaciones especificas en
las zonas vulnerables, en relacién con la gestién de los residuos pecuarios y el Programa de gestion
de los residuos pecuarios en Cataluiia, definido por la Agencia de Residuos de Cataluiia:

= La elaboracidn de un programa comarcal de gestiéon de los residuos pecuarios que
cuantifica la produccién de purines, la disponibilidad de los campos y el excedente
resultante y propone las soluciones viables.
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= El establecimiento de un sistema de colaboracion entre las partes implicadas para el
almacenaje y tratamiento de purines que permita una posterior aplicacidon agricola.
= La construccién de instalaciones de tratamiento de los excedentes.

Programa de gestion de residuos pecuarios en Catalufia

Este programa, aprobado el 21 de noviembre de 1996 por la Agencia de Residuos de Catalufia,
caracteriza la situacidn actual y detecta las zonas o comarcas con mayor problematica relacionada
con la gestion de productos organicos valorizables. También propone actuaciones tanto en el
ambito de la explotacién ganadera como a nivel municipal y supramunicipal.

Tiene como objetivos principales:

= La minimizacidn en origen y establecer las lineas basicas para la gestiéon de los residuos
pecuarios.

= Fomentar la aplicaciéon y la valorizaciéon agricola de los purines como fertilizantes.

= Fomentar y dotar de infraestructuras para el almacenamiento, la redistribucion y el
tratamiento de los purines excedentes.

Plan soporte a la gestion de los residuos porcinos de la Generalitat de Catalunya

Para responder a las necesidades planteadas en el sector porcino, la Generalitat de Catalunya ha
desarrollado un conjunto de actividades complementarias estructuradas entorno a un Plan de
Soporte que incluye:

1. Actuaciones de soporte técnico destinadas a:
o Promover la investigacidon y la transferencia al sector de dietas animales que
reduzcan la aportacidn de nitrégeno.
o Poner al alcance del sector el conocimiento y la evaluacién de las tecnologias de
tratamiento.
2. Actuaciones de soporte econémico destinadas a:
o Promover la elaboracién y la aplicacion de los planes de gestién de residuos
pecuarios.
o Promover las inversiones en acondicionamiento de granjas y la adopcién de las
tecnologias de tratamiento de los residuos porcinos.
o Facilitar el abandono de las explotaciones porcinas que no puedan alcanzar una
gestién sostenible.
3. Otras actuaciones normativas y de organizacion destinadas a:
o Estimular la gestién correcta de los residuos y la creacién de las infraestructuras
necesarias.
4. Un Plan de Comunicacién destinado a:
o Dinamizar la participacion de todos los sectores implicados en el proceso de
mejora de la gestidn.
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o Dar a conocer las medidas de soporte que la Generalitat pone al alcance de los
sectores implicados.

Marco normativo
Decreto 220/2001, de 1 de agosto, de gestidn de los residuos pecuarios

En agosto de 2001, con la publicacion del Decreto autondmico 220/2001 de gestion de los
residuos pecuarios, se establece la obligatoriedad de que ganaderos y agricultores planifiquen de
forma correcta la gestidn de los residuos pecuarios.

Segun este Decreto, las explotaciones ganaderas han de disponer y aplicar:

* Un plan de gestidn de residuos pecuarios (individual o colectivo). Para tramitar el plan de
gestién de los residuos pecuarios es necesario que un técnico elabore el plan de gestidn a
partir de los datos de la explotacion: capacidades de ganado, capacidades de fosas y
estercoleros, gestién de los residuos pecuarios y documentacién acreditativa. El plan de
gestién se debe presentar en las oficinas comarcales del Departamento de Agricultura,
Ganaderia y Pesca para que lo estudie y lo valide conjuntamente con el Departamento de
Medio Ambiente.

* Un libro de gestiéon de los residuos pecuarios. El libro ha de incluir la produccién real de
residuos pecuarios y un registro de la gestion real de los residuos pecuarios generadas en
la explotacién (aplicacion agricola, gestién conjunta, tratamiento individualizado y/o
entrega a gestor). En el caso de aplicacion agricola, se deben apuntar los datos de cada
aplicacién: fecha, cantidad, identificacion de la subparcela, cultivo, etc. En el caso de
entrega a gestor o gestidn colectiva, se deben apuntar los datos de cada entrega: fecha,
cantidad, destinacion.

Estos dos documentos son una herramienta basica e imprescindible para el ejercicio de la
actividad ganadera.

Por su parte, las explotaciones agricolas situadas en zonas vulnerables han de disponer y
aplicar:

* Un plan de gestidn de fertilizantes nitrogenados. Este plan debe incluir los datos de la
explotacion agricola (superficies, tipo de cultivos y tipo de fertilizantes a aplicar) y una
prevision de las cantidades de fertilizantes nitrogenados a aplicar y del mes de
aplicacién.

* Un libro de gestidn de los fertilizantes nitrogenados, que debe incluir un registro de las
cantidades de fertilizantes nitrogenados realmente aplicadas.
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Normativa sobre el almacenaje de residuos pecuarios

* La capacidad de almacenaje de las explotaciones ganaderas ha de ser la suficiente para
poder gestionar los residuos pecuarios de acuerdo con lo que se establece en el plan de
gestion.

* En zonas vulnerables, la capacidad de almacenaje, en relacidon a los residuos pecuarios
destinadas a aplicaciéon agricola, ha de ser la suficiente para cumplir las medidas
agrondmicas establecidas en el Decreto 205/2000.

* Los depbsitos, las fosas, las balsas de purines y los estercoleros han de permitir una
autonomia de almacenamiento de los residuos de cdmo minimo 4 meses (Orden 7 de abril
de 1994).

* Los depdsitos, fosas y balsas de purines han de ser impermeables y construidos de manera
que no permitan vertidos de los residuos pecuarios.

Canarias
Situacidn actual y problemdtica

Tradicionalmente, en las explotaciones agropecuarias, los residuos generados por el ganado e
integrados por sus heces y por la “cama”, después de sufrir una fermentacidn se transformaban en
estiércol, que constituia la base del abonado de los campos de cultivo. Normalmente la agricultura
y la ganaderia se encontraban integradas.

Sin embargo, en el momento presente, una gran parte de la ganaderia, llevada en régimen
intensivo, se comporta de forma similar a cualquier industria. En esta industria, normalmente no
ligada a explotaciones agrarias, los residuos deben ser retirados y gestionados con los medios
econdmicamente mas favorables, dentro de un marco de sanidad animal. Los sistemas elegidos
para la limpieza emplean el agua a presién como desinfectante, lo que normalmente transforma
las heces de los animales en un residuo liquido que recibe el nombre de purin.

En consecuencia, actualmente las explotaciones ganaderas en funcién de su régimen de trabajo
pueden generar un residuo pastoso que posteriormente se transforma en estiércol y como tal se
gestiona, o un residuo ganadero liquido, el purin, que suele emplearse en el nitrogenado de los
campos mediante riego, pero que necesita una gestion adecuada.

Volumen de residuos generados

Para poder realizar los cdlculos se ha tomado como base las cifras reflejadas en el Anexo Il del
borrador de Decreto que el MIMAM se encuentra preparando. A estas cifras hay que aplicarles el
criterio de disponibilidad que diferencia las ganaderias estabuladas de las semiestabuladas o de las
extensivas, dichos parametros son los establecidos por la FAO.
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Aplicando dichos pardmetros sobre el censo ganadero se obtiene, para la totalidad de las islas una
produccion global proxima a 1 millén de ton/afio, (920,261 ton/afio, segun calculos). De este
volumen, segln datos de la Consejeria correspondiente, se transforma en estiércol y son objeto de
comercializacion casi 600,000 ton/afio (565,750 ton en 1998). El resto, entre 350 y 400,000
ton/afio constituyen los residuos ganaderos que en el momento presente se estan eliminando de
forma incontrolada.

Situacidn actual de la gestion
En la actualidad existen dos sistemas bdsicos de gestién de residuos:

a) Explotaciones con cama, normalmente constituida por virutas de madera o pinocha. Se
emplea en las explotaciones menores de todo tipo de animales y en las grandes de broilers
para carne. El producto resultante, el estiércol es empleado como abono.

b) Explotaciones con foso de purines y otra depuracion. Este proceso permite la limpieza
continua de las naves mediante el lavado mecdnico de los establos y la acumulacién de los
residuos en fosas, normalmente en forma de “purin”, pero también como “gallinaza”
procedente de explotaciones avicolas de ponedoras en jaulas. El método se emplea,
fundamentalmente, para el ganado porcino y el bovino de estabulacion fija, para leche
principalmente. Es el comun en las grandes explotaciones. El residuo, cuando se extrae de
la nava, es almacenado en fosos con una capacidad variable de donde se extrae para un
almacenamiento de mayores dimensiones (lagunas anaerobias), para su eliminacion
mediante riego del terreno o para su transformacidn en estiércol.

Los dos sistemas, que coexisten en las islas, presentan diferentes problemas medioambientales
siendo los mds comunes los siguientes:

* Incorrecto sistema de almacenamiento que puede provocar dafios por contaminacion de
terrenos y acuiferos.

* Estercoleros inadecuados que provocan contaminacion y olores.

¢ Dificultad para eliminar los residuos y empleo sobre el terreno en cantidades inadecuadas.

* Problemas de malos olores y proliferacién de insectos en las inmediaciones de las granjas,
por mala gestion de los residuos.

Objetivos y lineas de actuacion

El objetivo global que se pretende alcanzar es la optimizacidn de la gestién de este tipo de
residuos, involucrando en la misma a todos los sectores implicados de forma que se garantice la
integridad del medio ambiente y el aprovechamiento del valor agregado asociado a estos residuos.

De acuerdo con este objetivo, las acciones a planificar se orientan, en concordancia con las metas
fijadas en el PIRCAN, en las siguientes lineas de actuacion:

* Planificacion global de las actuaciones, con el objeto de lograr una actuacién coordinada y
eficaz.
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* Fijacidon de los criterios basicos para la coordinacién de acciones en el desarrollo de
infraestructuras de tratamiento para los residuos ganaderos. Desarrollo de asociaciones.

* Determinacion de prioridades, a nivel de tipologia de actuaciones en el ambito territorial.
Integracién de los residuos ganaderos en las lineas de tratamiento de residuos organicos.
Sistemas de eliminacién y transformacién a desarrollar.

El Plan de Actuacién, se ha desarrollado con base en los principios establecidos por la Unidn
Europea: autosuficiencia, proximidad, “quien contamina, paga” y responsabilidad compartida.
También, en cuanto a gestidn, se mantiene el orden jerdrquico de: minimizacién, valorizacién y
eliminacion segura.

Para poder alcanzar los objetivos sefialados, se ha previsto el desarrollo de una serie de programas
de acuerdo con las siguientes lineas de actuacion:

*  Minimizacion del impacto medioambiental

*  Minimizacion de la produccién de residuos

* Aprovechamiento de los residuos como fertilizantes y acondicionadores del suelo
* Valorizacidn energética de un recurso renovable

Segovia
Situacion actual

La produccién de purin en la provincia de Segovia se estima en unos 3,900,000 m? al afio, lo que
supone aproximadamente el 50% de la produccién regional. Esto, unido a un uso creciente de
abonos quimicos en la agricultura, ha provocado que sélo en la provincia de Segovia se encuentren
las 5 Zonas Vulnerables a la contaminacién de las aguas por nitratos de origen agricola y ganadero,
declaradas en Castilla y Ledn.

Alternativas propuestas
Aplicacion del purin a tierras de cultivo

La reutilizacion de los purines como abono agricola representa una alternativa realista en
provincias como la de Segovia, de climatologia arida o semidrida y suelos con bajo contenido de
materia orgdnica. El sector porcino es el principal producto ganadero en Segovia, es por ello que
esta provincia es una excelente candidata para aprovecharse de esta ventaja ya que uno de los
principales factores limitantes del crecimiento de este sector lo constituyen los problemas
medioambientales derivados de la explotacién porcina; y la posibilidad de reutilizacidn de los
purines constituird una alternativa viable a la gestion de éstos.

Comparando el purin con otros residuos, se observa que posee unas caracteristicas de
composicion que ofrecen grandes posibilidades para su reutilizacién. Su aplicacién al suelo
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presenta varias ventajas: puede mejorar su estructura, la actividad microbiana y la producciéon de
los cultivos, puesto que dispone de una seria de nutrientes fundamentales: nitrégeno, fésforo y
potasio.

Instalacidn de sistemas de tratamiento de residuos pecuarios

Debido a la existencia de determinadas zonas conflictivas por el exceso de produccién de purinesy
por la falta de tierras de cultivo proximas a las explotaciones ganaderas, seria necesario la
implantacion de sistemas alternativos para la eliminacion de estos residuos. Habiendo estudiado
los municipios con mayor carga ganadera y menor superficie de cultivo, los mas problematicos son
los siguientes: Cuéllar, Fuentepelayo, Navas de Oro y Vallelado.

En todos ellos se observa que la produccién de purin sobrepasa la cantidad que podria aplicarse a
las superficies de cultivo, suponiendo el caso mds desfavorable, es decir, que todo el abonado
nitrogenado se realizara con este tipo de fertilizante organico.

La provincia puede absorber mas purin que el producido actualmente, pero tanto la produccién
como la aplicacién del purin se debera hacer de forma controlada a través de entidades gestoras.

Propuesta de ayudas agroambientales

De alguna manera se deberia de incentivar a los agricultores para el uso de abonos naturales
frente a los fertilizantes quimicos que se usan de forma habitual. Para ello seria necesario, tal vez,
el hecho de modificar una linea de ayudas de la PAC para crear los incentivos necesarios por
hectarea por el uso de estiércoles frente a los fertilizantes quimicos, todo ello bajo la tutela de una
empresa gestora que garantice la correcta utilizacién de los residuos ganaderos.

Con esto, se persigue establecer un régimen de ayudas que contribuyan a la proteccion del medio
ambiente, reduciendo la contaminacion por nitratos procedentes de fuentes de origen agricola y
ganadero, asi como mejorando las caracteristicas fisico quimicas de los suelos.

El agricultor que pone la superficie del cultivo para la aplicacidon de residuos ganaderos, recibird
una ayuda por parte de la empresa gestora. La ayuda consistiria en fijar una cantidad econdmica
por hectdrea, independiente del residuo ganadero que en la misma se aplique, ya que esta
cantidad es funcién del tipo de suelo y cultivo que se fertiliza

Costa Rica
Accidn estratégica: Aprovechamiento y transformacion de residuos orgdnicos

Los residuos organicos provenientes de la agricultura, agroindustria, areas verdes y domicilios
tienen, por sus caracteristicas, un importante valor, debido a su potencial de aprovechamiento
energético y transformacién en abono. Si no son manejados adecuadamente, como en la
actualidad, estos residuos pueden emitir grandes cantidades de gases efecto invernadero. En
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consecuencia, se deben fomentar tecnologias apropiadas, con el fin de aportar al ambiente y
contribuir significativamente a la meta de Costa Rica de ser un pais “C-neutral”.

Objetivo:

Procesos en funcionamiento que conviertan residuos orgdnicos en abono, alimentos,
aprovechamiento energético y otros.

Indicador:
Aumento del aprovechamiento de los residuos organicos.
Puntos clave:

* El estudio técnico-econdmico de los procesos de tratamiento de residuos organicos debe
considerar aspectos como: conversidon en abono y alimentos, aprovechamiento energético
(directo e indirecto), efecto invernadero (sobre todo el gas metano), caracteristicas de los
suelos, aspectos climaticos, soluciones centralizadas o descentralizadas.

* Es necesaria la formacién de asociaciones “sombrilla” de pequefios generadores, para
poder entrar a los mecanismos de MDL.

* Es clave facilitar los procesos administrativos necesarios para conseguir los permisos
requeridos para el suministro de energia eléctrica generada por entidades privadas a la
red eléctrica publica.

* Para impulsar proyectos especificos, se necesita un mecanismo de agrupacién de actores
(matchmaking): generadores, potenciales operadores, proveedores de tecnologias y
fuentes de financiamiento. Es clave un paquete de apoyo tecnoldgico (identificacion de
tecnologias, asesoria), financiero (bancos privados y de desarrollo, fondos de inversion) y
organizacional, asi como el respaldo del sector publico.

* El abono orgéanico (compost) seria particularmente atractivo para fomentar la agricultura
orgdnica.

Espaina

El sector porcino es la actividad ganadera que mayor crecimiento ha tenido en Espafia en los
ultimos afios. Ello ha dado lugar a la generacién de 40 millones de toneladas de purines, de los que
33 se eliminan de forma natural esparciéndolos en los campos de labor, mientras es preciso
destruir el resto. Con todo, se ha denunciado la presencia de mas de 200 zonas vulnerables donde
la contaminacién de las aguas subterraneas es superior a los 50 mg de nitratos por litro. Ello limita
cada vez mas la aplicacion al campo como sucede en Catalufia, Murcia, Toledo, Segovia y parte de
otras comunidades.

