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Inventario emisiones de NH;, desde actividades ganaderas en la RM Ambiental

RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe constituye el “Estudio de Estimacién de Emisiones de Amoniaco de las
Explotaciones Ganaderas en la R.M” desarrollada por encargo del Servicio Agricola y Ganadero
con el objetivo principal de construir un inventario actualizado de fuentes emisoras de amoniaco
en el sector ganadero de la Region Metropolitana junto con proponer un Sistema de
Administracién Georreferenciado que permitird su actualizaciéon y seguimiento periédico.

El desarrollo de este inventario se enmarca en el contexto de reformulaciéon del Plan de
Prevencién de Descontaminacion Atmosférica de la Regién Metropolitana (PPDA), el cual tiene
entre sus tareas, la “implementacion de un programa estratégico para el control de amoniaco
(NH3), como parte de las responsabilidades del Servicio Agricola y Ganadero, el Servicio de
Salud del Ambiente de la Region Metropolitana y CONAMA, a partir del aiio 2005 (articulo 66
PDDA).

El producto final del Sistema de Administracién y Gestién del inventario de Emisiones, permite
al administrador del SIG desplegar la informaciéon de manera grifica (Pantalla y Mapas) y
realizar consultas a las bases de datos asociadas, las que permitirdn el despliegue grafico de la
cantidad de reclasificaciones de informacién que sea necesario.

Una de las principales fuentes de amoniaco atmosférico corresponde a las actividades ganaderas.
Las emisiones de amoniaco dependen importantemente de las condiciones y el tipo de manejo
que se le da al residuo de actividad ganadera, desde su excrecion hasta su disposicion final. Este
manejo puede estar distribuido en diversos componentes que constituyen una cadena de manejo,
los que se pueden dividir en tres grupos importantes: componentes desde la generacion de la
excreta (in situ), componentes para almacenar, procesar o estabilizar el purin, y componentes de
disposicioén final.

El amoniaco presente en la atmésfera puede contribuir a la contaminacidén atmosférica, al
reaccionar con bicarbonato, cloruro, nitrato, sulfito, o aniones de sulfato para formar aerosoles de
particulas finas (e.g., sulfato de amonio). Estas se conocen comtinmente como PM 2.5 (material
particulado fino, menor a 2.5 micrones de didmetro).

Es importante recalcar que los factores de emisién presentados en el siguiente anélisis han sido
desarrollados para fines comparativos, recomendados para la asignacion de cuotas de emision y
planificacién en calidad del aire, pero no para concentrar el andlisis de emisiones en una granja
en particular.

La siguiente figura representa el aporte de emisiones de las distintas fuentes de emisién de
amoniaco, considerando la categorizacion general de los principales rubros ganaderos (Bovinos,
aves y cerdos) y asignandoles una representacién georeferenciada.
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Figura I: Concentracion de fuentes de emision de amoniaco desde actividades ganaderas

Los resultados de la primera versién del inventario evidencian que la concentracién de tanto
fuentes de emisiéon como de total de emisiones de amoniaco, se acentia importantemente en la
zona sur poniente de la Regiéon Metropolitana. Sin embargo, no deja de ser relevante la
correlacién que tendrdn otras fuentes de emisién, con menor potencial de emisiones de
amoniaco, pero con un mayor nivel de participacién como precursores de material particulado
fino dada su cercania a los centros urbanos u otras fuentes de generacién de emisiones por
combustion. La siguiente tabla presenta las cifras asociadas a las emisiones de cada categoria de
animal:
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Tabla I: Emisiones de Amoniaco por categoria de animal

Emisiones Ton
Categoria animal | NH3/afio
Bovinos Total 8.282
Vacas lecheras de la
lactancia 4.68
Vacas de carne

2.073
Toros 245
Novillos 934
Terneros 351
Cerdos Total 9.594
Reproductoras 660
Segundo estado 103
Engorda 2.287
Destete Venta 3.022
MULTI 3.111
MONO 333
Aves Total 7.868
Reproductoras 168
Pollos Broiler 5.07
Ponedoras 2.39
Pavos 239
Total 25.744

Con el objetivo de que el presente modelo pueda generar inventarios de emisiones de amoniaco
desde actividades ganaderas, que sean fructiferos a modelos de calidad del aire (los que a su vez
asocian distintas fuentes de material particulado), se hace imperioso la obtencién de antecedentes
y registros que caractericen en forma representativa las operaciones ganaderas de la regién. Se
espera que la futura implementacién de este modelo esté acompafada de un efectivo catastro de
los productores ganaderos en la region, e incluya su dindmica, sus manejos de residuos, y los
stocks de animal. Junto con esto, se espera la elaboracién de referencias representativas para el
contexto en cuestion de tanto factores de emisién asociados a distintas practicas de manejo,
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como de muestras de nitrégeno en la excreta animal que sirvan como parametros calibrados del
modelo.
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1 INTRODUCCION

El presente informe corresponde al informe final para la asesoria “Estudio de Estimacion de
Emisiones de Amoniaco de las Explotaciones Ganaderas en la R.M” desarrollada por encargo del
Servicio Agricola y Ganadero con el objetivo principal de construir un inventario actualizado de
fuentes emisoras de amoniaco en el sector ganadero de la Regién Metropolitana junto con la
propuesta de un Sistema de Administraciéon Georreferenciado que permitird su actualizacién y
seguimiento periddico.

El desarrollo del catastro de emisiones se enmarca en el contexto de reformulacién del Plan de
Prevencién de Descontaminacién Atmosférica de la Regiéon Metropolitana (PPDA), el cual tiene
entre sus tareas el desarrollo y aplicaciéon de metodologias con el fin de reflejar en términos
representativos las fuentes de emisiones atmosféricas. La actualizacion del PPDA contempla, en
su articulo 66, la implementacién de un programa estratégico para el control de amoniaco (NH3).
como parte de las responsabilidades de El Servicio Agricola y Ganadero, el Servicio de Salud del
Ambiente de la Region Metropolitana y CONAMA, a partir del afio 2005. Este articulo establece
que deberdn realizar un estudio de emisiones de Amoniaco en los criaderos de animales de la
Regién Metropolitana, para definir y desarrollar a futuro, las exigencias de mitigacién de
emisiones de Amoniaco.

Los objetivos especificos de este estudio son:

e Construir, sobre la base de los trabajos ya realizados en CONAMA RM, un inventario de
fuentes emisoras de NHj actualizado al afio 2005, derivadas de explotaciones ganaderas.

® Descripcién general de los residuos y sistemas de manejo asociados a la actividad
ganadera en la RM.

e Proponer Sistema de Administracién Georreferenciado de las emisiones de NH; del
sector agricola, que permita la actualizacién y seguimiento periddico.

e Generar la informacién necesaria para la modelacién de NH; que permita estimar su
aporte a la formacion de material particulado fino (PM2.5).

Ademds se incluye informacién sobre los alcances del inventario anterior desarrollado para
CONAMA por INIA, y las fuentes de informacién regional sobre explotaciones ganaderas (tales
como los sistemas de manejo y los factores de emision representativos).

1.1 Principios generales sobre las emisiones de amoniaco

Las emisiones de amoniaco tienen una vida relativamente corta en la atmdsfera antes de que se
incorporen a ecosistemas terrestres y acudticos mediante deposicién himeda o seca.
Generalmente, el amonifaco permanece en la atmdsfera desde algunas horas a no mas de varios
dias dependiendo de condiciones atmosféricas (National Emission Inventory—Ammonia
Emissions from Animal Agricultural Operations). Por ende, los efectos del amoniaco pueden
ocurrir en la vecindad inmediata de la fuente de emisién como a varios cientos de kilémetros de
ésta.
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Las concentraciones de amoniaco en el aire son muy variables. Estas pueden manifestarse en
dreas urbanas, dreas rurales con cultivos y al interior de las viviendas, alcanzando un méximo en
las explotaciones intensivas de ganado. Por su lado, los seres humanos son capaces de detectar,
por su olor, concentraciones de 46,8 ppm. El limite tolerable de exposiciéon cambia entre paises
pero es, normalmente, alrededor de 15 ppm. Por lo tanto, si se percibe olor ello indica que su
concentracién es muy alta'.

Por otro lado, la deposicién de exceso de amoniaco sobre aguas superficiales puede contribuir a
la eutrofizacién de las aguas superficiales y de la contaminacién de aguas subterraneas por efecto
de nitratos.

1.2 Formacion de material particulado secundario

El amoniaco presente en la atmésfera puede contribuir a la contaminacién atmosférica, al
reaccionar con bicarbonato, cloruro, nitrato, sulfito, o aniones de sulfato para formar aerosoles de
particulas finas (e.g., sulfato de amonio). Estas se conocen comtinmente como PM 2.5 (material
particulado fino, menor a 2.5 micrones de didmetro). También son precursores, el nitrato de
amonio y el sulfato de amonio.”

Las particulas finas reducen visibilidad atmosférica y pueden causar una serie de problemas de
salud humana significativos. Su tamafio hace que sean 100% respirables, por lo que penetran el
aparato respiratorio y se depositan en los alvéolos pulmonares. Su acumulacién puede producir
los siguientes trastornos a la salud de la poblacién3:

¢ Aumento en la frecuencia de cédncer pulmonar

e Muertes prematuras

e Sintomas respiratorios severos

e Irritacién de ojos y nariz

e Silicosis

e Asbestosis

e Agrava el asma y las enfermedades cardiovasculares

Debido a que son conocidos los efectos dafiinos que en la salud tiene la inhalacién de material
particulado fino, y que la Regiéon Metropolitana es reconocida como una zona saturada en
material particulado, es importante identificar las fuentes de generacién de sus principales
precursores. El siguiente grafico representa cuales son los principales contaminantes que
constituyen al material particulado fino en la Regién Metropolitana.

"' INIA Informe Consultoria 1998, Evaluacion de las Emisiones de Amoniaco.

> Ammonia Emission Inventory Development: Needs, Limitations, and What is Available Now. Patrick Gaffney,
Dale Shimp. 1999.

3 http://www.conama.cl/rm/568/article-1166.html, CONAMA, RM. 2001.
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Figura 1: Contaminantes precursores del material particulado fino (PM 2,5)*
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A partir de esta figura es posible identificar los contaminantes precursores en la generacion de
material particulado fino. El aporte del amoniaco estd expresado en la forma de amonio. El
potencial de generacion de PM2,5 depende importantemente de la correlacién entre los distintos
precursores. De este modo es necesario que coincida la presencia simultidnea de gran parte de
estos.

1.3 Emisiones de amoniaco desde explotaciones ganaderas

Una de las principales fuentes de amoniaco atmosférico corresponde a las actividades
ganaderass. La mayoria de estas emisiones ocurren por causa del amoniaco presente en las
excretas una vez que los desechos son aplicados a la tierra.

Inicialmente, todo el nitrégeno excretado por animales estd contenido en una variedad de
compuestos orgdnicos nitrogenados (principalmente urea, Ver figura N° 3). Las formas
inorgénicas de nitrégeno (amonio NHy4", nitritos NO, ™ y nitratos NO3') presentes en las excretas
de animales, estdn generalmente en concentraciones traza. La conversion del nitrégeno organico
a nitrégeno inorgdnico (mineralizacién) ocurre inmediatamente después de la excreta animal,
producto de una degradacion biolégica provocada por la enzima ureasa, presente en las excretas.
La fraccién de nitrogeno orgdnico excretado que es mineralizado a nitrégeno amoniacal (forma
inorgénica) durante la recoleccién y almacenaje de residuos, depende principalmente del tiempo
transcurrido tras la excreta y, en menor grado, de la temperatura. La tasa de mineralizacién en los
compuestos orgdnicos nitrogenados restantes en los residuos es relativamente lenta, porque los
son los més resistentes a la biodegradacion.

Por lo tanto, los residuos recogidos inmediatamente tras la excrecién poseen una concentracion
mads alta de nitrégeno orgdnico que aquel residuo que se ha almacenado por un extendido periodo
de tiempo, tal como sélidos recogidos desde el fondo de lagunas anaerobias. Si bien el nitrégeno
orgdnico se mineraliza eventualmente a amonio, sus transformaciones (ej; fijaciéon por minerales
arcillosos y materia orgénica, utilizacion directa por plantas, fijacién en el suelo por accién
microbiana o nitrificaciéon) limitan las potenciales emisiones.

4 http://www.conama.cl/rm/568/article-1166.html, CONAMA, RM. 2001.

’ Review of Emission Factors and Methodologies to Estimate Ammonia Emissions from Animal Waste Handling.
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En sintesis, parte del amoniaco generado proviene de la urea, por medio de conversion
enzimdtica. El resto de las emisiones son debido a la mineralizacién de nitrégeno orgénico en el
purin.

En la Figura 2 se presentan las estructuras de dos moléculas orgdnicas nitrogenadas simples
presentes en excretas de animales como lo son el dcido drico y la urea, ambas precursoras de
emisiones de amoniaco. Estas corresponden a cerca del 50 por ciento del nitrégeno excretado.
Estos compuestos orgdnicos se mineralizan mds rdpidamente a nitrégeno amoniacal (NHj3 y
NH4"). En el caso de las formas mds complejas de nitrégeno orgéanico presente en los desechos
animales, se registra una tasa de mineralizacion mads lenta, pudiendo tardar incluso afios para la
degradacion de ciertas especies.

A B
0 NH2
H
HN N 0—C
(@]
O/ N H NHQ

Figura 2: A: Acido Urico y B: Urea

Una vez mineralizado el nitrégeno orgdnico a nitrégeno amoniacal, parte de este se encuentra en
su forma volatil por lo que se desprenden emisiones de amoniaco a la atmdsfera. En el caso
particular del manejo de ganado, existen emisiones en los sectores donde se registren excretas,
incluyendo instalaciones de animales en confinamiento, el posterior manejo y almacenaje de
residuos, en la tierra donde éstas son incorporadas y en pastizales y praderas donde se mantiene a
los animales.

La fraccién de nitrégeno emitida como amoniaco desde los desechos del ganado depende de
diversas variables incluyendo la concentracion, el pH, la temperatura, y el movimiento de aire
sobre la excreta. Estas variables controlan la fraccién del nitrégeno amoniacal que se encuentra
en la forma de amoniaco no ionizado (NH3), la forma volatil del nitr6geno amoniacal. Al
incrementarse la concentracién de nitrégeno en la excreta, el pH y la temperatura, el potencial de
emisién de amoniaco también aumenta.

El pH de los desechos afecta la razén de distribucién del nitrégeno entre el amoniaco (NH3) y el
amonio (NH;"), dado que en rangos 4cidos (pH menor a 7.0), se tiene al amonio como especie
dominante, mientras en condiciones bdsicas (pH mayor a 7.0) prevalece la presencia de
amonfaco. Tipicamente el pH de los residuos del ganado se encuentra sobre 7.0, hecho que
favorece la volatilizacion y la emisién del amoniaco a la atmésfera.

La nitrificacién, proceso que fija el nitrégeno como minerales inorgdnicos, consiste en la
oxidacién microbiana del amoniaco hasta alcanzar la forma de nitrato (NOj3'). Para llevar a cabo
este proceso las bacterias asociadas requieren de oxigeno, es decir, de condiciones aerdbicas.
Aungque las condiciones aerobias puedan existir en algunos sistemas de manejo de desechos (e.g.,
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almacenaje seco, tratamiento aireado), la mayoria de los sistemas de manejo operan bajo
condiciones anaerobias. Por lo tanto, el proceso nitrificacién no ocurre a menudo en las
operaciones del ganado, a excepcidn de plantas de lodos activados y el compostaje.

El siguiente ciclo biogeoquimico del nitrégeno sefala las transformaciones sufridas por el
elemento a través de las matrices agua, suelo y aire.

Nitrégeno
atmo sferico N,0
Remocién Vegetacion
Volatilizacién Fijacién
( biolégica
Fertilizan tes *
\‘ -
NH, Excretas
Supertficie suelo
Residuos cosechas
Absorcion
Mineralizacion vegetal
Y
Materia Desnitrificacién
Orgénica
NH* 2
\ A
Nitrificacién Inmovilizcién |

= Nitrato
NO;
Escorrentia Agua
! 7 Superficial
Lixiviacién
Y

Napa fredtica
Figura 3: Ciclo biogeoquimico del nitrégeno®

La figura detalla las diversas formas en que puede estar presente el nitrégeno asociado a la
excreta de ganado, representada a través de un ciclo en el cual estin presentes los procesos
descritos hasta ahora de mineralizacién

® National Emission Inventory—Ammonia Emissions from Animal Agricultural Operations, EPA 2005
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La base fundamental para el cilculo de las emisiones de NHj, provenientes de la actividad
pecuaria, consiste en una adecuada estimacidon de la cantidad de nitrégeno excretado por los
animales, cantidad que varia segun la especie. Del total del nitrégeno excretado, la cantidad que
se pierde como NHj en cada componente del sistema de manejo es muy variable, dependiendo
principalmente del tipo de animal, el sistema de produccidn, las caracteristicas del sistema de
manejo mismo y las caracteristicas climdticas del 4rea.

