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RESUMEN

Este estudio se desarroll6 en la Finca Maranatha, ubicada en el sector de Winchele, la finca
se dedica a la cria de cerdos (un promedio de 20 a 35 cerdos), y esta labor antropogénica
repercute en el medio ambiente. Es por ello por lo que mediante este trabajo se le brinda al
propietario de la finca estrategias para una produccion porcina rentable, a partir del uso
eficiente del recurso hidrico y reduccién de la contaminacion en la fuente del proceso.

Inicialmente se aplic6 la metodologia de la Producciébn mas Limpia, elaborandose el
diagnostico de las actividades que se llevan a cabo en la finca, se evaluaron las actividades
por medio de la Herramienta Check List basandose en cuatro pilares de la Finca:
Instalaciones, Ambiente, Salud Animal e Inocuidad Alimentaria, a partir de ello se
reconocieron los principales impactos ambientales, y se elabor6 un FODA para
implementar recomendaciones, dichos asesoramientos son los que conforman el Manual de
Buenas Practicas Ambientales, el cual ademas esta apoyado en las leyes ecuatorianas que
regulan el sector ganadero. EIl problema principal de la finca es la generacion de agua
residual pecuaria producto del lavado de los corrales de cerdos, por ello se recomendo el
uso del Humedal Artificial, por lo que fue necesario la construccion de uno a escala piloto.
Para remediar el agua residual pecuaria se utilizaron plantas acuaticas, estas se
recolectaron y se sometieron al proceso de aclimatacion. Las plantas acuaticas que se
colocaron en el Humedal artificial piloto fueron: Eichhornia crassipe, Lemna minor y
Salvinia Biloba, el tiempo de retencidn del agua residual pecuaria dentro del Humedal fue
de 18 horas. EI Humedal Artificial Piloto en conjunto con el filtro de grava logro ser un
78% eficiente. Se tomaron muestras a las que se les practicaron andlisis fisico-quimicos y
microbiolégicos en un laboratorio acreditado, las muestras fueron tanto del agua residual
pecuaria como del agua tratada por el humedal artificial piloto, los parametros
seleccionados para los analisis fisico-quimicos y microbioldgicos fueron en funcién de los
Limites Maximos Permisibles (L.M.P.) de las Normas de Calidad de agua, del Libro VI,
Anexo 1 del TULSMA.
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ABSTRACT.

This study was developed in the Maranatha farm. It is located in the Winchile’s area. The
farm is dedicated to raise pigs (an average to 25 or 30 pigs). This anthropogenic activity
have impacts on the environment. Consequently, the present study was intended to provide
strategies to the farm owner in order to get a profitable pig production with the efficient

use of the hydric resources and reducing pollution in the process.

At the beginning, the cleaner production methodology was applied. The diagnostic of the
activities were carried out in the farm. The activities were evaluated through the Check list
tool based on the four farm pillars. The facilities, environment, animal health and
innocuous feeding. The main environmental impacts were identified and a SWOT was
done, as a result, some recommendations come up to put into practice. The mentioned
recommendations integrated "the good environmental practices handbook™. In addition, the
handbook is supported in the Ecuadorian laws that control the livestock sector. The main
problem of the farm is the livestock wastewater generation as the result of the pig
farmyards washing. Because of that, the use of an artificial wetland was recommended. It
was built to scale. In order to treat the livestock wastewater. Aquatic plants were used in
order to treat the livestock wastewater. They were gathered and under an acclimatization
process. The following aquatic plants were used in the Artificial Wetland: Eichhornia
crassipe, Lemna minor y Salvinia Biloba. The retention time of the livestock wastewater
inside the wetland lasted 18 hours. The Artificial Wetland with the gravel filter was 78%
efficient. An accredited laboratory was in charge to practice physical-chemical and
microbiological analysis to some taken samples. The analysis samples were from the
livestock wastewater as well as water treated by the Artificial Wetland. The physical,
chemical and microbiological parameters were selected basing on the L.M.P of the Water
Quality Standards, Book VI Annex 1 of TULSMA.
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1. INTRODUCCION:

El agua es el elemento mas importante y abundante del planeta tierra, nuestra existencia, asi
como las actividades econdmicas dependen totalmente del agua. Los recursos hidricos se
ven afectados por multiples actividades antropogénicas como la agricultura, la industria y el
consumo doméstico (INE, 2008).

Segun la ONU (2005), las actividades agricolas y ganaderas son las que mas demandan el
recurso hidrico. Estas actividades se pueden desarrollar de manera sostenible si se adoptan
estrategias como la Produccion mas Limpia, que es una estrategia que busca cambiar un
proceso ineficiente de control de la contaminacion, a un proceso eficiente de prevencion de
la contaminacion desde su punto de origen, por medio de la conservacion y ahorro de

materias primas, insumos, agua y energia (CNP+LH, 2009).

El lugar donde se realizd el estudio fue la Finca Maranatha, en ella se desarrollan
actividades ganaderas, ésta posee un inadecuado manejo de residuos liquidos y solidos,
siendo éste su principal problema; producto de ello, su entorno presenta un aspecto
desagradable, sobre todo por la presencia de vectores ambientales (moscas, ratas, etc.), y
malos olores. La mayor preocupacion es la gran cantidad de agua que se utiliza para el
lavado de los corrales de cerdos y luego sin previo tratamiento es usada para el riego de
plantaciones que se encuentran alrededor de la finca. Este trabajo plantea propuestas que
orienten al propietario de la Finca Maranatha a la implementacion de practicas de
produccién mas limpia como una técnica capaz de lograr una gestion eficaz y sostenible,
por medio del uso de tecnologias adecuadas, y disponibles en el pais, asi mismo, se incluira

la propuesta de un sistema de tratamiento de aguas residuales.

Para la propuesta de un sistema de tratamiento de aguas residuales, se plantea la
fitorremediacion, que es una tecnologia sustentable que se basa en el uso de plantas para
reducir la concentracién o peligrosidad de contaminantes organicos e inorganicos de suelos,
sedimentos, agua, aire, a partir de procesos bioquimicos realizados por las plantas y
microorganismos asociados a su sistema de raiz que conducen a una serie de mecanismos

para reducir los contaminantes (Jaramillo y Flores, 2012).
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1.1 MARCO LEGAL

La Constitucion del Ecuador (2008), como maxima ley reguladora establece:

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion
del dafio ambiental y la recuperacién de los espacios naturales degradados.

El TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MAGAP, LIBRO II,
establece:

Titulo VI; DEL CONTROL DE GRANJAS DE GANADO PORCINO

Capitulo I: Clasificacion de granjas de ganado porcino.

Art. 1.- Para los efectos de la presente, las granjas de ganado porcino se clasifican en los
siguientes grupos:

Grupo 1: Granja de ganado porcino completa, la que se dedica a la produccion y crianza de
cerdos hasta el engorde y acabado final.

Grupo 2: Granja de ganado porcino productora, la que se dedica a mantener animales
reproductores y vender lechones destetados para cria o engorde.

Grupo 3: Granja de ganado porcino de crecimiento y engorde, la que se dedica a comprar
cerdos destetados para alimentarlos hasta que alcancen el peso deseado para el mercado.
Art. 2.- Para la aplicacion de la presente norma, se reconoce la siguiente clasificacion etaria
en el ganado porcino:

a) Reproductores (as);

b) Lechones (desde el nacimiento hasta los 56 dias de edad);

¢) Chanchillas (desde los 56 dias hasta los 7 meses de edad);

d) Cerdos de levante o crecimiento (desde los 56 dias hasta los 5 meses de edad); v,

e) Cerdos de engorde ceba (desde los 5 meses hasta los 7 1/2 meses 0 mas de edad).
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Capitulo 1I: De la instalacion de granjas de ganado porcino

Art. 3.- Las personas naturales o juridicas que deseen dedicarse a instalar granjas y explotar
ganado porcino; previa a la autorizacion que debera otorgar el Servicio Ecuatoriano de
Sanidad Agropecuaria, SESA, presentaran:

- Solicitud dirigida al Director y/o jefes provinciales del SESA, anexando lo siguiente:

a. Planos de corte vertical y horizontal de las construcciones;

b. Clasificacién de la granja porcina;

c. Autorizacién del Ministerio del Ambiente sobre el impacto ambiental;

d. Autorizacion municipal;

e. Croquis de ubicacion de la granja porcina, indicando provincia, canton, parroquia y
localidad;

f. Distancia a la granja porcina mas proxima,;

g. Certificacion de que dispone de agua potable y energia eléctrica;

h. Razas de cerdos a explotarse;

i. Copia de la licencia profesional del médico veterinario asesor.

Capitulo I11: De las construcciones

Art. 5.- Los galpones en donde se alojard el ganado porcino, necesariamente seran
construidos de bloque o ladrillo, enlucidos de cemento, hasta una altura maxima de 1,5
metros; pudiendo completarse la construccion con materiales como: madera, hierro,
cemento armado, tejas, zinc; el piso sera de hormigon no enlucido con una inclinacion de 4

grados a 6 grados, con destino a la salida del ducto de los desechos.

Los galpones dispondran de las divisiones necesarias para alojar a las diferentes etapas de
produccién de cerdos (reproduccion, gestacion y maternidad, destete, crecimiento,
engorde).

Las granjas dispondran de oficina, bodegas, baterias sanitarias, etc.

Capitulo V: De las aguas servidas

16



Art. 7.- Queda terminantemente prohibido evacuar directamente a: rios, quebradas o
alcantarillado publico, los desechos, desperdicios, materias fecales o aguas servidas
provenientes de la granja.

Estas previamente deben ser almacenadas y tratadas en piscinas para sedimentacion,
decantacion y oxidacion, para luego ser evacuadas o recicladas.

El TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION AMBIENTAL SECUNDARIA DEL
MINISTERIO DE AMBIENTE, LIBRO VI, Anexo 1, Norma de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes: Recurso Agua, manifiesta que: Las aguas residuales son
provenientes de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios
agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier

otro uso, que hayan sufrido degradacion en su calidad original.

Segun el criterio de calidad de aguas de uso agricola o de riego, se prohibe el uso de aguas
servidas para riego, exceptuandose las aguas servidas tratadas y que cumplan con los

niveles de calidad establecidos en esta Norma (Tabla 6).

Decreto Ejecutivo N° 1 449, de fecha 22 de noviembre del 2008 publicado en el Registro
Oficial 479, el 2 de diciembre de 2008 establece en el articulo 3, inciso cuarto, que se
disefie, implemente y promueva la norma ‘“Buenas Précticas Agropecuarias”, que
comprende el conjunto de préacticas y procedimientos productivos que se orientan a
garantizar la calidad, inocuidad, proteccién del ambiente y la salud de los trabajadores
agropecuarios, integrando en la misma los diversos requerimientos de la normativa

internacional.
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1.2 MARCO TEORICO

Este apartado contiene los fundamentos cientificos tomados como base para el desarrollo de

este estudio:

1.2.1. Produccién Mas Limpia.

La Produccion mas Limpia es una estrategia ambiental preventiva integrada a los procesos,
productos y servicios para aumentar la eficiencia global y reducir los riesgos para los seres
humanos y el medio ambiente. Asi mismo, su idea basica es reducir al minimo o eliminar

los residuos y emisiones en la fuente. (SISMA S.A, 2005).

Esta posee niveles de aplicacion, que no solo se limitan a prevenir la contaminacion por
medio de la optimizacion de procesos o el cambio en la tecnologia de produccion, tambiéen

se aplica a los productos y servicios (Arrobo, 2011).

En los procesos de produccion, se busca la eliminacién o reduccién de las materias primas
toxicas, la reduccion de emisiones, vertidos, desechos y el uso eficiente de los recursos. En
el desarrollo y disefio del producto, se busca una mayor eficiencia en cada etapa del ciclo
de vida del producto. En los servicios, incorpora las practicas ambientales en su disefio y
prestacion para garantizar el uso adecuado de recursos como materiales, insumos, agua y

energia (Fuquene, 2007).

Segun el PNUMA, las ventajas de PML son:
e Implica un proceso continuo, no es una actividad de una sola vez.
e No se limita a las industrias 0 empresas de un cierto tipo y / 0 tamafio.
e Se mueve hacia un equilibrio entre la disponibilidad y consumo de materia prima
(incluyendo agua) y energia.
e No niega el crecimiento de la empresa, sino mas bien busca gque su produccién sea

ecoldégicamente sostenible.
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e Se refiere al enfoque de la produccion de bienes y prestacion de servicios con un
minimo impacto ambiental, teniendo en cuenta los limites tecnoldgicos y
econdmicos del momento.

e No se limita solamente a la minimizacion de los residuos, sino que emplea un
contexto mas amplio, y se utiliza el término "impacto" en el ciclo de vida.

e Se ocupa de los problemas de salud y seguridad, y hace hincapié en la reduccién de
su riesgo (UNEP/UNIDO, 2004).