Hay actualmente en Espafia alrededor de 12 plantas de gestién de purines. Estas plantas cuentan
con digestores anaerobios para tratamiento de efluentes liquidos con muy poco contenido en
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sélidos, como es el caso de los purines. Se necesita un porcentaje minimo de materia orgdnica en
el reactor para que la generacién de biogas pueda devenir una fuente de ingresos. Este es el
mayor inconveniente de estas plantas en Espana, donde el método habitual de limpieza en las
explotaciones ganaderas afiade mucha agua en las deyecciones, obteniéndose un purin con un 2-
6% de materia seca que no asegura la viabilidad econdmica de las plantas de gestién. Su
instalacion, pues, obedece mas a razones de impacto ambiental y socioldgico, ya que un digestor
elimina los olores ofensivos casi perfectamente, que a criterios econdémicos.

En la digestion anaerobia la materia organica es metabolizada a biogas (basicamente metano y
CO,) en ausencia de oxigeno. La digestion estabiliza la materia organica. Sin embargo, no consigue
eliminar parte del material lentamente degradable como las celulosas. El material resultante suele
precisar una posterior metabolizacién, como el compostaje.

Unién Europea

En Centroeuropa, en particular en la zona norte, se ha llegado a la conclusién de que las plantas de
biometanizacion/biodigestores, en particular las destinadas al tratamiento de residuos ganaderos
sélo son econdmicamente sostenibles por encima de una capacidad de 10,000 ton/afio y para un
liquido que contenga un 20% de materia seca.

En el caso de los purines de cerdo, en el mejor de los casos la maxima concentracion de material
seco puede alcanzar el 15%, lo normal en Espafia es que sea del 2 al 8%. Ademas el purin de cerdo
presenta el inconveniente de su baja tasa de transformaciéon en metano, lo que implica que este
tipo de plantas sdélo alcanzaran las rentabilidades si se mezcla el purin con otros residuos mas
energéticos. En ello se ha trabajado y se han logrado buenos resultados con la denominada co-
digestién, esto es, la digestion de los purines con fangos de los mataderos o de otra procedencia
que aseguren una gran cantidad de materia organica, en especial lipidos.

En el norte de Alemania se han construido plantas de tratamiento de aguas procedentes de los
mataderos que son energéticamente sostenibles, es decir, el biogds producido en el digestor cubre
todas las necesidades térmicas de la industria y la electricidad generada es suficiente para atender
a la demanda eléctrica del matadero. En Dinamarca existen bastantes plantas donde junto a los
purines (70% en peso) se afiade un 30% de residuos carnicos ricos en proteinas; estas plantas son
energéticamente auténomas y ademds pueden exportar energia eléctrica.

El otro problema que se plantea es el uso como fertilizante del residuo resultante del digestor. Se
trata de una mezcla de liquido y sélido, con composicidon semejante a la de entrada, de la que por
centrifugaciéon se puede separar la fraccién sdélida para ser usada como fertilizante natural. Existe
en la UE una normativa con respecto a la higienizacién de esta fraccion que depende,
basicamente, de la caracterizacidn y procedencia del residuo a tratar y del destino que se vaya a
dar a la fraccién sélida. Para los residuos ganaderos habituales, la higienizacién se puede conseguir
con 70 °C de temperatura mantenida durante 1 hora, o 173 °C durante 20 minutos a 3 bares de
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presidon. La discusidn radica en establecer el umbral de higienizacidn en reactores que dificilmente
sobrepasan los 50 °C, con flora microbiana termdfila, aunque el tiempo de permanencia del
liquido sea de 10 6 15 dias. El otro problema, y mds importante desde el punto de vista
medioambiental, es la fase liquida. Esta fase, obviamente mayoritaria, tiene un gran contenido de
materia orgdnica disuelta, inconveniente por el que se estdn realizando muchas pruebas para
tratar en medio acido estas aguas, neutralizar el efecto del nitrégeno y poderlas usar como agua
de riego.

Como se ha comentado, los potenciales de produccién de biogds a partir de purines de cerdo son
relativamente bajos, debido al bajo contenido en materia orgdnica de los mismos, comparados
con otros tipos de residuos, y la baja biodegradabilidad de la misma. La co-digestién de residuos
pecuarios y residuos orgdnicos en sistemas de mezcla completa es una metodologia exitosa tanto
en régimen termofilico como en el mesofilico. La principal ventaja de la co-digestidn estd en
aprovechar la sinergia de las mezclas, y compensar carencias de cada uno de los substratos por
separado.

En Dinamarca funcionan alrededor de 20 plantas centralizadas de produccion de biogas desde los
anos 80, lo que ha posibilitado el tratamiento combinado de residuos ganaderos y residuos
orgdnicos procedentes de la industria alimentaria, de plantas depuradoras de aguas residuales
urbanas, residuos de mataderos y la fraccidn orgdnica de RU. Los residuos urbanos e industriales
suelen contener altas concentraciones de materia orgdnica facilmente degradable (lipidos,
carbohidratos y proteinas), por lo que presentan un mayor potencial de produccion de biogas que
los residuos ganaderos, de 30 a 500 m>/ton, mejorando la viabilidad econémica de las plantas. Sin
embargo, estos residuos pueden presentar problemas para su digestién, como deficiencia en
nutrientes necesarios para el desarrollo de los microorganismos anaerobios, baja alcalinidad, o
excesivo contenido en sélidos que provoque problemas mecanicos. Los residuos ganaderos, y en
concreto el purin de cerdo, pueden ser una buena base para la co-digestion, porque generalmente
presentan un contenido de agua mas alto que la mayoria de residuos industriales, una mayor
capacidad tampdn y aportan una amplia variedad de nutrientes necesarios para el crecimiento de
los microorganismos anaerobios.

Muchas experiencias de co-digestiéon han sido llevadas a cabo, mezclando diferentes tipos de
residuos, desde las experiencias a escala industrial de Dinamarca, hasta muchas otras a escala
laboratorio, corroborando casi siempre las expectativas de un mayor potencial de biogds. Los
efectos beneficiosos de la introduccién de mezclas de residuos ganaderos con residuos
industriales se han puesto de manifiesto en las plantas a escala industrial en Dinamarca. La
produccidon media de las plantas que utilizan mezclas fue en el mes de septiembre del afio 1999 de
38,5 m® de gas/m® de biomasa, con un maximo para la planta de Vegger de 90 m* de gas/m’ de
biomasa introducida en el reactor, mientras que la media de produccién para las plantas que
trabajan sélo con estiércol fueron siempre menores a los 26.6 m* de gas/m?® de biomasa, con un
valor medio en el mismo periodo de 14.5 m* de gas/m? de biomasa (Danish Energy Agency).
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Estados Unidos
El Programa AgSTAR

El control de los olores y la proteccién de las aguas se han convertido en temas prioritarios en la
gestién de los residuos pecuarios, especialmente a partir del momento en que el desarrollo
residencial se ha expandido en las areas rurales. Estas consideraciones han llevado a un nimero
creciente de ganaderos a considerar la instalacion de sistemas de digestiéon anaerobia.

Los ganaderos pueden usar el biogads producido para generar electricidad, calor, agua caliente y
refrigeracién para su uso en la granja, al mismo tiempo que reducen los olores, las emisiones de
metano, y la contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas. También pueden vender la
electricidad a empresas eléctricas y los sélidos digeridos (un fertilizante de gran calidad) a otros
granjeros, jardineros y otros, creando nuevas fuentes de ingresos. Por ejemplo, Craven Farms de
Cloverdale, Oregon, genera anualmente 24,000 USD de electricidad y 30,000 USD de sélidos
digeridos con su sistema de biogas.

El Programa Federal AgSTAR estima que aproximadamente 3,000 explotaciones ganaderas en todo
Estados Unidos podrian instalar sistemas de recuperacién de biogds coste-eficientes, con un
potencial de recuperacion de 426,000 ton de metano.

El Programa Federal AgSTAR, una iniciativa conjunta de la U.S. Environmental Protection Agency,
el U.S. Department of Energy, y el U.S. Department of Agriculture, muestra a los productores de
leche y porcino como gestionar los estiércoles de manera rentable al mismo tiempo que se
protege el medio ambiente. AgSTAR proporciona soporte técnico, herramientas de software, e
informacién sobre digestores de biogas y ha promovido el desarrollo de estdndares nacionales
para los sistemas de digestién anaerobia a escala comercial.

Para asegurar que los sistemas de recuperacion de metano estan correctamente disefados,
instalados, mantenidos y operados, el Servicio de Conservacién de los Recursos Naturales del U.S.
Department of Agriculture y la EPA han desarrollado Estdndares de Practicas de Conservacion para
los sistemas de recuperacién de metano. Estos estdndares, proporcionan guia técnica a los
ganaderos, disefiadores, ingenieros, e instaladores de los sistemas de recuperaciéon de metano
para reducir el riesgo de fallos técnicos o sistemas con bajo rendimiento.

El USDA Environmental Quality Incentive Program proporciona costes-compartidos para mejoras
agricolas en regiones target para ayudar a alcanzar estandares de calidad de las aguas y otros
estandares medioambientales. La financiacién estd disponible para instalaciones de gestion de
residuos animales. El 50% de los fondos del Programa estd dedicado a los problemas de recursos
naturales relacionados con la produccién ganadera.

Ademas, el U.S. Department of Energy apoya proyectos de biogds a través del Regional Biomass
Energy Program (RBEP) en 5 regiones de los Estados Unidos. El programa proporciona costos-
compartidos y soporte para mejorar la capacidad y efectividad del gobierno estatal y local y de la
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industria en la producciéon y el uso de recursos energéticos de la biomasa, incluyendo biogas
agricola. EI RBEP también publica un manual de biogds que proporciona informacién de los
diversos usos del biogas, manejo de gas, limpieza, aspectos de seguridad y salud, econémicos, y
fuentes de equipos y experiencia.

State Experience with Manure Management

Un determinado numero de estados apoya sistemas de biogds agricola a través de subvenciones,
costos-compartidos, préstamos a bajo interés, proyectos de demostracion, o informacién vy
programas de asistencia técnica.

Illinois: lllinois ofrece un 50-50 costo-compartido (hasta 550,000 USD por subvencidn) a los
granjeros que instalan sistemas de electricidad de biogds anaerobios que reldnen los requisitos
necesarios. El programa de subvenciones, establecido en el marco de la legislacion de
reestructuracion del sector eléctrico de 1997, esta financiado a través de un recargo/sobretasa
sobre la electricidad generada por instalaciones eléctricas propiedad de inversores privados. Las
subvenciones de biogas estan disponibles para sistemas comprados o construidos después del
01/01/98. Los disefios experimentales o sin probar no cumplen los requisitos para ser financiados.

North Carolina: Los granjeros que quieren instalar digestores anaerobios pueden dirigirse a la
North Carolina Energy Division para préstamos a bajo interés y otro tipo de asistencia. El programa
de préstamo proporciona hasta 500,000 USD por proyecto a un 4% de interés durante siete afios.
El programa de subvenciones ofrece financiamiento limitado pero ayuda a los granjeros a disponer
de financiacién externa segura. El Estado también patrocina proyectos piloto individuales.
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lll. Diagnostico del manejo de los residuos de actividades
agropecuarias en México

El manejo de residuos agropecuarios en México es practicamente inexistente, asi se reconoce en
el Programa Nacional para la Prevencién y Gestién Integral del Residuos 2009-2012: actualmente
se carece de la informacion de su generacion a nivel nacional. Ninguno de los Programas para la
prevenciéon y gestion integral de residuos elaborados por los gobiernos estatales y a la fecha
publicados incluye un andlisis de los residuos de éste sector, tampoco incorporan estrategias y
acciones puntuales para su adecuada gestién y manejo. El Unico antecedente encontrado es el
Programa GIRA del estado de Aguascalientes en proceso de publicacién, el detalle sobre éste se
expone como caso de estudio en el Capitulo IV.

Los procesos identificados en el manejo son la generacién y la disposicion dispersa principalmente,
en menor escala el acopio y traslado, y de manera incipiente el aprovechamiento para produccién
de composta y/o generacion de biogas, ver figura ll1.1.

Figura lll.1. Manejo actual de residuos agropecuarios en México

Fuente: generacidn propia

La situacién del manejo y gestiéon de los residuos agropecuarios en el pais es una paradoja:
residuos con importantes contenidos de materia organica y energia para ser aprovechados se
gestionan de forma natural convirtiéndose en algunas regiones en fuentes de contaminacion
dispersa.

Generacion

El andlisis de generacidn se realizdé con base en la metodologia presentada en el Capitulo IV. El
cdlculo se realizé6 para los residuos agricolas, siendo exclusivamente los residuos vegetales
originados por la siembra y cosecha del maiz. Los residuos pecuarios son las heces, orina, camas
de lavado en seco de cinco especies: bovino (carne y leche), porcino, ovino, caprino y ave
(gallinaceas). La suma de los residuos mencionados son los agropecuarios.

Los residuos agropecuarios del pais en el afio 2008 fueron 26,726,780 ton, lo que representa
diariamente 73,224 ton. Los residuos pecuarios son los de mayor peso, siendo su participacién de
96.6%, y el restante 3.4% es de residuos agricolas derivados exclusivamente de la produccién de
maiz.
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Cada estado del pais muestra un comportamiento particular de generacidn, relacionado
directamente con la actividad productiva agropecuaria. Es por ello que se realizdé una clasificacion
de los estados por la generacion de residuos agropecuarios, definiéndose cuatro categorias: A.
mayor a 1,5000,000 ton/afio, B. entre 1,500,000 y 1,000,000 ton/afio, C. entre 1,000,000 y
500,000 ton/afio, y D. menor a 500,000 ton/afio. La figura 111.2, muestra el analisis espacial de los
resultados de la clasificacion por estado, el impacto al ambiente y la salud humana que pueda
tener esta generacidn sin un manejo adecuado se desarrolla en el Capitulo V.

Los estados que mayor cantidad de residuos agropecuarios generan son: Jalisco (3,095,515
ton/afio), Veracruz (2,665,638 ton/afio) y Chiapas (1,730,116 ton/afio), estos estados en conjunto
generan 7,491,270 ton/afio, lo que representa el 28% del total nacional. Los estados que menos
residuos agropecuarios generan suman el 11% del nacional siendo 12: Aguascalientes, Baja
California, Baja California Sur, Campeche, Colima, Distrito Federal, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn,
Querétaro, Quintana Roo, Tlaxcala.

Residuos agropecuarios

generados, 2008
[ R
(ton/afio) (ton/dia)

C 500,000<= X <1,000,000
D <500,000

Distribucion por actividad productiva,
2008

Agricolas
3.4% \

Pecuarios
96.6%

Figura I11.2. Residuos agropecuarios generados en México por estado, 2008

Fuente: generacion propia
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Considerando los datos de generacién por estado, se identifican tres grandes regiones
generadoras de residuos agropecuarios: noroeste, poniente y sureste, las cuales en conjunto
representan 59% de la generacién nacional, la sureste es la mayor generadora sumando 25% del
nacional, ver tabla Ill.1.

Tabla Ill.1. Principales regiones generadoras de residuos agropecuarios, 2008

(ton/afio) (% del nacional)
Chihuahua, Durango, 4,790,140 18
Sinaloa y Sonora
Jalisco y Michoacan 4,366,070 16
Chiapas, Oaxaca, 6,743,795 25
Puebla y Veracruz
Total 15,900,005 59

Fuente: generacidn propia

El analisis de residuos agricolas fue posible hacerlo con datos del 2009, para el ciclo completo de
siembra y cosecha de todos los usos del maiz, considerdndose como usos los reportados por el
SIAP: grano, forrajero y grano/semilla. Los residuos agricolas generados en 2009 fueron 864,144
ton/afio, lo que es lo mismo que 2,368 ton/dia, ver figura 1ll.3, como se ha comentado esto
representa el 3.4% de los residuos agropecuarios. En este trabajo solamente se considera el
cultivo de maiz, por lo que existe un volumen de generacién no determinado para todos los demas
cultivos perenes y permanentes que se producen en el pais.

La metodologia para el andlisis de generacidon se expone en el Capitulo 1V, aqui adelantamos que
las principales variables que influyen en la generacion es la superficie productiva (sembrada y
cosechada), el coeficiente de generacion por etapa del proceso (siembra y cosecha) y la
disponibilidad de los residuos por el uso del maiz (forrajero casi no genera residuos y
grano/semilla es el que mas genera).

Resultado de la combinacion de éstas variables, se obtuvo que el principal uso generador de
residuos es el maiz para grano con 97.9% de los residuos agricolas, esto vinculado directamente a
gue la mayor superficie sembrada y cosechada en el pais es para éste uso, ademas por utilizarse
Unicamente la mazorca de la planta de maiz, la disponibilidad de residuos generados es mayor
gue para el uso forrajero el cual ocupa el segundo lugar en superficie sembrada y cosechada pero
la disponibilidad de residuos es muy baja.

Los estados que mayor cantidad de residuos agricolas generan son: Chiapas (78,398 ton/afio),
Guerrero (54,821 ton/afio), Jalisco (73,239 ton/afio), México (64,909 ton/afio), Michoacan (51,545
ton/afio), Oaxaca (65,856 ton/afio), Puebla (61,172 ton/afio), Sinaloa (64,000 ton/afio) y Veracruz
(65,150 ton/afio), estos estados en conjunto generan 579,090 ton/afio, lo que representa el 67%
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del total nacional. Los estados que menos residuos agropecuarios generan suman el 2% del
nacional siendo 8: Baja California, Baja California Sur, Coahuila, Colima, Distrito Federal, Morelos,

Nuevo Ledn y Sonora.