Los pardmetros que influencian la generacién de emisiones de amoniaco, relacionados a dieta y
excrecidn corresponden a 7

e Dieta categorizada por peso y estado de animal.

e Contenido de nitrogeno de la alimentacién

e (Contenido de nitrégeno del alimento sobrante y del material de soporte (si corresponde).
e Fraccion de nitrégeno en orinas y excretas

¢ Frecuencia de orinacién, volumen de orina y concentracién de nitrégeno

e pH de la orina y de la mezcla orina y excreta, y

e Razén entre el nitrégeno contenido en la alimentacidn y el nitrégeno en los productos, lo
que determina el contenido de nitrégeno en la excreta.

Los pardmetros que influencian la generacién de emisiones de amoniaco, relacionados al manejo
de residuos (considerando la generacién, almacenamiento y/o tratamiento de residuos):

¢ Tipo de establecimiento, tipo de ventilacién, superficie por animal en confinamiento, tipo
de estructura de confinamiento, tipo de suelo.

e Sistema de manejo de residuos, incluyendo almacenamiento y sistema de remocién de
residuos en establecimiento (almacenamiento pit, “scrapers”, frecuencia de remocién de
residuos).

e Sistema de tratamiento y disposicion final de residuos (lagunas, estanque de
almacenamiento, aplicacién al suelo, compostaje, entre otros.);

e Condiciones metereoldgicas, incluyendo temperatura, turbulencia del aire o velocidad del
viento, humedad del aire y precipitacién; y

¢ (Concentracién de amoniaco, pH, y temperatura en la superficie de la laguna.

Los pardmetros que influencian la generacién de emisiones de amoniaco, relacionados a la
disposicion final mediante incorporacion de residuos ganaderos al suelo:

¢ Tipo de producto residual que es aplicado (purin crudo, o efluente de laguna, entre otros);

e Volumen de aplicacién por superficie;

7 Review of Emission Factors and Methodologies to Estimate Ammonia Emissions from Animal Waste Handling.
2002
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e Concentracién de amoniaco en el efluente;
¢ Frecuencia de aplicacion;
e Tipo de aplicacion;

¢ Condiciones metereoldgicas, incluyendo temperatura, turbulencia del aire o velocidad del
viento, humedad del aire y precipitacion; y

e Condiciones del suelo (incluyendo permeabilidad, porosidad, pH, contenido mineral,
contenido de humedad) y cubierta vegetal. Estos factores determinan la cantidad de
nitrégeno absorbida por el suelo y los cultivos que pudiese haber presentes.

Si bien se posee comprension cientifica sobre el nivel de participacién de los pardmetros que
influyen en las emisiones de amoniaco, existe insuficiente informacién para representar
cuantitativamente cada fendmeno en detalle y caracterizar cada variable. Esto afecta la
representatividad de un modelo de cédlculo para el desarrollo de inventarios de emisiones de
amoniaco. Especificamente, desde el valor asignado de factor de emisi6n a cada tipo de manejo.

1.4 Cadenas de manejo de purines

Las emisiones de amoniaco dependen importantemente de las condiciones y el tipo de manejo
que se le da al residuo de actividad ganadera, desde su excrecion hasta su disposicién final. Este
manejo puede estar distribuido en diversos componentes que constituyen una cadena de manejo.
Los componentes de una cadena de manejo se pueden dividir en tres grupos importantes:
componentes desde la generacion de la excreta (in situ), componentes para almacenar, procesar o
estabilizar el purin, y componentes de disposicién final. Esto abarca tanto la fraccion liquida
como la fraccién sélida del residuo.

Cada configuracién de cadena de manejo va a depender directamente de la legislacién vigente y
la factibilidad técnica de cada sector.

La siguiente figura representa la configuracién de los principales componentes de la cadena de
manejo. Se puede observar que existen dos tipos de destinos de manejo. Principalmente las
cadenas de manejo se caracterizan por tener un sector de generacion de residuos, componentes
de almacenamiento y/o tratamiento, y un componente final de disposicion final.

INFORME FINAL 7

Marzo 2006



&

Inventario emisiones de NH;, desde actividades ganaderas en la RM Ambiental

Figura 4: Principales componentes de la cadena de manejo y emisiones de NH3

Emisién de Emisién de
NH3 NH3
Input de N a Input de N
almacenamiento/tratamiento al suelo
Emisién de !
NH3 Transformacién de N
| E— en sistema de
e _
Input de N Componente 2: almacenar, procesar o estabilizar
a incorporacion al suelo Componente 3: Disposicién Final
Emisién f Emision de cada componente
de NH3 Transformacion del N Input de N al suelo post disposicion final

antes y durante
incorporacion a terreno

Input de N al suelo
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2. FUENTES DE INFORMACION, REVISION BIBLIOGRAFICA Y SUPUESTOS

El presente estudio se focaliza en la produccién intensiva ganadera llevada a cabo dentro de la
R.M. (porcinos, aves y bovinos), siendo éstas las principales fuentes responsables del aporte
global a la generacién de amoniaco. Si bien, se generan emisiones de amoniaco en el manejo de
excretas desde todos los sectores de crianza animal, los volimenes menores y dispersos se
considerardn como un aporte marginal al presente andlisis, por lo que no serdn evaluados como
fuente puntual. Tal es el caso de aquellos sectores ganaderos que no entran en la categoria de
produccién intensiva dentro de la R.M. (equinos, caprinos, ovinos), donde se incluird una
estimacién del aporte de estas especies al volumen total de emisiones; siendo identificados como
un porcentaje al aporte total de generacién de amoniaco.

Para determinar las fuentes emisoras relevantes en términos de volimenes de amoniaco emitidos
a la atmésfera, se utiliz6 como criterio de seleccidon aquellas que conforme al reglamento del
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) deben someterse a la evaluacién
ambiental. Estas corresponden a aquellos sitios de crianza animal que manejan un nimero
significativo de animales y que constituyen una crianza animal intensiva.

A continuacion, se sefiala el fragmento referente al ingreso de actividades agroindustriales (letra
1) que deben someterse a evaluacién ambiental de acuerdo a lo estipulado en el reglamento de
ingreso al SEIA:

"Agroindustrias, mataderos, planteles y establos de crianza, lecheria y engorda de animales, de
dimensiones industriales. Se entenderd que estos proyectos o actividades son de dimensiones
industriales cuando se trate de:

o Planteles y establos de crianza, lecheria y/o engorda de animales, correspondientes a
ganado bovino, ovino, caprino o porcino, donde puedan ser mantenidas en
confinamiento, en patios de alimentacion, por mds de un mes continuado, un niimero
igual o superior a trescientas (300) unidades animal.

o Planteles y establos de crianza, engorda, postura y/o reproduccion de animales
avicolas con capacidad para alojar diariamente una cantidad igual o superior a cien
mil (100.000) pollos o veinte mil (20.000) pavos; o una cantidad equivalente en peso
vivo igual o superior a ciento cincuenta toneladas (150 t) de otras aves. "

Entendiéndose una unidad animal como un peso promedio de un cuerpo vivo de 450 kg.

2.1 Entidades consultadas

La primera fuente de informacion utilizada corresponde al SEIA electrénico®, donde mediante la
herramienta de Busqueda Publica de Proyectos se revisaron las Declaraciones de Impacto
Ambiental (DIA) y los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) aprobados para la agroindustria

¥ http://www.e-seia.cl/
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ganadera desde el inicio del sistema en el aflo 1994 hasta la actualidad. Se recogidé y analizé
informacién referente a locaciones, tipo de crianza, numero de animales, propietarios, tipos de
manejo de residuos, entre otras variables para aves y cerdos. Cabe resaltar que para la practica
ganadera bovina no se encontraron resultados del SEIA para la Regién Metropolitana, fuera de
mataderos donde el paso de los animales es transitorio y se excluyen del anélisis.

La segunda fuente de informacién consultada fueron instituciones publicas, gremiales y privadas
relacionadas al rubro ganadero o al manejo de informacién estadistica. En lo que respecta a
instituciones como el SAG y CONAMA, se solicité informacién a través de las contrapartes
técnicas de dichos organismos en este estudio y en cuanto a los otros organismos, se consultd
informacién publica y documentos publicados. La informacién proveniente de las diversas
agrupaciones gremiales, se recabd a través del envio de un cuestionario. El objetivo del
cuestionario fue la identificacién del ndimero animales, especie, tipo de manejo animal y sus
residuos, caracteristicas quimicas de los residuos, entre otra informacidén, la que se expone en
detalle en el Anexo 1. A este cuestionario se le agregd la comunicacion personal con encargados
de en cada institucién gremial. Adicionalmente, se solicité al mandante de este estudio, el envio
de una carta oficial apoyando el requerimiento de informacion.

A continuacidn se sefialan instituciones consultadas:
Mercado Bovino:

« Cooperativa Agricola Lechera de Santiago Ltda. (CALS)
o Federacién de Productores de Carne (FEDECARNE)
« Federacién de Productores de Leche (FEDELECHE)

Mercado Porcino:

o Asociacion de Productores de Cerdo (ASPROCER)
Mercado Avicola:

« Asociacién de Productores de Aves (APA)

« Asociacion de Productores de Huevo (ASOHUEVO).
Organismos Gubernamentales:

« Servicio Agricola y Ganadero (SAG Central y SAG RM)

« Instituto Nacional de Estadistica (INE), especificamente Censo Nacional Agropecuario
de 1997

« Ministerio de Agricultura (ODEPA)

o Comisién Nacional del Medio Ambiente RM

Otros:
« Facultad de Veterinaria, Universidad de Chile.
2.2  Informacion recopilada y supuestos

Inicialmente se conformé la base de datos de productores con informacién de SAG RM, quienes
entregaron listados de sectores ganaderos emplazados en la RM. La informacién contenida en las
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bases de datos fue levantada a través de sus oficinas provinciales, donde se indica al propietario,
comuna, direccién, nombre del sitio y coordenadas donde se emplaza. La informacién posee un
caricter limitado en vista que no se indica el nimero de animales asociado a cada plantel
(excepto para algunos casos de cerdos).

Por su parte, SAG Central entregd un listado mencionando locaciones de crianza avicola, bovina
y porcina. Se describen propietarios, comuna, tipo de crianza, y nimero de animales en la
mayoria de los casos descritos. Con la informacién recolectada de ambos SAG (R.M. y Central),
se conformd una tnica base de datos. Cabe mencionar, que la informacién obtenida en la
mayoria de los casos no menciona el tipo de manejo de residuos, siendo éste un factor clave en la
cuantificacién de emisiones de amoniaco (ver capitulo N°1).

Posteriormente, se realizé una buisqueda de todos los proyectos que han ingresado al Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental electrénico, y que no han sido incluidos dentro de los registros
del SAG. Las fuentes ingresadas por informacién recopilada desde el SEIA pueden no
necesariamente estar materializadas adn, pues el titular de un proyecto aprobado puede postergar
su materializacién. Por otro lado, lo que se recopilé desde el SEIA incluye solamente los
proyectos ingresados a través de la plataforma por internet del SEIA-e, que no abarca todos los
sectores productivos antes de la implementacién de la base de datos online.

Se recolectd informacion del Instituto Nacional de Estadistica (INE) referente al Censo Nacional
Agropecuario. La informacién engloba a todos los productores locales a nivel comunal, sin
mencionar la localizacién especifica (coordenadas) de las fuentes. En cuanto a los datos
registrados en 1997, éstos se encuentran lejos de representar la realidad actual en vista de los
ocho afios transcurridos desde la toma de informacién. Sin embargo, es la tinica fuente hasta
ahora para representar el nimero de bovinos e identificar las fuentes de emisién de amoniaco a
nivel comunal. Con los datos INE perteneciente al perfodo 1999-2004 es factible realizar una
estimacion gruesa de los niveles generados de amoniaco a nivel regional, s6lo para fines
comparativos de los totales que se obtengan.

La informacién de ODEPA consiste principalmente en grificos y tablas resimenes a nivel
regional, que también sirven de referencia para comparacién de los resultados obtenidos.

Queda pendiente lo que corresponde a informacién requerida desde las asociaciones gremiales,
fundamentalmente por la demora y poca contribuciéon en informacién. Se estid a la espera de
informacién més actualizada y completa para agregar al modelo.

Es importante considerar que este inventario no internaliza los préximos cambios realizados en
el corto plazo a los sistemas de manejo de residuos, en el contexto del Decreto Supremo 90

A continuacién se describe la informacién recabada por tipo de animal, haciendo hincapié en las
fuentes de informacion y ésta se organizo.

2.2.1 Cerdos

La informacién provista de las planillas de SAG RM y SAG Central permitié identificar las
fuentes de emision, detallando caracteristicas tales como nimero de animales, propietarios,
coordenadas, nombre del sitio, comuna y direccidn, para parte importante de los sectores. No se
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tienen registros del tipo de estado, por lo que no es posible caracterizarlos respecto de algin tipo
de manejo de residuos prevaleciente o un tipo de contenido de excretas en el purin.

Se complementaron estos datos con informacién del SEIA para ademds caracterizar los
principales sistemas de manejo para cada tipo de animal.

Mediante una antigua base de datos elaborada por ASPROCER en el afio 2000, se pudo deducir
las principales practicas de manejo existentes. ASPROCER actualizé este catastro del 2000 con
informacién del 2004, sin embargo esta tltima base de datos no incluye las coordenadas de cada
establecimiento.

La informacién de ASPROCER, no esta georreferenciada ni tampoco diferenciada por comuna,
por lo tanto los stock son representados a partir de informacién del SAG.

Ninguna informacién provista por SAG registra antecedentes sobre sistemas de manejo, sobre
poblacion o coordenadas de centros productivos de bovinos (lecherias y carne bovinos).

2.2.2 Aves

La informacién provista de las planillas de SAG RM y SAG Central permitié identificar las
fuentes de emisidn, en caracteristicas como nimero de animales, estados de crianza, propietarios,
coordenadas, sin embargo existen registros de granjas de las cuales no se identifica el tipo de
rubro avicola (broiler o ponedoras).

Referente a los sistemas de manejo para el manejo avicola se cuenta con la experiencia de Poch
Ambiental S.A. en la materia, ademds de la informacién declarada por los productores a través
del SEIA Electrénico, y los antecedentes provistos en entrevistas con APA y ASOHUEVO.

APA realiz6 un catastro de sus productores asociados, sin embargo esta informacién no incluye
stock de animales por sector de crianza. Este registro abarca lo que son engorda broiler, y una
fraccion de grupos de postura comercial.

La informacién de APA, no estd georreferenciada ni tampoco diferenciada por comuna, por lo
tanto los stock son representados a partir de informacion del SAG.

La informacién sobre postura comercial es administrada por ASOHUEVO. Estos tltimos no
poseen bases de datos categorizadas por sector ganadero. Lo que es produccién comercial de
huevos se caracteriza por ser mds artesanal y de mayor movilidad, por lo que no existe mayor
integracion de los distintos productores.

2.2.3 Bovinos

Debido a la carencia de registros de coordenadas sobre la ubicacién bovinos, y la poblacién
asociada a cada categoria de animal, se ha decidido agregar las fuentes a nivel comunal. Sin
embargo, y tal como se detallard mds adelante, el modelo tiene la suficiente flexibilidad para
incluir o no las coordenadas de ubicacion de cada una de las fuentes. De esta manera, es posible
estimar con esta informacion las emisiones a nivel comunal aunque no se cuente con la ubicacién
exacta en coordenadas. En cuanto a los sistemas de manejo del rubro, no se encontrd
informacién en los sistemas de acceso publico, y ninguna institucion otorgd informacion
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concreta sobre dicha practica en Chile; por ende, en caso de se necesario mencionarla se hara
referencia a informacién bibliografica adecuada.

23 Inventario desarrollado por INIA en 1998

CONAMA facilité el estudio realizado por el Instituto de Investigaciones Agropecuarias sobre la
evaluaciéon de las emisiones de amoniaco y riesgo de problemas sanitarios por presencia de
vectores en planteles de engorda de cerdos.