El enfoque tradicional que han venido manejando las empresas es el denominado “fin de
tubo”, este enfoque de “fin de tubo” no resuelve el problema de contaminacion, por el

contrario es capaz de trasladar la contaminacion a otro sitio (Beverley, 1999).

Por lo cual la implementacion de un programa de PML es de caracter integral, llevandose el
proceso de implementacion de forma sisteméatica y no sobre una base generalizada
(UNEP/UNIDO, 2004).

1.2.1.1. Etapas de un programa de PML

Etapa 1: Planificacion y Organizacion:

Involucrar y obtener el compromiso de la gerencia, este compromiso es la fuerza
impulsadora para el desarrollo de un proyecto de produccién mas limpia, pues implica
disponer de recursos materiales, humanos y financieros para lograr los objetivos que espera
la gerencia (Consultoria Informacional de la Casa Consultora Disaic, 2005). Para ello es
necesario establecer un dialogo abierto, franco y convincente con la administracion para
demostrar a cuanto ascienden las pérdidas en la produccion, traducidas a valor monetario,

por no aplicar y/o introducir las recomendaciones de PML (Prévez y Sanchez, 2007).

Uno de los problemas mas comunes en el desarrollo y la implementacién de un programa
de PML es la resistencia al cambio, por lo que es vital concienciar al personal de los
beneficios de PML no solo para la empresa sino los beneficios directos hacia ellos

(Needham, Ruppin, y Browne, 2000).
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Etapa 2: Evaluacion de la planta: Esto incluye la recoleccion de la informacion de los
procesos que se llevan a cabo en la empresa, de modo que se llega a establecer el alcance
general del proyecto (UNEP, 1999).

Se realiza un diagnostico ambiental con las informaciones existentes en la empresa. Esta
recopilacion debe tener en cuenta el tamafio, la naturaleza y la complejidad de la empresa.
Esta informacion es muy valiosa para entender y tener una idea clara sobre los procesos de
la planta, especialmente de aquellos que generen contaminacién y/o energéticamente no
sean muy eficientes (CET, 2005).

También es necesario el desarrollo y estudio del diagrama de flujo, para verificar las
entradas y salidas con datos existentes (UNEP/UNIDO, 2004).

Etapa 3: Evaluacién de implementacidn: en esta etapa se genera conocimiento del
proceso y la obtencion de un conjunto amplio de oportunidades de PML. Se seleccionan
las opciones de PML, de acuerdo a las prioridades definidas, estableciendo una secuencia
de implantacion. Una vez que han sido generadas las opciones de PML, éstas deben ser
seleccionadas, de acuerdo a los criterios de factibilidad, costos de implantacion,
rentabilidad etc. En esta etapa no debe eliminarse ninguna opcion a menos que sea
obviamente no factible y por dltimo las opciones similares deben de fusionarse (CET,
2005).

Etapa 4: Implantacion y Planes de Seguimiento: El objetivo de esta ultima es asegurar

que las opciones seleccionadas se apliquen, y que los programas de PML sean

monitoreados continuamente.
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1.2.2. Porcicultura.

La porcicultura es conocida como la crianza de cerdos que tiene diferentes niveles de
tecnificacion que varia segun el tipo de explotacion agropecuaria. El nivel tecnoldgico, que
se emplea en el pais en relacion con los sistemas de produccion para el rubro porcino, son
dos: el tradicional y el tecnificado. El tradicional se caracteriza por tener un bajo nivel de
inversion, pocas instalaciones, un pie de cria que no siempre es encastado, utilizacion de
alimentos locales y solamente implementar algunos controles sanitarios. En cambio el
tecnificado, dispone de un mayor nivel de inversidn, posee instalaciones adecuadas, hatos
de buen nivel, un alto uso de alimentos balanceados (concentrados, etc.) y en general
poseen altos rendimientos en relacion a los indices de produccion (Pérez, 2010).

Para llevar a cabo la produccion de cerdos se debe contar con las siguientes caracteristicas:

El encierro del animal, facilitando su alimentacion, manejo y salida oportuna al mercado,
mantener una alimentacion controlada y compuesta por una porcién minima de concentrado
y sobre todo que el lugar para establecer el corral de cerdos debe ser lo mas alejado posible

de las fuentes de agua y de las casas de habitacion (CNP+LH, 2009).

Entre los aspectos importantes en el manejo de la produccion Porcina tenemos:

La porcion de concentrado se puede dividir en 2 partes. Por lo general una parte se
suministra en la mafiana y otra en la tarde, por lo tanto sera necesario lavar el piso del
encierro dos veces al dia. Cuando se lleva a cabo la limpieza del corral, es conveniente
aprovechar los desechos de la limpieza. Un ejemplo claro es el establecimiento de un
biodigestor. Si no se cuenta con un biodigestor, los desechos se deben recoger dos veces al
dia y aprovecharlos en la elaboracion de abono o enterrarlos en una fosa. De esta forma se

evitan los malos olores y la proliferacién o desarrollo de moscas (CNP+LH, 2009).

Los impactos ambientales de la actividad porcina suelen ser en general:

e Contaminacion del agua superficial y del subsuelo por el nitrégeno y fosforo

contenido en las excretas (Taiganides, 1992).

e Deterioro de la calidad del aire por la generacion de gases toxicos, principalmente

dioxido de carbono, (CO,), amoniaco (NHs3), &cido sulfhidrico (H.S) y metano

21



(CH4), que afectan a los trabajadores de la granja, a las poblaciones vecinas y a los

propios cerdos (Robinson, 1993).

e Contaminacion microbiolégica en la aplicacion de excretas a terrenos agricolas y -

pérdida de biodiversidad por erosion genética (Drucker, 2001).

Los impactos ambientales de la porcicultura se derivan, basicamente, de la adopcion de un

modelo particular de crecimiento que tiene las siguientes caracteristicas:

e Concentra enormes cantidades de animales en un nimero cada vez mas reducido

de unidades productivas.

e Emplea sistemas de alimentacidn ricos en proteinas que el aparato digestivo del
cerdo no puede asimilar en su totalidad.

e No hay preparado personal capacitado en el manejo de residuos.

e Escaso conocimiento de la legislacion ambiental, fiscal y de las normas vigentes
(Perez, 2010).

AL IS

INCINERACION

o=

Figura 1. Diagrama de flujo estdndar de una granja dedicada a la produccion de cerdos.

Fuente: Centro Nacional de Produccion mas Limpia Honduras (CNP+LH, 2009).
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1.2.3. Humedales artificiales

Los humedales artificiales son sistemas de Fitodepuracion de aguas residuales. El sistema
consiste en el desarrollo de un cultivo de macroéfitas enraizadas sobre un lecho de grava
impermeabilizado. La accion de las macrofitas hace posible una serie de complejas
interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas a través de las cuales el agua residual afluente

es depurada progresiva y lentamente (Fernandez, 2004).

Estos sistemas purifican el agua mediante remocion de la materia organica, oxidando el
amonio, reduciendo los nitratos y removiendo fésforo (Cooper, 1996). Los humedales
eliminan contaminantes por medio de varios procesos que encierran sedimentacion,
degradacion microbiana, accion de las plantas, absorcion, reacciones quimicas y

volatilizacion (Delgadillo et al., 2010).
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1.3. OBJETIVOS:

Objetivo General:

Proponer una metodologia de Produccion més Limpia en La Finca Maranatha para el uso
eficiente de aguas residuales asociadas a la produccion porcina.

Obijetivos Especificos:

= Diagnosticar el desempefio del ciclo productivo y los niveles de contaminacion de
la Finca Maranatha asociado a la produccion de cerdos.

= Proponer alternativas de produccién mas limpia en el desarrollo del ciclo productivo
de ganado porcino que le permita el tratamiento de aguas residuales sin empleo de

quimicos.
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2. MATERIALES Y METODO.

2.1 Descripcion del Area de Estudio:

La Finca Maranatha, esta ubicada en el sector de Winchele al sur de la ciudad de
Esmeraldas, via a San Mateo. Posee 48 hectareas, dentro de ella se desarrolla la cria de

ganado vacuno, equino y porcino.

El nimero de cerdos que posee el propietario de la finca, varia entre 20-35, manejando el
ciclo completo de produccién, por lo tanto se encuentra en la categoria de “Granjas con 20
hasta menos de 50 animales” como se estratifico en el Censo Porcicola 2010 y pertenece al

Grupo 1 de granjas porcinas como clasifica el TULMAG.
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Figura 2. Ubicacién geografica de la Finca Maranatha.
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2.2. METODOS EMPLEADOS:
Los métodos utilizados en el desarrollo del presente trabajo fueron:

a. Analitico: Para la identificaron de cada una de las partes de los procesos productivos

para establecer la relacion causa-efecto;

b. Experimental: Se utiliz para conocer la calidad del agua residual pecuaria, para ello se
debieron adquirir muestras a las que se les practicaron analisis fisico-quimicos y

microbioldgicos en un laboratorio acreditado.
2.2.1. Método Analitico, Metodologia de Produccién més Limpia.

Al ser el presente proyecto de naturaleza propositiva, de las cuatro fases que se establecen
en la Produccion Mas Limpia, se desarrollaron solo las tres primeras, evitando asi la fase de

implementacion ya que involucraria de mayores esfuerzos e inversiones econdémicas.
Segun GTZ (2002), las fases de la P+L son:

1. Planeacion y Organizacion del programa
2. Evaluacion de la planta

3. Evaluacion de la implementacion

4

Implementacion
Para cada etapa se realizaron las siguientes acciones:

1. Planificacion y organizacion del programa: Consistié en establecer un compromiso
con el propietario de la finca mediante didlogo sobre los principios de la Produccion Mas
Limpia, recalcandose sus ventajas, beneficios econémicos, etc., para esto se suscribié una
carta de responsabilidad para tener un respaldo de acceso a la hacienda, mientras

transcurrié la ejecucion del proyecto.

2. Evaluacion de la planta: Esta etapa es de gran importancia y resulté crucial pues
involucré el reconocimiento de las distintas etapas del proceso productivo, la identificacion
de los principales problemas en la produccion y de los impactos ambientales negativos, con

dicha informacién se realiz6 un diagrama de flujo (Figura 3) y balance de masas (Figura
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4) y por ultimo se elaboré un FODA (Tabla 2); en el FODA se establecieron las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas. A partir de este analisis surgieron las principales
recomendaciones de mejora (GTZ, 2002).

3. Evaluacion de la implementacion: En este apartado se conversé nuevamente con el
propietario para socializar los avances en la evaluacion de las actividades de su propiedad,
poniendo énfasis en la lista de recomendaciones de mejora. Se tomaron en cuenta las
inquietudes presentadas por el empresario en cuanto a la viabilidad de poner en préactica la
lista completa de recomendaciones, ya que la capacidad econdmica del empresario suponia
una restriccion en inversion, es por ello por lo que se procedié a reducir la lista de
recomendaciones. (GTZ, 2002).

2.2.1.1 Evaluacién de la Finca Maranatha con la Herramienta Check
List.

Para reforzar la apreciacion de los procesos de produccion de la finca, se aplico un modelo
de evaluacion de impactos, llamado Check List de Escala Simple, de acuerdo a la Sociedad
Latinoamericana para la Calidad (2010), este es un tipo de evaluacion subjetiva numérica
cualitativa, que ayuda a definir un problema y organizar las ideas, y que ademas se utiliza
para identificar informacion especifica que se requiere para completar la descripcion de un
problema. Este instrumento se implementd para auditar de manera exhaustiva cada uno de
los aspectos de la Finca Maranatha y permitié identificar los puntos criticos que seran
necesarios tomar en cuenta al momento de realizar el manual de Buenas Préacticas
Ambientales o Produccion mas Limpia (P+L). Para evaluar el funcionamiento de la Finca
Maranatha el analisis se centrd en cuatro pilares: instalaciones, salud animal, inocuidad
alimentaria y ambiente, porque son los principales aspectos al momento de evaluar el
funcionamiento de una finca. Estos pilares fueron tabulados y expresados en gréaficas
(Albuja, 2012).