La figura Ill.3, muestra el andlisis espacial de clasificacion por estado, identificAndose un gran
corredor generador de residuos agricolas, conformado por los estados cuya clasificacion por
generaciones A y coincide con las principales zonas del pais productoras de maiz para

comercializacion y autoconsumo.

Residuos agricolas
generados, 2009

(ton/afio)  (ton/dia)

Distribucion por uso del maiz, -

2009 C 5,000<= X <20,000

D <5,000
—~— Grano/

Forrajero
2.0%

Figura I11.3. Residuos agricolas generados en México por estado, 2009
Fuente: generacion propia

Los residuos pecuarios se obtuvieron con datos del 2008 por la dificultad de obtener informacion
actualizada del sector, considera las heces, orina y limpieza de camas en seco por animal al dia de
las siguientes especies: bovino leche y carne, porcino, ovino, caprino y ave. Estos residuos han
tenido un mayor campo de interés para el analisis y manejo en el mundo, como se expuso en el
Capitulo Il. El desarrollo de la metodologia se presenta en el Capitulo IV, siendo uno de los
primeros documentos generados al respecto en el pais, por lo que el presente trabajo amplia el
analisis para todo el pais.

Los residuos pecuarios generados en 2008 fueron 25,814,578 ton/afio, esto corresponde a 70,725
ton/dia, son los mas importantes del sector agropecuario (96.6%), esto es una cifra de gran
impacto. La vocacion productiva y comercial influye en la generacién de residuos pecuarios, para
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el pais la especie que mas genera residuos son los bovinos destinados a produccion de carne con
66.5% del nacional, le siguen aves con 11.2%, porcinos con 10.3% y bovinos para leche 8.6%, los
ovino-caprinos suman 3.3%, ver figura lll.4.

Los estados que mayor cantidad de residuos agropecuarios generan son: Jalisco (3,020,761
ton/afio) y Veracruz (2,598,561 ton/afio), estos estados en conjunto generan 5,619,323 ton/afio,
lo que representa el 22% del total nacional. Los estados que menos residuos agropecuarios
generan suman el 11% del nacional siendo 12: Aguascalientes, Baja California, Baja California Sur,
Campeche, Colima, Distrito Federal, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Querétaro, Quintana Roo,
Tlaxcala.

El analisis de residuos pecuarios muestra resultados similares al total de residuos agropecuarios, lo
cual es entendible por la participacidén que tienen, las tendencias mostraran ligeros cambios, pero
en general son las mismas.

Residuos pecuarios

generados, 2008
DEEEEE o
(ton/afio) (ton/dia)

C 500<=X<1,000,000
D <500

Distribucion por especie, 2008
Ave

Caprino
11.2%

Ovino 1.5%

Bovino
carne

66.5%

Figura 1ll.4. Residuos agropecuarios generados en México por estado, 2008

Fuente: generacion propia
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Considerando los datos de generacién por estado, se identifican tres grandes regiones
generadoras de residuos pecuarios: noroeste, poniente y sureste, las cuales en conjunto
representan 59% de la generacién nacional, la sureste es la mayor generadora sumando 25% del
nacional, ver tabla I11.2.

Tabla Ill.2. Principales regiones generadoras de residuos pecuarios, 2008

(ton/afio) (% del nacional)
Chihuahua, Durango, 4,668,490 18
Sinaloa y Sonora
Jalisco y Michoacan 4,237,950 16
Chiapas, Oaxaca, 6,461,071 25
Puebla y Veracruz
Total 15,367,511 60

Las series de datos obtenidas del SIAP con las que se realizd el andlisis incluyeron el decenio de
1999-2008 para pecuarios y 2000-2009 para agricolas. Con ésta informacidon se realizé la
proyeccion a seis afios y cinco, respetivamente; para consolidar un periodo de 2008-2013 para la
generacion de residuos agropecuarios, los resultados deberan actualizarse conforme la
informacidn del SIAP.

Los residuos agropecuarios en su conjunto muestran una tendencia creciente que va de
26,726,780 ton/afio en 2008 a 27,9955,407 ton/afio en 2013, lo que significa un incremento de
4.7% en seis anos. Esta tendencia es resultado del comportamiento de los residuos pecuarios los
cuales para el mismo periodo incrementan 5.1%, siendo 25,814,578 ton/afio en 2008 y serian
27,122,389 ton/afio en 2013. Comportamiento inverso muestran los residuos agricolas, ya que la
superficie de maiz sembrada y cosecha ha venido disminuyendo en el pais, el decrecimiento
durante los seis afios seria de 5.8%, siendo la generacion al 2008 de 912,203 ton/afio y disminuiria
en 2013 a 833,018 ton/afio, ver figura 1l1.5.

Lo anterior tendria una repercusion en el porcentaje de participacion de cada tipo de residuos
agropecuarios, quedando al 2013 de 96.9% residuos pecuarios y 3.1% residuos agricolas,
recordando que los ultimos solamente consideran la producciéon de maiz. El incremento de los
residuos agropecuarios seria lento, en promedio de 0.9% por afio, lo que puede significar un reto
es la cantidad de residuos pecuarios generados y el manejo que se realice.
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Figura Ill.5. Proyeccidn de la generacidn de residuos agropecuarios, 2008-2013
(ton/afio)

Acopio y traslado

No existe una practica generalizada de acopio y traslado de los residuos agropecuarios en el pais.
Existen acciones aisladas que no estan registradas ni documentadas en ninguna fuente oficial.

El acopio y traslado se llega a realizar de forma cultural en funcién de las practicas productivas
heredadas en las regiones, la influencia de prestadores de servicios profesionales en las zonas
agricolas induce a pensar que éstas se han incrementado, pero no son realizadas como parte de
un proceso planeado en el manejo y gestion de los residuos.

Aprovechamiento

La situacion del aprovechamiento es similar a la de acopio y traslado. La diferencia es que para
este proceso si existen ejemplos de experiencias iniciales impulsadas por instituciones
gubernamentales y sociales.
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Los estados en los que se encuentran experiencias significativas son Aguascalientes, Guanajuato,
Michoacan. En todos ellos existen proyectos de aprovechamiento de residuos principalmente
pecuarios para la generacién de biogds y composta. El volumen de los mismos no es significativo
para las regiones, sin embargo, representan el inicio de una practica conveniente para el manejo y
gestién de los residuos con altos contenido de materia organica, principalmente.

Disposicion

En general en México la disposicion final de los residuos agropecuarios se realiza de forma
dispersa, es decir, en el lugar o cercano a las zonas de produccién, sin que se identifique un control
sobre las fuentes generadoras, ni caracteristicas de los residuos, ni cantidades dispuestas
correctamente.

En algunas regiones, se tienen practicas de aplicacion de los residuos en las zonas de cultivo, lo
cual es recomendable. Sin embargo, la falta de estudios sobre los nutrientes en los suelos de las
regiones donde se aplican, disminuye la eficiencia y eficacia que podria lograrse. Esto debe ser
analizado por profesionales en temas agricolas y forestales, como se ha hecho en otros paises
principalmente europeos y se expone en el Capitulo II.

Lo anterior, como se expone en el capitulo V, mas alla del potencial riesgo ambiental y de salud
que pueda presentarse en algunas regiones del pais, implica una ruptura en los procesos de
manejo y gestién de estos residuos, existiendo huecos significativos en la normativa nacional y
estatal en la materia.
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IV. Caso estudio: disefio del apartado del sector primario del
“Programa estatal para la prevencion y gestion integral de
residuos solidos de Aguascalientes”

El desarrollo de éste capitulo fue tomado en su mayoria del Programa GIRA de Aguascalientes
(Programa estatal para la prevencion y gestion de los residuos de Aguascalientes), documento que
esta en proceso de consulta; del cual el autor de esta tesis elabord el apartado de residuos del
sector primario y otros apartados del mencionado documento. Como se menciona en el Capitulo Il
de esta tesis gran parte del enfoque de andlisis y perspectivas de manejo y gestién fueron tomadas
de fuentes internacionales, siendo las europeas las mejor documentadas. Los desarrollos de estos
temas en México son practicamente inexistentes, por lo que el Programa Gira y la presente tesis
tienen como finalidad contribuir a iniciar la discusién y atencién del tema.

Proceso de elaboracion

El programa se hizo con un proceso participativo entre actores e instituciones de los sectores
social, académico, empresarial y gubernamental. Durante tres talleres de trabajo se
intercambiaron ideas y sugerencias de mejora al trabajo desarrollado. Todos los
involucrados/instituciones participantes estan representados en el Comité Estatal para la
Prevencidn y Gestion de Residuos (Comité estatal de residuos).

En el primer taller, realizado en septiembre del 2010, se revisé la metodologia especifica del
diagndstico basico para cada subsector, detallando: i) el analisis de fuentes de informacidn, ii) las
consideraciones del analisis y iii) los resultados iniciales. Las sugerencias de mejora e informacion
proporcionada por los participantes se incorporaron al andlisis.

El segundo taller, realizado en octubre del 2010, consistié en una sesién de planeacidon estratégica
en la que para cada subsector: i) se ordenaron los temas y discusiones, ii) se precisaron opiniones
y percepciones, y iii) se priorizaron acciones y planteamientos. Lo anterior para cada proceso de
manejo de residuos, valorando las acciones actuales, cuando hubiere, y las iniciativas requeridas
de mejora.

Finalmente el tercer taller, realizado en noviembre de 2010, se dio en el marco de la uUltima sesidn
del Comité estatal de residuos. Los resultados mas relevantes y las estrategias por subsector se
pusieron a consideracion de los participantes, sesién durante la cual se hicieron sugerencias,
ademas de abrir un periodo para recibir sugerencias especificas a través de una consulta publica a
través de internet.
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Pilares del Programa GIRA

El Programa GIRA considera que las funciones del Gobierno estatal son de: regulador, controlador,
promotor y vinculador del actuar cotidiano entre la sociedad, sector empresarial y otras
instituciones gubernamentales (municipios y federacién) en temas de medio ambiente y en
particular en la gestion de residuos sélidos municipales, residuos de manejo especial y residuos
peligrosos de su competencia conforme lo establecido en la Ley General para la Prevencién y
Gestion Integral de los Residuos y el marco normativo estatal relacionado.

Los pilares sobre los cuales se basa integran de forma inherente el desarrollo sostenible de la
entidad y se estructuran en:

También conocido como capital fisico, se refiere a aquellos bienes ya
producidos que se utilizan como insumos en el proceso de produccidn, tales como
estructuras residenciales y no residenciales, infraestructuras, equipos, maquinarias e
inventarios.

Relacionado al capital econdmico, se refiere al flujo de efectivo necesario
para realizar las acciones, considerando rubros como inversiones, costos operativos y
gastos administrativos, entre otros.

Vinculado al capital social, para sensibilizar y formar a grupos
organizados de la sociedad y sectores econdémicos.

Este es el capital humano, el relacionado con el individuo, principalmente el
desarrollo de capacidades a través de sensibilizacion/capacitacién formal e informal en
los temas de interés, que le permitan estar consciente en su actuar cotidiano.

Enfocado principalmente en las instituciones gubernamentales que
depende directamente, con el objetivo de fortalecer las estructuras de control.
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Politicas publicas

Las politicas publicas se fundamentan en tres dimensiones de actuacidn, para contar con un marco

normativo/regulatorio general (politica publica estatal) que establezca los aspectos comunes de

cumplimiento para la gestion y manejo de residuos (politicas transversales) y contemple politicas
publicas diferenciadas (politicas/estrategias (sub)sectoriales) para la inclusién de los diferentes

sectores econdmicos en Aguascalientes.

...en el Programa gira

Politica publica estatal

Diseflar y promover el establecimiento y la aplicacion de
mejores practicas e instrumentos legales, normativos,
sociales, economicos y fiscales; que tengan como objetivo
prevenir, (re)valorar y transformar los residuos, haciendo
corresponsables a la ciudadania y a los sectores sociales,
economicos, productivos y gubernamentales, en una
planificacion y gestion eficiente que fomente su vida maxima
y competitividad del sector ambiental; contribuyendo de este
modo a la conservacion y uso racional de los recursos
naturales y a las medidas de mitigacion del cambio
climatico.

Politicas transversales

Politicas/Estrategias (sub)sectoriales

Agricola
Pecuario
Construccion
Manufactura
Sacrificio
Comercio
Educativo
Gobierno
Salud
Transporte
Turistico

Figura IV.1. Niveles de politicas publicas en residuos

...significado

Marco general al que
deben de atender todos
los municipios y sectores
sociales, productivos y
econdmicos con relacién a
la gestion integral de
residuos.

Principios rectores
comunes para todos los
sectores y deberan estar
integrados en los Planes

de manejo.

Lineamientos especificos
para cada subsector, hacia
los que deberan estar
direccionadas las acciones

en los Planes de manejo.

Fuente: Programa estatal para la prevencién y gestion integral de los residuos sélidos del estado

de Aguascalientes, en proceso de consulta y publicacién.
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Los Planes de manejo son el principal instrumento de control y seguimiento de las acciones en
materia de gestién de residuos que los integrantes de los subsectores productivos y econdmicos
deberan presentar en lo individual; estableciendo acciones claras para el cumplimiento de tres
objetivos, ver tabla IV.1.

Tabla IV.1. Objetivos generales de los Planes de manejo

+ minimizacion de residuos: - riesgo ambiental:

reduccion, redso y reciclaje . ,
consumo materiales virgenes,
generacion de energia fosil,
+ aprovechamiento de residuos: | disposicion en terrenos y cambio
. A climatico
generacion de energia electrica 'y

productos derivados de residuos

Fuente:(iSustentable 2010)

Los (sub)sectores presentan diferentes niveles de maduracion en la gestion integral de residuos, es
por ello que se establecen tres esquemas de presentacién/cumplimiento en el Programa GIRA
para los Planes de manejo (sub)sectoriales, los cuales se muestran y se describen en la figura IV.2.

C C+ BB+ . A A+

Coeficientes de i 5 i ;
Informacion generaciéne ! i Balance de | E No aplica i

basica indicadores de | o | residuos | o | P o

gestion ! £ | = =

TR TR L9

X X Pox

. . ;@

i S | Evaluaciondel: < Gestion S

Politicas No aplica i 5 i desempefio e 5 E mediante ! 5

transversales P ! & | impactode ! & | acciones | &

! S | acciones:4R's! S | transversales | S

@ @ .

O RS -

= P E =

L D ! & ! Gestibncon | g

Principios . > . > acciones | =
. No aplica ‘ No aplica | | :
estrategicos : : ! i transversales y !
i ! i ! del sector

Figura IV.2. Modelo gira: etapas de cumplimiento del Programa GIRA.

Fuente: (iSustentable 2010)
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Metodologia general para el analisis de generaciéon

La estimacién de los volimenes de residuos generados en Aguascalientes, presenta tres

consideraciones, a saber:

Competencias. El estado tiene responsabilidades con los residuos de manejo especial y los
microgeneradores de residuos peligrosos. Ambos casos fueron calculados. Los resultados
de los sélidos urbanos se obtuvieron de los Programas Municipales publicados y de la
informacién generada hasta el momento de la elaboracién del PPGIR.

Enfoque sectorial: fuentes generadoras. Cada uno de los sectores econémicos se

aglutinaron de acuerdo a las actividades productivas preponderantes con la finalidad de
focalizar las politicas publicas. Asi, esta agregacion se propone con dos objetivos: a) la
posibilidad de presentar Planes de manejo sectoriales (sin que esto implique la renuncia a
las responsabilidades como generador) y b) la eficiencia operativa, administrativa y
tecnoldgica, con respecto a la administraciéon de la informacidon contenida en dichos
planes. De acuerdo a las bases de datos, son poco mas de 40 mil registros de potenciales
generadores de residuos de manejo especial. El Gobierno del Estado se consideré como
subsector.

Método. La figura IV.3. establece el marco conceptual para el calculo de los volimenes de
generacion de los residuos de manejo especial.

Figura IV.3. Marco conceptual de célculo de generacién

Fuente: (iSustentable 2010)

La unidad de observacion representa la caracteristica principal a través de la cual se puede medir

una actividad econdmica. Por ejemplo: en el caso del sector primario, la unidad de observacién de

las actividades agricolas se mide en superficie. Lo mismo sucede con pacientes y pasajeros en los

subsectores de salud y transporte, respectivamente, en el sector servicios. Esta unidad de

observacioén se precisa en cada subsector.
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Asi, los coeficientes representan la normalizacion u homogenizacién de la generacién diaria por

cada unidad de observacidn. Los valores de los coeficientes se obtuvieron por tres vias: a) calculos

propios provenientes de la informacidon de los sectores y subsectores, con base en estudios de

generacion y caracterizacion de acuerdo a la normatividad vigente; b) informacion gubernamental

y de cooperacidon técnica especializadas y c) informacidon proporcionada por los sectores

analizados. En cada uno de los cdlculos se precisan las consideraciones de los coeficientes.

Finalmente, la estimacion o cdlculo de los residuos de manejo especial es el resultado del

producto entre el nUmero de unidades observadas y los coeficientes asociados a las actividades

analizadas.