Los alcances de dicho estudio realizado por INIA, fueron los siguientes:

« Realizar un andlisis general de los problemas que las emisiones de amoniaco a la
atmosfera pueden producir a ésta.

« Estimar las emisiones de amoniaco (NH3) producidas por la actividad pecuaria a nivel
provincial dentro de la regién Metropolitana.

« Estimar la contribucién a estas emisiones de los planteles evaluados.

« Analizar las medidas de mitigacion de los posibles efectos nocivos asociados a tales
emisiones, propuestas en los proyectos.

+ Discutir las posibles implicancias de estas emisiones sobre el incremento de material
particulado.

Este corresponde a un estudio encargado por CONAMA R.M., basado en metodologia
desarrollada por el European Centre for Ecotoxicology
and Toxicology of Chemicals (ECETOC). Los animales considerados son bovinos, cerdos,
ovinos, caprinos, camélidos, equinos, aves. La poblacion estd discretizada a nivel provincialg, y
en detalle para ciertos grupos especificos de cerdos. Las cadenas de manejo de este inventario
estdn representadas por solo dos componentes (alojamiento-almacenamiento y aplicacién del
efluente). No se presentan opciones de manejo, s6lo “almacenamiento de estiércol”, con un valor
fijo de volatilizacién de amoniaco. Esta metodologia no considera explicitamente que el contexto
se represente por el uso de lagunas como alternativa de manejo.

Para la metodologia utilizada por INIA, el nitrégeno excretado es una funcién de la produccién
promedio anual por animal (kg N/afio) y el contenido de proteina cruda de la dieta. Se consideran
factores de correccién para incorporar variabilidad en tipo de construccién del establecimiento,
dieta, y la época del afio.

Los resultados de este estudio entregan un valor total de 11.263 ton de amoniaco para la Region
Metropolitana, con un aporte del 46,5% de la Provincia de Melipilla. En orden de relevancia, las
especies de mayor aporte corresponden a los bovinos, cerdos de engorda y aves de postura.

El estudio del INIA no se utiliz6 como fuente para la elaboracién del inventario principalmente
debido a diferencias en el nivel de desagregacion y dificultades en replicar esta metodologia.
Este apunta se refiere principalmente a una escala a nivel provincial, y no se ajusta a las

° Fuente: INE y ODEPA
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necesidades del estudio que busca reconocer coordenadas dentro de la regién metropolitana.

24 Referencia Metodologica

El estudio de de EPA “National Emission Inventory—Ammonia Emissions from Animal
Agricultural Operations Revised Draft Report” ', utilizada para la elaboracién de un inventario
de emisiones de amoniaco por explotaciones ganaderas en los Estados Unidos, sirve como
referencia metodolégica para la elaboracion del inventario de emisiones. La justificacién de su
uso se sustenta en el documento “Ammonia Emission Inventory Development: Needs,
Limitations, and What is Available Now””, Este estudio presenta a los inventarios con el
principal objetivo de desarrollar un andlisis comparativo asociado a las distintas fuentes de
emisién y su influencia, mucho mds que definir lineamientos para fiscalizar una fuente en
particular. Esta metodologia permite representar con suficiente flexibilidad diversos sistemas de
manejo de residuos, ademds de incorporar mas de una fase a la cadena de manejo. Sin embargo,
esta metodologia EPA no internaliza la variabilidad de la temperatura y dieta en los factores de
emisién y el nitrégeno excretado, respectivamente. Por lo mismo no es apropiado el uso de esta
metodologia para concentrar el andlisis de emisiones de una granja en particular, pero si se
recomienda para la asignacion de cuotas de emision y planificacion en calidad del aire. Es decir
es apropiado para el objetivo del estudio.

Las condiciones de temperatura entre distintas fuentes dentro de la Regién Metropolitana son
similares, por lo que se justifica el uso de utilizar este modelo como herramienta comparativa.
Por otro lado, el uso de la metodologia EPA es més prictico y representativo que la metodologia
usada en el estudio INIA, basada en el contexto europeo el cudl no se caracteriza por el uso
mayoritario de lagunas como sistema de manejo.

El documento de la California Air Resource Board establece que las consideraciones asociadas a
distribucién espacial y temporal, tienen una influencia secundaria en lo que incertidumbre y
precisiones se refiere. Por esto mismo, para aquellas categorias productivas donde no se
disponga de suficiente informacién sobre la distribucién espacial de las fuentes de emision, se
realizard una desagregacion mas general. Por ejemplo, si no se poseen las coordenadas de las
fuentes, se evaluara a nivel comunal.

Tal como es importante destacar la flexibilidad y simplicidad del modelo, es también relevante
advertir sus variables de incertidumbre:

« Dificultades en recopilacién de datos debido a varios tipos de animal y tiempos de
residencia.

« Dificultad en representar la amplia variabilidad de los factores de emisiéon de cada
componente de una cadena de manejo.

« Los factores de emision no internalizan la diferencia en temperaturas, humedad, tipo de
suelo y otros factores que pueden afectar la formacién y volatilizacién de amoniaco.

"Patrick Gaffney y Dale Shimp, California Air Resources Board, 1999.
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La siguiente tabla destaca cuales son, en términos generales y conceptuales, los supuestos,
alcances, limitaciones, nivel de incertidumbre y resultado esperado del modelo:

Tabla 1: Diagnéstico conceptual del modelo

Las emisiones de amoniaco provenientes de las actividades
ganaderas se modelan como generadas por los componentes de la
Supuestos cadena de manejo de residuos de crianza animal.

La cadena de manejo constituida de todas las etapas involucradas en
la generacion, tratamiento y disposicion final del residuo de crianza
animal. Modelo de orientacién comparativa y asignacién de derechos
Alcances de emisidn.

No internaliza la variabilidad de la temperatura y dieta en los factores
de emision y el nitrégeno excretado, respectivamente. No es
apropiado el uso de esta metodologia para concentrar el andlisis de
emisiones de una granja en particular, pero si se recomienda para la
Limitaciones asignacion de cuotas de emision y planificacion en calidad del aire.

Dificultades en recopilacién de datos debido a varias categorias de
animal. Representatividad de factores de emisién, practicas de
Nivel de incertidumbre manejo y nitrégeno excretado.

El modelo permite un andlisis comparativo asociado a las distintas
fuentes de emisién y su influencia, en funcién de su respectivo
Resultado esperado sistema de manejo.

Cabe destacar que la flexibilidad del modelo de cdlculo de emisiones permitird incorporar datos
actualizados, y actualizar la representatividad de los factores de emisién, cuando estos se
encuentren disponibles.

El modelo de INIA no escapa a las incertidumbres mencionadas, excepto por la variable de
temperatura la cual se encuentra internalizada en el factor de emisién.

Debido a la incertidumbre asociada a estos aspectos, y a la carencia de informacién especifica
regional, es practico identificar cual o cuales son las variables mas sensibles del modelo y
desarrollar métodos para su actualizacién periddica.

Por lo tanto es relevante concentrar el seguimiento de las siguientes variables para la
actualizacién periédica del modelo:

« Numero de fuentes inventariadas

« Completitud de las variables a recopilar

« Precision de los factores de emision

« Nivel de detalle en la desagregacion espacial y temporal de los datos

Una vez que el resultado final del inventario es utilizado como fuente para modelos atmosféricos
para evaluar reacciones secundarias de generacion de PM2.5, se ven involucradas incertidumbres
adicionales generadas por efectos sinérgicos o antagénicos producto de la interaccién de los
diversos componentes que conforman dicho materiales. . Por lo que, incluso con un excelente y
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completo inventario, siempre van a existir incertidumbres respecto a la contribucién del
amoniaco en la formacién de PM2.5

A continuacién se realiza un pequefio andlisis que contrasta tanto las virtudes como las
deficiencias del modelo INIA y del modelo EPA:

Tabla 2: Analisis contraste dos metodologias

Modelo INIA (en base a | Modelo EPA
ECETOC)
Fortalezas Representatividad de | Modelo de f4cil wuso vy

contenido de nitrégeno en | aplicacién.

excretas, a  partir  de | Amplias  alternativas  de

pardmetros de produccion. manejo e identificacién del

Adaptacién de factores de | aporte de cada componente en

emision a la temperatura la cadena de manejo.
Flexibilidad en actualizar el
modelo acorde a nuevos
valores de factor de emision y
nitrégeno excretado
representativos.
La aplicacion del modelo
permite

Deficiencias Un solo sistema de manejo | Incertidumbre en

considerado. representatividad  de  los

Dificultad en replicar el | factores de emision de EPA al

modelo. contexto nacional (por

Poca claridad en argumentos | diferencias en clima por

La version del Inventario | ejemplo)

INTA se encuentra

desagregado a nivel provincia.

2.5  Factores de emision de NH; y contenido de nitréogeno excretado

En vista que una medicion in situ del Nitrégeno emitido por los diversos animales es utopica y
técnicamente inviable, necesariamente se recurre al empleo de factores de emisién. Un factor de
emisién puede interpretarse como la tasa promedio en la cual un contaminante es liberado a la
atmésfera como resultado de una actividad, tal como combustiéon o produccion industrial'. Los
factores de emision empleados tienen como principal referencia el estudio de EPA “National
Emission Inventory—Ammonia Emissions from Animal Agricultural Operations Revised Draft
Report”, excepto por el factor de lodos activados elaborado por Poch Ambiental S.A elaborado
en base a las experiencias de la empresa.

12 David H.F. Liu & Béla G. Liptdk; “Environmental Engineers Handbook, Second Edition, 1997.
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Dado que no fue posible la obtencién de informacidn local, proveniente de fuentes reconocidas y
validadas, sobre caracterizacién de excretas en la crianza animal, fue necesario basarse en
referencias internacionales comtinmente utilizadas para el disefio de sistemas de tratamiento.

La fuente de nitr6geno excretado, entendiéndose como nitrégeno al inicio de cada cadena de
manejo, proviene del mismo estudio EPA, valores que fueron validados mediante el documento
“Livestock Waste Facilities Handbook del Midwest Plan Service™ y el documento CAFO
“Development Document for the Proposed Revisions to the National Pollutant Discharge
Elimination System Regulation and the Effluent Guidelines for Concentrated Animal Feeding
Operations”M.

Para el caso particular de caracterizacidn de nitrogeno excretado en terneras y terneros, la fuente
corresponde a la Tesis “Disefio de Sistemas de Tratamiento y Aprovechamiento de Purines de

- 515
Origen Bovino™ .

2.6  Investigaciones chilenas

Habiendo revisado la bibliografia existente, aparte de lo desarrollado en el mencionado
inventario de emisiones de amoniaco del INIA, no existe otra referencia adecuada y directamente
representativa al contexto ganadero nacional. No hay investigaciones ptblicas, disponibles, que
representen exhaustivamente el contenido de nitrogeno en la excreta de la crianza de distintas
categorias de animal de la zona central en Chile, ni tampoco cuales son los factores de emision
de amoniaco para el manejo y tratamiento de residuos de esta industria.

Lo dnico que existe es una experiencia en ciernes sobre un proyecto para la realizaciéon de un
factor de emisioén representativo para la zona sur, especificamente dedicado a la excreta de
bovinos. Esta investigacion estd siendo dirigida por Francisco Salazar de INIA Remehue, y con
apoyo de un equipo investigador de ingleses y neozelandeses.

Este estudio busca medir la pérdida de nitrégeno a través de su volatilizacién en forma de
amoniaco, utilizando instrumentos conocidos como difusores pasivos, siendo esta una
experiencia pionera de muestreo de emisiones de amoniaco en nuestro pais.

Este investigador fue contactado por el equipo consultor, y su opinién avala la utilizacién del
modelo de EPA para representar las emisiones del manejo de residuos ganaderos en la Regién
Metropolitana. Junto con esto, hay acuerdo en el sentido de que las estadisticas ganaderas del
pais no son suficientes para modelar en forma rigurosa las emisiones de amoniaco de estas
actividades.

Francisco Salazar se encuentra desarrollando una publicacién que prontamente serd publicada y
que caracteriza el nitrégeno excretado en los bovinos de la X Regién. Esto puede ser tomado en
consideracion para futuras versiones del inventario que busquen mayor representatividad en los
valores utilizados (basadas en la metodologia propuesta por este el presente estudio).

13 Jowa State University, 1993.
' USEPA. 2001.

15 Gonzdlez y Sandoval, Facultad de Ingenieria de la Universidad Catélica de Temuco, 2005.
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Por su parte, INIA zona central se encuentra desarrollando una asesoria para SAG para
desarrollar un estudio que caracteriza y catastra a los productores ganaderos, asi como las
principales propiedades de la excreta en cada categoria animal.
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3. ACTIVIDADES GANADERAS Y SISTEMAS DE MANEJO

El presente capitulo busca sintetizar y describir los manejos mds comunes encontrados en la
informacién recopilada, y caracterizar la crianza de especies animales que participan en la
produccién ganadera de la Region Metropolitana.

Los animales se clasificaron con el fin de incorporarlos al modelo y relacionarlos con sus
correspondientes tasas de excrecién de Nitrégeno, que corresponde a las tasas de excrecidn de
nitrégeno y peso promedio animal vivo. La categorizacién de los animales se realizé en funcién
de la metodologia EPA empleada en el estudio, basdndose en los factores de emision disponibles,
y la informacién levantada para este estudio en particular, diferenciando asi distintas categorias
en una misma especie por medio del peso:

. .z 2 . s . ez 1
Tabla 3: Identificacion de categoria de animales v/s categorias segiin tasas de excreciéon 6

Categorias identificadas Peso pr?medlo animal
vivo (Kg)
Vacas

Vacas lecheras 603.4

Vacas de carne 532.3

Toros, Bueyes y Torunos 748.8

Vaquillas y Novillos 419.5

Terneros y Terneras 70

Cerdos

Reproductoras

(incluye 80% gestante, 15 lactante y 5%

Verracos) 198.2

Segundo Estado 15.9

Engorda 40.8 —90.6

Destete Venta 15.9-90.7

Multi 198.2

Mono 66.5

Aves

Engorda (Broiler) 0.9

Ponedoras de huevos 1.8

Postura comercial 1.8

Reproduccién 1.8

Pavos 6.8

' MWPS. 1993. Livestock Waste Facilities Handbook-3er Edition. Midwest plan service, lowa State University,
Ames, IA y USEPA. 2001
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3.1 Poblacion animal

En la Figura 5 se presenta el niimero de animales cuadripedos ganaderos insertos en la R.M. Se
destaca la fraccion porcina la cual posee el mayor nimero de animales (365.519), seguido del
grupo bovino (161.368). En un porcentaje considerablemente menor de encuentran ovinos
(29.017) y equinos (24.912).

REGION METROPOLITANA EXISTENCIAS DE GANADO ANO 1997

EBOVINOS OOVINOS OPORCINOS EEQUINOS

400.000 565519

350.000
300.000
250.000
200.000 161.368
150.000
100.000-
50.000-
0 i

N°de Animales

29.017 24.912

Ano 1997

Figura 5. Existencias de ganado en Regién Metropolitana aio 1997."

A continuacion se describe en detalle informacién referente a cada uno de los tipos de animales
considerados en el presente estudio como relevantes en su impacto de emisiones de Amoniaco en
la Region Metropolitana.

3.1.1 Cerdos

La crianza intensiva del cerdo se distingue entre los diversos estados en que el animal atraviesa a
lo largo de su vida, tendiendo a agruparlos de acuerdo a su estado de desarrollo.

Las etapas mds comunes de cada estado de crianza corresponden a:

e Reproductores: En esta clase de planteles se aloja a cerdas madre junto a sus
respectivas crias. Es aqui donde se inicia el ciclo de crianza donde las reproductoras
permanecen junto a sus crias durante un perfiodo de 21 dias. Posteriormente los
lechones son derivados a dos posibles tipos de crianza: segundo estado o destete-
venta. Se considerard que las categorias clasificadas de “Multi” o sectores
multiplicador, los cuales corresponden a los sectores donde se crian las futuras
reproductoras, son representadas por el peso promedio y el nitrégeno excretado de
esta categoria.

7 ODEPA, 1997.
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e Segundo Estado: Una vez alcanzado los 21 dias, los lechones pueden ser
trasladados a pabellones de segundo estado donde contindan su desarrollo hasta que
alcanzan los 70 dias. Desde estos planteles los cerdos son trasladados a los planteles
de engorda.

e Engorda: Los cerdos arriban desde planteles de segundo estado con un tiempo
minimo de 70 dias. Los cerdos son alimentados bajo modalidad de engorda hasta los
170 dias, con 100 kg aproximadamente, en este punto se completa el ciclo y
finalmente son enviados a faenar.