Los valores asignados respondieron a los siguientes criterios:

e 0: incumplimiento total.
e 1: cumplimiento parcial.
e 2: cumplimiento satisfactorio.
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2.2.2 Método Experimental

Esta fase consistio en el disefio de un sistema de depuracién de aguas residuales
provenientes del plantel de cerdos, se emplearon plantas acuaticas dentro de un humedal
artificial piloto de bajo coste para el tratamiento del agua residual pecuaria. En este disefio

experimental piloto se desarrollaron las siguientes acciones:

2.2.2.1. Recoleccién de plantas acuaticas y aclimatacién en agua residual

pecuaria.

Las plantas acuticas son fundamentales en estos sistemas siendo sus principales funciones:
Airear el sistema radicular 'y facilitar oxigeno a los microorganismos que viven en la
rizosfera®. Absorcién de nutrientes (nitrégeno y fésforo). Eliminacién de contaminantes
asimilandolos directamente en sus tejidos. Las principales macrofitas acuaticas flotantes
que se han estudiado en sistemas de depuracion de aguas residuales, son: la lenteja de agua
0 Lemna (Lemna minor), la azolla (Salvinia Biloba) y el Jacinto acuatico (Eichhornia
crassipe), estas especies son del grupo de plantas que con mas intensidad se han evaluado
en ambientes tropicales como posibles integrantes de sistemas de recirculacion de
nutrientes a través de su cultivo en estanques cargados con efluentes provenientes de
biodigestores anaerobicos, en lagunas, o simplemente colectadas en su medio natural
(Velasquez et al., 2010; Garcia, 2012).

Las macrofitas acuaticas que se utilizaron para el desarrollo de este proyecto fueron:

= Jacinto de agua (Eichhornia crassipe): Esta planta obtiene del agua todos los
nutrientes que requiere para su metabolismo, siendo el nitrogeno y el fosforo, junto
a los iones de potasio, calcio, magnesio, hierro, amonio, nitrito, sulfato, cloro,
fosfato y carbonato, los mas importantes. Poseen un sistema de raices, que tienen
microorganismos asociados a ellas que favorece la accién depuradora de las plantas
acudticas, asi mismo, retienen en sus tejidos metales pesados (cadmio, mercurio,

arsenico). Ademas remueve algunos compuestos organicos, tales como fenoles,

! Sistema radicular: Conjunto de las raices de una misma planta (Garcia, 2012; Gonzélez, 2002)
2 Rizosfera: Es una zona de interaccion dnica y dindmica entre raices de plantas y microorganismos del suelo
(Garcia, 2012)
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acido férmico, colorantes y pesticidas, y disminuye niveles de DBO (demanda
biolégica de oxigeno), DQO (demanda quimica de oxigeno), y sélidos en
suspension (Metcalf y Eddy, citado por Garcia, 2012; Dominguez, 2003).

» Lenteja de agua (Lemna minor): Asimilan los nutrientes del efluente de las aguas
residuales, han mostrado facilidad para extraer rdpidamente de las aguas algunos
metales tales como el zinc, manganeso y hierro, asi como para remover gran
cantidad de Nitrégeno, fésforo y potasio en las aguas servidas (Machado et al.,
2010; Garcia, 2012).

= Agzolla (Salvinia Biloba): Este helecho tiene el poder de fijar nitrégeno atmosférico
debido a su asociacion en simbiosis con una cianobacteria que lo fija,
Anabaenaazollae. La Anabaenaazollae, que vive en las cavidades de las frondas del
helecho, es idonea para usar su propia energia fotosintética y asi fijar el nitrégeno
atmosférico y producir amonio, lo que es aprovechado por la azolla para cubrir sus

propios requerimientos de nitrogeno (Garcia, 2012).

= Lechugas de agua (Pistia stratiotes): La Lechuga de Agua, en algunos estudios
realizados en estanques ha demostrado poseer una capacidad de remocién de DBO
superior en comparacion con plantas de lodos activados (Torres et al.,, 2007;
Garcia, 2012).

Las plantas recolectadas fueron sometidas a un periodo de aclimatacion, para evitar que su
crecimiento se vea afectado al momento de ser trasplantadas al sistema piloto, por lo cual se
destind un tiempo de 5 dias. El intervalo de tiempo propuesto para la aclimatacién de las

plantas se estim6 tomando en consideracion la investigacion de Garcia y Leal (2006).

Las plantas se dispusieron en macetas y se les agreg6 agua residual pecuaria de la finca.
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Las Salvinia Biloba (azollas) fueron colocadas en una tina, con las siguientes medidas:

Diametro: 31cm; 4,5 cm de alto.

Fotografia 1. Salvinia Biloba (azollas).

Los Eichhornia crassipe (Jacintos de agua) fueron colocados en macetas de diametro: 5,3

cm; 5¢cm de altura.

Fotografia 2. Eichhornia crassipe. (Jacintos de agua)
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Las Pistia stratiotes (lechugas de agua) fueron colocadas en una maceta de largo: 59,2cm;

ancho: 5¢cm; 4cm de alto, son plantas acuaticas muy delicadas.

Fotografia 3. Pistia stratiotes. (Lechugas de agua).

La lentejas de agua (Lemna mimor) fueron colocadas en una maceta de largo: 30cm; ancho:
24,5cm; 12cm de alto.

Fotografia 4. Lemna mimor (Lentejas de agua).
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2.2.2.2. Toma de muestra del agua residual del corral de cerdos en La

Finca Maranatha.

Para la evaluacion de la calidad del agua residual pecuaria se realizaron andlisis de
pardmetros fisico-quimicos y microbiologicos. Para los analisis fisico-quimicos se
adquirieron dos litros de agua residual y para los microbioldgicos se usaron tres envases
estériles de farmacia (200 ml c/u), estas medidas fueron instrucciones especificas del
laboratorio escogido para la realizacion de analisis.

El tipo de muestreo fue puntual, porque su objetivo es estimar si la calidad del agua cumple
con los limites maximos permisibles, también se utiliza este tipo de muestreo cuando el

flujo del agua a muestrear no es uniforme (INEN, 1998).

Los parametros (Tabla 8) que se eligieron para la caracterizacion del agua residual en el
presente trabajo son los que se suelen implementar en las investigaciones para indicar la
calidad del agua. LIBRO VI, del TULSMA.

2.2.2.3. Dimensionamiento del humedal.

A partir de los resultados de la primera muestra enviada al laboratorio se elaboré el
dimensionamiento del humedal piloto, debido a que necesitabamos datos importantes como
DBO, ya que su dimensionamiento se basé en la remocién de DBO en humedales de flujo

subsuperficial empleado por Sherwood C. y Reed (1995) citado en Oshaya (2012).

Las formulas empleadas para el dimensionamiento del humedal artificial fueron tomadas de
Reed et al, 1998 y citadas en Garcia et al, (2006) y Osnaya (2012).
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Tabla 1l

Datos para el dimensionamiento del humedal.

Pardmetro Unidad Fuente
Temperatura (t) 22°C Determinada en campo
Co® DBO 304 mg/L Determinada en laboratorio
Ce’ DBO 50 mg/L Tabla 5 del TULSMA
Profundidad (h) 0,40 m Parametro establecido;
Crites y Tchobanoglous.
Porosidad (n) 0,35 Parametro establecido;
Crites y Tchobanoglous
Caudal (Q) 200 litros/dia= 0,2 m3/dia Determinada en campo
Pendiente 1% Parametro establecido
Relacion L:W 3:1

Con estos datos basicos se emplean los siguientes sistemas de ecuaciones:

Ecuacion 1. Constante de temperatura: este dato es necesario para calcular el area
superficial del sistema, en este punto es necesaria la temperatura del agua residual.

Datos:
Kt: constante de temperatura.
K: 1.104 d-! para aguas residuales pecuarias.
t: temperatura en °C
Kt= K*(1.60)  (t-20)
Kt= 1,104 d-1 *(1,60) * (22-20)

Kt= 2,83 d-*

% Co DBO: Concentracion del DBO en el afluente.

* Ce DBO: Concentracion del DBO en el efluente. .
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Ecuacion 2. Area superficial; este dato es importante para luego calcular el largo y ancho
del sistema.

Datos:
As: Area superficial.
Q: caudal
Co DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno afluente
Ce DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno efluente
Kt: constante de temperatura
h: profundidad
n: porosidad
As= Q* In (Co-Ce)/ Kt*h*n
As=0,2m?3/d* In (304-50) mg/L/ 2, 83 d-* 0,4m* 0, 35

AS= 2,79m?

Ecuacion 3. Largo y ancho: La relacion entre largo y ancho es importante porque esta
relacion tiene una gran influencia en el régimen hidraulico y en la resistencia al flujo del
sistema, de no tener la relacion correcta, se tendrian inconvenientes en la parte alta debido
al posible desborde por el incremento en la resistencia al flujo causado por la acumulacion
de residuos de vegetacion, por lo que las relaciones ideales son 1:1 hasta 3:1 o 4:1. Para
este proyecto se trabajo con la relacion 3:1 (Osnaya, 2012).

Datos:
L= largo
W= ancho
Ecuacion 3. L=3W

Ecuacién 4. As= L*W
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Remplazamos Ecuacién 3 en 4.
As= L*W
As= 3W?
W= VAs/3
W=12,79m?/3
W=0,96m
Remplazamos W en ecuacion 3.
L=3W
L=3*0,96m

L=2,89m

Los datos obtenidos fueron a escala real, resultados que se propondran al propietario para
que realice la planta de tratamiento, las dimensiones son relativamente pequefias debido a
que el caudal del agua residual es reducido. Las medidas a escala real fueron sometidas al
factor de escalonamiento del 60% con el fin de obtener un tamafio razonable y facilitar su

manejo.

Ecuacion 5.
Q piloto= Q real- (Q real * Factor de escalonamiento)
Q piloto= 0,2m3d — (0,2m?/d* 0,60)
Q piloto= 0,08m2 = 80 litros
Ecuacion 6.

L piloto= L piloto — (L piloto* Factor de escalonamiento)
L=2,89m- (2,89m*0,60)

L=1,15m
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Ecuacion 7.
W piloto= W piloto — (W piloto* Factor de escalonamiento)

W= 0,96m- (0,96m*0,60)
W= 0,38m

Ecuacion 9. Tiempo de retencion.
T=As*h*n/Q
T=0,43m2* 0,4m* 0,35/ 0,08m?/d
T= 10,75 d= 18,06horas

2.2.2.4. Construccién del Humedal Artificial Piloto

Para la construccion del humedal artificial piloto se tomaron en cuenta las medidas

calculadas anteriormente, las cuales son:

= Largo: 1,15m.

= Alto: 0,50m.

= Ancho: 0,38m.

= Caudal: 80 litros

Fotografia 5. Humedal artificial piloto.
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El material de construccion fue de vidrio, debido al facil manejo y disponibilidad. Se
colocaron los 80 litros de agua residual porque es el caudal piloto y luego se depositaron las
plantas acuaticas dentro del sistema de tratamiento.

La profundidad del humedal artificial piloto fue calculada en funcién de la longitud

promedio de las raices de las plantas acuaticas (0,40 m) y se dejé 0,10 m de borde libre.

En conjunto con el humedal artificial piloto se elabor6 un filtro de grava, su funcion fue
garantizar que la eficiencia del sistema de tratamiento mejore, sobre todo en la remocién de
solidos suspendidos. Estaba compuesto de ripio (32mm de didmetro), arena fina (1 mm),
arena gruesa (2,00mm) y cal (Yocum, 2002), tenia una profundidad de 0,24 m, distribuida
de la siguiente manera: ripio 0,05 m, arena finca 0,05 m, arena gruesa 0,05 m, cal 0,03 my
0,06m de borde libre. Finalmente transcurrido el tiempo de retencion (18 horas), el agua
residual tratada por las plantas acuaticas dentro del sistema de tratamiento era transportada
al filtro de grava.

Fotografia 6. Filtro de grava.
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2.2.2.5. Envio de muestras de agua tratada a laboratorio.

Para el envio de la muestra del agua tratada, se esperd el tiempo de retencién previamente
calculado (Ecuaciéon 9), luego de ello se tom6 la muestra del agua pre tratada, se
recolectaron dos litros de agua para los analisis fisico-quimicos y tres envases estériles
(200ml c/u) para anélisis microbioldgicos, el agua pre tratada se sometio al filtro de grava y
se envid al Laboratorio Quimico Marco S.A. Ademas se tomaron tres tipos de muestras, en
cada una de sus etapas (agua residual, agua pre tratada, agua tratada bajo el filtro de agua)
para comparar sus caracteristicas organolépticas (Fotografias 11, 12, 13).
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3. RESULTADOS.