Generacion de residuos de manejo especial (agropecuarios)

a)

Agricola

Los residuos agricolas son aquellos derivados de las actividades productivas en las parcelas,
huertas, campos de cultivos, invernaderos y otros espacios destinados para ello;
principalmente conformados por dos tipos: residuos vegetales e insumos productivos.

La mayor cantidad (70%) de residuos vegetales son reincorporados en las actividades
productivas, siendo residuos un 30% de este material, en éstos se incluyen: restos de hojas,
tallos y coronas de raices semidescompuestos y residuos de insumos para la produccién que
no sean clasificados como peligrosos.

Para el acopio y manejo de residuos procedentes de insumos productivos, tales como
plasticos, arropes, manguera, bolsas, entre otros, se creé el “Programa Campo Limpio”, que
esta en una etapa inicial de implementacion.

Los residuos que por sus caracteristicas son rsu no se incluyen en este analisis, aunque sean
generados en las parcelas o zonas de cultivo.

La determinacion de los residuos agricolas se calculé asociada a la superficie sembrada y
cosechada (unidad de observacién) de los cultivos mas representativos en la entidad,
considerando la informacidn del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA) para
el ciclo agricola completo del 2009.

Con base en la informacidn, fueron identificados los cultivos mas representativos del estado,
siendo: maiz, frijol, guayaba y alfalfa, los cuales en conjunto suman 89% de la superficie
sembrada. Para éstos cultivos se investigaron en fuentes internacionales y nacionales
coeficientes de generacién de residuos que correspondieran con las condiciones productivas
y climaticas de las regiones agricolas del estado.
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Tabla IV.2. Coeficiente de generacién de residuos agricolas

Coeficiente de generacion de residuos agricolas (por maiz)

Cultivo Periodo de Disponibilidad

siembra cosecha
(kg/ha) (kg/ha) Grano Forrajero Grano/
semilla
298 83 30% 10% 70%

Fuente: adaptacién propia con base en (Veldzquez 2002, 171-182)

De la investigacion realizada, resulté que el PPGIRS Aguascalientes es el primer documento en
el pais que incorpora con detalle el andlisis de éstos residuos, dificultando la obtencién de
coeficientes representativos, por lo que Unicamente se tuvo para maiz (tabla IV.2). Este es el
Unico cultivo considerado en el calculo de generacion de residuos agricolas de éste apartado,
siendo una aportacion el analisis de éstos residuos, ya que la superficie sembrada vy
cosechada de maiz representa el 72% del total estatal.

La generacion de residuos agricolas del maiz con la superficie sembrada y cosechada al 2009,
fue de 10,554 ton/afio (todo el ciclo agricola), correspondiendo 89% antes de la cosecha y
11% posterior. La figura IV.4. muestra los valores diarios de residuos.

Final del

Antes Después
ciclo:
28.9

cosecha: cosecha:
25.6 3.3

(toneladas)
Figura IV.4. Generacidn diaria de residuos agricolas

Fuente: (iSustentable 2010)

Estos residuos representan 1% del total de residuos de manejo especial y 2% con relacion a
los residuos del sector agropecuario. La mayoria son residuos vegetales, los cuales con
buenas practicas agricolas al interior de las unidades productivas tendrian un manejo
adecuado, sin que representen un riesgo para el ambiente. Existe otra porcién pequefia, que
no fue posible cuantificar, de residuos procedentes de insumos productivos cuyo manejo se
realiza con el Programa de campo limpio.

V.7



b) Pecuario

Los residuos pecuarios son aquellos derivados por las actividades de crianza de animales como
bovinos, porcinos, aves, ovinos y caprinos; dichos residuos incluyen principalmente materia seca
de heces, orina, camas y materiales usados en el aseo de corrales.

El manejo de residuos pecuarios ha tomado una mayor relevancia en el mundo a partir de los
cambios en los procesos productivos de animales, al ir transitando de una ganaderia extensiva a
una intensiva, es decir, con granjas que operan en espacios reducidos y con prdcticas industriales
de crianza.

Los desechos pecuarios eran utilizados como abonos naturales en las parcelas o las zonas de
pastoreo, ahora al estar concentrados y sin adecuados sistemas de manejo pueden ser un foco de
contaminacion dispersa para suelos, agua, atmésfera y en algunos casos representan un peligro
para la salud humana y animal.

Los residuos derivados de insumos productivos, animales muertos, residuos peligrosos (bioldgico
infecciosos y medicamentos) y aquellos que por sus caracteristicas son rsu no estan incluidos en el
cdlculo de generacion. Se requiere profundizar en la informacién de estos residuos, para conocer
su situacién y proponer acciones para su gestion y manejo.

Los procesos productivos en granjas, ranchos y zonas de crianza determinan la cantidad de
residuos generados y el porcentaje de éstos que es desechado, lo que se denomina disponibilidad,
ver tabla 12. El analisis de residuos pecuarios tuvo como unidad de observacién la poblacién de
animales vivos por especie en la entidad (poblaciéon ganadera), considerando la informacion del
Servicio de Informacidn Agroalimentaria y Pesquera de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) al cierre de 2008.

Resultado del andlisis de la informacion pecuaria en el estado, se determind que la participacion
de las especies, considerando la poblacidon ganadera convertida a bovino equivalente (FAO), es:
gallinaceas (carne y huevo) 61.2%, bovino (leche y carne) 27.0%, porcino 8.4% y ovino-caprino
3.4%. Por lo que las especies mas importantes son las gallindceas, bovinos y porcinos.

Para todas las especies se investigaron coeficientes de generacidn con fuentes nacionales e
internacionales. La bibliografia es extensa y se tomé como referencia aquella que tuvo mayor
consistencia y aceptacién en su metodologia, ademas los resultados iniciales y la manera de
determinar los calculos fueron puestos a consideracién de especialistas del sector pecuario del
estado, resultado de este proceso de investigacidon, andlisis y consenso se llegd a los coeficientes
aplicables para las especies en Aguascalientes, ver tabla IV.3.
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Tabla IV.3. Coeficiente de generacién de residuos pecuarios

Coeficiente de generacion de residuos
pecuarios

Especie Coeficiente Disponibilidad

(kg/animal/dia)

Bovino 3.2 50%
carne

Bovino 3.7 70%
leche

Porcino 0.6 80%
Ovino 0.4 40%
Caprino 0.3 40%
Ave 0.02 80%

Fuente: adaptacién propia con informacién de iSustentable basado en (Rodriguez 2002)
Como se puede observar en la tabla anterior, los coeficientes estan por especie de animal, y

en el caso de bovino por tipo de actividad productiva, es decir para la produccion de leche o
carne. Cada coeficiente incluye materia seca de heces, orina, camas y materiales usados en el
aseo de corrales.

Resultado del calculo se obtuvo la generacién de residuos pecuarios con la poblacion
ganadera registrada en el afio 2008, la cual fue de 409,726 ton/afio en materia seca; en
materia humeda son 4, 097,256 ton/afio y los residuos secos disponibles son 245,835
ton/afio. La distribucién por especies se presenta en la figura IV.5.

Ovinocaprin
0s,
095.4,

Bovinos
35%

Bovinos
leche,
94,6417.3,

23%

6% (Toneladas)

Figura IV.5. Generacidn diaria de residuos pecuarios

Fuente: (iSustentable 2010)
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Los residuos pecuarios representan 42% del total en el estado, 56.8% de los de manejo especial y
98% del sector agropecuario, haciéndolos por volumen de generacién los mas importantes de
Aguascalientes. Ademas por sus caracteristicas bio-quimicas y energéticas, su gestién y manejo
significa una dicotomia: oportunidad de aprovechamiento o riesgo ambiental y/o sanitario.

Estrategias sectorizadas

a) Agricola

Principios subsectoriales. Prevenir y minimizar los residuos mediante el disefio, difusién e
implementacién de practicas productivas que consideren el ciclo de los residuos en la parcela o
zonas de cultivo.

Escenario esperado. Manejo del total de los residuos agricolas de tipo vegetal al interior de la
parcela o zonas de cultivo, y acopio de los insumos productivos peligrosos y no peligrosos.

Acciones prioritarias. Desarrollar y difundir el manual de “Recomendaciones de manejo de
residuos agricolas”, en conjunto con el fortalecimiento del Programa Campo Limpio.

Estrategia 1. Aplicacidon de buenas practicas productivas para manejo de residuos (e.g. labranza
cero, ciclo cerrado agropecuario, etc.).

Infraestructura

Implementar "Recomendaciones practicas de manejo de residuos agricolas" considerando
las 4R's

Institucional

Disefiar y elaborar el manual "Recomendaciones prdacticas de manejo de residuos
agricolas" considerando las 4R's

Elaborar diagndsticos basicos de residuos por unidad de produccidn rural/rancho/granja
Contar con informacion/registros de la clasificacidon de fuentes de generacidn con base en
volumen de generacidn y tipo de residuo.

Organizaciones / social

Vincular a las organizaciones agricolas en el manejo y aprovechamiento de residuos
agricolas.

Ciudadano / humano

Realizar campafia en zonas rurales del manejo de los residuos agricolas.
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Difundir el material de "Recomendaciones practicas de manejo de residuos agricolas".
Econdmico / financiero

Promover un proyecto estatal para MDL a partir del aprovechamiento de parcelas como
sumideros de CO2.

Estrategia 2. Utilizacidn de “pdr” en suelos con vocacidn agrosilvopastoril y forestal.
Institucional

Disefiar e implementar esquema de incentivos para utilizar "pdr".
Desarrollar estrategia comercial para promocionar el uso/venta de pdr.

Econdmico / financiero

Crear mercado estatal de pdr que detone cadenas de valor regionales.
Estrategia 3. Manejo de plasticos en parcelas (e.g. arropes, invernaderos, manguera riego, etc.).
Infraestructura

Habilitar bodegas para el Programa Campo Limpio en lugares estratégicos con personal en
horarios establecidos recibiendo materiales (acolchados, envases, etc.).

Institucional

Solicitar revisién Planes de manejo para grandes generadores de residuos agricolas.
Disefiar y aplicar un sistema de calificacidn y verificaciéon Planes de manejo.
Realizar actividades de supervision y vigilancia del cumplimiento de los Planes de manejo.

Organizaciones / social

Vincular a las organizaciones agricolas en el manejo y aprovechamiento de residuos de
manejo especial (Programa Campo Limpio).

Ciudadano / humano

Realizar campana en zonas rurales del manejo de los residuos de manejo especial
(Programa Campo Limpio).

b) Subsector Pecuario

Principios subsectoriales. Minimizar y aprovechar los residuos pecuarios, principalmente la
materia organica y los residuos producto de la crianza de animales en sitios intensivos de
produccion produciendo combustibles derivados de residuos (cdr).
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Escenario esperado. Evitar focos de contaminacion dispersa y los contenidos energéticos del total
de residuos pecuarios para generar energia eléctrica que sustituya el consumo de la red de
Comision Federal de Electricidad.

Acciones prioritarias. Desarrollar y difundir el manual “Ciclo de manejo de residuos para pequefias
explotaciones”, a la par de fortalecer los proyectos de co-generacién que estdn realizando
CODAGEA y FIRCO.

Estrategia 1. Ciclos internos de manejo y aprovechamiento energético de materia.
Infraestructura

Implementar proyectos regionales para aprovechamiento de residuos en la produccién de
biogas y/o co-generacion de energia eléctrica.

Implementar el "Ciclo de manejo de residuos para pequefias explotaciones" considerando
las 4R's.

Implementar biorreactores en granjas para produccién de biogds y cogeneracién eléctrica.

Institucional

Disefiar y elaborar el manual "Ciclo de manejo de residuos para pequefias explotaciones"
considerando las 4R's.

Priorizar los municipios en funcidon de su vocacidn pecuaria, densidad de poblacién
ganadera y dispersidon para la implementaciéon de los proyectos de infraestructura y
manejo.

Disefiar e implementar esquemas de incentivos (fiscales y sociales) en manejo de residuos.
Monitorear la implementacion y la operacion de los proyectos: biorreactores/co-
generacion y ciclo para pequefias explotaciones

Revisar y adecuar el marco normativo existente relacionado al manejo de residuos para
todas las especies.

Coordinar acciones conjuntas con instituciones del sector agropecuario para impulsar el
manejo y aprovechamiento de los residuos.

Organizaciones / social

Vincular a las organizaciones ganaderas en el manejo y aprovechamiento de residuos
agropecuarios.

Realizar campafia con organizaciones/ asociaciones del sector pecuario para sensibilizar y
concientizar sobre el manejo y aprovechamiento de residuos.

Ciudadano / humano

Desarrollar campafias en zonas rurales del manejo de los residuos agropecuarios.
Difundir el material del "Ciclo de manejo de residuos para pequefias explotaciones".
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Econdmico / financiero

Desarrollar proyectos para co-generacidn de energia que disminuyan el consumo de
energia de fuentes fésiles.
Promover un proyecto estatal para MDL a partir del aprovechamiento de residuos

ganaderos.

Estrategia 2. Elaboracidn de “productos derivados de residuos” (pdr): mejoradores de suelos.

Infraestructura

Implementar sistema de recoleccidén de residuos agropecuario para procesamiento.
Realizar centros municipales acopiadores de "productos derivados de residuos".

Institucional

Disefiar e implementar esquema de incentivos para producir y comercializar "pdr".
Desarrollar estrategia comercial para promocionar el uso/venta de pdr.

Revisar y adecuar el marco normativo existente relacionado al manejo de residuos para
todas las especies.

Organizaciones / social

Realizar campafia con organizaciones/ asociaciones del sector pecuario para sensibilizar y
concientizar sobre el manejo y aprovechamiento de residuos.

Ciudadano / humano
Desarrollar campafias en zonas rurales del manejo de los residuos agropecuarios.
Econdmico / financiero
Crear mercado estatal de pdr que detone cadenas de valor regionales.
Estrategia 3. Diagndstico basico por unidad productiva agropecuaria.
Institucional

Realizar diagndsticos basicos de residuos por unidad de produccién rural/rancho/granja.
Solicitar revisién Planes de manejo para grandes generadores de residuos pecuarios.
Elaborar en conjunto con las asociaciones ganaderas plan de manejo de residuos
ganaderos.

Disefiar y aplicar un sistema de calificacidn y verificaciéon Planes de manejo.

Realizar actividades de supervision y vigilancia del cumplimiento de los Planes de manejo.
Clasificar fuentes de generacién con base en volumen de generacidn y tipo de residuo.
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Organizaciones / social

» Vincular a las organizaciones ganaderas en el manejo y aprovechamiento de residuos

agropecuarios.

Ciudadano / humano

» Desarrollar campafias en zonas rurales del manejo de los residuos agropecuarios.

Indicadores sectorizados

En congruencia con lo desarrollado en el Programa y Modelo GIRA, se muestran en las tablas IV.4.

y IV.5. los indicadores subsectoriales que por lo menos deben ser presentados en los Planes de

manejo y que seran monitoreados por el IMAE mediante el Sistema de informacién ambiental de

Aguascalientes.