¢ Destete-venta: Esta modalidad de crianza engloba lo que es segundo estado y
engorda en uno. Se destacan las ventajas que se contempla un menor niimero de
traslados y se unifican los criterios de construccién de planteles, entregando
menores niveles de tensién al animal y facilitando el manejo de éste. Los cerdos
arriban como lechones desde los grupos reproductores a los 21 dias y se desarrollan
por completo hasta los 170 dias donde finalmente son destinados a faenar. Siendo
esta la modalidad de crianza a la cual tiende hoy la industria intensiva porcina.

Adicionalmente a esto, se considera también otro tipo de sectores se crianza tales como los
Multiplicador (descrito anteriormente en la categoria de Reproductoras, y que abarcan
reproductoras mds un sitio de segundo estado) y de Monocrianza, el cual incluye una
combinacién de distintos estados o sitios de crianza (reproductoras, segundo estado y engorda).

De acuerdo a la informacién recabada, las comunas que presentan la mayor concentracién de
crianza porcina son San Pedro y Melipilla, ambas emplazadas en la provincia de Melipilla'®.

La informacién proveniente de SAG central, SAG RM, SEIA e INE, asociada a poblacién,
ubicacién y coordenadas, categorias de animales, propietario, sistema de manejo de residuos y
nombre del sitio, ha sido compilada en planillas Excel. Dichas planillas se adjuntan en el Anexo
1. La implementacién de las planillas compiladas de datos al catastro de centros ganaderos esta
sujeta a supuestos asociados a la informacién incompleta sobre poblacion en confinamiento y
sistemas de manejo por categoria animal. Lo anterior es vélidos tanto para cerdos como para
aves, y los supuestos se presentan al final del presente capitulo.

3.1.2 Aves
La crianza avicola, al igual que la porcina, se subdivide en etapas de crianza, destacandose:

¢ Postura Comercial: Se relaciona con aves destinadas a la produccién de huevos para
su comercializacion. El régimen de crianza consiste en 44 semanas de estadia en el
plantel y 10 semanas de descanso

¢ Reproduccion: Trata de aves destinadas a la producciéon de huevos para la
generacion de nuevos individuos. La operacion consiste en 20 semanas de estadia y 8
de descanso.

18 poch Ambiental
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e Engorda o Broiler: Aves destinadas a engorda para fines de consumo humano. Un
ciclo completo tiene una duracién de 65 dias, donde 45 dias corresponden a la
engorda del ave siendo esta trasladada a faenar en el dia 45, y existiendo un total de
20 dias para limpieza de pabellones previo a iniciar un nuevo ciclo. Se generan un
total de 5,6 ciclos al afio.

En cuanto a las aves se destaca la crianza Broiler o engorda como la mds significativa de las
actividades de la industria aviaria.

La crianza intensiva de aves en la R.M. contempla principalmente aves de engorda (broiler),
pavos y gallinas. De acuerdo a datos estadisticos del afio 2004", 1a crianza Broiler lidera el
mercado avicola con un 83,4% de la produccién, seguido de la crianza de pavos (15,7%) y
gallinas (0,8%) respectivamente, la producciéon de otras especies es marginal. En conjunto, la
produccién de carne equivale a 17.899 toneladas. Lo anterior se sefiala de manera gréafica en la
Figura 6.

Figura 6. Distribucién de la produccion avicola en la Region Metropolitana.

REGION METROPOLITANA
PRODUCCION DE CARNE DE AVE
ANO 2004

15,7% 0,8% /- 0,0%

83,4%

Total = 17.898,874 toneladas

@O BROILERS OPAVOS OGALLINAS OOTROS

Correspondiéndose con la produccion de carne sefialada previamente, la poblacién de animales
sigue la misma distribucién como se sefiala en la Figura 7.
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Figura 7. Datos estadisticos del afio 2004 produccion de carne de ave (Broiler, Pavos y Gallinas).

REGION METROPOLITANA
POBLACION ANIMAL AVES
ANO 2004

3,6% 1,4% 0,0%

95,0%
Total = 7.472.708 ANIMALES

‘ OBROILERS OPAVOS OGALLINAS OOTROS

Se enfatiza en la crianza broiler puesto es la modalidad de mayor relevancia para el presente

estudio.

En lo que refiere a produccién de huevos, tanto para consumo como para incubacién, se

presentan en la Figura 8.

Figura 8. Produccién de huevos en la Regién Metropolitana®.

Miles de Unidades

REGION METROPOLITANA PRODUCCION DE HUEVOS
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2 ODEPA, 1997.
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Se aprecia claramente que la mayor parte de la produccién va destinada a consumo, siendo una
fraccion menor destinada a incubacién o reproduccidn.

Como se sefiala en la Figura 9, la crianza Broiler destaca notablemente por sobre los otros tipos
de crianza y manejo avicola, resaltindose un crecimiento sostenido en los ultimos 10 afios
registrandose un aumento de aproximadamente 20.000 ejemplares entre 1994 y 2004.

Figura 9. Datos estadisticos del afio 2004, produccion de aves.

Crianza de Aves

80.000 - - 3.500
o] .—._./_\/\p—/i/. T 3.000
3 >
£ 60.000 - | 2500 8
= 50.000 - 3
a 12000 & &
3 40.000 - o £
T =
o 11500 O 3
S 30.000 28
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\995‘ ,\g‘b‘" ,\9‘56 ,\g‘S‘ ,\99% ,\999 ,LQQQ de\ ,LQQQ’ ,LQQ’Z’ ,LQQb‘
Ano

—=— Broilers —— Pavos —#— Gallinas

Para fines de complementar informacién SAG respecto de la categoria aves, se utilizd
referencias de Poch Ambiental para caracterizar el stock de aves por pabellones segin los
siguientes antecedentes:

e 27.000 aves por pabellén de ponedoras comerciales y por pabellén de reproductoras

e 486.000 aves por pabellén de engorda broiler.

3.1.3 Bovinos

Los bovinos, tanto para carne como leche, representan un mayor esfuerzo en el levantamiento de
informacién, principalmente por corresponder a producciones con régimen mixto, es decir
producciéon lechera como de carne, y debido a la vez a la escasa organizacién de sus
asociaciones.

Dentro de la poblacién bovina se destaca que las vacas lecheras totales corresponden a un 19%
de los bovinos totales; y las vacas de carne corresponden a un 81% de los bovinos totales™.

2l ODEPA, 1997.
22 SAG Central
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En términos de stock, lo que es bovinos para carne no corresponde a una porcién importante. Sin
embargo la gran mayoria de estos estdn confinados en Feedlot, en sistema engorda intensiva.

Parte de los bovinos para produccién de carne son inicialmente criados en el sur de Chile y
engordados en la R.M. Por otro lado, existe una transferencia desde y hacia la produccién de
carne a la produccién de leche, por lo que la fluctuacién a lo largo del afio de la poblacién tanto
en su ubicaciéon como en su dieta, implica una barrera para realizar un adecuado seguimiento.
Debido a la necesidad de modelar el actual contexto ganadero, ha sido necesario asumir una
distribucién representativa para los distintos tipos de bovinos y para la porcién de aquellos
relacionados a produccién lechera. Se ha considerado que estos se establecen en una fuente
puntual fija mediante un manejo continuo durante todo el afio, tal como se demostrard mas
adelante. La Figura 10 permite representar esta distribucién de los distintos tipos de bovinos,
basada en informacién SAG.

Cabe destacar que existe una fraccion de bovinos de engorda que son llevados a la pre-cordillera
a pastar en primavera encontrdndose en confinamiento en otras épocas del afio; no ha sido
considerada esta movilidad en el catastro.

Figura 10: Distribucion de bovinos por categoria23

Distribucion de bovinos por categoria

@ Vacas

m Vaquillas

0O Terneros y terneras
O Toros

W Bueyes y torunos
@ Novillos

44%

15%

De un total de 165.106 cabezas catastradas en las Region Metropolitana, un total de 71.103 vacas
representan el 44% del total de bovinos, s6lo 31.583 corresponderian a vacas lecheras, esto es un
19% de los bovinos.**

Las limitadas fuentes de informacién no han permitido modelar la ubicacién geogrifica exacta
de las fuentes de emisiéon de amoniaco por actividades ganaderas con bovinos, salvo a nivel
comunal a partir de informacién del Censo Agropecuario de 1997.

2 INE, 1997.
2 INE,1997.
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Los productores pequefios (menos de 50 vacas) consideran sélo pastoraje, sin embargo esta
escala de produccién no estd en el alcance del estudio. Para sectores lecheros de 50 vacas hacia
arriba, el sistema de produccién de leche depende de una sala de ordefia, para manejo intensivo.
Esto implica un pozo de decantacién. Las comunas que concentran la mayor cantidad de
lecherias en la RM, son Melipilla, Marfa Pinto y Talagante. Los terneros se transforman en
novillos, por lo que son de la misma linea. El caso particular de toros y bueyes, el manejo es
abierto, no confinado.

3.2  Descripcion general sistemas de tratamiento

3.2.1 Planteles de cerdos

Normalmente, se destacan dos tipos de sistemas de manejo de excretas dentro de pabellones: el
sistema tradicional de desalojo de excretas mediante arrastre con agua (sistemas Flush, Pit y sus
derivados), y el sistema de digestion anaerdbica de la excreta in situ, denominado “deep
bedding” o “camas calientes”.

Los suelos de las construcciones destinadas a la produccién porcina usualmente son elevados y
disponen de un 50% de su superficie ranurada, lo que permite una evacuacién diaria de las
excretas que caen al sub-suelo. Estas son removidas a través de oleadas de agua de lavado
generadas por la descarga de estanques de volteo automdticos o manuales, esta modalidad de
evacuacion de excretas es conocida como sistema Flush. Este disefio no permite la acumulacién
de excretas al interior de pabellones. La red de canaletas subterrdneas conduce por gravedad la
mezcla de agua y excretas hasta estanques de acumulacion.

El sistema Pit en esencia posee gran similitud al modo de operacién del sistema Flush. Las
excretas caen desde los suelos ranurados que alojan a los cerdos en piscinas con agua de lavado
localizadas en el subsuelo; las excretas se acumulan en las piscinas hasta que éstas son
descargadas hacia el posterior sistema de tratamiento. El tiempo de acumulacién de las excretas
en las piscinas puede variar desde unos pocos dias hasta meses.

Cuando las excretas se mezclan con las aguas de lavado (utilizada para el retiro de los desechos
desde pabellones) se obtiene un caudal de estiércol liquido con un contenido de materia seca que
oscila en torno al 3 — 8%"; en estas condiciones el efluente puede ser bombeado con mayor
facilidad hasta los sistemas de tratamiento.

El sistema de camas calientes consiste en la incorporacién de restos vegetales (principalmente
paja, viruta y restos orgdnicos varios) a los pabellones. Las excretas son absorbidas por el
material absorbente para ser periddicamente evacuadas y remplazada por nuevo material
absorbente. La regularidad en el reemplazo del material puede tardar desde semanas hasta meses,
asegurando asi que existe una mezcla homogénea entre las excretas y el material vegetal. Esta
alternativa de manejo se caracteriza por la escasa o nula utilizacién de agua.

» Experiencia Poch Ambiental S.A.
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Respecto del sistema de evacuacidon de residuos, se asumird para fines del inventario que
corresponde al sistema Flush, pues es el mds generalizado en la industria porcina en base a la
experiencia de Poch Ambiental S.A.

En cuanto al tratamiento que se hace de los residuos fuera de los pabellones de crianza, y
considerando la informacién proveniente de ASPROCER 2000% es posible estimar cuales son
los sistemas de manejo de excretas mds comunes en la industria porcicola. Los siguientes
gréficos sintetizan estos antecedentes.

Figura 11. Distribucién de granjas con tratamiento de residuos de cerdo. 27

O con tratamiento M sin tratamiento

28%

72%

Figura 12.Distribucién de sistemas de tratamiento de purines de cerdo.

6% 0% 9%
3%
43%
39%
O Tratamiento Primario M Laguna de Estabilizacion
OLaguna Aireada O Filtros Bioldgicos
B Lodos Activados Convencionales O Tratamiento Especial

% Base de datos elaborada a partir de una encuesta a criaderos de cerdos en el marco del desarrollo de un plan de
produccidn limpia, realizado en el afio 2000.

27 ASPROCER, 2000.
2 ASPROCER, 2000.
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Los sistemas de tratamiento primario corresponden a la separacidon primaria, lo que implica
manejo y disposicién final por separado de sélido y liquido. En segundo lugar lo sigue la laguna
de estabilizacién o laguna anaerdbica.

Se garantiza la representatividad de esta informacién, ya que es la dltima versién disponible del
catastro de ASPROCER que contempla el levantamiento de informaciéon sobre manejos de
residuos prevalecientes en la industria. ASPROCER representa el gran porcentaje de todos los
productores. No existe otra base de datos tan completa sobre los sistemas de manejo en la crianza
porcina de nuestro pais.

Se identificaron los manejos representativos de las principales empresas de la industria porcicola,
a partir de esta informacion de ASPROCER y antecedentes presentados en el SEIA. A
continuacién se presenta el andlisis por cada compaiiia:

Agricola Super

Los antecedentes recopilados sobre manejo en la base de datos de ASPROCER del afio 2000,
estan representados bajo los siguientes gréficos:

Figura 13 Sectores con tratamiento de Agricola Super, ASPROCER, 2000
4 )

O con tratamiento M sin tratamiento

26%

74%
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Figura 14 Categorias de tratamiento de Agricola Super, ASPROCER, 2000
a )

Tratamiento
Primario
4%

Laguna de
Estabilizacion
96 %

\ S

La informaciéon levantada de proyectos de Agricola Super presentados al SEIA, permite
reconocer que su sistema de manejo caracteristico (a partir de informacién oficial no actualizada
y no necesariamente representativa de la realidad actual), consiste en una separacion de sélidos y
una laguna de estabilizacién mas riego.

Por otro lado, Agricola Super ha estado implementando una serie de Sistemas de tratamiento
avanzados de digestor anaerébico y lodos activados, en el marco del Mecanismo de Desarrollo
Limpio del Protocolo de Kyoto, los que junto con reducir los gases de efecto de invernadero, han
permitido una mejor calidad de efluente. Si bien ambos sistemas tienen una influencia en la
concentracién de nitrégeno, se reconoce que principalmente el sistema de lodos activados es la
tecnologia que garantiza una eficiente remocidn de nitrégeno en el purin, lo que minimiza las
emisiones de amoniaco. El tnico sector incluido con un sistema de lodos activados, para la
primera versiéon del Inventario, corresponde a la Planta de La Manga, donde se reciben los
purines de los planteles Destete-Venta de Cerdos Piedra del Jote, Piedra del Traro y Mr. Dic
(este ultimo no estaria incluido en la base de datos del SAG).

Se ha asumido que el digestor no posee emisiones de amoniaco como componente
independiente, y que a su vez no genera un impacto en la concentracién de nitrégeno a posteriori.

De acuerdo a la informacioén recopilada en el SEIA, es posible identificar al biodigestor
anaerdbico de Pocillas, que recibe los purines de Castrol y Las Brisas, El Mormén y El Cura.

AASA

Los antecedentes recopilados sobre manejo en la base de datos de ASPROCER del afio 2000,
estan representados bajo el siguiente grafico:
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Figura 15 Categorias de tratamiento de AASA, ASPROCER, 2000
4 )
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A partir de informacién evidenciada desde el SEIA-e, es posible identificar un sector de manejo
de tratamiento compuesto por Planta de Separacién de Sélidos, una Laguna Anaerdbica y un
Pantano de Depuracién de Aguas, cuyo efluente tratado, segin el titular, serd dispuesto en el
canal de riego que circunda al predio cumpliendo con la NCh. 1.333 Calidad de Agua para
Diferentes Usos. Se asumird por tanto, que la cadena de manejo representada por la categoria
Tratamiento Especial” de la figura anterior, consiste en Separacién de Sdélidos y Laguna
anaerdbica y finalmente riego. Esta serd la cadena de manejo asociada a la empresa AASA, para
fines del inventario.