3.1. Diagnostico de la Finca Maranatha.

Para plantear mejoras, se realiz6 un reconocimiento de las condiciones en que se encuentra
la Finca, recopilando informacion sobre el proceso de cria de especies porcinas, todo esto

se realiz6 con la finalidad de reconocer los puntos de mayor consumo de recursos.

Las etapas de produccion porcina de la finca se describen a continuacién y fue adquirida
por medio de Comunicacion personal con el propietario (Figura 1):

1. Etapa de reproduccion:

La cerda alcanza la madurez sexual entre los seis y siete meses, con un peso aproximado de

200 libras, al segundo celo empieza la reproduccion con la monta.

2. Etapa de Gestacion- Maternidad:
Esta etapa dura alrededor de tres meses y 20 dias, en el cual a la cerda prefiada se la
alimenta con balanceado de gestacion y se la mantiene en un corral individual para
controlar la temperatura y la alimentacion. Entra en la etapa de maternidad siete dias antes
de parir, permanece en corrales individuales con la finalidad de brindar cuidados especiales
a las crias. Las crias permanecen con la madre 30 a 35 dias, a las crias se los considera

pequefios o lechones desde que nacen hasta tener 60 dias de edad.

3. Etapa de Crecimiento:
La etapa de crecimiento dura dos meses, donde son alimentados con balanceado, suero y
frutas (guineo). Se alimentan tres veces al dia, dos veces con balanceado y una vez al dia
con suero o guineo. Esta etapa es donde el consumo de alimentos es alto por el crecimiento
de los animales.

4. Etapa de engorde:
Esta etapa dura alrededor de un mes o por lo menos cuando ya se alcanza el peso promedio

para la venta.
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El corral de los cerdos esta divido en cinco segmentos para la separacion de cada etapa de
produccion. Se necesita lavar el corral por lo menos dos veces al dia, cada cerdo consume
tres litros de agua diarios solo para alimentarse. El propietario calcula que diariamente se
necesitan 200 litros de agua para la limpieza y alimentacién de un promedio de 20-35
cerdos.

Los equipos que se utilizan en la finca son una bomba de agua, que diariamente consume
quince minutos de energia, un Tanque Rotoplas (1100 L) para las reservas de agua y

alimento (suero, balanceado, frutas).

Actualmente la finca no cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales o
aprovechamiento de excrementos, todos estos residuos son canalizados por una pendiente
donde como sitio de disposicion final, sin previo tratamiento son utilizados para el riego de

cultivos.
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Con la informacidn que se recopil6 acerca de la produccién porcina se elabord un Diagrama

de Flujo y el Balance de Masas:

AGUA

Gestacion y
Maternidad

Desarrollo y

» Destete > .
crecimiento

Reproduccion Engorde —

Residuos sélidos

Aguas residuales (excremento y restos

de alimentos)

Realizado por: Denisse De La Esse

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de produccién porcina.
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Entradas

Suero

Balanceado ———»

Agua

Balanceado

de ——
gestacion. E—

Agua

Agua
Alimentos

pre deteste ——————«>

(crias)
Balancead
o (cerdas)

Balanceado

-
Suero
Guineo R

Agua

Balanceado

Suero e

Guineo
Agua

< Reproduccion >

Gestacion y maternidad

Deteste

Desarrollo y Crecimiento

A

Engorde

A

< Mercado >

Salidas

Aguas residuales
Excremento
Restos de
alimentos

Aguas residuales
Excremento
Restos de
alimentos.

Aguas residuales
Excremento
Restos de
alimentos.

Aguas residuales
Excremento
Restos de
alimentos.

Aguas residuales
Excremento
Restos de
alimentos.

Realizado por: Denisse De La Esse

Figura 4. Diagrama de entradas y salidas de la produccion porcina.
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Impactos Ambientales originados por el proceso:

Dentro de las instalaciones de la Finca Maranatha se trabaja de manera intensiva con

animales, por lo tanto, es de esperarse que se generen impactos al entorno.

Debido al inadecuado manejo de residuos solidos, la descomposicién del excremento de
cerdos, restos de alimento, entre otros, se efectGa al aire libre, generando malos olores
ocasionando contaminacion atmosférica y de una u otra manera contaminacion al suelo por
lixiviacion, empeorando con la infiltracion del agua residual, todo ello producto de la

limpieza del corral.

= Residuos Sélidos: en la finca se generan mayormente residuos sélidos organicos, que
estan constituidos por las excretas de los cerdos, en algunas ocasiones por la muerte de
algiin animal y restos de alimentos. Otros residuos a considerar son envases plasticos en

mal estado, fundas plasticas, jeringas y material veterinario utilizado durante la crianza.

= Residuos Liquidos o Aguas Residuales: El agua residual se genera a partir del lavado del

corral, el cual contiene orina, restos de materia fecal y alimentos.

= Emisiones atmosféricas: EI excremento al estar en proceso de descomposicion y
expuesto al aire libre, genera malos olores y este fendmeno se debe a los siguientes
gases: Dioxido de carbono y metano (CO, CH,4), amoniaco (NHs), sulfuro de hidrégeno
(SH2) y el monéxido de carbono (CO). Ademas, la proliferacion de vectores ambientales
es permanente en el lugar, por las condiciones poco sanitarias (Mariscal, 2007,
CNP+LH, 2009).
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Fotografia 9. Pendiente
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Luego de la identificacion de los principales problemas en la finca, se elabor6 el FODA:

Tabla 2
Analisis FODA.

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

= Recurso hidrico permanente

= Alimento para los cerdos permanente

= Reservorio de agua en caso de escasez de
agua

=Corrales de cerdos divididos por
segmentos para separar a los cerdos
pequenos.

= Compromiso  del

propietario 'y lo

trabajadores para implementar las
posibles mejoras y nuevas practicas
amigables con el entorno.

= Disponibilidad de terreno para colocar o
implementar el tratamiento de agua

residual.

= Capacitar al trabajador de la finca acerca
de la Produccién mas Limpia.

= Futuros ahorros econdmicos obtenidos de
la implementacion de la Produccion mas
Limpia.

» Mejorar la imagen de la finca.

= Obtencion de un Certificado de Buenas
Préacticas por parte de Agrocalidad al

cumplir con la Produccion Mas Limpia.

DEBILIDADES

AMENAZAS

= E] trabajador de la finca realiza su labor
de manera convencional, haciendo uso
desmedido del agua.

= No se realiza ninglin tratamiento para los
residuos solidos y liquidos.

= Dificil el control del recurso hidrico.

= Proliferacion de malos olores,

enfermedades por la falta de tratamiento

de aguas residuales.

= Multas futuras por utilizar el agua
residual para regar plantaciones.

» Enfermedades dérmicas que afecten a
los cerdos por las condiciones sanitarias
del lugar (FAO, 2010).

= Posibles enfermedades bacterianas y
virales en los cerdos por las condiciones

sanitarias del lugar.
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A partir del andlisis de FODA surgen las principales recomendaciones:

« Implementacion del formato para facilitar el registro de consumo de agua.

* Monitoreo del consumo de agua por etapas del proceso.

« Fomentar al trabajador de la finca el desarrollo de la produccién méas limpia para
disminuir el consumo de agua.

» Educar al trabajador acerca del uso eficiente del agua.

» Realizar un inventario de los residuos generados en el proceso productivo.

» Implementar una metodologia de limpieza en seco en las areas del proceso para
evitar el barrido de residuos con la presion del agua.

« Aplicar una técnica de Bioingenieria®, para recuperar la pendiente donde se
descarga el agua residual pecuaria del corral. La pendiente debe ser previamente
limpiada de todo tipo de residuo, luego debe colocarse la manta orgéanica®, para
sembrar en ella plantas de los alrededores de la finca.

» Implementar una Planta de Tratamiento de agua residual amigable con el ambiente

de bajo costo.

A partir de estas recomendaciones se empez0 a elaborar el Manual de Buenas Practicas
Ambientales, sobre todo para idear los programas del PLAN DE APLICACION DE
TECNICAS DE PRODUCCION MAS LIMPIA. (Anexo 5, 6).

® Bioingenieria: es aquella que proporciona soluciones eficaces en términos de costo a muchas de las
preocupaciones medioambientales conexas al desarrollo de la infraestructura y a la creciente erosion del suelo
(Lbpez y Sendra, 2001; Lara, 2009).

® Manta Organica: es una técnica de Bioingenieria, es un producto geotextil, permeable, formado por la union
de mallas y fibras que por lo general son de origen vegetal, se extiende y se fija a la superficie del suelo,
adaptandose y recubriéndolo con el fin de restaurar o conservar la calidad de los suelos controlando la
erosion. Contreras (2008)
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3.1.1. Resultados de la Evaluaciéon de la Finca Maranatha con la

Herramienta Check List.

Tabla 3

Resultados de Check List de Instalaciones.

Instalaciones

Nivel de
Servicios Bésicos cumplimiento

0 1 2
Acceso al servicio de agua potable. .
Acceso al servicio de energia.

Alcantarillado.
Recoleccién de residuos.

Total: 5/8
Caminos y obras basicas
El camino principal de la finca es accesible.
Existe sefializacion y nombres de los lugares en el camino principal.
El camino secundario a la finca se encuentra en buen estado.
Existe sefializacion y nombres de los lugares del camino secundario.
Existe en el ingreso de la finca una puerta que restringa el ingreso de .
visitantes.
Total: 7/10

Estado de la instalacion

En el ingreso de la finca existe un rétulo con el nombre de la explotacion y
el codigo de registro de AGROCALIDAD.

Total: 0/2
Corral
El area se encuentra delimitada.
Se tiene instalaciones para agua de bebedero.
El piso del corral se encuentra encementado.
Total: 6/6

Sanidad y seguridad

No existe acumulacion de estiércol.

No existe presencia de agua estancada.

No existen olores en el ambiente.

No existe presencia de vectores ambientales.
Existe tratamiento de aguas residuales.

Existen desaglies y pendiente en el piso para facilitar el lavado de los
corrales.

Recipientes para desechos especiales.

Total: 1/14

Fuente: Albuja, 2012, MAGAP, 2012 y FAO, 2012
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Tabla 4

Resultados de Check List de Salud Animal.

Salud Animal

Identificacion del animal Nivel de cumplimiento

1 2

0/4

Total:
Control y seguimiento de enfermedades
El control y seguimiento de los animales lo realiza un
veterinario.
Los animales que presentan enfermedades son aislados.
Se vacuna contra enfermedades.
Existen enfermedades.
Los tratamientos son prescritos por un médico veterinario.
Los tratamientos son suministrados con dosis prescrita.
Los medicamentos de uso veterinario son los registrados en
AGROCALIDAD.
Equipo inyectable es descartable.
Se cumple con las vacunas segun calendarios.

0
Los animales estan areteados.
Los animales tienen alguna marca.

Total: 13/18

Fuente: Albuja, 2012, MAGAP, 2012 y FAO, 2012.

Tabla 5.

Resultados de Check List de Inocuidad Alimentaria.

Inocuidad Alimentaria.

Alimentacion Animal N'V.EI Qe
cumplimiento
0 1 2
Se da balanceado al ganado porcino. -
Los animales tienen agua de bebedero.
Total: 4/4

Fuente: Albuja, 2012 y Agrocalidad, 2012.
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Tabla 6

Resultados de Check List de Ambiente.

Ambiente

Residuos Organicos e Inorganicos 0

Nivel de cumplimiento
1 2

Recipientes para residuos organicos e inorganicos.

Clasificacion de residuos.

Se da tratamiento o se gestiona algin manejo al estiércol.
Los frascos o fundas que hayan tenido contenido de productos

quimicos son perforados.

El agua de lavado y limpieza del corral no es descargada a un

cuerpo de agua.

Total: 3/10

Fuente: Albuja, 2012.

En la Tabla 7, se explica como se realizé la ponderacion por partes iguales a cada pilar,

debido a que cada aspecto tiene la misma importancia, por lo tanto el 100% de cada pilar

representd el 25%. Ademas se elabord el analisis de cumplimiento de buenas préacticas

ganaderas (Figura 5), en el cual se puede observar que los pilares con mayor falencia son:

instalaciones (11,87%) y ambiente (2,5%).