Nombre del
indicador

Manejo de

residuos agricolas

Reduccidn de
residuos agricola

Manejo residuos

agricolas no
vegetales

Madurez del
mercado de pdr
agricolas

Objetivo

Conocer el avance en la
implementacion de
mejores practicas
agricolas en el manejo
de residuos

Cuantificar el volumen
de residuos vegetales
que son reincorporados
al ambiente con
practicas agricolas

Conocer el avance en el
acopio y manejo de
residuos agricolas no
vegetales

Cuantificar la evolucion
del mercado de pdr
agricolas

Tabal IV.4. Indicadores subsector agricola

Formula de calculo

Volumen de residuos
manejados con practicas
establecidas / volumen de
residuos de manejo especial
agricolas

Volumen de residuos
vegetales reincorporados en
actividades agropecuarias en
las unidades productivas /
volumen de residuos de
manejo especial agricolas

Volumen recolectado de
residuos no vegetales
(arropes, invernaderos,
manguera, etc.) / volumen de
residuos de manejo especial
agricolas

Valor de los residuos agricolas
que se comercializan
anualmente como pdr
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Nombre del
indicador

Manejo de
residuos pecuarios

Aprovechamiento
de residuos
pecuarios

Capacidad
energética de
residuos pecuarios

Eficiencia de
conversion
energética de
residuos pecuarios

Madurez del
mercado de cdr
por biogas

Tabla IV.5. Indicadores subsector pecuario

Objetivo

Conocer el avance en la
implementacion de
mejores practicas
pecuarias en el manejo
de residuos

Cuantificar el volumen de
residuos pecuarios
aprovechados para
generar biogas

Determinar la capacidad
de transformacion de los
residuos en combustible
(biogas)

Determinar la eficiencia
de transformacion de los
residuos en energia
eléctrica

Cuantificar la evolucion
del mercado de cdr por
biogas

Férmula de calculo

Volumen de residuos
manejados con practicas
establecidas / volumen de
residuos de manejo especial
pecuarios

Volumen de residuos
colectados en biorreactores /
residuos de manejo especial
pecuarios

Volumen de residuos
colectados en biorreactores /
biogas producido

Volumen de residuos
colectados en biorrectores /
energia eléctrica generada

Valor del biogéas/energia
eléctrica comercializada
anualmente
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V. Impacto ambiental y a la salud del manejo inadecuado de los
residuos agropecuarios

Por la magnitud de su impacto, la ganaderia es uno de los dos o tres sectores con repercusiones
mds graves en los principales problemas medioambientales a todos los niveles, desde el dmbito
local hasta el mundial. La consideracién de este sector es fundamental a la hora de disefar
politicas encaminadas a la soluciéon de los problemas relacionados con la degradacién de las
tierras, el cambio climatico, la contaminacidn atmosférica, la escasez y contaminacion del agua y la
pérdida de biodiversidad. (FAO, 2009, p. xx)

Directa o indirectamente, a través del pastoreo o de la produccién de cultivos forrajeros, la
produccidn pecuaria ocupa aproximadamente el 30% de la superficie terrestre libre de hielo. En
muchas situaciones constituye la principal fuente de contaminacidn terrestre al verter nutrientes y
materia organica, patégenos y residuos farmacoldgicos a los rios, lagos y aguas costeras. Los
animales y sus desechos emiten gases que inciden en el cambio climatico. Otra fuente de emisién
de gases es la destruccion de los bosques para su conversidén en zonas de pastoreo y tierras de
cultivo destinadas a la produccién de alimentos para el ganado. La produccién pecuaria moldea
paisajes enteros y su demanda de tierras para pastizales y cultivos forrajeros modifica y reduce los
habitats naturales. (FAO, 2009, p. 3)

Es obvio que la responsabilidad de las acciones necesarias para afrontar los dafos ambientales
causados por el sector pecuario trasciende al sector en si e incluso a la totalidad del sector agricola
(sic). Tanto el sector pecuario como la agricultura en su conjunto han de estar a la altura del
desafio de desarrollar soluciones técnicas para lograr un uso mas sostenible desde el punto de
vista ambiental de los recursos destinados a la produccidon animal. No obstante, es asimismo
evidente que las decisiones relativas a su uso trascienden al sector agricola, por lo que se hace
necesaria una toma de decisiones de caracter multisectorial y multiobjetivo. (FAO, 2009, p. iv)

El pastoreo extensivo aun ocupa y degrada extensas areas de tierra; sin embargo, hay una
creciente tendencia a la intensificacion y a la industrializacion. Se estan transformando los
patrones de distribucidon geografica de la producciéon pecuaria, que estan trasladandose, en primer
lugar, de las dreas rurales a las zonas urbanas y periurbanas con el fin de acercarse a los
consumidores y, en segundo lugar, hacia las area donde se produce el pienso o hacia zonas
situadas en las cercanias de los medios de transporte o de los centros de comercio del mismo en el
caso de que éste sea importado. Asimismo, se registra un cambio en las especies utilizadas, con un
crecimiento acelerado de la produccién de especies monogastricas (cerdos y aves de corral,
producidos en su mayoria en unidades industriales) y una desaceleracion de la produccion de
rumiantes (bovinos, ovinos y caprinos, criados con frecuencia en condiciones extensivas). Como
consecuencia de estos cambios el sector ganadero comienza a competir de una manera mas
directa e intensa por tierras, agua y otros recursos naturales escasos. (FAO, 2009, pp. xx, Xxi)
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Las fuentes no puntuales de contaminacién ampliamente dispersas estdn cediendo el paso a
fuente puntuales que si bien crean mayores dafios en el dmbito local, resultan sin embargo mas
faciles de controlar. (FAO, 2009, p. xxi)

Contaminacion atmosférica y cambio climatico

El sector ganadero reviste una importancia fundamental ya que es responsable del 18% de las
emisiones de gases de efecto invernadero medidas en equivalentes de CO,, un porcentaje mayor
que el correspondiente a los medios de transporte.

Asimismo, el sector pecuario produce el 9% de las emisiones de CO, de origen antrépico, la mayor
parte de las cuales se deben a los cambios en el uso de la tierra (principalmente, la deforestacion)
causados por la expansion de los pastizales y la superficie destinada a la produccion de forrajes. La
ganaderia es también responsable en medida aun mas significativa de la emisién de algunos gases
que tiene un mayor potencial de calentamiento de la atmdsfera. Asi, por ejemplo, el sector emite
37% del metano antrépico, el cual proviene en su mayor parte del proceso de fermentacién
ocurrido en la digestidon entérica de los rumiantes y tiene un potencial de calentamiento global
(PCG) 23 veces mayor que el del CO,, y el 65% del 6xido nitroso antrépico, cuyo PCG es 296 veces
mavyor que el del CO,, en su mayor parte proveniente del estiércol. La ganaderia también es
responsable de casi las dos terceras partes (64%) de las emisiones antrdopicas de amonio, las cuales
contribuyen significativamente a la lluvia acida y a la acidificacion de los ecosistemas. (FAO, 2009,
p. Xxii)

Practicamente en todas las etapas del proceso de produccién animal se emiten y liberan en la
atmodsfera sustancias que contribuyen al cambio climatico o a la contamiaciéon del aire, o se
obstaculiza su retencion en otros reservorios. (FAO, 2009, p. 87)

Las concentraciones atmosféricas de CH,; se han incrementado en aproximadamente un 150 por
ciento desde la era preindustrial (ver tabla IV.1.), si bien recientemente se ha registrado una
desaceleracién de las tasas de aumento. Las emisiones de este gas proceden de una variedad de
fuentes tanto naturales como asociadas con la actividad humana, entre las que podemos
mencionar los relllenos sanitarios, los sistemas de petréleo y gas natural, las actividades agricolas,
la mineria del carbdn, la combustion de fuentes mdviles vy fijas, el tratamiento de aguas residuales
y ciertos procesos industriales.
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Tabla IV.1. Concentraciones anteriores y actuales de los principales gases de efecto invernadero

277 ppm 382 ppm 1
600 ppm 1,728 ppmm 23
270-290 ppmm 318 ppmm 296

Nota: ppm: partes por millén; ppmm: partes por mil millones.

" Potencial de calentamiento global directo (PCG) relativo al CO;, en un horizonte temporal de 100
anos. El PCG es un modo simple de comparar la potencia de diferentes gases de efecto
invernadero. El PCG de un gas depende de su capacidad de absorcion y reflexién de radiacién y del
tiempo de duracién del efecto. Las moléculas de gas se disocian gradualmente o reaccionan con
otros componentes atmosféricos para formar otras moléculas con diferentes propiedades
radiactivas.

Fuente: (FAO, 2009, p. 91)

Las actividades pecuarias son responsables de la emisién de cantidades considerables de estos tres
gases (CO,, CH,4, N,0). Las emisiones directas del ganado provienen de los procesos respiratorios
de todas las especies animales en forma de diéxido de carbono. Ademas los rumiantes, y en
menor medida también los monogastricos, emiten metano como parte de su proceso digestivo,
gue incluye la fermentacidon microbiana de los alimentos fribrosos. El estiércol animal también es
una fuente de emisiéon de metano, dxido nitroso, amoniaco y diéxido de carbono, en funcién de su
modalidad de produccion (sélido, liquido) y su manejo (recoleccidn, almacenamiento, dispersion).
(FAO, 2009, p. 91)

El olor penetrante que algunas veces se percibe en las zonas aledafias a las unidades de
producciéon es debido en parte a las emisiones de amoniaco. Existen otras muchas emisiones
productoras de olores que se asocian a la produccidn ganadera, tales como los compuestos
orgdnicos volatiles y el sulfuro de hidrégeno. De hecho se pueden encontrar mds de cien gases en
los entornos de las centrales ganaderas (Burton y Turner, 2003; National Research Council, 2003).
La volatilizacion del amoniaco (nitrificado en el suelo después de su deposicion) figura entre las
causas mas importantes de las precipitaciones atmosféricas acidificantes secas y humedas, y en
gran parte tiene su origen en las excretas del ganado. [...] Una serie de trabajos de investigacion
ponen de relieve que en una proporcion de la superficie global de ecosistemas (semi)naturales
comprendida entre el 7 y 18 por ciento el depdsito de nitrégeno (N) excede considerablemente la
carga critica, presentando riesgos de eutrofizacion e incrementando la lixiviacién. (FAO, 2009, p.
92)

El metano liberado por la fermentacién entérica puede ascender a 86 millones de toneladas el
ano. A escala mundial, el ganado es la fuente antropogénica mas importante de emisiones de
metano. Entre los animales domésticos, los rumiantes (bovinos, bufalos, ovejas, cabras y camellos)
producen cantidades significativas de metano como parte del normal proceso digestivo. El rumen,
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el mds grande de los preestdmagos de estos animales, la fermentacién microbiana convierte los
alimentos fibrosos en productos que pueden ser digeridos y utilizados por el animal. Este proceso
de fermentacién microbiana, conocido como fermentacién entérica, produce metano como
subproducto, el cual viene exhalado por el animal.

Las emisiones de metano provenientes de la fermentacién entérica presentan importantes
variaciones espaciales. Asi, en el Brasil estas emisiones totalizaron 9.4 millones de toneladas en
1994, lo que representa un 93 por ciento de las emisiones de la agricultura y un 72 por ciento del
total de las emisiones nacionales del metano. Mds del 80 por ciento de estas emisiones son
causadas por el ganado de carne. En los Estados Unidos de América el metano de la fermentacion
entérica, que ascendidé a 5.5 millones de toneladas en 2002, se origina en su gran mayoria en el
ganado de leche y carne. Esta cifra equivale al 71 por ciento del total de las emisiones agricolas y al
19 por ciento de las emisiones totales del pais.

Aplicando estos factores de emisién al total de la poblacion de ganado en cada sistema de
produccidon se obtiene una estimacién para el total de las emisiones globales de metano
procedentes de la fermentacion entérica de 86 millones de toneladas de CH,4 anuales. (FAO, 2009,
pp. 106-108)

El metano liberado por el estiércol de los animales puede ascender a 18 millones de toneladas al
ano. La descomposicidon anaerobia del material organico del estiércol del ganado también libera
metano. Esto ocurre principalmente cuando el estiércol se maneja en forma liquida, en
instalaciones como lagunas o tanques. El sistema de lagunas es tipico de la mayoria de las
centrales porcicolas a gran escala en casi todos los lugares del mundo (excepto Europa). Este
sistema también se usa en las grandes centrales lecheras de América del Norte y algunos paises en
desarrollo como el Brasil. El estiércol despositado en los campos de cultivo o en los pastizales o
que se maneja en forma seca no produce cantidades significativas de metano.

Las emisiones de metano procedentes del estiércol del ganado estan influidas por diversos
factores que afectan al crecimiento de las bacterias responsables de la formacién de metano,
entre los que cabe destacar la temperatura ambiental, la humedad y el tiempo de
almacenamiento. La cantidad de metano producida también depende del contenido de energia
del estiércol, el cual estd determinado en gran medida por la dieta del ganado. Mayores
cantidades de estiércol generan mayores cantidades de metano, si bien hay que tener también en
cuenta que los piensos con contenido energéticos mas altos producen un estiércol con mas sélidos
volatiles, lo que incrementa el sustrato a partir del cual se produce el CH,. Sin embargo, este
impacto queda compensado hasta cierto punto por la posibilidad de lograr piensos mas diferibles
y, por consiguiente, un menor desperdicio de energia.

A escala mundial, las emisiones de metano de la descomposicidn anaerobia del estiércol se han
estimado en algo mds de 10 millones de toneladas, es decir, en 4 por ciento del total de las
emisiones antropogénicas de metano. Aunque de magnitud mucho menor que las emisiones
procedentes de la fermentacién entérica, las emisiones del estiércol son mucho mas altas que las
originadas por la quema de residuos y similares las estimaciones mas bajas de emisiones de los
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cultivos de arroz, aun no suficientemente conocidas. Las emisiones provenientes del estiércol mas
altas corresponden a los Estados Unidos de América (cerca de 1.9 millones de toneladas) seguidos
por la UE. Los cerdos son los animales que mds contribuyen a estas emisiones, seguidos del
ganado de leche. Paises en desarrollo como China y la India no estarian muy distantes; en este
ultimo en particular se registra un fuerte incremento. Los factores de emisidon por defecto que se
usan actualmente en las comunicaciones de los paises al CMNUCC no reflejan la gran intensidad
de estos cambios en el sector pecuario a nivel global. Asi, por ejemplo, la comunicacién nacional
del Brasil al CMNUCC calcula las emisiones del estiércol en 0.38 millones de toneladas en 1994, un
nivel de emisiones considerable que segln la comunicacién se originaria principalmente del
ganado de carne y de leche. No obstante, este pais tiene un sector porcicola industrial muy fuerte
donde aproximadamente el 95 por ciento del estiércol se almacena en tanques abiertos durante
varios meses antes de su aplicacion.

Aplicando estos nuevos factores de emisién a las cifras de la poblacidn animal especificas para
cada sistema de produccién se obtiene una emision total global del CH,; procedente de la
descomposicion del estiércol de 17.5 millones de toneladas anuales, cifra sustancialmente mas
alta que las estimaciones existentes.

En la tabla IV.2 se resumen los resultados por especie, regién y sistema de produccidn. A nivel
mundial, China es el pais con la mayor emisidn nacional de metano procedente del estiércol,
fundamentalmente de la produccidon porcina. A escala global las emisiones procedentes del
estiércol porcino representan casi la mitad de las emisiones de estiércol de todo el sector
pecuario. Algo mas de la cuarta parte de las emisiones totales de metano provenientes del manejo
de estiércol se originan en los sistemas industriales. (FAO, 2009, pp. 108-110)

Tabla IV.2. Emisiones globales de metano procedentes del manejo del estiércol (2004)

Ganado de Otros Bufalos Ovejasy Cerdos Aves de Total
leche ganado cabras corral
0.10 0.32 0.00 0.08 0.03 0.04 0.57
0.31 0.08 0.09 0.03 0.50 0.13 1.14
0.20 0.34 0.19 0.04 0.17 0.01 0.95
0.08 0.11 0.05 0.05 3.43 0.14 3.84
0.10 0.36 0.00 0.02 0.74 0.19 141
0.06 0.09 0.01 0.05 0.00 0.11 0.32
0.52 1.05 0.00 0.00 1.65 0.16 3.39
1.16 1.29 0.00 0.02 1.52 0.09 4.08
0.08 0.11 0.00 0.03 0.10 0.03 0.35
0.46 0.65 0.00 0.01 0.19 0.06 1.38
0.01 0.03 0.00 0.01 0.04 0.02 0.11

3.08 4.41 0.34 0.34 8.38 0.97 17.52
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0.15 0.50 0.00 0.12 0.00 0.00 0.77
2.93 3.89 0.34 0.23 4.58 031 12.27
0.00 0.02 0.00 0.00 3.80 0.67 4.48

"No incluye China vy la India
Fuente: (FAQ, 2009, p. 110)

Emisiones de nitrégeno procedentes del estiércol almacenado.

Durante el almacenamiento (incluida la excrecion previa en los establos) el nitrégeno ligado
organicamente en las heces y en la orina comienza la mineralizacién a NH3/NH,", suministrando el
sustrato para los nitrificadores y los desnitrificadores (y por lo tanto la eventual produccion de
N,0). La mayor parte de estos compuestos nitrogenados excretados se mineralizan rapidamente.
Generalmente, mas del 70 por ciento del nitrégeno contenido en la orina se presenta en forma de
urea. El 4cido Urico es el compuesto nitrogenado dominante en las excreciones de las aves de
corral. La hidrélisis de la urea y del dcido trico a NH3/NH," es muy rapida en la orina.

Tal y como se menciond anteriormente, la composicién de los desechos determina su tasa de
mineralizacidon potencial, mientras que la magnitud real de las emisiones de N,O depende de las
condiciones ambientales. Se producen emisiones de N,0 en primer lugar, cuando los desechos se
manejan aerobiamente, permitiendo la transformacién del amoniaco o el nitrégeno organico en
nitratos y en nitritos (nitrificacion). Deben entonces manejarse en condiciones anaerobias, lo que
hace que los nitratos y nitritos puedan reducirse a N,, con una produccién intermedia de N,O y
oxido nitrico (NO) (desnitrificacidn). Estas emisiones tienen mayor probabilidad de producirse en
sistemas de manejo de los desechos secos, que tienen condiciones anaerobias, y contienen focos
de condiciones aerobias debido a la saturacién. Asi, por ejemplo, los desechos de los establos se
depositan en el suelo donde se oxidan a nitritos y nitratos y tienen el potencial de encontrar
condiciones saturadas. Hay un antagonismo entre los riesgos de emisidon de metano frente a éxido
nitroso debido a las diferentes vias de almacenamiento de los desechos: un intento de reducir las
emisiones de metano podria aumentar las de N,0.

La cantidad de N,O liberada durante el almacenamiento y el tratamiento de los desechos animales
depende del sistema y la duracién del manejo de los desechos y de la temperatura.
Desafortunadamente no se cuenta con datos cuantitativos suficientes para establecer una relacién
entre el grado de aireacidn y las emisiones de N,O del estiércol liquido o semiliquido durante el
almacenamiento y el tratamiento. Ademas, las estimaciones de las pérdidas se situan en un
intervalo muy amplio. Asi, cuando se expresa como N,0 N/kg nitrogeno excretado (es decir, la
proporcion de nitrogeno en los desechos emitida a la atmdsfera en forma de éxido nitroso), las
pérdidas procedentes de los desechos animales durante el almacenamiento se sitlan en un
intervalo que va desde menos de 0.0001 kg N,O n/kg N para estiércol semiliquido a mas de 0.15 kg
N,0 N/kg N para los desechos porcinos provenientes de granjas con el sistema de cama profunda.
Toda estimacion sobre las emisiones globales del estiércol debe tener en cuentas estas
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incertidumbres. El jucicio de los expertos, basado en las practicas de manejo del estiércol
presentres en diferentes sistemas y regiones del mundio, junto con los factores de emisién por
defecto del IPCC, sugiere emisiones de N,O del estiércol almacenado equivalentes a 0.7 millones
de toneladas N afio™.