Agricola El Monte y Agricola Chillan Viejo

Ambas empresas se consideraron como una sola compaiiia debido a que actualmente constituyen
al grupo FRIOSA. Asi también coincidi6 la distribucién de manejo de residuos. Los antecedentes
recopilados sobre manejo en la base de datos de ASPROCER del afio 2000, estdn representados
bajo el siguiente grafico:

Figura 16 Categorias de tratamiento de Agricola El Monte y Agricola Chillan Viejo, ASPROCER, 2000
4 )
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A partir de la evidencia en la figura anterior, y la experiencia del consultor, se ha decidido
considerar que los sistemas de manejo de Agricola el Monte y Agricola Chillin Viejo
corresponde a un tratamiento primario con posterior incorporacion a terreno.

Otros productores

A continuacion se representan los grupos productores que no constituyen la mayoria del mercado
de cerdos. Los antecedentes recopilados sobre manejo en la base de datos de ASPROCER del
afio 2000, estan representados bajo los siguientes graficos:

Figura 17 Sectores con tratamiento de Otros productores, ASPROCER, 2000
- )

62%

\ O con tratamiento @ sin tratamiento -

Figura 18 Categorias de tratamiento, de Otros Productores, ASPROCER, 2000

Laguna Aireada
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3% Tratamiento Primario

73%
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14%
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A partir de la informacién levantada por ASPROCER de su catastro de productores, y categorias
de manejo, es posible entrever que los productores que no constituyen el grueso de la industria
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porcicola utilizan una gran diversidad de sistemas de manejo. Incluso es posible identificar a
partir del SEIA-e que existen cadenas de manejo tales como Cama Caliente, compostaje e
incorporacion a terreno (Agricola Genético porcina), y también filtrado mediante un separador
estatico mds riego (propietario Gomez Bouzd)

3.2.2 Planteles de aves

En los planteles de aves, en particular en el sistema de crianza Broiler, es comtn el uso de camas
de diversos materiales absorbentes (viruta, aserrin, paja picada, cascarilla de arroz), los cuales
son depositados en el suelo formando una cama con una altura de 10 — 25 cm. La cantidad de
cama varia de acuerdo al tipo de ave criada en el plantel.

Las aves no generan excretas con contenido liquido significativo, lo que hace de este un sistema
de manejo simple y més limpio. Las camas son retiradas y remplazadas en periodos de semanas a
meses una vez obtenida una buena homogenizacién entre las excretas y los materiales
absorbentes.

Luego de la evacuacion de las aves desde un grupo de engorda hacia la planta faenadora (45 dias
de vida), se procede a retirar la cama de broiler. El sistema de retiro de la cama es mediante
raspaje en seco.

Una vez retirada la cama de broiler del interior de los pabellones, esta es inmediatamente
transportada a su destino. Las principales alternativas de manejo posterior son la incorporacién al
suelo, alimentacion animal o comercializaciéon del guano o compostaje. Luego existe una
limpieza en seco del establecimiento (20 dias), que consiste en un barrido y raspaje de toda la
superficie, con el objetivo de eliminar costras y restos de la cama.

La Tabla 4 presenta las principales caracteristicas fisico-quimicas de la cama de broiler

Tabla 4: Principales caracteristicas fisico quimicos de la cama Broiler.”’

Item Cama de broiler
PH 7,5
Conductividad Eléctrica (Ds/m) 52
Humedad (%) 36,2
Materia Orgénica (%) 79,8
Fésforo Total (%) 2,20
Potasio Total (%) 1,79
Nitr6geno Total (%) 2,89

Desde el punto de vista de la manipulacién de la cama de broiler, el bajo contenido de humedad
(15-30%) facilita su transporte, acopio, carga, descarga y aplicacion.

En el caso de las aves de postura, estas son ubicadas sobre rejillas o materiales absorbentes,
donde son recolectados los huevos y las fecas. La principal diferencia es que en broiler es un
retiro mucho més frecuente de la cama (que contiene una mezcla se excreta con viruta), pero en

¥ Poch Ambiental S.A. (Explicito en diversas DIA)
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el caso de la ponedora comercial es sélo excreta pues las gallinas estdn instaladas en cercos y se
mantienen las excretas durante 26 o 50 semanas. Por lo que la acumulacién de residuos es mucho
mayor.

Dentro del programa de trazabilidad del Servicio Agricola Ganadera se contempla levantar
informacién georreferenciada para ponedoras. En términos estandar, el guano de ponedora
comercial se retira una vez al afio, pero sin cama de viruta, ya que las gallinas ponedoras estan en
jaula. La disposicién final general es para incorporacién en suelo, sin embargo hay tres plantas
que estdn ademds realizando compost, por lo tanto su extraccion es diaria, en 30 a 40 dias de
compostaje. Ademads hay otros productores que utilizan el guano para alimentacién animal.

Las reproductoras de ponedoras (comunmente llamadas abuelas) tienen un manejo similar al
sistema de camas de reproductoras de broiler.

La categoria ave-broiler tiene un vacio sanitario de 3 a 4 semanas. Por su parte las ponedoras no
consideran periodos importantes de vacio sanitario. Se asumira que la variable de stock promedio
internaliza el vacio sanitario, por lo que no serd necesario hacer mencién explicita a esto en el
modelo.

Para la categoria de pavos se asumird que el manejo es representado por crianza broiler. Por su
parte lo que corresponde a reproductoras, estas serdn caracterizadas como las ponedoras, y su
manejo se asumird asimilable a

3.2.3 Planteles de bovinos

Desde el ambito del manejo de residuos, las vacas lecheras se diferencian de los otros bovinos
fundamentalmente en que utilizan mucha mds agua para el barrido de residuos, principalmente
para evitar la mastitis en la ordefia.

Los bovinos para carne no consumen tanta agua como las vacas lecheras, ya que el sistema de
arrastre de residuos es con paleta en seco. Los bovinos para carne en general corresponden al
ganado que viene del sur para engorda intensiva en el centro.

El manejo de las excretas de tanto los novillos, terneros y terneras son homologables al de las
vacas lecheras, ya que estdn confinados en sitios similares, o en los mismos sectores.

Sin embargo se asumirdn las mismas condiciones que para vacas, ya que la poblacion de toros y
bueyes no influye en el resultado general.

Tanto para vacas lecheras como para el resto de los bovinos, la disposicién final es el uso del
residuo como fertilizante (incorporacion al suelo).

Los grandes voltimenes de purines diluidos (estiércol + orina + agua) pueden ser reutilizados en
los predios como fuentes de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K) y agua, para la fertilizacién
de los cultivos y praderas que constituyen la base forrajera en la alimentacidn del rebaiio.

El Instituto de Investigacion Agropecuario (INIA) ha establecido algunas consideraciones
generales para el almacenamiento y disposicién final de purines de bovinos para la disposicién
en pradera siendo esta la practica mas comin’’. Téngase presente que dichos residuos no son
sometidos a tratamiento alguno.

% Gonzédles & Sandoval; Disefio de sistemas de tratamiento y aprovechamiento de purines de origen bovino;
Facultad de Ingenieria, Universidad Catédlica de Temuco, 2005.
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3.3  Principales cadenas de manejo

Con el objetivo de caracterizar en forma sintética y representativa las principales cadenas de
manejo para las granjas que constituyen la primera versién del catastro, se han realizado
supuestos asociados a cada tipo de categoria de animal (definida por especie, escala de
producciéon y estado de crianza), en base a la informacién recabada. Esto no altera las
caracteristicas originales del modelo, que permite representar cualquier potencial cadena de
manejo para cualquier granja. Esta misma flexibilidad permite incluir nuevos sectores asi como
redistribuir los existentes. Ademds poder incluir nuevos sectores en la actualizacién vy
continuidad del catastro. Todo lo referente al modelo se explica en detalle en el siguiente
capitulo.

La Tabla 5 permite determinar como se vinculan cada uno de estos sistemas a las distintas
categorias de sector de crianza.

Tabla 5: Distribucion y caracterizacion de cadenas de manejo de purines (generacion — cadena de manejo —
disposicion final)

Categoria Cadena de manejo

Bovinos
Vacas lecheras Sistema de lavado de pasillos (flush) - Pozo de
Decantacién (Lagunaje) - Aplicacién a Terreno
liquido (mayor a 200 animales)

Vacas de carne Corral y arrastre de residuos en seco -
Aplicacién como fertilizante (s6lido)
Toros Sistema de lavado de pasillos (flush) - Pozo de

Decantacién (Lagunaje) - Aplicacién a Terreno
liquido (mayor a 200 animales)
Novillos Sistema de lavado de pasillos (flush) - Pozo de
Decantacion (Lagunaje) - Aplicacién a Terreno
liquido (mayor a 200 animales)
Terneros Sistema de lavado de pasillos (flush) - Pozo de
Decantacién (Lagunaje) - Aplicacién a Terreno
liquido (mayor a 200 animales)

Cerdos
Agricola Super Ltda Sistema de evacuacién Flush — Separacién de
solidos - Laguna anaerébica — Aplicacion a
terreno liquido (mayor 2000 cabezas)
AASA. Sistema de evacuacion Flush— Separacién de
solidos - Laguna anaerébica — Aplicacion a
terreno liquido (mayor 2000 cabezas)
Agricola El Monte y Agricola Chilldn Viejo Tratamiento Primario (Separacién de sélidos —
incorporacién a terreno) - Aplicacién a terreno
liquido (mayor 2000 cabezas)
Otros Productores Tratamiento Primario (Separacién de sélidos —
incorporacién a terreno) - Aplicacion a terreno
liquido (mayor 2000 cabezas)

Aves
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Reproductoras Cama broiler — Evacuacién de desechos

mediante raspaje en seco* - incorporacién a
terreno** (frecuencia de retiro aproximado
diario)

Pollos Broiler Cama broiler — Evacuaciéon de desechos

mediante raspaje en seco* - incorporacién a
terreno**  (frecuencia de retiro aproximado
diario)

Ponedoras comerciales Cama broiler — Evacuacion de desechos

mediante raspaje en seco* - incorporacién a
terreno** (frecuencia de retiro aproximado una
a dos veces al afio)

*Depende de las frecuencias de retiro de los animales.

**alternativamente alimento de ganado o compostaje.

La representatividad de la tabla 4 esta justificada en las practicas de manejo mas comunes
descritas en el capitulo 3.

Asociado a la tabla anterior, es posible establecer los siguientes supuestos para fines del
inventario:

Se definen manejos de residuos genéricos para los cerdos, diferenciados por compaiiia, y
para el caso de las aves y los bovinos, diferenciados por tipo de produccién.

No se han considerado emisiones de amoniaco deducidas por el componente de manejo
“separacion de sélidos”, ni por el manejo posterior de este s6lido. No existen referencias
representativas y disponibles que correlacionen la cantidad de nitrégeno que se extrae de
un separador de sélidos con respecto a su eficiencia de remocion de sélidos, ni menos
para el contexto nacional. Por lo tanto no se considera la influencia de un separador de
solidos, en términos de las potenciales emisiones de amoniaco.

Los sectores se crianza denominados como Multiplicador serdn representados por la
categoria de Reproductoras. Por su parte los sitios de Monocrianza son representados por
una combinacidén de distintos estados o sitios de crianza (10 % reproductoras, segundo
estado 25% y engorda 65%).

Las especies de pavos han sido contabilizadas por este inventario, y su manejo ha sido
representado por los mismos manejos que broiler y reproductoras.

La implicancia de que las ponedoras comerciales tengan una frecuencia de retiro mucho
mads baja que los broiler, y de que no necesiten un material de soporte como es el caso de
la cama broiler, incide en que se tenga un residuo mas homogéneo que implica menos
emisiones.
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4 METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA ELABORACION DE UN
INVENTARIO DE EMISIONES DE AMONIACO

La presente metodologia tiene por objetivo cuantificar las emisiones de amoniaco provenientes
de cada componente en la cadena de manejo de residuos, para sectores de crianza intensiva de
bovinos de carne, bovinos de leche, cerdos y aves de corral y poder integrar estas emisiones para
la constituciéon de un catastro o inventario de emisiones de amoniaco para la Regién
Metropolitana.

Esta metodologia se basa fundamentalmente en la propuesta por EPA, para el desarrollo del
Inventario Nacional de amoniaco desde actividades ganaderas de los Estados Unidos. Este
documento se llama “National Emission Inventory—Ammonia Emissions from Animal
Agricultural Operations”, y su ultima version es de Abril del 2005.

Es importante recalcar que los factores de emision presentados en el siguiente andlisis han sido
desarrollados para fines comparativos, recomendados para la asignacion de cuotas de emision y
planificacién en calidad del aire, pero no para concentrar el andlisis de emisiones en una granja
en particular.31

4.1 Cadenas de manejo y estimacion de emisiones de amoniaco

La cadena de manejo se compone de etapas de generacién de residuos, de estabilizacién o
almacenamiento, y etapas de disposicidon final de residuos. Por ejemplo: sistema de lavado,
separadores de sélidos, lagunas de estabilizacién, y la disposicion final. Se entiende de este
modo que las cadenas de manejo se inician desde la generacidn de la excreta, asociada al tipo de
sistema de lavado del sector de confinamiento animal. En caso de no existir confinamiento de
animales, corresponde a una situacién de pastoraje, donde el sitio de generacién de la excreta
coincide con su disposicién final, por lo tanto sélo hay un componente en la cadena..La
identificacion de los componentes mds comunes que estdn involucrados en los sistemas de
manejo en la Regién Metropolitana, fue abordada en el capitulo 3.

A continuacién se detallan las etapas a seguir para la estimacién de emisiones de amoniaco :

1. Estimar o cuantificar el contenido de nitrégeno excretado por cada categoria de animal
y cada estado de crianza.

2. Tabular las alternativas de cadena de manejo que son representativas para cada
categoria de animal, escala de produccién y estado de crianza, y que servirdn ademas
para incluir nuevos sectores en la continuidad del catastro.

3. Identificar los factores de emision por cada componente de cada cadena de manejo
identificada en el catastro de productores ganaderos, para el contexto en andlisis.

4. Estimar las emisiones de amoniaco para sector, discretizando segun tipo de animal,
comuna, nimero y peso de animales.

*! National Emission Inventory—Ammonia Emissions from Animal Agricultural Operations, 2005
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La siguiente figura representa cuales son los componentes de una cadena de manejo, y su
potencial de emisiones de amoniaco, tomando en consideracién la siguiente leyenda:

j: tipo de cadena de manejo;
i: categoria de animal segtin especie y peso;

k: componente o etapa de una cadena de manejo en particular.

Cadena de manejo (j)
Nitrégeno que ingresa % pérdida % pérdida % pérdida
auna cadena de ? ? A
manejo (j) para
animal, segiin tipo de Componente Componente Componente
animal y peso ( kg/dia). k-1 k k+1

Figura 19: Esquema de un cadena de manejo.

A partir de la presentacion de la metodologia, se identifican las siguientes variables criticas del
modelo:

e Numero de animales categoria i

® Nitrégeno excretado para cada categoria de animal tipo i. A su vez, esta variable es una
funcién del peso promedio de los animales tipo i.

¢ Tipo de cadena de manejo j.

e Factor de emision para el componente de manejo k en cadena de manejo j

El modelo considera al nitr6geno excretado como una variable, por lo que estin implicitamente
abordadas las variaciones en las dietas, siempre que se conozcan valores representativos de
nitrégeno en la excreta. Si bien originalmente se ha concebido el uso del modelo para sistemas
intensivos, las veranadas (extensivas) también pueden ser abordadas sustituyendo un manejo
“confinado” de animales, por “pastoreo” para un periodo particular de meses.
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El objetivo del inventario nace de representar el aporte de cada fuente ganadera de emisiones de
amoniaco, en la generaciéon de material particulado fino. Esta metodologia se basa en la
metodologia EPA para inventarios de amoniaco en operaciones ganaderas, y no internaliza la
variabilidad de la temperatura y dieta en los factores de emisién y el nitrégeno excretado,
respectivamente. Por lo mismo no es apropiado el uso de esta metodologia para concentrar el
andlisis de emisiones de una granja en particular, pero si se recomienda para la asignacién de
cuotas de emisién y planificaciéon en calidad del aire. El modelo busca contrastar el aporte de
cada fuente, para propiciar los manejos de residuos que minimicen las emisiones de amoniaco,
mas que definir lineamientos para fiscalizar una fuente en particular.

Las condiciones de temperatura entre distintas fuentes dentro de la Regién Metropolitana son
similares, por lo que se justifica el uso de utilizar este modelo como herramienta comparativa.

4.2  Estimacion del contenido de nitrégeno en las excretas

La siguiente ecuaciéon permite determinar el nitrégeno excretado por los animales, para
cuantificar el contenido de nitrégeno en cada etapa de manejo de residuos.