Tabla 7

Analisis del cumplimiento de los pilares de Buenas Practicas.

Aspectos Total a Total Porcentaje Porcen_taje
obtener. alcanzado a obtener obtenido
Instalaciones 40 19 25% 11,87%
Salud animal 22 13 25% 14,77%
Inocuidad 4 4 25% 25%
alimentaria
Ambiente 10 3 25% 2,5%
TOTAL: 76 39 100% 54,14%
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M Instalaciones M Salud animal i Inocuidad alimentaria E Ambiente

2.5%

Figura 5. Analisis del cumplimiento de Buenas Practicas Ganaderas.

3.2. Resultados Experimentales:

3.2.1. Seleccidn de especies

En el tiempo de aclimatacion las especies Eichhornia crassipe, Lemna minor y Salvinia
Biloba no presentaron cambios fisioldgicos en sus estructura, debido a que llevaron a cabo

la captacion de los nutrientes contenidos en el agua residual pecuaria.

En cambio la especie que a los pocos dias empezé a presentar cambios fisioldgicos, (85%
de todas las plantas), como agujeros en sus hojas, fue Pistia stratiotes (lechuga de agua),

por lo que fue descartada.

La especie que tuvo la mejor adaptacion al agua residual pecuaria fue el Jacinto de agua,
Eichhornia crassipe, cuyos ejemplares no presentaron cambios fisioldgicos en su
estructura, ademas empez6 a presentar nuevas ramificaciones, esto se debi6 a que la planta
acudtica obtuvo del agua residual los nutrientes necesarios para su metabolismo (Garcia,
2012).

Finalmente las plantas acuaticas que se seleccionaron fueron:

= Jacinto de agua (Eichhornia crassipe)

= Lenteja de agua (Lemna minor)
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= Azolla (Salvinia Biloba

3.2.2. Resultados de los analisis de las muestras del agua residual

pecuaria.

En la Tabla 8 se observan los resultados de las muestras de analisis fisico-quimicos y

microbioldgicos del agua residual pecuaria sin tratamiento, comparandolos con el LMP y

ademas se establecio el estado de la misma dependiendo si excede el LMP [, Medio [], no

excede el LMP [].

Tabla 8

Resultados de los analisis fisico-quimicos y microbioldgicos del agua residual.

Limite maximo

Parametro Resultado . Fuente Estado
permisible

Temperatura 20 °C <35°C Tabla 10.
Turbidez 431 UTN 100 UTN Tabla 1. [
Solidos totales 506 mg/I 1600 mg/I Tabla 10.
Solidos
suspendidos totales 60 mg/I 80 mg/I Tabla 10.
Solidos  disueltos 446 gl 450 mg/l Tabla.
totales
Solidos 20 ml/| 1,0 mil Tabla 10.
Sedimentales
Nitrogeno total 16,80 mg/I 5-30 mg/I Tabla 5.
Foforo total 7,56 mg/l 10 mg/I Tabla 10.
Aceites y grasas 6,67 mg/l Ausencia Tabla 4.
Demanda
Bioquimica de 304 mgO, /I 50 mgO, /I Tabla 10.
Oxigeno
Demanda Quimica
de Oxigeno 527 mgO, /I 100 mgO, /I Tabla 10.
Coliformes Fecales 1000

1,91E+8 NMP/100ml NMP/100ml Tabla 4.
Coliformes Totales 1000

2,98E+8 NMP/100ml NMP/100ml Tabla 6.
Huevos Helmintos Ausencia Ausencia Tabla 4

Fuente: Anexo 1 del Libro VI del TULSMA.

Excede el L.M.P. -

Medio

No excede el L.M.P.



Los parametros analizados se compararon con las tablas 1, 4, 5, 6 y10, del Anexo 1, Libro
VI, del TULSMA; Calidad del Agua, estas tablas contienen los limites maximos
permisibles de la calidad del agua para riego, uso agricola y descargas de agua a cuerpos de
agua dulce.

3.2.3 Dimensionamiento del Humedal Artificial Subsuperficial.

Una vez que se tuvieron los resultados de los analisis y las plantas acuaticas que se van a
utilizar para la fitorremediacion, se procedié al dimensionamiento, en la cual la Tabla 9,
representa las dimensiones del humedal artificial a escala real y la Tabla 10, las
dimensiones del humedal artificial a escala piloto.

Tabla 9

Dimensiones del Humedal Artificial Subsuperficial a escala real.

Parametro Resultado
Caudal 200 litros
Avrea superficial 2,79 m?
Tiempo de retencion 18,06 horas
Relacion L:W 3:1
Largo 2,89 m
Ancho 0,96 m
Profundidad 0,40 m
Pendiente 1%

Borde libre 0,10 m

Tabla 10

Dimensiones del Humedal Artificial Subsuperficial a escala piloto.

Parametro Resultado
Factor de escala 0,60
Caudal piloto 80 litros
Area 0,43 m?
Tiempo de retencion 18,06 horas
Relacion L:W 3:1
Largo 1,15m
Ancho 0,38 m
Profundidad 0,40 m
Pendiente 1%

Borde libre 0,10 m
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Fotografia 10. Sistema de tratamiento piloto.

Después de colocar las tres especies de plantas acuaticas dentro del humedal artificial piloto
(Fotografia 10), se esperd tener un tiempo de retencién de 18 horas (Ecuacion 9),
posteriormente se sometié la muestra de agua del sistema al filtro de grava para realizar el
analisis previo de la calidad del agua por medio de la observacion. En la Fotografia 11 se
observa el agua residual pecuaria producto del lavado del corral, Fotografias 12;

Fotografia 13 es el agua residual tratada en el sistema piloto de depuracion.

Fotografia 11. Agua residual de la limpieza de corral.
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Fotografia 12. Agua residual del sistema de depuracién (A) y del filtro de grava (B).

Fotografia 13. Agua residual tratada.
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3.2.4. Resultados de los analisis de las muestras del agua tratada en el
Humedal Artificial Piloto.

En la Tabla 11 se observan los resultados de las muestras de los analisis fisico-quimicos y

microbioldgicos del agua tratada, comparandolos con el LMP y ademas se establecio el

estado de la misma dependiendo si excede el LMP [l], Medio [], no excede el LMP [].

Tabla 11

Resultados de los analisis fisico-quimicos y microbioldgicos del agua residual tratada.

Limite maximo

Parametro Resultado . Fuente Estado
permisible

Temperatura 20 °C <35°C Tabla 10.
Turbidez 25,90 UTN 100 UTN Tabla 1.
Solidos totales 100 mg/I 1600 mg/I Tabla 10.
Solidos 42 mg/l 80 mg/I Tabla 10
suspendidos totales g g '
Solidos 0,8 mlil 1,0 mi/l Tabla 10.
sedimentales
Nitrogeno total 5 mg/I 5 mg/I Tabla 5.
Fosforo total 1,01 mg/I 10 mg/I Tabla 10.
Aceites y grasas < 0,44 mg/l Ausencia Tabla 4.
Demanda
Bioquimica de 131 mgO./I 50 mgO./I Tabla 10.
Oxigeno
(?eegi?gd:noQ“'m'ca 364 mgO,/I 100 mgO,/l  Tabla 10.
Coliformes Fecales 1000

<1,0 NMP/100ml NMP/100ml Tabla 4.

Excede el L.M.P. -

Medio
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En la Figura 6 se observan algunos de los parametros analizados, son aquéllos que por
medio del humedal artificial piloto lograron disminuir hasta acercarse al LMP.

600
500

400

200
100 I
A A

Solidos Aceites y Grasas
Sedimentales

mg/I
w
o
o

B Sin tratamiento Con tratamiento ®ELMP

Figura 6. Comparacion de los analisis de las muestras de agua.
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4. DISCUSION.

El proceso de produccion de la finca Maranatha comprende las siguientes etapas
(reproduccion, gestacion-maternidad, crecimiento, engorde) dentro de las cuales, las que
generan mayores impactos ambientales son las de crecimiento y engorde debido al uso del
agua (200 L) y la generacion excesiva de excrementos por parte de los animales,
provocando la proliferacién de microorganismos y vectores ambientales (moscas, ratas), los
mismos que pueden poner en riesgo la salud del personal de la finca, ademéas de otros
residuos como envases y fundas plasticas, jeringas y material veterinario utilizados durante
la crianza; con respecto a las aguas residuales producto del lavado de las instalaciones,
estas aguas son descargadas sin tratamiento alguno para el riego del cultivo de guineo
(Fotografia 20; Fotografia 21), limitando asi la produccion de este cultivo (50% plantas
muertas) incumpliendo el  “Art. 7.- Queda terminantemente prohibido evacuar
directamente a: rios, quebradas o alcantarillado publico, los desechos, desperdicios,
materias fecales o aguas servidas provenientes de la granja. Estas previamente deben ser
almacenadas y tratadas en piscinas para sedimentacion, decantacion y oxidacion, para

luego ser evacuadas o recicladas”. TULSMA.

Las emisiones atmosféricas proveniente del proceso de descomposicion de las heces fecales
de cerdos generan gases como didxido de carbono y metano, amoniaco, sulfuro de
hidrogeno y el monoxido de carbono, de los cuales los de mayor preocupacion son el
dioxido de carbono y el metano debido a que son los principales gases de efecto
invernadero; no obstante, el metano puede ser utilizado para la generacion de energia a

través de las excretas de los cerdos si fueran vinculados a biodigestores (CNP+LH, 2009).

A partir del andlisis de las condiciones de desempefio del ciclo productivo y los niveles de
contaminacién de la Finca Maranatha para reducir su impacto ambiental, se sugiere un
monitoreo de la calidad de aguas mediante la implementacién de un formato o registro del
consumo de agua/dia y en cada una de las etapas del proceso, fomento de buenas practicas
ambientales dirigido al personal de la finca, elaboracion de inventario de residuos generado

en los procesos y finalmente la implementacion de un método de limpieza en seco en las
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areas del proceso para evitar el barrido de residuos con la presion del agua (CNP+LH,
2009).

El funcionamiento de la finca se evalué por medio de un Check List de escala simple,
meétodo a través del cual se obtuvo que la finca Maranatha tiene un 54% de cumplimiento
de los cuatro pardmetros analizados (instalaciones, salud animal, inocuidad alimentaria,
ambiente), donde el nivel de cumplimento mas elevado lo tiene la inocuidad alimentaria
con un 25%, seguido de la salud animal con un 14,77%, instalaciones con un 11,87% vy
2,5% de ambiente (Figura 5). Estos resultados tienen relacion con el trabajo de Albuja
(2012) realizado en la Finca Ponderosa, donde se puede comprobar que la mayor falencia
en ambas fincas es en la parte Ambiental (3,01%) e Instalaciones (9,06%). Frente a estos
resultados obtenidos es importante que la finca Maranatha mejore su relacion con el
ambiente e implemente Buenas Practicas Ambientales en sus instalaciones mediante:
adecuada recoleccion de residuos (manejo de estiércol, plastico, envases de uso veterinario
y aguas residuales) y clasificacion de los mismos, establecimiento de sefalética,

tratamiento de agua residual y control de olores.

La metodologia empleada en este estudio para la depuracion del agua residual se baso en
estudios previos de los siguientes autores: Osnaya, (2012); Garcia et al., (2006); Delgadillo
et al., (2010); Arias et al., (2010), los cuales han servido como antecedente para la

seleccion del tipo de muestreo y parametros fisico-quimicos y microbioldgicos.

Las plantas acuaticas probadas para el sistema de tratamiento resultaron adaptarse muy bien
al agua residual pecuaria, sobre todo la Eichhornia crassipe, que al igual que en el trabajo
de Garcia y Leal (2006), fue la planta que tuvo un comportamiento especial porque
aumento considerablemente la cantidad de individuos (Fotografia 25), sobre todo si se
aumenta la concentracion de agua residual. Por otro lado en el proyecto de Garcia y Leal
(2006) la especie Pistia stratiotes, tuvo pérdidas insignificantes, en cambio en esta
investigacion se perdié mas del cincuenta por ciento (Fotografia 3), afirmando que son
plantas de baja resistencia, por ser individuos pequefios vulnerables a cambios drasticos
(Torres et al., 2007; Garcia, 2012).
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Los resultados de los analisis fisico-quimicos y microbioldgicos del agua residual tratada
corroboran los resultados expresados en Arias et al. (2010) donde se observa que los
humedales artificiales disminuyen la concentracion de la Demanda bioquimica de Oxigeno
(DBO) y solidos totales (SST) (Figura 6).