Retomando el tema del amoniaco, la degradacién rapida de la urea y del acido Urico en amoniaco
produce pérdidas significativas de N a través de la volatilizacién durante el almacenamiento vy el
tratamiento del estiércol. Mientras que las emisiones reales estdn supeditadas a muchos factores,
especialmente los sistemas de manejo del estiércol y la temperatura ambiental, la mayor parte del
NHs3-N se volatiza durante el almacenamiento (generalmente un tercio del N inicial vaciado), y
antes de la aplicacidon o la descarga. Smill estimé que a mediados de la década de 1990 se
perdieron en la atmdsfera unos 10 millonres de toneladas globales de NH3-N procedentes de las
operaciones de alimentaciéon de animales confinados. No obstante, sélo una parte del total de
estiércol recolectado se origina en los sistemas industriales.

Tomando como base la poblacidn animal en sistemas industriales y el cdlculo de la respectiva
produccidon de estiércol, la cantidad actual de N atribuible a los desechos animales puede
calcularse en 10 millones de toneladas y la correspondiente volatilizacién de NH; del estiércol
almacenado en 2 millones de toneladas de N.

De esta manera, las pérdidas por volatilizacion durante el manejo de los desechos animales no
estan muy distantes de las pérdidas procedentes del uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos
que se registran en la actualidad. Por una parte, esta pérdida de nitrégeno reduce las emisiones
del estiércol una vez aplicado al campo. Por otra parte, hace que las emisiones de dxido nitroso se
extiendan mas abajo en la “cascada de nitrégeno”.

Emisiones de nitrdgeno procedentes del estiércol depositado o aplicado. Los excrementos
depositados frescos sobre la tierra (bien sea aplicados mediante esparcimiento mecdanico o
depositados directamente por los animales) tiene una tasa de pérdida de nitrogeno alta, que
provoca la volatilizacion de cantidades importantes de amoniaco. Las amplias variaciones
presentes en la calidad de los forrajes consumidos por los rumiantes y en las condiciones
ambientales dificultan la cuantificacidn de las emisiones de N que se producen en los pastizales. En
FAO/IFA se estima que, una vez aplicado el estiércol, la pérdida de N via la volatilizacién de NH; a
escala mundial asciendo a un 23 por ciento. Smil calcula que esta pérdida es de al menos un 15 o
un 20 por ciento.

El IPCC propone un estandar del 20 por ciento para la fraccién de pérdida de N a partir de la
volatilizacién del amoniaco, sin hacer una distincién entre el estiércol esparcido y el depositado
directamente por los animales. Considerando las pérdidas sustanciales de N por la volatilizacién
durante el almacenamiento, se puede calcular la volatilizacidn total del amoniaco después de la
excrecién de un 40 por ciento. La aplicacidon de esta tasa al estiércol depositado directamente
resulta plausible (se han documentado valores maximos del 60 por ciento e incluso del 70 por
ciento), suponiendo que la proporcion mas baja de nitrégeno en la orina en los sistema de
produccion animal basados en la tierra de los trépicos queda compensada por la temperatura mas
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alta. Se calcula que, a mediados de los afios noventa, los animales de los sistemas mas extensivos
excretaron directamente en la tierra aproximadamente 30 millones de toneladas de N, lo que
produjo unas pérdidas por volatilizacion de NH; de unos 12 millones de toneladas de N*2. A lo
anterior hay que anadir las pérdidas posteriores a la aplicacion del estiércol animal tratado, que
segln FAO/IFA, fueron de aproximadamente 8 millonres de toneladas de N, lo que da como
resultado una pérdida total de nitrégeno por volatilizacién del amoniaco procedente del estiércol
animal en la tierra de aproximadamente 20 millones de toneladas de N.

Estas cifras han experimentado un incremento durante la ultima década. Incluso siguiendo las
estimaciones extremadamente prudentes del 20 por ciento para la fraccién perdida de N a partir
de la volatilizacién del amoniaco propuestas por el IPCC y sustrayendo el estiércol usado como
combustible, el calculo obtenido para la fraccidn pérdida por volatilizacion del amoniaco después
de la aplicacién o depdsito del estiércol fue de aproximadamente 25 millones de toneladas de N
en el afo 2004.

Volviendo ahora al N,0, las emisiones del suelo que se originan de los remanentes del nitrégeno
aplicado (después de la sustraccion de la volatilizacién del amoniaco) depende de varios factores,
entre lo que cabe destacar la retencién del agua en los poros del suelo, la disponibilidad de
carbono organico, el pH, la temperatura del suelo, la tasa de absorcion de la planta/cultivo y el
régimen de precipitaciones. Sin embargo, debido a la compleja interaccién y al alto nivel de
incertidumbre del flujo de N,O, las directrices revisadas del IPCC se basan exclusivamente en los
aportes de N, sin tomar en consideracidén las caracteristicas de los suelos. A pesar de esta
incertidumbre, no cabe duda de que las emisiones procedentes del estiércol del suelo son la
mayor fuente de origen animal de N,O a nivel mundial. Los flujos de emisién procedentes del
pastoreo del ganado (desechos sin ninglin manejo, emisiones directas) y del uso de los desechos
animales como fertilizantes de cultivos son de una magnitud comparable. Las emisiones de N,O
derivadas del pastoreo varian entre 0.002 y 0.098 kg de N,O-N/kg de nitrégeno excretado,
mientras que el factor de emisiones por defecto para el uso de fertilizantes se fijo en 0.0125 kg de
N,O-N/kg aporte de nitrégeno. Casi todos los datos corresponden a zonas templadas o pastizales
manejados intensivamente. En estas condiciones el contenido de nitréogeno del estiércol y, en
particular, de la orina, es mas alto que el de los pastizales manejados de manera menos intensiva
en los trépicos o subtrépicos. No se conoce hasta qué punto esto queda compensado por el
aumento de emisiones en los ecosistemas tropicales con mayores limitaciones de fésforo.

Las emisiones procedentes del estiércol aplicado deben calcularse separadamente de las
emisiones de los desechos excretados por los animales. El estudio de FAO/IFA calcula una tasa de
pérdida de N,0O del estiércol aplicado del 0.6 por cierto, es decir, mas baja que la de la mayoria de
los fertilizantes minerales nitrogenados, lo que equivale a unas pérdidas de N,0 procedentes del
estiércol en el suelo que, a mediados de la década de los noventa, ascendieron a 0.2 millones de
toneladas de N. Segun la metodologia del IPCC, la cifra se incrementaria a 0.3 millones de
toneladas de N.
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Con respecto a los desechos depositados directamente por los animales en los pastos, se calcula
gue, a mediados de los afios noventa, un volumen de estiércol con aproximadamente 30 millones
de toneladas de N fue depositado en los suelos de los sistemas mas extensivos. Aplicado a esta
cifra total el “factor razonable de emisiéon promedio global” del IPCC (0.02 kg de N,0-N/kg de
nitrégeno excretado), se obtendra como resultado una pérdida procedente del N,O del estiércol
en el suelo de 0.6 millones de toneladas de N, con un total de emisiones de N,0O cercano a 0.9
milones de toneladas de N a mediados de la década de 1990.

Aplicando la metodologia del IPCC a las estimaciones actuales de los sistemas de producciéon
ganadera y el nimero de animales se obtiene una pérdida global “directa” de N,O procedentes del
estiércol depositado en el suelo que asciende a 1.7 millones de toneladas de N anuales. De estos,
0.6 millones de toneladas proceden de los sistemas de pastoreo, 1.0 millones de toneladas de los
sistemas de produccion industriales, ver tabla IV.3.

Tabla IV.3. Célculo de emisiones totales de N,0O procedentes de los excrementos animales (2004)

Region/pais Emisiones de N20 procedentes del manejo del estiércol, después

de su aplicacién/depésito en el suelo y emisiones directas
(millones de toneladas al afio)

Ganado de Otros Bufalos  Ovejasy Cerdos Aves de
leche ganado cabras corral

Africa subsahariana 0.06 0.21 0.00 0.13 0.01 0.02 0.43
Asia* 0.02 0.14 0.06 0.05 0.03 0.05 0.36

India 0.03 0.15 0.06 0.05 0.01 0.01 0.32
China 0.01 0.14 0.03 0.10 0.19 0.10 0.58
América Central y América 0.08 0.41 0.00 0.04 0.04 0.05 0.61
del Sur

Asia occidental y Africa 0.02 0.03 0.00 0.09 0.00 0.03 0.17
del Norte

América del Norte 0.03 0.20 0.00 0.00 0.04 0.04 0.30
Europa occidental 0.06 0.14 0.00 0.07 0.07 0.03 0.36
Oceania y Japon 0.02 0.08 0.00 0.09 0.01 0.01 0.21
Europa oriental y CEI 0.08 0.10 0.00 0.03 0.04 0.02 0.28
Otros paises desarrollados 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.06
Total 0.41 1.64 0.17 0.68 0.44 0.36 3.69

Sistemas de produccion pecuaria

Total

Pastoreo
Mixto

Industrial

" No incluye China y la India
Fuente: (FAO, 2009, p. 124)
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Emisiones procedentes de la pérdida de nitrégeno del estiércol después de su aplicacion y
deposicién directa. A mediados de la década de 1990, la disponibilidad de nitrégeno proveniente
del estiércol animal para el consumo de las plantas en tierras de cultivos y pastizlaes manejados
intensivamente, una vez deducidas las liberaciones a la atmdsfera durante el almacenamiento,
aplicacién y deposicidon directa, ascendié a aproximadamente 25 millones de toneladas anuales a
nivel mundial. El consumo depende de la cobertura del suelo: las mezclas de leguminosas
/gramineas pueden absorber grandes cantidades de N aplicado, mientras que las pérdidas de los
cultivos que se siembran en hileras son generalmente grandes y las de los suelos desnudos/arados
aln mayores.

Si suponemos que las pérdidas de N en los pastizalez, causadas por lixiviacidon y erosién, son
insignificantes y aplicamos una eficiencia de uso del N del cultivo del 40 por ciento al remanente
de nitrégeno en el estiércol esparcido en las tierras de cultivo se obtiene un resultado de 9 o 10
millones de toneladas de N que entraron en la cascada del nitrégeno a través del agua a mediados
de los noventa. Aplicando al tasa de pérdida de N,O a las emisiones posteriores de N,O se obtiene
un calculo de emisiones adicionales de unos 0.2 millones de toneladas de N,O-N por esta via.
Emisiones de N,O de la misma magnitud pueden esperarse de la fracciéon depositada proveniente
del NH; volatilizados proveniente del estiércol que alcanzé los reservorios acudticos a mediados de
los noventa. De ahi que las emisiones totales de N,O procedentes de las pérdidas de nitrégeno en
este periodo puedan cifrarse entre 0.3 y 0.4 millones de toneladas anuales de N,O-N.

Estas cifras han sido actualizadas de conformidad con las estimaciones acutales de los sistemas de
produccién pecuario, usando la metodologia del IPCC para emisiones indirectas. Actualmente, la
cifra global de las emisones “indirectas” de N,O del estiércol causadas por la volatilizacién y la
lixivaicion se aproximaria a los 1.3 millones de toneladas anuales de N. Sin embargo, esta
metodologia presenta un alto nivel de incertidumbre y puede conducir ademas a una
sobreestimacidon ya que considera el estiércol producido en el pastoreo. La mayor parte de las
emisiones de N,O, es decir, unos 0.9 millones de toneladas de N, se orginarian en los sistemas
agropecuarios mixtos. (FAO, 2009, pp. 120-126)

Contaminacion y agotamiento del agua

La disponibilidad de agua se esta convirtiendo en un grave factor limitante para la expansion de la
agricultura y para la satisfaccion de otras necesidades humanas. La agricultura es la actividad que
demanda mayores cantidades de agua, con un consumo del 70% del agua dulce utilizada. (FAO,
2009, p. 3)

El sector pecuario es un factor clave en el incremento del uso del agua ya que es responsable del
8% del consumo mundial de este recurso, principalmente para la irrigacién de los cultivos
forrajeros. La ganaderia es probablemente la mayor fuente de contaminacién del agua y
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contribuye a la eutrofizacién, a las zonas “muertas” en dreas costeras, a la degradacion de los
arrecifes de coral, a la aparicidon de problemas de salud en los seres humanos, a la resistencia a los
antibidticos y a muchos otros problemas. Las principales fuentes de contaminacién provienen de
desechos de los animales, antibidticos y hormonas, productos quimicos usados en las curtiembres,
fertilizantes y plaguicidas usados en los cultivos forrajeros y sedimentos de pastizales erosionados.
Aungue no se dispone de cifras mundiales, se estima que en los Estados Unidos de América, la
cuarta superficie mdas grande del planeta, la produccién pecuaria es responsable del 55% del uso
de antibidticos y un tercio de las descargas de nitrégeno y fésforo en los recursos de agua dulce.

La ganaderia también afecta la recarga de los acuiferos en tanto que influye en los procesos de
compactacion del suelo, reduccién de la infiltracién, degradacién de los margenes de los cursos de
agua, desecamiento de llanuras inundadas y disminuciéon de los niveles fredticos. La ganaderia
incrementa la deforestacién, incrementa también las escorrentias y reduce los cursos de agua
durante la estacién seca.

La mayor parte del agua usada por el gando vuelve al ambiente. Una parte puede volver a
utilizarse en la misma cuenca, mientras que otra se agota, bien por la contaminacion, bien por la
evapotranspiracion. El agua contaminada por la produccidn pecuaria, la produccién de piensos y la
elaboraciéon de productos de origen animal provoca una pérdida del valor del agua para el
suministro y contribuye al agotamiento del recurso.

Los mecanismos de contaminacién pueden dividirse en fuentes puntuales y fuentes no puntuales.
La contaminacidn procedente de fuentes puntuales consiste en una descarga de contaminantes
observable, especifica y localizada en una masa de agua. Aplicada a los sistemas de produccién
ganadera, la contaminacién de fuentes puntuales esta relacionada con los corrales de engorda, las
plantas de elaboracion de alimentos y las plantas de elaboracién de agroquimicos. La
contaminacion de fuentes no puntuales se caracteriza por una descarga difusa de contaminantes,
generalmente en areas extensas como los pastizales.

Las excretas del ganado contienen cantidades considerables de nutrientes (nitrogeno, fdsforo,
potasio), residuos de medicamentos, metales pesados y patdgenos. Si estos llegan al agua o se
acumulan en el suelo pueden constituir una grave amenza para el medio ambiente. En la
contaminacion del agua dulce con estiércol y aguas residuales pueden estar implicados diversos
mecanismos. Asi, la contaminaciéon del agua puede originarse de manera directa por el
escurrimiento proveniente de los establos, por pérdidas originadas en filtraciones de las
instalaciones de almacenamiento, por la deposicién de material fecal en las fuentes de agua dulce
y por percolacidon profunda y transporte a través de las cargas del suelo mediante las aguas de
drenaje. La contaminacidon también puede ser indirecta, a través de la contaminacién de fuentes
no puntuales de las escorrentias y flujos superficiales procedentes de zonas de pastoreo y tierras
de cultivo.



Los contaminantes principales.

El exceso de nutrientes estimula la eutrofizacién y puede representar un peligro para la salud. Los
animales pueden tener una ingestion de nutrientes extremadamente alta. Por ejemplo, una vaca
lechera en produccién puede llegar a consumir hasta 163.7 kg de Ny 22.6 kg de P al afio. Algunos
de los nutrientes ingeridos son retenidos en el animal, pero la gran mayoria es devuelta al
ambiente y puede representar una amenaza para la calidad del agua. En la tabla IV.4 se presentan
los datos sobre la excrecidn anual de nutrientes de diferentes animales. En el caso de una vaca
lechera en produccion la excrecion anual es de 129.6 kg de N (79 por ciento del total ingerido) y
16.7 kg de P (73 por ciento) (de Wit et al., 1997). La carga de fosforo excretada por una vaca es
equivalente a la de 18-20 seres humanos. La concentracion de nitrégeno es mds alta en el estiércol
de cerdo (76.2 g/N/kg de peso seco), seguida de pavos (59.6 g/kg), gallinas ponedoras (49.0),
ovejas (44.4), pollos de asar (40.0), ganado lechero (39.6) y ganado vacuno de carne (32.5). El
contenido de fésforo es mas alto en las gallinas ponedoras (20.8 g/P/kg peso seco), seguido de
cerdos (17.6), pavos (16.5), pollos de asar (16.9), ovejas (10.3), bovinos de carne (9.6) y ganado
lechero (6.7). En dareas de produccién intensiva estas cifras dan como resultado una excesiva
concentracion de nutrientes que puede superar la capacidad de absorciéon de los ecosistemas
locales y degradar la calidad de las aguas superficiales y subterraneas.