Nex, ; = A, X P, XN, Ecuacién 1
Nex;j: Nitrégeno excretado para animal categorfia i (segtin animal y peso), (kg/dia).
Ajj: Numero de animales categoria i, (segin tipo de animal y peso), en cadena de
manejo j.
P;: Peso promedio animal vivo de categoria i (segin tipo de animal y peso),
(kg/cabeza).
Ni: Tasa de emisién de nitrégeno en categoria i (segtn tipo de animal y estado de

crianza), (kg/1000 kg de animal/dia).

Es necesario asociar los animales segtin especie, peso promedio de animal vivo y tasa de
excrecion de nitrégeno. De este modo, se estima el contenido de nitrégeno excretado por los
animales. En la Tabla 6 se presentan los pesos promedios y las tasa de excrecién de nitrégeno
utilizado en el estudio, para cada categoria de animal.
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Tabla 6: Tasa de excrecién de nitrégeno y peso promedio animal vivo *

Tasa de nitrégeno
Grupo de animales Peso promedio excretado
animal vivo (Kg) |(Kg N/1000kg animal dia)
Vacas
Vacas lecheras de la lactancia (incluye
vaquillas) 603.4 0,45
Vacas lecheras secas (sin leche) 603,4 0,36
Novillos de lecheria 475,2 0,31
Vacas de carne 5323 0,33
Toros 748,8 0,31
Novillos 419.5 0.31
Terneros 70 0.4
Cerdos
Reproductoras
(incluye 80% gestante, 15 lactante y 5% verracos) 198.2 0.24
Segundo estado 15.9 0.6
Engorda 40.8 - 90.6 0.42
Destete Venta 15.9-90.7 0.43
MULTI 198,2 0,24
MONO 66,5 0,447
Aves
Reproductoras 1,8 0,83
Ponedoras 1.8 0.83
Pollos totales 1.8 0.62
Pollo broiler 0.9 1.1
Pavos 6.8 0.74

La fuente original para el desarrollo de los valores de nitrégeno excretado proviene de tasas de
excrecion del Manual de Manejo de Residuos Agricolas de National Resource Council,
elaborado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. La virtud de esta fuente es
que abarca un amplio rango de categorias de animales.
Por su parte estas cifras fueron validadas por las referencias de Midwest Plan Service™ y de
EPA-CAFO™, por tanto se ha consideran representativas para ser aplicadas a la realidad

32 EPA National Emission Inventory—Ammonia Emissions from Animal Agricultural Operations, 2005

3 MWPS 1993. Livestock Waste Facilities Handbook-3er Edition. Midwest plan service, Iowa State University,

Ames, IA

INFORME FINAL

Marzo 2006

39



POCH

Inventario emisiones de NH;, desde actividades ganaderas en la RM Ambiental

nacional, ya que justamente son estos valores los referenciales utilizados para el disefio de
sistemas de tratamiento en nuestro pais.

La referencia presentada en la tabla considera una dieta homogénea durante todo el afo para
bovinos, aves y cerdos. Por lo tanto el contenido de nitrégeno en la excreta es considerado
independiente de la dieta y el mismo para todos los dias al afio.

Preliminarmente este estudio ha internalizado el mismo supuesto, si bien el modelo utilizado
posee la suficiente flexibilidad para actualizar o corregir este valor de nitrégeno excretado para
algunos dias del afo, en caso que corresponda representar varianzas en la dieta para cada tipo de
categoria animal, una vez que se posea informacion representativa para esto.

4.3  Identificacion y desarrollo de factores de emision de NH;3

Los factores de emision tienen como principal referencia el estudio de EPA “National Emission
Inventory—Ammonia Emissions from Animal Agricultural Operations Revised Draft Report”,
para la elaboracién de un inventario de emisiones de amoniaco por explotaciones ganaderas en
los Estados Unidos, excepto por el factor de lodos activados que no ha sido incluido en la
referencia, pero que ha sido elaborado por Poch Ambiental S.A a partir de experiencias en el
disefio de estos sistemas de tratamiento.

El fundamento y la justificacién de los Factores de emision utilizados, asociados a distintos tipos
de animales y distintos tipos de manejo de residuos, estdn justificados en el informe. El modelo
propuesto es el Gnico que permite comparar distintas granjas respecto de sus emisiones de
amoniaco, en funcién de su respectivo sistema de manejo.

Para la estimacién de las emisiones de amoniaco asociados a cada cadena de manejo se pueden
utilizar dos tipos de factor de emision:

« Basado en los Kg de amonfaco liberado por cabeza (Kg NHj/afio cabeza) para animales
en confinamiento.

« Basado en el porcentaje de nitrégeno liberado como amoniaco (% del nitrégeno que
forma parte de cada cadena de manejo).

En la Tabla 7 se detallan los factores de emisién de cada componente de la cadena de manejo
considerada en el estudio, lo que no excluye la posibilidad de ingresar al modelo nuevos
componentes. Solo es necesario conocer el factor de emisidon especifico o bien el porcentaje de
emision de cada uno.

La opcién de utilizar el factor de emisién en porcentaje o por masa, es indiferente a los
resultados del modelo. So6lo es relevante identificar si estd disponible el valor y utilizar
adecuadamente las ecuaciones del modelo. Esto es, si se utiliza el factor de emisién en
porcentaje usar la ecuacién 3, teniendo la posibilidad de obtener su transformacién a
kgNNH3/cabeza/ano mediante la ecuacién 6.

3 USEPA. 2001. Development Document for the Proposed Revisions to the National Pollutant Discharge
Elimination System Regulation and the Effluent Guidelines for Concentrated Animal Feeding Operations.
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Tabla 7. Porcentaje de emisién por componente y factor de emision especifico (*°y Poch Ambiental S.A)

Porcentaje (%) | EF (Kg NHs/afio cabeza)
Vacas de carne
Feedlots 23 12,9
Pozo de decantacion 43 -
Aplicacién como fertilizante (s6lido) 17
Acopio 20
Pastoreo 8
Aplicacién como fertilizante (liquido) 20
Ninguno
Vacas lecheras
Almacenaje de sélidos 20 -
Aplicacién a terreno Liquido (100-200 cabezas) 22 -
Aplicacién a terreno Liquido (mayor 200 cabezas) 20 -
Aplicacién a terreno Liquido (menor 100 cabezas) 24 -
Aplicacion a terreno Soélidos (100-200 cabezas) 18 -
Aplicacion a terreno Sélidos (mayor 200 cabezas) 17 -
Aplicacion a terreno Sélidos (menor 100 cabezas) 19 -
Barrido de fecas en seco 15 10,8
Estanques 7 -
Evacuacion de desechos mediante raspaje en seco 11 12,6
Laguna 43 4,4
Ninguno
Pastoreo 8 6,5
Separacién de sélidos 0 -
Sistema de evacuacion Pit 28 4.4
Sistema de lavado de pasillos 22 25,9
Cerdos
Sistema de evacuacion, flush con laguna 22 2,7
Laguna anaerdbica — almacenamiento 43 4,2
Sistema de evacuacion tipo Pit (piscina bajo pabell6n) 27 3.4
Aplicacion a terreno Liquido (mayor 2000 cabezas) 20 -
Aplicacion a terreno Liquido (menor 2000 cabezas) 23 -
Aplicacion a terreno Solidos (mayor 2000 cabezas) 17 -
Aplicacion a terreno So6lidos (menor 2000 cabezas) 19 -
Biodigestor 0 -
Lodos Activados 20 -
Aves
Evacuacion de desechos mediante raspaje en seco 20 -
Cama broiler 23 -
Almacenaje de residuos 20 -
Area de confinamiento exterior 8 -
Incorporacién a terreno 25 -
Incorporacioén a terreno (ponedoras) 7 -

3 EPA, 2005 “National Emission Inventory—Ammonia Emissions from Animal Agricultural Operations Revised
Draft Report”.
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EF = Factor de emision.

El origen de estos datos de factor de emisioén proviene de distintas referencias bibliogréficas
disponibles. El estudio de EPA se encarga de levantar distintos valores de factor de emisién por
cada componente de manejo y sacar un promedio que considera como referencial.

Estos factores de emision se obtuvieron de una serie de estudios desarrollados en Estados Unidos
entre el afio 1982 y el afio 2005, y que comprenden mds de 35 estudios independientes donde en
gran parte de ellos se midieron y estimaron emisiones de amoniaco para distintos componentes
de la cadena de manejo, en distintas categorias de animales.

44  Calculos para estimacion de emisiones de NH;

Se desarroll6 una base de datos en Excel para estimar las emisiones de amoniaco anuales para las
operaciones animales utilizando los cuatro pasos propuestos por el modelo. Las emisiones de
amoniaco fueron estimadas por especie y peso en produccién intensiva.

Tal como se explicé anteriormente, la emisién de amoniaco por cada componente de la cadena
de manejo puede ser estimada utilizando el porcentaje de nitrégeno liberado como amoniaco
desde la excreta o un valor referencial por cabeza de animal.

Consideraciones:
1: tipo o categoria de animal
j: diferentes cadenas de manejo
k: componente particular de una cadena de manejo

4.4.1 Emisiones de amoniaco desde establecimientos de crianza y sistema de manejo y
disposicion final de residuos

Para calcular la emisién de amoniaco desde un primer componente cualquiera (k), de cada
cadena de manejo (j), con un factor de emisién expresado como la cantidad de amoniaco liberado
por animal se utiliza la siguiente expresion:

NH,,

s

k= A XFE;, Ecuacién 2
NH3 ik Emisién de amoniaco para animales categoria (i) desde el
componente (k) de la cadena de manejo (j), (kg NHs/afio).

A Numero de animales tipo (i) que ingresa a la cadena de manejo
obtenido (j), (cabezas).

FE;x: Factor de emision (kg NHi/afio cabeza) por componente (k) de la
cadena de manejo (j).

Si el factor de emisién estd expresado en %, el cédlculo de la emisién de amoniaco desde el
primer componente (k) de una cadena de manejo (j) se debe utilizar la siguiente ecuacion:
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NH3I.,M = Nex, ; X FE ; ;X IZiV]I\-[I3 Ecuacién 3

NH3 i Emisién de amoniaco desde un componente (k) de la cadena de
manejo correspondiente j (kg N/afio), al cual entra como animal
tipo i.

Nex j: Nitrégeno excretado para un tipo de animal i que ingresa a un
componente (k) (kgN/dia).

FE jx: Factor de emisién (% de N) para el componente (k) de la cadena de
manejo (j).

17 NH3/14 N: Factor de conversién molar de nitrégeno volatilizado a emisién de

nitrégeno amoniacal

Las siguientes componentes de manejo (2%, 3™ y 4™) deben ser cuantificados mediante el
siguiente andlisis. Cuando se determina la cantidad de nitrégeno liberado por el componente k+1
de la cadena de manejo (j) debe considerarse el nitrégeno perdido por el componente k o primer
componente.

Si un componente (k+1) de una cadena de manejo (j), sigue al componente (k), las emisiones del
primer componente se calculan de la siguiente forma.

17NH
NH, k= {Nexi’j - (NH%J.I« X%)}X FEj’k+1 X% Ecuacién 4
3

NH3 et Emisién de amoniaco desde el componente (k+1)) de la cadena de
manejo correspondiente (kgNHs/afio)

NH; i Emisién de amoniaco desde el componente (k) de la cadena de
manejo correspondiente (kgNHs/afio)

Nex;;: Nitrégeno emitido un componente (k) en cadena de manejo (j),
(kgNH3/dia),

FE j k41 Factor de emisién (kg NHs/afio/cabeza) del componente (k+1) del

sistema de manejo (j).

17 NH3/14 N: Factor de conversiéon molar de nitrégeno volatilizado a emisién de
nitrégeno amoniacal.

Para determinar la emisién de una cadena de manejo completa, las emisiones de cada
componente de la cadena de manejo se suman. La ecuacidn bésica para calcular la emision desde
una cadena de manejo es la siguiente:
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n
Emision de Amonio .y, .oppiea = Z NH, j,k Ecuacién 5
k=1

Para expresar el factor de emisién en porcentaje

14N
* " 1INH
% pérdida de N = 2 %100 Ecuacién 6
Nex, ;
% pérdida de N: Porcentaje de nitrégeno perdido como amoniaco
FE;x: Factor de emisién amoniaco en componente (k) de orden (j),
(kgNHs/aiio cabeza).
Nex;j: Nitr6geno excretado por animales categoria (i), que ingresa a la

cadena de manejo (j), (kg/afio/cabeza).

14 N/17 NHs: Factor de conversién molar de emisién de nitrégeno amoniacal a
nitrégeno volatilizado.

A continuacidén se explica un ejemplo donde se cuantifica el % de perdida de nitrégeno en una
laguna.

Ejemplo laguna:
14N
laguna X
17NH,
X
Nex.

ilaguna

100 Ecuacién 7

% pérdida de N en laguna =

% pérdida de N en laguna:  Porcentaje de nitrégeno entrando a la laguna perdido como

amoniaco.
FE 1aguna: Factor de emision para cerdos en lagunas, (kg NHs/afio cabeza).
NexX;, taguna: Entrada de nitrégeno a la laguna, (kgN/afo cabeza).
14 N/17 NHs: Factor de conversiéon molar de emisién de nitrégeno amoniacal a

nitrégeno volatilizado.
4.4.2 Pérdida de nitrogeno durante la aplicacion en terreno

El porcentaje de pérdida de nitr6geno como amoniaco durante la aplicacién en terreno depende
del método de aplicacion utilizado (Tabla 8) y de la tasa de incorporacién proveniente del
componente anterior a la aplicacién. Tanto el método de aplicacion y la tasa de incorporacién
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varfan de acuerdo al tipo de animal. Por ello se calcula de acuerdo al tipo de animal, segtn la
siguiente ecuacion:

X % perdido )+ (%aplic X % perdido)

con_incorporadon

% perdida_total = (%apli

Csin_incurp()raa'(in

% aplicado con incorporacion: El porcentaje de guano aplicado en terreno que es
incorporado directamente al suelo después de la aplicacion.
Se refiere a que es incorporado al terreno.

% perdido: El porcentaje promedio de amoniaco perdido en el método
utilizado para la aplicacién en terreno (se calcula con el
valor minimo y maximo liberado de amoniaco en dicha
aplicacién en terreno).

% aplicado sin incorporacion: El porcentaje de guano aplicado a terreno que se queda en la
superficie.

Por ejemplo, el 30% del guano aplicado es incorporado y el 70% del guano restante es aplicado

superficialmente

Tabla 8: Porcentaje de nitrégeno volatilizado como amoniaco en la aplicaciéon en terreno

Meétodo de aplicacion % pérdida | % Promedio de pérdida
Difusién (sélida) 15-30 22.5

Difusion (liquida) 10-25 17.5

Difusién (sélida, incorporacién inmediata) | 1-5 3

Difusién (liquida, incorporacién inmediata) | 1-5 3

Incorporacion a terreno (liquido) 0-2 1

Riego por aspersién (liquido) 15-40 27.5

A continuacién se presenta el calculo de la pérdida de nitrégeno utilizando los factores de
emision de Tabla 9.

% N liberado purin liquido = (30% * 3% +70% * 27.5%) = 20%
% N liberado purin sélido = (30% * 3% +70% * 22.5%) = 17%

En el Anexo 3 se presenta un ejemplo explicativo para la estimacién de emisiones de amoniaco
en un conjunto de 1500 cerdos.
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5 MODELO CONCEPTUAL DEL SISTEMA DE ADMINISTRACION Y GESTION
DE INFORMACION

Uno de los objetivos del modelo es poder dotar a SAG de un sistema que permita administrar y
gestionar toda la informacion relacionada con las emisiones de NHj; dentro del territorio regional,
sus relaciones espaciales y su participacion en la calidad de aire de la Regién Metropolitana. Por
sus caracteristicas, los estudios destinados a la estimacién de emisiones, requieren el manejo de
importantes volimenes de informacién y la consabida necesidad de representar los datos y
resultados de manera cartogréfica.

Del andlisis anterior surge con claridad la propuesta del sistema de administracién de los datos
que permita la representacion espacial o cartografica de las actualizaciones y seguimientos de las
emisiones de amoniaco y la posibilidad de consultar las bases de datos asociadas. La Figura 21
muestra, conceptualmente, el sistema propuesto.