Los pardmetros fisico quimicos y microbiol6gicos analizados en este estudio que superaron
los LMP fueron:

La turbidez que inicialmente era de 431 UTN, mediante el tratamiento realizado se obtuvo
un 25,90 UTN y su LMP es 100 UTN, este parametro refleja una aproximacion del
contenido de materias coloidales, minerales u orgéanicas, por lo que puede ser tomado como
indicador de contaminacion (Espigares y Fernandez, 1999; Queralt, 2003). En este estudio
la turbidez disminuy6 debido a que las particulas en suspension (materia organica)
contenidas en el agua residual durante el tiempo de retencion que fue de 18 horas en el
Humedal Artificial Piloto, experimentd un proceso de sedimentacion y ademas el agua
tratada fue sometida al filtro de grava para mejorar su transparencia. Segun Aldas (2004),
los sélidos sedimentales son los que se asientan cuando el agua se deja en reposo durante
una hora, en este estudio los resultados de los sélidos sedimentales obtenidos inicialmente
fueron 20 ml/l disminuyendo a 0,8 ml/l y comparandolo con el LMP es de 1,0 ml/I,

observandose disminucién de este parametro.

Segun Aznar (2000) el nitrogeno total, que es la suma de nitrdgeno organico, amonio,
nitrito, y nitrato nitrégeno organico, es el nutriente fundamental de todos los seres vivos, de
forma que en niveles anormalmente altos en el agua puede producir un crecimiento
incontrolado de la biomasa acuatica. En este estudio inicialmente obtuvimos un 16,80 mg/I
de nitrégeno total, el cual después del tratamiento disminuyd a 5 mg/l, ubicandose dentro
del LMP, esta disminucién se debié a la absorcion de nutrientes experimentada por las

plantas acuaticas dentro del sistema de tratamiento (Garcia, 2012).

Aznar (2000), también expresa que los aceites y grasas al momento de la depuracion del
agua residual exhiben un grave problema por la formacion de una pelicula que recubre a los

microorganismos que se encargan de la biodegradacion, frenando la captacion de oxigeno.
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En este estudio no se incluyé una trampa de grasas, por lo cual se le debe proponer al
propietario que lo adhiera al sistema de tratamiento. Segun los estudios analiticos
realizados inicialmente para este pardmetro se obtuvo 6,67 mg/l el cual se redujo a < 0,44
mg/l, lograndose mantener dentro del LMP.

Queralt (2003), sefiala que la demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de
oxigeno necesario para descomponer quimicamente la materia organica degradable y
biodegradable en un periodo de tres horas. En esta investigacion este parametro
inicialmente fue de 527 mgO,/l y disminuy6 a 364 mgO,/l, segln la tabla TULSMA su
LMP es 100 mgO,/I. Asi mismo, Queralt (2003), manifiesta que la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para degradar
la materia organica presente en el agua residual, este pardmetro fue de 304 mgO,/l vy se
redujo a 131 mgO,/I, siendo su LMP de 50 mgO,/1. Ambos parametros lograron reducirse
pero no se consiguid que se establecieran dentro del LMP. Santambrosio (2010), demostrd
en su investigacion que mientras mas elevados sean los niveles de DBO y DQO se
requieren cantidades de oxigeno mayores para descomponer la materia organica contenida
en el agua, por lo que probablemente serd necesario implementar una bomba de aire al
sistema para asegurar la eficiencia del Humedal Artificial. Los resultados obtenidos de
coliformes fecales fueron 1,91E+8 NMP/100ml y después del tratamiento su valor fue <1,0
NMP/100ml, encontrandose dentro del LMP 1000NMP/100ml, al ser agua residual
producto del lavado de corral de cerdos, esperabamos que el valor de este parametro fuera
sumamente alto, lo cual gracias al sistema de tratamiento se redujo mucho mas de lo

esperado.

Al propietario de la Finca se le propone el sistema de depuracion de bajo coste de tipo
Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal, debido a que se realizo el analisis de
costos de inversion (Tabla 12) en donde se calculdo que el valor de construccion del
Humedal Artificial es $284 y el de mantenimiento es $134,40, cuyos valores son
relativamente bajos porque el costo de construccidon es un gasto que se realizara una sola
vez, y el de mantenimiento al menos una vez al mes si es necesario, solo cuando se

presenten obstrucciones en las tuberias, crecimiento desmedido de la cubierta vegetal o
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cuando el agua tratada presente turbidez, mal olor, presencia de materia grasosa, entre

otros. Segun EPA (2000) y Arana (2009) el funcionamiento del humedal basicamente

consiste en una cavidad rellena de grava y arena donde se plantarian las plantas acuéticas.

El nivel de agua en el humedal se debe mantener entre 5y 15 cm para asegurar el flujo de

superficie. Se deben implementar tuberias anchas para evitar taponamientos, y como

tratamiento primario se debe limpiar en seco el excremento de los cerdos en los corrales. El

suelo debe ir cubierto de un material impermeable para evitar la infiltracion. ElI medio

granular debe constar de grava pequefia, redonda y uniformidad de tamafio y el resto del

lecho rellenar con arena gruesa y fina. (Figura 5).

5.

CONCLUSIONES

La metodologia de produccion mas limpia, sirvioé de ayuda para evaluar e identificar en
el proceso de produccion porcina de la finca qué procedimientos son los que estan
causando dafios ambientales, pérdidas econdmicas y gasto excesivo de recursos (agua,
energia) para que a partir de ello nacieran las principales recomendaciones de mejora,
quedando en manos del propietario ponerlas en practica, esto solo es posible si al
momento de exponerle la propuesta de implementacion se le deja bien claro al
propietario de la finca que esta metodologia es la mejor alternativa econdémica a corto
plazo, porque de ser aplicada le brindara una serie de beneficios ambientales,

econdmicos y mejorara la calidad de vida del trabajador del lugar.

En la evaluacién de los procesos de produccién de la finca, se observaron inadecuadas
practicas ambientales como el gasto excesivo de agua, riego de plantaciones con agua
residual pecuaria, infiltracion del agua residual pecuaria alrededor del corral de cerdos
ocasionando malos olores y oscurecimiento del suelo, presencia de vectores ambientales,
muerte de plantaciones de guineo que son regadas con el agua residual atribuyéndose a
la gran cantidad de nutrientes (nitrogeno y fosforo) que contiene. Este mal manejo se
debe a la falta de conocimientos del personal, sobre los impactos negativos que estan
ocasionando al ambiente y las estrategias que garantizan la ejecucion de esta actividad

de forma sostenible. El uso de la herramienta Check List en la finca, permitié evaluar y
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o

evidenciar el cumplimiento o no, de procedimientos que corrientemente se realizan en la
finca y los resultados de esta evaluacion permitieron aclarar cuéles eran sus principales
falencias, a partir de ello surgi6 el Manual de Buenas Practicas Ambientales, donde se
reflejan todas las propuestas que se plantean al propietario.

El humedal artificial de flujo subsuperficial es el tipo de tratamiento de agua residual
que se le propone al propietario de la finca, en esta investigacion se desarrollé uno a
escala piloto, que no fue del todo eficiente, porque de todos los parametros analizados el
DBO y DQO no lograron disminuir hasta alcanzar sus LMP, aun asi, es aceptable por ser
un sistema de depuracion de agua residual natural y de bajo coste. Uno de los
componentes del humedal artificial son las plantas acuaticas, éstas se adaptaron al agua
residual pecuaria, exceptuando una (Fotografia 3), su reproduccion y crecimiento
dependio totalmente de la concentracion de nutrientes (nitrogeno y fosforo) presentes en
el agua residual. Otro componente es el filtro de grava, este logré disminuir ain mas la
turbidez y que el agua previamente tratada con color amarillento se tornara mas

transparente (Fotografia 12).

RECOMENDACIONES

Al momento de que se desee implementar la Produccién mas Limpia en cualquier tipo
de organizacién es vital que se establezcan buenas relaciones con el propietario o
gerente del lugar y sobre todo darle a conocer las ventajas y beneficios que se
obtendran.

La finca Maranatha debe realizar sus actividades tomando en cuenta las leyes vigentes,
tanto las que establece el MAE como el MAGAP, para asi dejar de estar ocasionando
impactos ambientales negativos en el ambiente.

En el Manual de Buenas Practicas Ambientales, estan de manera mas detalladas las

recomendaciones a implementar en la Finca. (Anexo 7)
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Fotografia 38. Agua residual previamente tratada en el filtro de grava.

tubo de ingreso y grava para salida de efluente
distribucion de aguas residuales (altura variable)
gradiente hidraulico plantas acuaticas (macrofitos)
‘I A l | l ' | | 1\ | | | mojar bien y cubrir
ALYV AN A
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AP I e A T A A .
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- pendie
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Figura 7. Disefio del Humedal Artificial de flujo subsuperficial horizontal.

Fuente: Alianza por el agua, (s.f.)
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ANEXO 1

Check List de Instalaciones.

Instalaciones

Servicios Basicos

Cumplimiento

Observaciones

Acceso al servicio de agua potable. El agua es
permanente
Acceso al servicio de energia. La energia es
permanente
Alcantarillado. No existe
Recoleccion de residuos. Es escaso, casi
nulo

Caminos y obras basicas

El camino principal de la finca es accesible

Existe sefializacion y nombres de los lugares en el

camino principal

El camino secundario a la finca se encuentra en buen

estado.

La via principal
esta en buen
estado.

Existe sefializacion y nombres de los lugares del

camino secundario.

Esto es parcial,
porque en época

lluviosa el
camino se hace
fango.

No existe ningun
letrero para llegar
a la finca, no es
facil llegar si no
se conoce el
camino.

Existe en el ingreso de la finca una puerta que
restringa el ingreso de visitantes.

Si, existe una
puerta de madera
con candados.

Estado de la instalacion

En el ingreso de la finca existe un rotulo con el
nombre de la explotacion y el cédigo de registro de

AGROCALIDAD.

No existe ningun
letrero, ni con el
nombre de la
finca.

Corral

El area se encuentra delimitada.

Si, existe un
corral grande que
se encuentra
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dividio por
segmentos  para
distribuir el
ganado.

Se tiene instalaciones para agua de bebedero

En las paredes de
cada  segmento
del corral existe
una tuberia que
cuando los cerdos
succionan  sale
agua.

El piso del corral se encuentra encementado

El  corral es
totalmente de
cemento y con un
compartimiento
para colocar el
alimento.

Sanidad y seguridad

Acumulacién de estiércol.

Al lavar el corral,
las excretas se
acumulan afuera
del corral, no se
las recoge.

Existe presencia de agua estancada.

El agua residual
es canalizada por
una pendiente
para el riego de
cultivo,

provocando que
el suelo se torne
con un mal
aspecto y lodoso.

Existen olores en el ambiente.

Debido al nulo
manejo de
excretas y agua
residual.

Existe presencia de vectores ambientales.

De manera
permanente.

Existe tratamiento de aguas residuales.

El agua residual
se la utiliza para
riego de cultivo,
sin previo
tratamiento.

Existen desagues y pendiente en el piso para facilitar
el lavado de los corrales.

Recipientes para desechos especiales.

No hay ningun
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recipiente  para
residuos dentro
de la finca, estos

desechos en
ocasiones son
enterrados.
Fuente: Albuja, 2012, MAGAP, 2012y FAO, 2012.
ANEXO 2
Check List de Salud Animal
Salud Animal
S . Nivel de
|dentificacion del animal cumplimiento Observaciones
0 1 2

Los animales no se
encuentran registrados.
Los animales tienen alguna marca Tampoco estdn marcados.

Los animales estan areteados.

Control y seguimiento de enfermedades

Lo realiza el propietario de
la  finca, de manera
tradicional.

Si son aislados.

El control y seguimiento de los animales
lo realiza un veterinario.

Los animales que presentan
enfermedades son aislados.
Periddicamente son
vacunados.

La enfermedad que
presentan los cerdos es
dérmica, les sale algo de
caspa y se les coloca violeta
de genciana.

El propietario por
experiencia y conocimiento
empirico ya sabe que dosis
aplicarles a los cerdos.

Se vacuna contra enfermedades.

Existen enfermedades.

Los tratamientos son prescritos por un
médico veterinario.

Los tratamientos son suministrados con
dosis prescrita.

Los medicamentos de uso veterinario son
los registrados en AGROCALIDAD.
Equipo inyectable es descartable.