Tabla IV.4. Ingesta y excreciones de nutrientes por especie animal

N P N P N P
163.7 22.6 34.1 5.9 129.6 16.7 69
39.1 6.7 3.2 0.6 35.8 6.1 50
46.0 11.0 14.0 3.0 32.0 8.0 73
18.3 5.4 3.2 0.7 15.1 4.7 64
20.0 3.9 6.0 13 14.0 2.5 78
9.8 2.9 2.7 0.6 7.1 2.3 59
1.2 0.3 0.4 0.0 0.9 0.2 82
0.6 0.2 0.1 0.0 0.5 0.1 70
1.1 0.2 0.5 0.1 0.6 0.1 83
0.4 0.1 0.1 0.0 0.3 0.1 60

! Equivalente asumido como excrecidn de nitrégeno en la orina. Puesto que el N mineral puede
volatilizarse, con frecuencia el porcentaje es mds bajo en el estiércol aplicado en la tierra.

? Situaciones de alta productividad.

? Situaciones menos productivas.

Nota: debido a las variaciones en la ingesta y el contenido de nutrientes de los piensos, estos
valores representan ejemplos, no promedios, en situaciones de alta y baja productividad.
Fuente: (FAO 2009, 154)



El calculo a nivel global de la excreta del ganado en el afio 2004 contenia 135 millones de
toneladas de N y 58 millones de toneladas de P. En el aflo 2004 el ganado bovino fue el principal
responsable de la excreciéon de nutrientes, con un 58 por ciento de N; el porcentaje
correspondiente a los cerdos fue del 12 por ciento y el de las aves de corral del 7 por ciento.

Los sistemas de produccidon mixtos contribuyen con la mayor carga de nutrientes, con un
porcentaje del 70.5 por ciento de las excrecidon de N y P, seguidos de los sistemas de pastoreo, con
un 22.5 por ciento de la excrecién anual de N y P. Desde el punto de vista geografico, la regién con
mayores contribuciones es Asia, que representa el 35.5 por ciento de la excrecién anualde Ny P a
nivel global.

Las altas concentraciones de nutrientes en los recursos hidricos pueden dan lugar a una
hiperestimulaciéon del crecimiento de las plantas acuaticas y las algas, lo que produce
eutrofizaciéon, mal sabor y olor del agua, y excesivo crecimiento bacteriano en los sistemas de
distribucién. Pueden también proteger los microorganismo de los efectos de la temperatura y la
salinidad y pueden constituir un riesgo para la salud publica. La eutrofizacién es un proceso natural
en los lagos que envejecen y en los estuarios, pero la ganaderia y otras actividades relacionadas
con la agricultura pueden acelerar en gran medida la eutrofizacidon incrementando la tasa de
entrada de nutrientes y sustancias organicas a los ecosistemas acuaticos que son arrastrados por
las cuencas circundantes. Globalmente, la deposicion de nutrientes (especialmente N) excede la
carga critica de eutrofizacion de un 7-18 por ciento del adrea de ecosistemas naturales vy
seminaturales.

Si el crecimiento de las plantas estimulado por el eutrofizacion es moderado, el resultado puede
ser una base alimenticia para las comunidades acudticas. Sin embargo, si es excesivo, la
proliferacién de algas y de la actividad microbiana puede causar un aumento en el consumo del
oxigeno disuelto y alterar el normal funcionamiento de los ecosistemas. Otros efectos adversos de
la eutrofizacién son:

* Transformaciones de las caracteristicas del habitat debido a un cambio en la composicidn
de las comunidades de plantas acuaticas;

* Reemplazo de las especies de peces deseables por otras menos deseables, con las
consiguientes pérdidas econdmicas;

* Produccién de toxinas por ciertas algas;

* Aumento de los gastos de operacién del suministro publico de agua;

* |nvasién y taponamiento de los canales de irrigaciéon con malezas acuaticas;

* Pérdida de oportunidades de uso recreativo;

* Impedimentos a la navegacién debido al crecimiento denso de malezas.

Estos impactos se presentan tanto en ecosistemas de agua dulce como maritimos, donde la
proliferacién de algas es causa de problemas de amplia difusion al liberar toxinas y causar anoxia
(“zonas muertas”), con impactos negativos sobre la acuicultura y la pesca.
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El fosforo se considera a menudo el principal nutriente limitante en la mayor parte de los
ecosistemas acuaticos. En los ecosistemas en condiciones normales de funcionamiento, la
capacidad de retencién de P de los humedales y arroyos es crucial para la calidad del agua aguas
abajo. Sin embargo, cada vez un mayor nimero de estudios ha identificado el N como el principal
nutriente limitante. En términos generales, el P suele ser mas un problema relacionado con la
calidad de las aguas superficiales, mientras que el N tiende a ser una amenaza para la calidad de
las aguas subterraneas por la lixivaicion de nitrato a través de las capas del suelo.

Nitrégeno. El nitrégeno estd presente en el ambiente en diferentes formas, algunas inocuas, otras
extremadamente nocivas. Dependiendo de su forma, el N puede ser almacenado e inmovilizado
dentro del suelo, o puede lixiviar a las aguas subterraneas o volatilizarse. En comparacion con el N
orgdnico, el N inorganico tiene una gran movilidad a través de las capas del suelo.

El nitrégeno viene excretado por el ganado tanto en forma de compuestos orgdnicos como
inorganicos. La fraccidn inorgdnica es equivalente al N emitido en la orina y generalmente es
mavyor que la organica. Las pérdidas directas de N procedentes de las deyecciones y el estiércol
tienen cuatro formas principales: amoniaco (NHs), dinitrogeno (N,), 6xido nitroso (N,0O) o nitrato
(NOs-). Una parte del N organico se volatiliza y se libera en forma de amoniaco desde los establos,
durante la deposicién y almacenamiento del estiércol, después de la aplicacion del estiércol o en
los pastos.

Las condiciones de almacenamiento y aplicacidon del estiércol influyen en gran medida en la
transformacién biolégica de los compuestos nitrogenados y los compuestos resultantes
constituyen amenazas diferentes para el medio ambiente. En condiciones anaerobias los nitratos
se transforman en N, inocuo (desnitrificacién). Sin embargo, cuando el carbono organico es
deficiente con relacién al nitrato, la produccién del subproducto N,O nocivo se incrementa. Esta
nitrificacion por debajo del dptimo se presenta cuando el amoniaco viene lavado directamente del
suelo hacias los recursos hidricos.

La lixiaviacidn es otro mecanismo a través del cual se producen pérdidas de N en el agua. En su
forma de nitrato (NOs-N inorganico), el nitrogeno tiene una gran movilidad en la solucion del suelo
y su lixivacién se produce facilmente por debajo de la zona radicular al agua subterranea o puede
entrar en el flujo subsuperficial. El nitrégeno también puede llegar al agua por medio de la
escorrentia (especialmente las formas orgénicas). Los altos niveles de nitrato observados en los
cursos de agua préximos a las areas de pastoreo son fundamentalmente el resultado de descargas
procedentes de las aguas subterrdneas y de los flujos subsuperficiales. Cuando se usa el estiércol
como fertilizante organico, una parte significativa de las pérdidas de nitrégeno después de su
aplicacién estd relacionada con la mineralizacidon de la materia organica del suelo en un momento
en el que no hay cultivo de cobertura.

Un nivel elevado de nitratos en los recursos hidricos puede ser un peligro para la salud. Niveles

Jyla
intoxicacion de los bebes. Entre los adultos, la toxicidad del nitrato puede causar abortos y cancer

I”

excesivos en el agua potable pueden causar metahemoglobinemia (“sindrome del bebé azu

de estébmago. El valor de referencia de la OMS para la concentracidn de nitrato en el agua potable
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es de 45 mg/litro (10 mg/litro para N-NOs). El nitrito (NO,-) es tan susceptible a la lixivacién como
el nitrato y es mucho mas toxico.

El grave riesgo de contaminacién de las aguas que comportan los sistemas industriales de
produccidn pecuaria ha sido ampliamente estudiado. A titulo de ejemplo, puede citarse el caso de
los Estados Unidos de América, donde Ritter y Chirnside analizaron la concentracion de N-NOs en
200 pozos subterrdneos de Delaware. Los resultados mostraron el alto riesgo que generan a nivel
local los sistemas de produccién de aves de corral, la tasa de concentracion media fue de 21.9
mg/litro frente a una tasa de 6.2 en las areas de produccion de maiz y 0.58 en las areas forestales.
En un estudio realizado en Southwest Wales, (Reino Unido), Schofield, Seager y Merriman
sefalaron que un rio que drenaba areas exclusivamente dedicadas a la produccién ganadera tenia
una fuerte contaminacion con unos niveles de fondo de 3-5 mg/litro. Los picos altos pueden
producirse después de las lluvias, cuando se presenta un escurrimiento de los desperdicios de los
corrales y de los campos donde se ha aplicado estiércol.

De manera similar, en Asia sudoriental la iniciativa LEAD analizd las fuentes de contaminacion
terrestre del Mar de China meridional, prestando una particular atencién a la contribucidn de la
industria porcina en expansién en China, Tailandia, Viet Nam vy la provincia china de Guangdong.
Se considera que en los tres paises los desechos porcinos contribuyen a la contaminacién en
mayor medida que las descargas domésticas humanas. El porcentaje de emisién de nutrientes
proveniente de los desechos porcinos varia desde un 14 por ciento para el N y un 61 por ciento
para el P en Tailandia a un 72 por ciento para el N y un 94 por ciento para el P en la provincia china
de Guandong.

Fdsforo. El fésforo en el agua no se considera directamente téxico ni para los humanos ni para los
animales y, por esta razén, no se han fijado sus estandares en el agua potable. El fésforo
contamina los recursos hidricos cuando se vierte o se descarga directamente en las corrientes o
cuando se aplica en dosis excesivas en el suelo. A diferencia del nitrégeno, el fésforo es retenido
por las particulas del suelo y es menos propenso a la lixiviacidon, a menos que su concentracién sea
excesiva, de hecho la principal via de pérdida de fésforo es la erosidn. La escorrentia superficial
arrastra el fésforo en forma de particulas o en forma soluble. En areas con alta densidad de
ganado los niveles de fésforo pueden acumularse en el suelo y alcanzar los cursos de agua con la
escorrentia. En los sistemas en pastoreo la accion de pisoteo del ganado sobre el suelo tiene
efectos sobre la infiltracidon y la macroporosida y causa pérdidas de sedimento y de fésforo a
través del flujo superficial procedente de los suelos cultivados y los pastos.

Carbono orgdnico total. Los desechos organicos generalmente contienen una gran proporcién de
sélidos con compuestos orgdnicos que pueden poner en peligro la calidad del agua. La
contaminacion orgdnica puede estimular la proliferacion de algas, lo que aumenta su demanda de
oxigeno y disminuye la disponibilidad de oxigeno para otras especies. La demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) es el indicador que suele utilizarse para medir la contaminacién del agua por
materia orgdnica. En una revisiéon de fuentes bibliograficas realizada por Khaleel y Shearer, se
encontré una correlacién muy estrecha entre la DBO y una elevada cantidad de animales o las
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descargas directas de los efluentes de las fincas. La lluvia tiene un papel fundamental en la
variacion de los niveles de la DBO en las corrientes de agua que drenan las areas destinadas a la
cria de ganado, a menos que los efluentes de las fincas no descarguen directamente en la
corrientes. La tabla IV.5 muestra los niveles de la DBO para varios tipos de desechos en Inglaterra.
Los desechos provenientes de las explotaciones pecuarias aparecen entre aquellos que tienen una
DBO mas alta. Los impactos del carbono organico total y de los correspondientes niveles de la DBO
en la calidad del agua han sido evaluados a nivel local pero no hay datos que permitan su
extrapolacion a mayor escala. (FAO 2009, 153-158)

Tabla IV.5. Variaciones de la concentracion de la DBO para diferentes desechos y productos

animales

DBO (mg/litro)

Leche 140000

Efluentes de ensilaje 30000-80000
Estiércol liquido de cerdo 20000-30000
Estiércol liquido de bovino 10000-20000
Efluentes liquidos drenados desde el almacenamiento de estiércol liquido 1000-12000
Lavado de las salas de ordefio (agua sucia) 1000-5000
Aguas residuales domésticas sin tratar 300
Aguas residuales domésticas tratadas 20-60
Agua limpia de rio 5

Fuente: (FAO 2009, 158)

Contaminacidn bio-quimica y salud humana

La degradacion ambiental afecta significativamente, directa e indirectamente, a la salud humana.
Los efectos directos incluyen el contacto con agentes contaminantes. Los efectos indirectos
incluyen un incremento de la exposicion de seres humanos y animales a las enfermedades
infecciosas propiciado por el cambio climatico. La distribucién geografica y la estacionalidad de un
importante numero de enfermedades, como la malaria y el dengue, pueden verse afectadas por el
cambio climdtico. La esquistosomiasis o bilharziosis, enfermedad parasitaria que tiene como
portador a los caracoles de agua, se asocia a los cambios en los cursos de agua. El Informe sobre
los Recursos Mundiales sefiala que estas enfermedades relacionadas con el ambiente afectan de
manera desproporcionada a los estratos mas pobres de la poblacidn tanto en los paises en
desarrollo como en los desarrollados. (FAO, 2009, p. 4y 5)
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Impacto de los residuos quimicos.

Los residuos de medicamentos contaminan los ambientes acudticos. En el sector pecuario se usan
grandes cantidades de farmacos, principalmente antimicrobianos y hormonas. Se suministran a los
animales con propdsitos terapéuticos, pero también se dan a grupos de animales sanos de manera
profilactica, fundamentalmente durante situaciones estresantes con alto riesgo de infeccién como
el momento del destete o el transporte. Estos compuestos también se suministran de manera
rutinaria en la alimentacién y el agua durante largos periodos de tiempo con la finalidad de
mejorar las indices de crecimiento y de conversién de piensos. Los cientificos denominan usos
“subterapéuticos” o “no terapéuticos” a la agregacion de antimicrobianos al alimento o al agua a
dosis mas bajas que las terapéuticas.

Las hormonas se utilizan para incrementar la eficiencia de la conversién alimenticia, en especial en
el sector de bovinos de carne y porcinos. Su uso no estd permitido en muchos paises, sobre todo
de Europa.

En los paises desarrollados, los medicamentos usados en la produccién animal representan un alto
porcentaje del uso total. Se calcula que aproximadamente la mitad de los 22.7 millones de kilos de
antibidticos administrados al ganado en este pais se suministran por razones no terapéuticas, es
decir, en la profilaxis de enfermedades y como promotores del crecimiento. En Europa, a partir de
1997 la cantidad de antibidticos disminuyd como resultado de la prohibicién de algunas sustancias
y el debate publico sobre su uso. En 1997, se usaron 5,093 toneladas, incluidas 1,599 toneladas
como promotores del crecimiento (principalmente antibidticos polyether). En 1999, en la UE-15
(mas Suiza) se usaron 4,688 toneladas de antibidticos en la produccion pecuaria. De estos, 3,902
toneladas (83 por ciento) fueron usadas con propdsitos terapéuticos (las tetraciclinas fueron el
grupo mas usado), mientras que solamente se emplearon 786 toneladas como promotores del
crecimiento. Recientemente, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha hecho un llamamiento
para prohibir el uso de antibidticos en animales sanos con el fin de mejorar la productividad.

No se cuenta con datos disponibles sobre la cantidad de hormonas usadas en los diferentes paises.
Las alteraciones endocrinas interfieren con el funcionamiento normal de las hormonas corporales
que controlan el crecimiento, el metabolismo y las funciones corporales. Se usan en los corrales de
engorde implantadas en las orejas o como aditivo en los alimentos. Las hormonas naturales
comunmente usadas son estradiol (estrégeno), progesterona y testosterona, mientras que las
sintéticas son zeranol, acetato de melengestrol y acetato de trembolona. Cerca de 34 paises han
aprobado el uso de hormonas en la produccién de carne bovina. Entre ellos figuran Australia,
Canad3, Chile, Japdén, México, Nueva Zelandia, Sudafrica y los Estados Unidos de América. Gracias
al uso de hormonas los animales presentan un aumento en la ganancia de peso diario del 8 al 25
por ciento, con un aumento del indice de conversidn de piensos de hasta el 15 por ciento. A pesar
de que no se han demostrado cientificamente impactos negativos directos en la salud humana
derivados del uso correcto de hormonas, en la UE, en parte como respuesta a la presién de los
consumidores, se ha adoptado una postura muy estricta en cuanto al uso de hormonas en la
produccidn pecuaria.
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Una porcién importante de los medicamentos utilizados no se degrada en el cuerpo del animal y
termina en el ambiente. Se han identificado residuos de medicamentos, incluidos antibidticos y
hormonas, en varios ambientes acudticos como las aguas subterraneas, las aguas superficiales, y el
agua de grifo. El servicio de levantamientos geograficos de los Estados Unidos de América (US
Geological Survey) encontro residuos antimicrobianos en el 48 por ciento de las 139 corrientes de
agua analizadas en todo el pais y considerdé a los animales potencialmente responsables, en
particular en los lugares donde se esparce estiércol en la tierra agricola. En cuanto a las hormonas,
Estergreen y otros sefialaron que el 50 por ciento de la progesterona administrada al ganado fue
excretada en las heces y el 2 por ciento en la orina. Shore y otros encontraron que si bien la
progesterona era facilmente lixiviada del suelo, no sucedia lo mismo con el estradiol y la estrona.