Una vez que el administrador del sistema recibe las planillas Excel con la actualizacién de la
informacion sobre la granjas, se deben seguir los siguientes pasos: i) sistematizar en los formatos
acordados; ii) implementacién del modelo para calculo de emisiones por granja iii) transformar
la planilla en una base de datos como Archivo BDF (*.bdf); iv) desde ArcView se importan la
bases de datos al SIG construido; v) se genera una cobertura temporal que permita verificar la
coherencia con la informacién anterior disponible en el SIG; y vi) se crea un nuevo Archivo
Shape (*.shp) que corresponderd a la cobertura actualizada con su base de datos asociada para
efectuar consultas y reclasificaciones. La siguiente figura permite representar estos pasos:
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s N
Llegada datos actualizados al administrador
del Sistema de Informacion
(Planillas Microsoft Excel)
- J
4 l N
Sistematizacién y normalizacién de datos
3 actualizados
(Planillas Microsoft Excel)
MODELO \ J
emisiones NH3 W

Excel)
Transformacién planillas a base de datos

(dBASE IV, Archivos *.bdf)

(Planillas Microsoft J

\ 4 \ 4
Importar base de 1 Representacion espacial
datos desde ArcView J< de las base de datos
\ 4

Nueva cobertura digital con base de datos
asociada con la informacién actualizada
(Archivos Shape, *.shp)

Figura 20: Representacion conceptual del Sistema de Administracion y Gestion de Datos

La actualizacién del inventario se basa en el manejo estructurado de la informacién requerida por
el modelo. El formato de la interfaz del modelo (planillas Excel) tiene por objetivo facilitar la
actualizacion de la informacion, a ser recolectada y completada por un operador de SAG.

Las principales actividades asociadas a cada etapa se describen a continuacion:

5.1 Recepcion, recopilacion y sistematizacion de datos de actividades ganaderas

El objetivo es actualizar la informacién asignada a las granjas existentes y agregar los sectores
nuevos que se requieran incluir. De este modo, el encargado del sistema de informacién, recopila
los registros de operaciones ganaderas que se dispongan para complementar el modelo. Los
valores fundamentales que se requieren para representar las emisiones por cada granja o sector
ganadero son:

e (ategoria de animales
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e Nidmero de animales
e Cadena de manejo de residuos

El modelo considera que tanto el nitrégeno excretado, los pesos promedio de cada categoria de
animales y factores de emisién por componente de cada cadena de manejo, pueden ser
referenciados por valores por defecto. En caso que se dispongan de referencias representativas es
posible incluirlas como nuevas variables del modelo.

Junto con esto, el nombre y la ubicacién (comuna y coordenadas) son necesarias para identificar
el centro productivo y asignarle una coherencia espacial.

Finalmente los datos deben ser adaptados al formato requerido por el modelo para la estimacion
de emisiones desde cada fuente ganadera.

5.2 Modelacion de Emisiones de Amoniaco

Todas las caracteristicas del modelo han sido presentadas en el Capitulo 4 de este informe. Es
pertinente recordar que Microsoft Excel tiene la capacidad de realizar el cédlculo de las emisiones
de manera automdtica mediante la incorporacion de las formulas adecuadas. Se ha optado por
esta herramienta para representar las bases de datos y su respectivo potencial de emisiones.

La consolidaciéon de datos de esta primera versién del inventario, depende del nivel de
desagregacion espacial en que estan los datos disponibles de cada especie por separado. El
procedimiento es consolidar los datos de cada especie, a nivel comunal y nivel provincial.

En sintesis, el modelo permite cuantificar las emisiones asociadas a cada centro productivo, en
funcién de todas las variables presentadas anteriormente, mds la ubicacién y nombre de este
centro.

El producto resultante conforma el inventario de emisiones de amoniaco por actividades
ganaderas en la R.M, el que alimentard el inventario total de emisiones en el marco del PPDA.

Esta salida de resultados del modelo es la entrada necesaria para la base de datos que sera
representada georeferencialmente. Los formatos de salida del modelo o las bases de datos
manejadas, al ser elaboradas en excel permiten ser exportados a diferentes formatos y que se vera
con la autoridad el formato més adecuado para los modelos.

53 Transformacion planillas a base de datos

Una vez que estén calculadas las emisiones asignadas a cada fuente, es necesario que esta
informacién, tanto por fuente puntual como consolidado a nivel comunal, por especie, sea
compatible con los modelos de calidad de aire manejados hoy por CONAMA, con el objetivo de
alimental el inventario de emisiones de la RM en el marco del Plan de Prevencién de
Descontaminaciéon Atmosférica.
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54 Representacion espacial de las base de datos

Los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) una de las herramientas computacionales mas
apropiadas para conseguir relacionar de manera eficiente bases de datos complejas y expresiones
gréficas de los mismo, sumando la posibilidad de hacer consultas a estas bases por medio de una
representacion cartografica desplegada en la pantalla de una computadora.

Evaluada la disponibilidad de programas computacionales para el manejo de Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG) que a la fecha tiene el SAG y CONAMA-RM, y en relacién con
la informacién obtenida del Estudio de Estimacién de Emisiones de Amoniaco de las
Explotaciones Ganaderas en la R.M., se ha determinado que la mds sencilla y eficiente manera
de administrar y representar estos datos es por medio de la recoleccién de ellos en formato de
planillas de calculo (Microsoft Excel) para su posterior transformaciéon a formatos compatibles
con los requeridos por el SIG, en este caso ArcView 3.2 o superiores.

En este sentido, y directamente relacionado con la posibilidad de representar espacialmente
dentro de la Regién Metropolitana todas las granjas contempladas en el anélisis y sus posteriores
actualizaciones y/o modificaciones, se puede concluir que el Unico requerimiento que existe para
poder realizar esta representacién, es contar con la ubicacién geografica (coordenadas
geograficas) de cada una de ellas, o por lo menos dar una representacion agregada de estas
fuentes a nivel comunal (como hasta ahora es en el caso de los bovinos, de los cuales no se
poseen coordenadas de las fuentes, pero se representa la fuente en el centro de la comuna
respectiva).

En otras palabras, contando con la georeferencia de las fuentes de emision, es posible relacionar
cada uno de ellos con todos los atributos que sea requiera. De esta manera, se ha contemplado
relacionar con cada uno de los puntos la siguiente informacién:

e Categoria (Aves, Cerdos, Bovinos);

e Ubicacién administrativa (Provincia, Comuna y Direccién);
e Coordenadas UTM

e Nombre (Predio o Granja);

® Propietario;

e Numero de animales;

e Sistema de manejo de residuos;

e Emisiones estimadas;

e (Observaciones.

El procedimiento es importar la base de datos Excel descrita en la actividad anterior, desde
ArcView, para la generacion de tablas DBF y SHAPESs. Las salidas Shape permiten relacionar un
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elemento geografico con una base de datos, de este modo es posible representar las fuentes
puntuales asi como las salidas a nivel comunal.

5.5 Representacion geografica

El producto final del Sistema de Administracion y Gestién del inventario de Emisiones, permitird
al administrador del SIG desplegar la informaciéon de manera grafica (Pantalla y Mapas) y
realizar consultas a las bases de datos asociadas, las que permitirdn el despliegue grafico de la

cantidad de reclasificaciones de informacién que sea necesario (Figura 21, Figura 22 y Figura
22).

=13 E
Fi: E.. Tlear o leee IRRRAIRR T 341!'\.'-:.1'...' e
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A [T FEET=ECT -] CTT T fede 1T 5 o L
o Urkbar_sara- =l . 3
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e

Figura 21: Ejemplo de despliegue de grafico de la informacion administrada por el SIG
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6 INVENTARIO DE EMISIONES DE AMONIACO
6.1 Presentacion de la Interfaz del modelo

A continuacién se presentan las caracteristicas de la interfaz utilizada para ejecutar el modelo de
emisiones de amoniaco. Este sistema estd construido a partir de la herramienta Microsoft Excel,
el cual es un instrumento de uso masivo y facil manipulacién. Junto con esto, se han incorporado
macros que permiten representar la situacion de cada fuente de emisiones asociada a cada centro
productivo, con cada uno de sus atributos correspondientes.

La primera version de la plataforma del modelo estd constituida de un archivo Excel con 2 tipos
de hojas: planillas que abarcan la informacién recopilada de cada centro productivo y ordenada
por categorias de animales y planillas asociadas a los pardmetros por defecto de cada categoria
animal. A esto lo acompaiia una planilla central, que permite evaluar las emisiones de cualquier
combinacién y nivel de agregacién de datos.

La planilla central genera una interfaz amigable con usuario de manera que sea de ficil manejo
para todo tipo de usuario. En esta interfaz se requiere que usuario seleccione la categoria animal
a evaluar y la comuna donde desea estimar las emisiones de NHs. Una vez que el usuario
selecciona lo anteriormente descrito automaticamente se entrega el nitrégeno excretado y las
emisiones de NHs; asociadas a la cadena de manejo asignada a la categoria seleccionada
previamente.

A continuacién se presentan figuras en que se aprecia la interfaz de la planilla central (Figura
22).
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Figura 22: Ejemplo de consulta e ingreso de datos en bases de datos, seleccion de categoria

6.2 Analisis General del Inventario

A continuacién se realiza un andlisis exhaustivo sobre distintos aspectos de relevancia del
inventario. En primer lugar se realizard un andlisis sobre los aportes de cada sector ganadero al
total de emisiones de amonfaco, para posteriormente dar luces sobre la participacién interno de
cada especie.

La siguiente tabla presenta los resultados generales obtenidos por tipo de rubro ganadero y por
cada estado de crianza.
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Tabla 10: Aporte de cada categoria de animal al total de Emisiones de amoniaco para el Total de la RM

Categoria Emisiones Ton
animal NH3/aiio
Bovinos Total 8.282
Vacas
lecheras de la
lactancia 4.680
Vacas de
carne 2.073
Toros 245
Novillos 934
Terneros 351

Cerdos Total |9 594

Reproductoras | 660

Segundo

estado 103
Engorda 2.287
Destete Venta |3.022
MULTI 3.111
MONO 333

Aves Total 7.868
Reproductoras | 168

Pollos Broiler |5.070

Ponedoras 2.390

Pavos 239

El siguiente gréifico sintetiza estos resultados, revelando el aporte en término de emisiones de
cada uno de los principales rubros involucrados en las operaciones ganaderas de la Region
Metropolitana. Es posible identificar que los aportes de cada especie son semejantes, al nivel de
equipararse en tercios practicamente equivalentes.
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Distribucion aporte Emisiones NH3 Region Metropolitana

Aves Total Bovinos Total
31% 32%

Cerdos Total
37%

Figura 23: Aporte de las categorias de especies de animal al total de emisiones de amoniaco.

Los sectores que exhibieron referencias geogrificas erréneas o incompletas no fueron
representados en el sistema georeferenciado. Esto ocurrié con una parte importante del rubro de
crianza “cerdos”.

La siguiente figura representa el aporte de emisiones de las distintas fuentes de emision de
amoniaco, considerando la categorizacién general de los principales rubros ganaderos (Bovinos,
aves y cerdos) y asigndndoles una representacion georeferenciada.
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Esta figura se ha elaborado definiendo un rango equivalente para las distintas categorias, con el
objetivo de hacer comparativas cada una de las fuentes de emision.

Los bovinos son la tnica categoria animal que no estd representada por fuente particular, sino
por un total en cada comuna.

Se comprueba que la tendencia de focos de emisién se concentra en la zona suroeste de la
Regién Metropolitana, especialmente en las comunas de San Pedro y Melipilla.

Es posible observar que la concentracion de fuentes de amoniaco parece coincidir con las tasas
de emisién mds altas por cada categoria de animal.

6.3  Emisiones por categoria de animal
6.3.1 Bovinos

Debido a que la informacién de entrada esta restringida a valores totales de poblacién animal por
cada comuna, no es posible asociar cada fuente emisora a distintos sectores ganaderos. Esta
informacion corresponde a la fuente mds completa disponible.

A partir de la informacién cuantificada en el modelo, es posible estimar cuales son los aportes
més relevantes de la crianza de bovinos al total de emisiones de amonfaco por operaciones
ganaderas, en la region.
La siguiente figura se concentra en las fuentes emisoras mds relevantes al aporte total de
emisiones de amoniaco.

INFORME FINAL 56

Marzo 2006



Inventario emisiones de NH;, desde actividades ganaderas en la RM

Ambiental

PE

San FPedro

O

Marfa Pinto

Melipilla

O

® ‘q

]

Figura 25: Zona con mayor cantidad de emisiones por aporte de bovinos en la Region Metropolitana

Es posible observar que las fuentes emisoras se concentran en las periferias de la Regién
Metropolitana, principalmente en las comunas de mayor actividad ganadera del suroeste de la
region. De esta figura es posible identificar distintos grados de relevancia en términos de
emisiones de amoniaco, a partir del tamaiio de los niicleos.
Las comunas que mds aportan en términos de emisiones de amoniaco desde la actividad de
bovinos corresponde a las comunas de Melipilla, San Pedro y Maria Pinto, los que obtienen
resultados de 2.306 ton NHs/afio, 946 ton NHz/afo, 897 ton NHj/afio, respectivamente. Los

resultados se sintetizan en la siguiente tabla:

Tabla 11: Aporte de distintas comunas al total de Emisiones de amoniaco proveniente de la crianza de

bovinos
Melipilla San Pedro Maria Pinto
Emisiones (ton 2.306 946 897
NH3/aiio)
Aporte al total 27,8% 11,4% 10,8 %
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El detalle de resultados por comuna se presenta en el Anexo 5
Cada categoria o estado de crianza dentro del rubro ganadero bovinos, tiene distintos aportes
para el total de la regién. La siguiente tabla y figura esquematizan estos antecedentes.

Emisiones NH3 Region Metropolitana por categoria bovinos

Novillos Terneros
11% 4%

Toros
3%

Vacas lecheras
de la lactancia
57%

Vacas de carne
25%

Figura 26: Aporte de bovinos a las emisiones de Amoniaco en actividades ganaderas

Es posible reconocer que el aporte mds relevante viene de parte de vacas dedicadas al rubro de
lecherias, fundamentalmente debido a su peso promedio, y debido a la caracterizaciéon de sus
residuos con un alto contenido de agua. Las condiciones de residuo liquido favorecen la
volatilizacién. La informacién levantada desde el Catastro Agropecuario INE, permite
caracterizar que las vacas lecheras constituyen un aproximado al 19 % del aporte de cabezas de
bovino a la regidn, sin embargo en el aporte de emisiones de amoniaco son mds relevantes las
variables de manejo y pesos.

Debido a que no existe informacion suficiente para discretizar distintas fuentes emisoras dentro
de cada comuna, no es posible contrastar los efectos de distintos tipos de manejo dentro de cada
rubro productivo.

6.3.2 Cerdos

La siguiente figura se concentra en las fuentes emisoras mds relevantes al aporte total de
emisiones de amoniaco, para cerdos.
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Figura 27: Zona con mayor cantidad de emisiones por aporte de cerdos en la Region Metropolitana

Las comunas que mds aportan en términos de emisiones de amoniaco desde la actividad de
cerdos corresponde a las comunas de San Pedro, Melipilla e Isla de Maipo, los que obtienen
resultados de 5.339 ton NHjy/afo, 2.567 ton NHj/afio y 615 ton NHj/afio, respectivamente. Los
resultados se sintetizan en la siguiente tabla:

Tabla 12: Aporte de distintas comunas al total de Emisiones de amoniaco proveniente de la crianza de cerdos

San Pedro Melipilla Isla de Maipo
Emisiones (ton 5.339 2.567 615
NH3/aiio0)
Aporte al total 55,65 % 26,75 % 6,4 %

El detalle de resultados por comuna se presenta en el Anexo 6
Cada categoria o estado de crianza dentro del rubro ganadero cerdos, tiene distintos aportes para
el total de la regidn. La siguiente tabla y figura esquematizan estos antecedentes.
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Emisiones NH3 Region Metropolitana por categoria cerdos

Reproductoras
7%

MONO

3% Segundo estado

1%
MULTI

Engorda
33%

24%

Destete Venta

32%

Figura 28: Composicion de aportes emisiones NH3 Cerdos

Es importante notar la presencia en el aporte de emisiones, de los planteles de destete venta y la
crianza “multi”. Los primeros se han ido masificando dentro de este rubro, pero la principal
razén de la influencia de estos tipos de crianza recae en su importante participacion en el stock
total.

La siguiente figura representa el aporte de las distintas categorias por estado de crianza, al total
de emisiones.
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Se observa la concentracién de emisiones potenciada en la zona suroeste de la region, desde la
fuentes de emision asociadas a planteles de cerdos de engorda.