Se cumple con las vacunas segln
calendarios.

Fuente: Albuja, 2012, MAGAP, 2012 y FAO, 2012.
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Check List de Inocuidad Alimentaria.

Inocuidad Alimentaria.

. L . Nivel de .
Alimentacion Animal cumplimiento Observaciones
o 1 2
Segln la etapa en la que se
. encuentre el cerdo se lo
Se da balanceado al ganado porcino. :
alimenta con  balanceado,
suero, frutas.
Los corrales cuentan con una
Los animales tienen agua de bebedero. instalacién para que los cerdos
consuman agua.
Fuente: Albuja, 2012 y Agrocalidad, 2012.
ANEXO 4
Check List de Ambiente.
Ambiente
Nivel de
Residuos Organicos e Inorganicos cumplimiento Observaciones
0

Recipientes para residuos organicos e
inorganicos.

Clasificacion de residuos.

Se da tratamiento o se gestiona algun
manejo al estiércol.

Los frascos o fundas que hayan tenido
contenido de productos quimicos son
perforados.

El agua de lavado y limpieza del corral es
descargada a un cuerpo de agua.

No existe ningun tipo de
recipientes.

Totalmente nulo.

Ningun manejo, el
estiércol es colocado en
una pendiente, en contacto
directo al suelo.

Son  perforados  pero
enterrados en el suelo.

No es canalizada a un
cuerpo de agua, si no al
suelo directamente.

Fuente: Albuja, 2012.

ANEXO 5
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PLAN DE APLICACION DE TECNICAS DE PRODUCCION MAS
LIMPIA.

Objetivo:

= Promover el uso eficiente del recurso hidrico.
= Optimizar las condiciones sanitarias de las instalaciones.

= Plantear una opcién para el tratamiento del agua residual pecuaria.

1.1. Programa de manejo de Residuos.

Objetivo:
= Plantear medidas adecuadas para el manejo de los residuos y desechos que se generan
por las actividades ejecutadas dentro de las instalaciones de la finca.

Area de Intervencion:
Instalaciones de la Finca Maranatha.
Responsabilidad:

Propietario: Encargado de implementar las recomendaciones acerca de la gestion de los
residuos y desechos en la finca. Debido a que el acceso al lugar estd condicionado y el
municipio no recolecta la basura por la zona, el duefio de la finca debera tomar en cuenta
otras medidas para aprovechar los residuos organicos y minimizar los impactos al

ambiente.

Trabajador: Encargado de realizar las actividades de separacion, almacenamiento,
tratamiento de residuos organicos y entrega de residuos inorganicos segun lo establecido en

este programa.
Residuos Inorganicos

Son aquéllos que no son degradables, es por ello que se tomaran las siguientes medidas:
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Separacion en la fuente:

Seré necesario que personas capacitadas en el tema de gestion integral de residuos realicen
charlas al trabajador de la finca con el propdsito de que logre identificar el tipo de residuo

inorganico que se generan en el sitio.
Asi mismo, sera importante colocar recipientes rotulados de la siguiente manera:

= Plastico
= Papel y carton
= Vidrios

= No reciclables o peligrosos
Disposicion Final:

Este apartado se complica porque el servicio de recoleccion del municipio no tiene acceso
hasta el lugar, por lo que el propietario tendrd que ingeniar una forma para lograr entregar
este tipo de residuos, por otro lado, los residuos peligrosos o no reciclables deberan ser
entregados en fundas de color negro; en el caso de que existan frascos de productos
quimicos habra que perforarlos y hacerles el triple lavado y el cartén y papel deberan ser

colocados en un saco.
Residuos organicos:

Para que el trabajador de la finca tenga conocimiento acerca de los tipos de residuos
organicos y la manera de aprovecharlos sera indispensable que un personal capacitado en el

tema realice pequerias charlas y le ensefie medidas para lograrlo.

También se debera colocar un recipiente rotulado con el nombre de Residuos Orgéanicos.
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Tratamiento:
Para el estiércol porcino se presentan las siguientes alternativas:

Realizar abono orgénico derivado del estiércol, este producto seria beneficioso para el suelo
porque le brinda fertilidad y ser util para los cultivos de la finca.

Segun Libby, Y. y Emblenton, K. (2001), los pasos para realizarlo serian:

1. Recogida de las excretas del corral de cerdos.

2. Traslado de las excretas hasta el lugar confinado para el almacenamiento, el cual
debe ser alejado de las actividades productivas de la finca.

3. Apilar y extender las excretas y dejarlas secar por lo menos tres semanas, expuesto
al sol, en el caso de lluvia cubrirlo con un material impermeable para evitar
humedad.

4. Airear periédicamente el estiércol, al menos tres a cuatro veces por semana, con la
ayuda de una pala.

5. El estiércol seco estaria listo para ser aplicado en el suelo, los nutrientes presentes

en el estiércol ayudaran a mantener la fertilidad del suelo.

Cada tres semanas se realizard la elaboracion del abono, mientras tanto en un sitio de
acopio se almacenara el estiércol. Este metodo es el mas 6ptimo debido a que es facil,

sencillo, poco trabajoso para el peon de la finca.
1.2.Programa para implementacion de sefialética.

Las instalaciones de la finca no cuentan con ningun tipo de sefialética tanto de riesgo como
de seguridad para el peon. Por lo tanto este programa tiene como fin indicar los sitios de la

finca que necesitan ser sefializados.
Area de intervencion:

Instalaciones de la Finca Maranatha
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Actividades:

Efectuar la sefialética dentro de las instalaciones segln lo que establece el MAGAP, en su
GUIA DE BUENAS PRACTICAS PORCICOLAS:

= Colocacion de un rotulo con el nombre de la Finca “Maranatha”

= Sefalizacion para la restriccion de ingreso a la Finca Maranatha.

= Sefalizacion para los productos toxicos.

= Sefalizacion para el alto voltaje o equipos eléctricos (bomba).

= Rotulacion con el nombre de cada una de las instalaciones de la finca.

= Sefalizacion para los recipientes de residuos.

1.3.Programa de capacitacion al personal.

Objetivo: capacitar al personal de la finca acerca del manejo adecuado de remanentes

solidos y liquidos y las técnicas ambientales para la reduccion de los impactos.

Personal al que va dirigido:

= Pedn

= Propietario de la Finca

Actividades:

= Se llevaran a cabo 4 talleres en un afio dentro de las instalaciones de la Finca

Maranatha, lo ideal es que el taller sea dictado por equipo técnico especializado del
Ministerio del Ambiente y AGROCALIDAD.

= | 0s temas de los talleres son:

Capacitacion sobre el adecuado manejo de remanentes sélidos y su separacion
en la fuente.

Capacitacion sobre técnicas de limpieza y desinfeccién (ahorro de recurso
hidrico).

Capacitacion sobre el uso de equipo de proteccion personal.

Capacitacion sobre la identificacion de la sefialética.
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1.4.Programa para el uso eficiente del agua.
Objetivo:

Plantear medidas adecuadas acerca del uso eficiente del agua para que el propietario tome
en cuenta y las ponga en préctica.

Area de intervencion:
Corral de cerdos.
Responsabilidad:

Peodn: encargado de realizar todas las actividades dentro de la finca, es la Gnica persona que
maneja el recurso hidrico ya sea para el lavado del corral, alimento o llenar las reservas de

agua.
Actividades:

= Establecer un plan de monitoreo del consumo de agua por etapa del proceso.

= Colocar un medidor para controlar el consumo de agua.

= Fomentar al trabajador de la finca el desarrollo de la produccion mas limpia para
reducir el consumo del recurso hidrico.

= Realizar un inventario de los residuos generados en el proceso productivo.

= |mplementar una metodologia de limpieza en seco en las areas del proceso para
evitar el barrido de residuos con la presion del agua.

= Aplicar un sistema de recirculacion del agua. (Planta de Tratamiento de aguas
residuales)

= Regar las zonas verdes de la finca con agua tratada.
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Tabla 12.

Andlisis de costos de inversion.

Valor

Programa Actividad Unidad | Cantidad | o . | Total
Contenedor ~ para | .. 1 62 62
residuos organicos.

Contenedor para
residuos inorganicos. : 186
(plastico, papel vy Unidad 3 62
Programa de carton y vidrio)
: Contenedor para : 62

r?zgizjl?oie residuos peligrosos Unidad . 62
Pala Unidad 1 12 12
Funda para la basura | Paquete 2 1,5 3
Guantes Unidad 1 2 2
Carreta Unidad 1 52 52

Total 379
Rétulo de la finca. Unidad 1 80 80
Rétulo para
restriccion del ingreso | Unidad 1 60 60
y las normas a seguir.
Senallzamop Copara | oigag 1 12 12
Programa para grquIJ'ctos'Fomdcos. -
efializacion de cada ,
implementacion | 4raq Unidad 3 12 36
de sefalética. ST
Sefializacion para los
contenedores de | Unidad 1 12 12
residuos.
Total 200
Personal técnico Unidad 2 150 300
Programa de :
capacitacion al Transporte Unidad 8 6 48
personal Refrigerio Unidad 8 2 16
Total 364
Control del consumo de agua
- | Medidor Unidad 1 200 200
rograma de uso
eficiente de agua Mano de obra para | ;4. 1 20 20
colocar el medidor
Total 220
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Planta de tratamiento

Limpieza del terreno

Pala Unidad 1 12 12
Pico Unidad 1 9 9
Fundas para la basura | Paquete 2 1,5 3
Mano de obra Unidad 1 20 20
Total 44
Construccion de Planta de tratamiento

Excavacion del Unidad | 3 20 60
mpermeatle w4 |1 °
Ripio t 0,5 14 7
Arena fina t 0,25 10 5
Arena gruesa t 0,25 10 5
Tubo PVC m 6 14 28
Bomba Unidad 1 110 110
Anélisis de agua Unidad 1 134,40 134,40
Transparte del Unidad 1 20 20
Igggfgggﬁ de Unidad 1 40 40
Total 415,4

Valor total 1622,40

90




ANEXO 6

Formatos de cuadros de control de buenas préacticas de P+L

Tabla 13

Registro para el mantenimiento del equipo e instalaciones de la finca

Nombre Mantenimiento  Puntos a Fecha de Responsable Fecha

Requerido observar mantenimiento Proxima

Fuente: CNP+LH, 2009.

Tabla 14

Ficha para el control de la implementacion de buenas practicas.

Nombre de la Finca Responsable de la verificacion Fecha:-
Practica  Area del proceso en Fecha de Es eficiente  Recomendaciones.
que se implementa verificacion (si 0 no)

Fuente: CNP+LH, 2009.

Tabla 15

Hoja para el control de la entrada de agua.

No. Fecha. Punto de entrada de Agua. Cantidad Observaciones.

(m?).
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Fuente: CNP+LH, 20009.

Tabla 16

Hoja para el control de la salida de agua.

No. Fecha. Puntode  Cantidad Observaciones. Tratamiento Resultados
salida de (m3). utilizado. de

Agua. analisis.

Fuente: CNP+LH, 2009.

Tabla 17

Registros de residuos liquidos.

Agua Fuente Cantidad Peligro. Tipo de Resultados

residual. contaminante. aprox. (md) tratamiento esperados.

Fuente: CNP+LH, 2009.
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ANEXO 7

Manual Guia para la explotacion porcina en la Finca Maranatha.

Introduccion:

Esta guia basica esta dirigida al propietario de la finca, con el propésito de que sea tomada
en cuenta para restablecer el control sanitario dentro de las instalaciones y el uso eficiente

de los recursos sobre todo el hidrico.

La informacion que se explica en este manual se basa en normas de AGROCALIDAD del
MAGAP, es por ello que el propietario al llevar a cabo las indicaciones que se establecen
en la guia no solo minimizara el costo de produccion y optimizacion del uso de los recursos
naturales, sino que ademas podrd apelar ante el MAGAP, en el departamento de
Agrocalidad, para que se le otorgue un certificado que indique que en la finca se estan

llevado a cabo buenas préacticas ambientales y asi evitara futuras multas o clausura.

Para la elaboracion del manual se tomaron en cuenta los siguientes pilares:
= Instalaciones
* Inocuidad Alimentaria
=  Ambiente

=  Salud Animal

Segun la Guia de Buenas Préacticas Porcicolas establece que los productores que deseen
obtener el certificado de cumplimento de Buenas Practicas Pecuarias deberan presentar una
solicitud ante AGROCALIDAD, pagar la tasa y esperar el proceso inspeccidn, pero antes

de ello debe seguir las siguientes indicaciones:
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1. UBICACION, ESTRUCTURA Y SANIDAD DE LAS INSTALACIONES.