Puesto que incluso bajas concentraciones de antimicrobianos ejercen una presién selectiva en el
agua dulce, las bacterias estdn desarrollando una resistencia a los antibidticos. La resistencia
puede transmitirse por medio del intercambio de material genético entre microorganismos
patdégenos. Dado que estos genes pueden conferir una ventaja evolutiva, se diseminan con
facilidad en el ecosistema bacteriano: las bacterias que adquieren resistencia genética pueden
superar y propagarse mads rapidamente que las bacterias no resistentes. Ademas del potencial
para diseminar la resistencia a los antibidticos, este hecho es un importante motivo de
preocupacion ambiental.

Con respecto a las hormonas, las preocupaciones estdn relacionadas con sus efectos
potencialmente en los cultivos y con los posibles desdrdenes endocrinos que pueden causar en los
humanos y en la naturaleza. El acetato de trembolona puede permanecer en las pilas de estiércol
durante mas de 270 dias, por lo que cabe suponer que a través de la escorrentia los agentes
activos hormonales podrian contaminar loas aguas. Los nexos entre el uso de hormonas en el
ganado y sus impacto ambientales no son facilmente demostrables. Sin embargo, esta podria ser
la explicacion de las alteraciones endocrinas o neuroldgicas que pueden observarse en la fauna
silvestre incluso después de la prohibicidn de plaguicidas con efectos estrogénicos. Este supuesto
se basa en el aumento del nidmero de casos documentados de masculinizaciéon y feminizacién de
peces, asi como en el incremento en los mamiferos de la incidencia de cancer testicular y de pecho
y de las alteraciones en el tracto genital masculino.

Los antimicrobianos y las hormonas no son los Unicos medicamentos con potencial de generacién
de impactos negativos. En la produccién de leche se usan grandes cantidades de detergentes y
desinfectantes. El mayor porcentaje de agentes quimicos utilizados en las operaciones de
produccidn de leche estd constituido por los detergentes. En los sistemas de produccién pecuaria
también se usan altos niveles de antiparasitarios (FAO 2009, 160-161).

Los metales pesados usados en la alimentacidn retornan al ambiente. Los metales pesados se usan
en la alimentaciéon del ganado, a concentraciones muy bajas, por motivos de salud o como
promotores del crecimiento. Entre los metales que se anaden a las raciones alimenticias del
ganado figuran los siguientes: cobre, zinc, selenio, cobalto, arsénico, hierro y manganeso. En la
industria porcina, el cobre (Cu) se usa para aumentar los rendimientos ya que actia como
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antibacteriano en el intestino. El zinc (Zn) se usa en las dietas de los lechones destetados con el fin
de controlar la diarrea posdestete. En la industria aviar, se usan el Zn y el Cu como cofactores
enzimaticos. El cadmio y el selenio también se han utilizado como promotores del crecimiento a
dosis muy bajas. Otras fuentes potenciales de metales pesados en las dietas del ganado son el
agua potable, la caliza y la corrosién de los metales usados en las instalaciones para el alojamiento
de los animales.

Los animales sdlo pueden absorber entre el 5y 15 por ciento de los metales ingeridos. De ahi que
la mayor parte de los metales vengan excretados y vuelvan al ambiente. Los recursos hidricos
también pueden resultar afectados cuando se preparan banos con Cuy Zn como desinfectantes de
las pezuias de las ovejas y los bovinos.

La carga de metales pesados originada en las actividades pecuarias se ha analizado localmente. En
Suiza, en el afilo 1995, se observd que la carga total de metales pesados en el estiércol ascendia a
94 toneladas de cobre, 453 toneladas de zinc, 0.375 toneladas de cadmio y 7.43 toneladas de
plomo procedentes de un hato de 1.64 millones de cabezas de bovinos y 1.49 millones de porcinos
(FAO, 2006b). De esta carga, de un 64 por ciento (del zinc) a un 87 por ciento (del plomo) se
encontrd en el estiércol bovino (Menzi y Kessler, 1998), mientras que la concentracion mas alta de
cobre y zinc se encontré en el estiércol de cerdo. (FAO 2009, 161-162)

Impacto de los residuos bioldgicos.

La contaminacion bioldgica representa un peligro para la salud publica. El ganado excreta muchos
microorganismos zoondticos y parasitos multicelulares de relevancia para la salud humana. Los
microorganismos patdégenos pueden ser trasmitidos por el agua o por los alimentos,
especialmente cuando los cultivos alimenticios se han irrigado con aguas contaminadas (Atwill,
1995). Para que se produzca un proceso de transmision efectiva es necesaria una descarga directa
de grandes cantidades de patdégenos. Muchos contaminantes biolégicos pueden sobrevivir dias, y
algunas veces semanas, en las deyecciones esparcidas en el campo y después, a través de la
escorrentia, pueden alcanzar los recursos hidricos.

Los principales patégenos bacterianos y viricos, su importancia fundamental para la salud publica
humana y veterinaria, que se trasmiten por el agua son:

Campylobacter spp. Muchas especies de Campylobacter tienen una importante funcién en las
infecciones gastrointestinales humanas. A nivel mundial la campylobacteriosis es responsable de
aproximadamente el 5-14 por ciento de todos los casos de diarrea. Se han documentado diversos
casos clinicos cuyo origen es el agua contaminada por el ganado.

Escherichia coli 0157:H7. E. coli 0157:H7 es un patégeno humano que puede causar diarrea y, en
algunos casos, sindrome de uremia hemolitica. El ganado es una fuente importante de
contaminacion en el caso de focos e infecciones esporadicos de E. coli 0157:H7 transmitida por el
agua o por los alimentos. Las complicaciones y las muertes son mas frecuentes en los nifios de
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corta edad y en los ancianos, asi como en personas con enfermedades debilitantes. En los Estados
Unidos de América, se producen aproximadamente 73,000 casos de infeccién al aino.

Salmonella spp. El ganado es una fuente importante de diversos tipos de infecciéon por Salmonella
spp. en los humanos. La Salmonella dublin, uno de los serotipos aislados en el ganado con mayor
frecuencia, es un microorganismo de alta patogenicidad transmitido a los humanos por los
alimentos. Las superficies de aguas contaminadas con S. dublin o los alimentos lavados con aguas
contaminadas pueden ser los vehiculos de transmision de la enfermedad a los humanos. La
Salmonella spp. ha sido aislada en el 41 por ciento de los pavos analizados en California (Estados
Unidos de América) y en el 50 por ciento de los pollos examinados en Massachussets (Estados
Unidos de América).

Clostridium botulinum. El C. botulinum (el organismo causante del botulismo) produce potentes
neurotoxinas. Sus esporas son resistentes al calor y pueden sobrevivir en los alimentos elaborados
de manera incorrecta. Entre los siete serotipos, los tipos A, B, E y F causan botulismo en los
humanos, mientras que los serotipos Cy D son causa de la mayor parte de los casos de botulismo
en los animales. El C. botulinum puede ser arrastrado desde los campos por la escorrentia.

Enfermedades virales. Hay diversas enfermedades virales que pueden revestir importancia
veterinaria y pueden estar asociadas con el agua potable, tales como las infecciones causadas por
picornavirus (fiebre aftosa, enfermedad de Teschen o enfermedad de Talfan, encefalomielitis
aviar, enfermedad vesicular porcina, encefalomiocarditis), infecciones causadas por parvovirus,
infecciones causadas por adenovirus, virus de la peste bovina, o peste porcina.

Enfermedades parasitarias del ganado. Se transmiten ya sea por la ingestiéon de estadios
transmisibles que resisten en el ambiente (esporas, quistes, ooquistes, huevos, larvas y estadios
enquistados), o mediante el uso de aguas contaminadas en la elaboracidon o preparacién de
alimentos, o por via del contacto directo con los estadios parasitarios infecciosos. El ganado es una
fuente de infeccién para los seres humanos y para muchas especies silvestres. La excrecién de
formas transmisibles puede ser alta y el peligro para la salud publica veterinaria puede extenderse
a lugares muy distantes de las dreas contaminadas. Entre los parasitos, los que tienen mayor
relevancia en la esfera de la salud publica y el agua son: Giardia spp., Cryptosporidia spp.,
Microsporidia spp y Fasciola spp.

Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum. Ambos con microbios protozoarios que pueden causar
enfermedades gastrointestinales en los humanos. G. lamblia y C. parvum se han convertido en
importantes patégenos transmitidos por el agua que son parte de la flora normal de muchas
especies animales. Sus ooquistes son tan pequefios que pueden contaminar las aguas
subterraneas, y los ooquistes de C. parvum no son eliminados por los tratamientos del agua mas
comunes. A nivel mundial la prevalencia en la poblacidn humana es del 1 al 4.5 por ciento en los
paises desarrollados y del 3 al 20 por ciento en los paises en desarrollo.

Microsporidia ssp. Microsporidia spp. son protozoarios intracelulares formadores de esporas. Se
han identificado 14 especies oportunistas o patégenas emergentes para los seres humanos. En los
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paises en desarrollo, las especies de Microsporidia representan un riesgo para la salud publica adn
mavyor, ya que las infecciones se encontraron predominantemente en individuos con compromiso
del sistema inmunitario. Generalmente esta es una enfermedad transmisible, pero también tiene
el potencial de emerger como zoonosis transmisible por el consumo de carne y de peces vy
crustdceos crudos o poco cocidos. La presencia de Microsporidia patégena para los humanos en el
ganado y en los animales de compafiia ha sido ampliamente documentada. La Enterocytozo on
bieneusi (la especie diagnosticada con mayor frecuencia en los humanos) se ha encontrado en
cerdos, bovinos, gatos, perros, llamas y gallinas.

Fasciola spp. Fasciolosis (Fasciola hepdtica y Fasciola gigantica) es una enfermedad parasitaria
importante de los herbivoros y una zoonosis transmitida por los alimentos. La ruta de transmision
mds comun es la ingestién de agua contaminada. Alimentos, como las ensaladas, contaminados
con agua de irrigaciébn contaminada con metacercarias también pueden ser una via de
transmision.
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VI. Conclusiones: Oportunidades y riesgos para el Pais en materia de
residuos agropecuarios

El metano liberado por el estiércol en las granjas en descomposicion ocupa
el primer lugar en la lista de emisiones de gases de efecto invernadero.
Cuando no sabemos que hacer con un “residuo”, lo “desechamos”. Esto es
la antitesis del proceder de los ecosistemas naturales”.

Pauli, Gunter. La economia azul

La produccidn pecuaria tiene un gran impacto en recursos globales como el agua, la tierra y la
biodiversidad y contribuye significativamente al cambio climatico. El eje de los impactos ambiental
se desplaza a gran velocidad, dado que el medio en que se crian los animales sufre continuas
modificaciones y una creciente estandarizacién. Las politicas publicas de los paises desarrollados y
en desarrollo dificilmente avanzan al mismo ritmo de la acelerada transformacién de las
tecnologias de produccion y los cambios estructurales del sector. Los programas y las leyes
ambientales se aplican cuando ya se han producido dafios significativos y las politicas se centran
mds en la mitigacién y la restauracion que en enfoques mas rentables de prevencidn y proteccidn.

En un sector tan variado como el sector pecuario las cuestiones ambientales deben afrontarse
mediante un enfoque integrado que combine las medidas politicas y los cambios tecnoldgicos con
un marco de objetivos multiples.

La formulacién de politicas mas adecuadas para el sector pecuario es un requisito medioambiental
y una necesidad social y de salud. Los alimentos de origen animal pueden contener patégenos y
residuos quimicos. Se debe cumplir con las exigencias de inocuidad de los alimentos, que
generalmente constituyen un prerrequisito en los canales de comercializacién formal. (FAO, 2009,

p. 2)

El impacto global de las actividades pecuarias en el ambiente es enorme. Si estos problemas se
abordan aplicando los conocimientos cientificos y técnicos, es posible subsanar parcialmente los
dafios. Mientras tanto, las futuras generaciones heredaran enormes dafios. El tema ambiental es,
en ultima instancia, una cuestiéon social: los costos ambientales generados por algunos grupos o
naciones deben ser asumidos por otros o por todo el planeta. Un ambiente sano y una adecuada
disponibilidad de recursos son esenciales para el bienestar de las futuras generaciones, el cual
podra verse seriamente comprometido si se mantiene el actual ritmo de sobreexplotacién de los
recursos y deterioro ambiental. (FAO, 2009, p. 4)

El presente capitulo establece de forma sintética los riesgos y oportunidades que se presentan
para México al mediano plazo con relacién a la gestion integral de los residuos agropecuarios, ver
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la tabla VI.1. Estos planteamientos esta fundamentados en el art. 96 de la Ley general para la
prevecion y gestidn integral de los residuos que dice:

Las entidades federativas y los municipios, en el ambito de sus respectivas competencias, con el
propdsito de promover la reduccion de la generacidn, valorizacién y gestion integral de los
residuos sdlidos urbanos y de manejo especial, a fin de proteger la salud y prevenir y controlar la
contaminacidon ambiental producido por su manejo, deberdn llevar a cabo las siguientes acciones:

XIl. Realizar las acciones necesarias para prevenir y controlar la contaminacidon por residuos
susceptibles de provocar procesos de salinizacion de suleos e incrementos excesivos de carga
organicos en suloes y cuerpos de agua.

Tabla VI.1. Matriz de oportunidades y riesgos para el ciclo del manejo integral de residuos
agropecuarios en México

Definiciones:

Residuo: materia/energia cuyo valor de uso para el propietario, generador y/o usuario se
transformd en inexistente en el actual contexto social, econdmico y tecnoldgico, y en
consecuencia decide desprenderse de ella transfiriendo su posesion a otro actor, asumiendo las
potenciales externalidades que implique el manejo de esa materia/energia.

Desarrollo sustentable, es decir, aquel que equilibra los aspectos ambientales, sociales y
econdémicos.

Enfoque de seis erres “R” (6R’s): Reduccion, Reciclado, Responsabilidad, Relevancia,
Rentabilidad y Reuso.

Proceso Riesgo(s) Oportunidad(es)

Generacion Contaminacién puntual en Identificacién de la trazabilidad de los

sitios de generacion. residuos desde los generadores (grandes,
pequefios y micro) y granjas industriales de
produccién pecuaria.

Contaminacién dispersa en Elaboracion de mapas de flujo superficial y
zonas aledafias a los sitios subterraneo de arrastre de residuos.
generadores por arrastre.
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Recoleccién Focos de infeccion de Sistema de recoleccion y neutralizacién de
organismos patogenos. residuos.

Impacto al paisaje por la Mejora de la cobertura en recoleccion de
acumulacién en areas residuos soélidos para zonas no urbanas.
inadecuadas.

Seleccion Baja eficiencia de los procesos Separacién de residuos en funcién de sus
de tratamiento. caracteristicas de procesamiento,
aprovechamiento y tratamiento posterior.

Mezcla de residuos con Cumplimiento de normativas local en
caracteristicas de manejo materia de residuos (ley federal y estatal de
diferentes. residuos, programa de prevencion y gestion
integral, planes individuales y sectoriales de
manejo).

el e B Costos no competitivos en el  Rentabilidad del sistema de gestion integral
manejo de residuos. de residuos agropecuarios.

Capacidad instalada con bajo Optimizacion del uso de capacidad instalada
porcentaje de uso por falta de vy reduccion de costos de
residuos. operacidon/mantenimiento.

Procesamiento Desaprovechar apoyos para el Financiamiento de proyectos locales vy
financiamiento de proyectos. regionales con instituciones internacionales
y corporativos privados.

Reutilizar residuos como Produccion de combustibles derivados de

energia para uso de residuos (cdr) y productos derivados de
actividades humanas. residuos (pdr).
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Aelfel ==l lisgiie . Continuar  utilizando energia
"nueva" que provenga de

fuentes fosiles.

Utilizacion de fertilizantes
guimicos que aumenten el
impacto negativo en los
suelos de cultivo.

Brotes de enfermedades
producidas por patégenos o
mutaciones de los mismos en
animales y/o humanos.

Tratamiento

Contaminacién por sustancias
quimicas (N, P, metales
pesados y medicamentos).

Disminucién de la vida util de
rellenos sanitarios y riesgo de
explosiéon por aumento en la
generacion de gases.

Disposicion final

Incremento de procesos de
eutrofizacién y saturacion de
N, P, metales pesados en
suelos.

Reduccion del consumo de energia de
primer uso y de origen fosil.

Incremento de la produccién de productos
organicos y reduccién de los costos de
produccién de los mismos.

Neutralizacion de impactos en la salud
humana e inocuidad de los alimentos.

Mitigacion de impactos por contaminacion
en aire, suelo y agua.

Uso exclusivo de los rellenos sanitarios
existentes para residuos que no puedan ser
revalorados y reaprovechados
(reprocesados, reutilizados, reciclados y
reusados).

Elaboracién de mapas con zonas autorizadas
para disposicién de productos derivados de
residuos (e.g. composta).
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