Para asegurar que las actividades productivas se lleven a cabo en un entorno seguro, es
importante poner énfasis en las circunstancias sanitarias y ambientales que tienen las

instalaciones de la finca.

Mapa del sitio:

Las granjas porcinas deben realizar un croquis indicando:

1. Localizacion e infraestructura:
= Ubicacion geogréfica, (coordenadas UTM WG84)
= Dibujar las vias de acceso y caminos internos.

2. Areas productivas y no productivas de la explotacion.

3. Ciclo productivo dentro de la granja: colocar cuales son las etapas de produccion
que maneja la granja y realizar el diagrama de flujo del ciclo productivo.

4. Bodegas de almacenamiento

5. Areas verdes

De los galpones de produccion:

= Al momento que exista en el predio mas de un corral, éstos deben estar alejados por un
espacio que permita el paso del equipo de limpieza.

= Los galpones, techos y muros deben estar cubiertos de material que permita el facil
lavado y desinfeccion para controlar la contaminacion.

De los corrales

= El espacio de los corrales debe ser suficiente para que los cerdos puedan acostarse y

levantarse sin dificultad, ademas todos los cerdos deben tener acceso a un espacio seco

para descansar.

94



Los corrales deben estar construidos para que la superficie del material de construccién
del corral sean de facil limpieza y desinfeccion.

Los corrales deben estar en buenas condiciones para evitar lesiones a los cerdos o al
personal que labore en el lugar.

Brindar confort a los animales durante todas las etapas de produccion.

Los bordes deberan ser firmes y fijados al suelo para que los cerdos no puedan

moverlos.

Equipos e instalaciones para alimentacion y bebederos

Los conductos de alimentos deben ser:

De féacil limpieza.
Fabricados de materiales que no perjudiquen la salud del animal.
No poseer piezas corto punzante.

Presentar resistencia al agua.

Pisos dentro de los corrales

Evitar que los pisos sean reshalosos, cubrirlos de un material antideslizante.

Asegurar que se mantengan limpios, secos y frescos.

Tapar todo tipo de huecos para evitar que el animal sufra de torceduras o lesiones.

De existir animales enfermos durante un ciclo de produccion, debe existir un sitio

aislado para él y el suelo deberéa ser desinfectado luego de su uso.

Caminos y otras superficies de la granja fuera de los corrales.

Los caminos y superficies fuera del area del corral deben ser de superficie lavable, no
resbalosa, sobre todo porque al momento del traslado de los animales, estos caminos

deben ser limpiados recogiendo las heces en seco, lavados y desinfectados.
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Procedimientos para la carga y descarga de animales.

= Se debe proteger al animal del estrés o dafio que le puede causar el traslado de un sitio a

otro. Asi mismo, el trabajador de la finca debe tener la tecnologia suficiente para que el

animal no sufra lesiones durante el proceso.

Almacenamiento de equipos

Identificar cada equipo de limpieza y asegurarse que cada uno sea propio de su sitio.
Los equipos y ropa de proteccién personal se deben guardar en un sitio bajo llave.

Instalaciones del agua

Las areas que sean destinadas para el almacenamiento o abastecimiento de agua para
consumo del animal deben ser identificadas.
Debe contar la finca con buenas instalaciones de tuberias para evitar que se crucen las

del agua potable con las de aguas negras.

Accesos a la granja

La granja debe poseer accesos adecuados para el ingreso desde los caminos pablicos, los
que deben ser seguros para evitar accidentes.

La entrada a la granja es restringida, solo pueden ingresar personas y vehiculos
autorizados cumpliendo con los procedimientos de bioseguridad, asi como solo deben
ingresar animales visiblemente sanos.

Las personas y vehiculos que entran a la granja deben proceder a desinfectarse antes y
después de entrar a la granja.

El procedimiento de embarque y desembarque de cerdos, debe realizarse fuera de la
granja, evitando el ingreso frecuente de vehiculos dentro de la finca.

Los alimentos no se deben ingresar al mismo tiempo que se estan desembarcando los
animales, asi mismo, tampoco al momento de evacuar los residuos, desechos o de

animales muertos.
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Energia

2.

La finca debe contar con fuente de energia que permita el funcionamiento de todas sus

operaciones.

BIOSEGURIDAD

Agrocalidad (2012) en su Manual de Bioseguridad indica lo siguiente:

Proteccién de la finca

La explotacion debe contar con:

3.

Cerco perimetral para evitar el ingreso de personas y animales extrafas.
Ratulos que indiquen:

1. Nombre de la explotacion.

2. Prohibida la entrada a particulares.

3. Caddigo oficial emitido por AGROCALIDAD
La zona de ingreso debe existir una puerta con llave siempre.
Debe tener un rotulo que explique de forma didactica las normas a seguir dentro de la
finca.
Todas las personas que ingresen a la finca deben poseer la ropa, calzado y botas
adecuadas para el lugar.
Las especies gque se estén criando dentro de la finca deben estar separadas fisicamente,
para evitar el posible contagio de enfermedades entre especies.

Deben colocar lavamanos por el area de la entrada a la finca.

SANIDAD ANIMAL

Programas de vacunacion y enfermedades.

Toda enfermedad que presente un dafio perjudicial para el sector porcicola debe ser
avisada a AGROCALIDAD.
De la misma manera deben ser notificadas ante AGROCALIDAD y Ministerio de Salud

Publica, aquellas enfermedades recurrentes en los cerdos que pueden ser un peligro para
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la salud publica, siendo los responsables: el propietario del animal enfermo, el médico

veterinario, el administrador de la finca.

Salud animal

Diariamente se debe monitorear a los cerdos para verificar su estado de salud.

Se debe contar con un médico veterinario.

Se deben establecer horarios de visitas con el veterinario.

El propietario de la finca debe seguir las instrucciones del veterinario.

Medidas de bioseguridad a tomar para animales nuevos.

= De la Bioseguridad: Solo deben ingresar y salir de la finca los animales cuya condicion

sanitaria esté certificada por un veterinario oficial o autorizado por AGROCALIDAD.

Medidas de bioseguridad a tomar para animales enfermos.

= Siun animal presenta una enfermedad contagiosa, se lo aisla e ingresa a cuarentena.

= Si no es posible aislar animales porque es alta la cantidad de animales que muestran
alguna enfermedad, se debe evitar el contacto de los animales entre si y poner en
cuarentena todo el grupo.

= En caso de enfermedades obligadas a denunciar a AGROCALIDAD, misma que debe

hacerse cargo y seguir el procedimiento respectivo.
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4. AMBIENTE.

Para evitar la contaminacion de las aguas por escurrimiento, filtracion en el suelo o arrastre
hacia los mantos superficiales o subterraneos, es necesario llevar a cabo el manejo,
disposicion y tratamiento de aguas residuales y desechos solidos generados por la
explotacion porcicola, de acuerdo con la legislacion ambiental vigente.

Manejo de los excretas.

= El excremento debe recibir algin tipo de tratamiento para evitar la contaminacion.
= Los efluentes que se descarguen de cualquier tipo de sistema de tratamiento deben
cumplir la normativa ambiental (TULAS Libro VI Anexo 1) conforme su aplicacion o

disposicion final.

Manejo de desechos solidos

= La finca debe poseer un plan de manejo para la separacion de los desechos inorganicos
en el punto de origen, asi se facilita su disposicidn final por medio de gestor.

= A traves de una buena gestion de desechos organicos éstos pueden llegar a ser
transformados en abonos.

= En toda el area de la finca, se debe prohibir terminantemente la quema al aire libre o

acumulacion de desechos solidos.

99



ANEXO 8

Lista de los parametros analizados en la primera muestra enviada al Laboratorio Quimico

Marcos.

\

Grupo
UiMmico
NMoarcos

RECEPCION DE MUESTRAS

NO.
ORDEN:

37926

FECHA DE LLEGADA: 02/07/2014

CLIENTE:

DIRECCION:
ATENCION A: Ing. Denisse de le Esse
FACTURAR A: DE LA ESSE DE LA ESSE CEVALLOS DENISSE CAROLINE

DE LA ESSE DE LA ESSE CEVALLOS DENISSE CAROLINE
Gran Colombia y Jr. Coronel, Via al Puerto

DIRECCION: Gran Colombia y Jr. Coronel, Via al Puerto ATENCION A: Ing. Denisse de le Esse
ENTREGA DE RESULTADOS: PRIORIDAD: A NO. DE
17/07/2014 MUESTRAS: 1

FECHA Y HORA DE MUESTREO: 01/07/2014
LUGAR MUESTREO:

MATRIZ: AGUA RESIDUAL
ESMERALDAS - sector WINCHELE - finca MARANATHA

IDENTIFICACION: Muestra de AARR ( CHANCHERA )

TABLA COMPARATIVA:
COORDENADAS GEOGRAFICAS: MUESTREADO POR : DE LA ESSE CEVALLOS TIPO MUESTREO:

Simple DURACION MUESTREO:
NORMA TECNICA:N/A

37926-1 MBO05 Coliformes Fecales-NMP PEE-GQM-FQ-38
37926-1 MBO08 Coliformes Totales-NMP PEE-GQM-FQ-38
37926-1 MB14 Huevos Helmintos 10750
37926-1 N total Nitrogeno total 4500 N C
37926-1 PF13 Turbidez PEE-GQM-FQ-25
37926-1 PO02 Aceites y Grasas PEE-GQM-FQ-03
37926-1 POO08 Demanda Bioquimica de PEE-GOQM-FQ-17
Oxigeno
37926-1 PO10 Demanda Quimica de Oxigeno PEE-GQM-FQ-16
37926-1 PQ17 Fosforo Total 4500 P
37926-1 PSO01 Solidos Totales PEE-GQM-FQ-22
37926-1 PS02 Solidos Suspendidos Totales PEE-GQM-FQ-06
37926-1 PS05 Solidos Disueltos Totales PEE-GQM-FQ-23
37926-1 PS08 Solidos Sedimentables 2540 F

Nota: Estos pardmetros fueron analizados en el agua residual tratada por el sistema de tratamiento

(Humedal artificial a escala piloto).

100




ANEXO 9

Lista de los parametros analizados en la segunda muestra enviada al Laboratorio Quimico
Marcos.

Grupo
- ) Uimico

Maoarcos RECEPCION DE MUESTRAS

NO. 40450 FECHA DE LLEGADA: 24/09/2014
ORDEN: 16:23

CLIENTE: DE LA ESSE DE LA ESSE CEVALLOS DENISSE CAROLINE

DIRECCION: Gran Colombia y Jr. Coronel, Via al Puerto

ATENCION A: Ing. Denisse de le Esse
FACTURAR A: DE LA ESSE DE LA ESSE CEVALLOS DENISSE CAROLINE

DIRECCION: Gran Colombia y Jr. Coronel, Via al Puerto
ATENCION A: Ing. Denisse de le Esse
ENTREGA DE RESULTADOS: PRIORIDAD: A NO. DE MUESTRAS:
06/10/2014 1
FECHA Y HORA DE MUESTREO: MATRIZ: AGUA RESIDUAL
23/09/2014

LUGAR MUESTREQO: Esmeraldas
IDENTIFICACION: Agua Residual
TIPO MUESTREO: Simple

TECNICA:N/A

MUESTREADO POR: DE LA ESSE

CEVALLOS
40450-1 MBO05 Coliformes Fecales-NMP PEE-GQM-FQ-38
40450-1 N total Nitrogeno total 4500 N C
40450-1 PFO1 Potencial de Hidrogeno PEE-GQM-FQ-01
40450-1 PF13 Turbidez PEE-GQM-FQ-25
40450-1  POO02 Aceites y Grasas PEE-GQM-FQ-03
40450-1 POO0O7 Demanda Bioquimica de PEE-GQM-FQ-05

Oxigeno

40450-1 PO10 Demanda Quimica de Oxigeno PEE-GQM-FQ-16
40450-1 PQ17 Fosforo Total 4500 P
40450-1 PSO01 Solidos Totales PEE-GQM-FQ-22
40450-1  PS02 Solidos Suspendidos Totales PEE-GQM-FQ-06
40450-1 PS08 Solidos Sedimentables 2540 F

Nota: Estos pardmetros fueron analizados en el agua residual tratada por el sistema de tratamiento

(Humedal artificial a escala piloto).
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