La principal complicacién asociada a representar los aportes de cada estado de crianza, se asocia
a los vacios del catastro para aquellos sectores que no poseen descripcidn del estado de crianza, y
por lo tanto no se les puede asociar un manejo de residuos representativo. Estos sectores con
vacios de informacién no se han representado como parte del inventario.

6.3.3 Aves

La siguiente figura permite identificar la concentracién de fuentes emisoras mas relevantes al
aporte total de emisiones de amoniaco, para aves.
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Es posible observar que las fuentes de emisién mas relevantes se concentran en el suroeste de la
Regién. Las comunas que mds aportan en términos de emisiones de amoniaco desde la actividad
de crianza de aves corresponde a las comunas de Melipilla, San Pedro y Talagante, los que
obtienen resultados de 3.930 ton NHj/afio, 1.108 ton NHj/afio y 833 ton NHj/afio,
respectivamente.

Tabla 13: Aporte de distintas comunas al total de Emisiones de amoniaco proveniente de la crianza de aves

Melipilla San Pedro Talagante
Emisiones (ton 3.930 1.108 833
NHj/aiio)
Aporte al total 49,9 % 14% 10,6 %

El detalle de resultados por comuna se presenta en el Anexo 5. El aporte de cada categoria o
estado de crianza dentro del rubro ganadero aves se presenta en el siguiente grafico.

Emisiones NH3 Region Metropolitana por categoria aves

Pavos Reproductoras

3% 2%

Ponedoras
30%

Pollos Broiler
65%

Figura 31: Composicion de aportes emisiones NH; Aves

Los pollos broiler corresponden a la categoria con mds influencia en el total de emisiones
basicamente debido al nimero de grupos dedicados a este rubro y por otro lado, al contenido de
nitrégeno en la excreta relacionado a esta categoria.

6.3.4 Rango de Indicadores emisiones por niimero animales

La siguiente tabla permite representar los indicadores que cuantifican emisiones por nimero de
cabeza animal:
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Tabla 14:Emisiones de amoniaco por cabeza de animal

Cerdos kgNH3/animal
Reproductoras 16,1
Segundo estado 3,2

Engorda 93
Destete Venta 7.8

MULTI 10,8

MONO 6,0

Aves kgNH3/animal
Reproductoras 0,4
Pollos Broiler 0,3

Ponedoras 0,3

Pavos 1,3

Bovinos kgNH;/animal
Vacas de carne 52,5

Vacas lecheras de la
lactancia 82,8
Terneros 8,5

Toros 70,8

Novillos 39,7

Estos resultados asumen todas las consideraciones asociadas a los sistemas de manejo, y
caracteristicas en la excreta animal, detallados tanto en el capitulo 3 como en el capitulo 4 de este
informe.

Mediante esta informacién, es posible realizar un andlisis comparativo de emisiones entre
distintos tipos de residuos (secos y himedos). La mejor forma de comparar el efecto de manejo
de residuos en seco y residuos liquidos, es concentrarse en el caso particular de los bovinos, los
cuales posen dos categorias que divergen en el estado del residuo que incluyen y los sistemas de
crianza (vacas de carne y vacas lecheras). Tal como se explicé en el capitulo 3, las vacas de
carne tienen un manejo en seco, en cambio las vacas lecheras usan manejo liquido. El contraste
asume que ambos tienen un peso semejante (532 kg por cada vaca de carne y 603 kg por cada
vaca lechera). Por lo tanto se hace evidente que el manejo en seco implica una volatilizacion
menor del contenido de nitrégeno en la excreta, en comparacioén con el manejo liquido.

Se observa que tanto las emisiones por unidad de pavos como cerdos reproductores prevalecen
dentro del potencial de emisiones para las otras categorias de animal. Sin embargo esto no se ve
reflejado en el aporte total a las emisiones netas de amoniaco, principalmente debido a que no
constituyen la fraccion mas relevante en términos de stock, especialmente para el caso de pavos
que son un aporte marginal.
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Debido que esta primera version del inventario implica la realizacién de supuestos que buscan
homogenizar los manejos de residuos dentro de distintas categorias de animal, no es posible
comparar las emisiones generadas por distintos sistemas de tratamiento en una misma categoria
de animal. Por ejemplo, estimar diferencias entre distintos sectores de crianza de deste venta, con
el mismo ndmero de cerdos. Esta comparacién se puede lograr sélo a nivel unitario o tedrico,
observando los factores de emision representativos para los distintos sistemas de manejo, los que
se detallan en la tabla 6 del capitulo 4. Se evidencia entonces que la prictica de manejo que
minimiza las emisiones de amoniaco corresponde a la aplicacién en terreno del residuo liquido o
sOlido, sin tratamiento previo. A pesar de que esta practica minimiza las emisiones de amoniaco,
implica impactos ambientales posteriores a la cadena de manejo, sobre suelo y recursos hidricos.

6.4  Empresas con mayor aporte a las emisiones totales

Uno de los objetivos del presente inventario es servir de referencia a aquellas fuentes de
generaciéon de amoniaco con mayor participaciéon en el mercado ganadero y el negocio de la
crianza animal, con el objetivo de asociar sus emisiones a los sistemas de manejo frecuentes y su
ubicacion geografica.

Por ejemplo, para el caso de los cerdos, podemos observar que la mayor crianza de cerdos se
concentra en Agricola Super, quienes a partir de la base de datos del catastro, son responsables
del 79% del total de emisiones de amoniaco.

La presente figura destaca la ubicacion fisica de los planteles de cerdos con mayor presencia en
términos de emisiones, y que corresponden a Agricola Super Ltda.
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Figura 32: Mayor concentracion de fuentes de emisién Agricola Super Ltda..
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Figura 33: Fuentes con mayor cantidad de emisiones por aporte de aves en la Regién Metropolitana

El caso particular de las aves evidencia que parte importante de las fuentes de emisién con mayor
aporte también se retinen en la comuna de San Pedro.

Junto con esto se realiz6 el ejercicio de identificar la zona con mayor niimero de fuentes (no
mayor emisiones) con el objetivo de reconocer la diversidad en términos de participacién de
distintas industrias dentro del rubro.
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Figura 34: Concentracion de fuente de emisiones e identificacion de distintos aportes
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Las fuentes de emisién de la figura que han sido representadas no estidn en una escala respecto
del potencial de emision, que las permita compararse mutuamente

Se puede observar la cercania que tienen estas fuentes a la ciudad de Santiago, de lo que se
puede deducir la relevancia asociada a la existencia de otros contaminantes (NOX,
Hidrocarburos, SOx) que fomentan la formacién indirecta de material particulado fino (PM2,5).
Para el caso particular de bovinos no es posible identificar los propietarios con mayor aporte en
la generacién de emisiones de amoniaco, fundamentalmente porque no se posee informacién
asociada a propietarios ni coordenada. Sélo se tienen registros de stock de animales a nivel
comunal y distribucién de estados de crianza a nivel regional.

6.5  Comparacion resultados con Primera Version Inventario Emisiones Amoniaco

CONAMA facilito el estudio realizado por el Instituto de Investigaciones Agropecuarias para la
cuantificacién de emisiones de amoniaco. Este ya se analizé y se present6 en el capitulo 2 de este
informe. La siguiente tabla presenta los resultados deducidos de este estudio, por categoria de
animal.
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%
Categoria Santiago | Chacabuco | Cordillera | Maipo | Melipilla | Talagante Total | Categoria
Bovinos 445 607 303 334 3.295 583 5.568 49,4 %
> 2 afios 195 265 133 146 1.440 255 2.434 21,6%
1-2 afios 175 238 119 131 1.293 229 2.185 19,4%
<1 afio 76 103 52 57 562 99 949 8,4%
Cerdos 41 241 15 466 1.014 1.170| 2.948 26,2%
Engorda 31 185 12 358 779 898 2.262 20,1%
Reproductores 9 56 108 236 272 685 6,1%
Ovinos 2 18 0,2%
Caprinos 1 16 0,1%
Camélidos 0 1 0,0%
Equinos 30 31 21 35 41 20 178 1,6 %
Aves 35 208 13 400 872 1.006 2.535 22,5%
Aves de
Postura 25 147 284 618 713 1.795 15,9%
Broilers 10 61 117 254 294 740 6,6%
Total
Provincia 555 1.098 359 1.238 5.233 2.780 | 11.263 100,0 %
% Provincial 5% 10% 3% 11% 46 % 25%
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Ambiental

Emisiones Ton NH3/afio
Nueva version
Categoria animal | Inventario
Las siguientes dos tablas tienen por objetivo [Bovinos Total 8.282
realizar un andlisis comparativo de la antigua |Y@cas lecheras de
.2 . . la lactancia

version del inventario (INIA) en contraste con los 4.680
resultados de la nueva version. Vacas de carne 2073

Emisiones Ton Toros 245

NH3/aiio Novillos 934

Antigua version Terneros -
Categoria inventario
Bovinos 5.568 Cordos Total 9.594
> 2 afios 2.434 Reproductoras 660
1-2 afios 2.185 Segundo estado 103
<1 afio 949
Cerdos 2.948 Engorda 2.287
Engorda 2.262 Destete Venta 3.022
Reproductores 685 MULTI 3.111
Ovinos 18 MONO 333
Caprinos 16
Camélidos 1 Aves Total 7.868
Equinos 178 Reproductoras 168
Aves 2.535 Pollos Broiler 5.070
grv:isle(i: Postura 1;3(5) Ponedoras 2.390
Total 11.263 Pavos 239

Total 25.744

A continuacion se presenta el anélisis de comparacién de resultados de emisiones de amoniaco

en cada version del inventario:

Lo primero que se puede observar es que no coincide el mismo nimero de categorias de
animal. Esto se debe a que no existe la misma diferenciacion de animales y que no han
sido consideradas algunas categorias. Si bien la nueva versién del inventario abarca
menos especies, existe por otro lado un mayor nivel de detalle.

La nueva version del inventario duplica los resultados totales del antiguo inventario. Esto
se debe a la evidencia de un mayor nimero de animales asociados al nuevo inventario,
categorias que no habfan sido incluidas y, en menor grado, a diferencias en el factor de
emision asociado a los sistemas de manejo.

Se puede apreciar en el inventario antiguo que el aporte de bovinos supera el tercio del
total de las emisiones, si bien los resultados de bovinos del nuevo inventario es casi un 50
% aun mayor, acotdndose a un aporte de la tercera parte del total.
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Inventario emisiones de NH;, desde actividades ganaderas en la RM Ambiental

e En el caso de emisiones de amoniaco desde cerdos de engorda y reproductores tenemos
resultados bastante semejantes. Esto delata que los factores de emisién asociados no se
diferencian mayormente, ni tampoco el contenido de nitrégeno excretado.

e Por otro lado, las categorias de cerdos del inventario antiguo no incluyen destete-venta,
segundo estado, grupos MULTI y grupos MONO, desde donde habria un importante
$esgo.

e No es posible reconocer ninguna relacion para lo que son aves, fuera de que el nuevo
inventario revela mas categorias de tipos de crianza y mayor niimero de animales.

e FEl aporte de emisiones de las categorias de ovinos, equinos, caprinos y camélidos, no es
relevante ni justifica su inclusién debido a su poca participacién en términos de stock. De
tal modo, se pueden comparar ambas versiones del inventario.

e Las diferencias en los resultados se deben a las siguientes divergencias, segin orden de
influencia: tipos de categoria de animales, stock de animales, tipos de manejo y por
dltimo contenido de nitrégeno en excreta.

e Se entiende de este modo la relevancia de poseer informacién representativa y
conservadora, que constituya un catastro completo de la actividad ganadera, con el
objetivo de materializar un adecuado inventario.
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7 CONCLUSIONES

Con el objetivo de que el presente modelo pueda generar inventarios de emisiones de amoniaco
desde actividades ganaderas, que sean fructiferos a modelos de calidad del aire (los que a su vez
asocian distintas fuentes de material particulado), se hace imperioso la obtencién de antecedentes
y registros que caractericen en forma representativa las operaciones ganaderas de la regién. Se
espera que la futura implementacion de este modelo esté acompanada de un efectivo catastro de
los productores ganaderos en la regién, e incluya su dindmica, sus manejos de residuos, y los
stocks de animal. Junto con esto, se espera la elaboracion de referencias representativas para el
contexto en cuestién de tanto factores de emisién asociados a distintas practicas de manejo,
como de muestras de nitrégeno en la excreta animal que sirvan como pardmetros calibrados del
modelo.

El uso de este modelo de emisiones de amoniaco como referente para el seguimiento y
fiscalizacién de fuentes de emision, estd acotado a la comparacion entre distintas fuentes, la
asignacién de cuotas de emision y planificacién en calidad del aire. Por el contrario, no es
apropiado el uso de esta metodologia para concentrar el analisis de emisiones de una granja en
particular.

Los resultados de la primera versién del inventario evidencian que la concentracién de tanto
fuentes de emisién como de total de emisiones de amoniaco, se acentda importantemente en la
zona sur poniente de la Regién Metropolitana. Sin embargo, no deja de ser relevante la
correlacion que tendran otras fuentes de emision, con menor potencial de emisiones de
amoniaco, pero con un mayor nivel de participacién como precursores de material particulado
fino dada su cercania a los centros urbanos u otras fuentes de generacién de emisiones por
combustion.

Finalmente queda como antecedente la necesidad de que el inventario de emisiones de amoniaco
sea alimentado por informacién de operaciones ganaderas actualizada y representativa, que cubra
la mayor cantidad de sectores, y se sustente en informacién completa. Esta versién del inventario
requiere de un catastro de productores ganaderos que cumpla con la necesidad de proveer
informacién mds completa sobre stock, manejos y nitrégeno excretado. Sin embargo al ser una
primera version, se considerara adecuada.
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ANEXO 1

Cuestionario para la identificacion del nimero animales, especie, tipo de manejo animal
empleado y caracteristicas quimicas de los residuos
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Formulario Catastro Emisiones Amoniaco desde Explotaciones Ganaderas Ambiental

Para productores de Cerdos
Por favor incorporar informacién para responder las siguientes preguntas:

Pregunta Respuesta

(Cudntas y cuales empresas se asocian a su organismo? Por
favor incluir los nombres.

(Cudntas granjas o centros productivos de crianza animal
estdn vinculados a cada una de estas empresas?

(Cudntos animales manejan cada una de las granjas
(cabezas), por estado de crianza? p.ej.
- numero ave reproductora,
- ndmero ave engorda,
- (otros) numero vacas en ordefla, pavos
reproductores, cerdos destete-venta, etc.

Por favor indique la localizacién mas aproximada que
posea de cada granja o centro productivo.

Por favor indique volumen generado de purines en cada
granja o centro productivo.

(Cudl es el contenido de materia seca del purin?

(En promedio anual, cuanto nitrégeno contiene la excreta
de los animales (kg N/animal/afio)? (Cudl es el origen de
estas estimaciones? ;Monitoreado o referencia tedrica? Si
es monitoreado indicar frecuencia. Si es bibliografico,
indicar nombre, autor y afio de referencia.

(Cudl es la eficiencia de los sistemas de separacion de
s6lidos?

(Cudles son los pesos promedio por estado de crianza?
p-€j.
- peso ave reproductora,
- peso ave engorda,
(otros) peso vacas en ordefia, pavos reproductores, cerdos
destete-venta, etc

(Con qué frecuencia se evacuan los excrementos desde los
pabellones?

(Cudles son las caracteristicas constructivas comunes de la
instalacién de granjas (abierta o cerrada)?

(Cudl es el sistema de ventilacion de los pabellones?
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Formulario Catastro Emisiones Amoniaco desde explotaciones Ganaderas Ambiental

Para productores de Aves

Por favor incorporar informacion para responder las siguientes preguntas:

Pregunta Respuesta

(Cudntas y cuales empresas se asocian a su organismo? Por
favor incluir los nombres.

(Cudntas granjas o centros productivos de crianza animal
estan vinculados a cada una de estas empresas?

(Cudntos animales manejan cada una de las granjas
(cabezas), por estado de crianza? p.e;j.
- ndmero ave reproductora,
- ndmero ave engorda,
- (otros) numero vacas en ordefia, pavos
reproductores, cerdos destete-venta, etc.

Por favor indique la localizacién mas aproximada que
posea de cada granja o centro productivo.

Por favor indique volumen generado de purines en cada
granja o centro productivo.

(Cudl es el contenido de materia seca del purin?

(En promedio anual, cudnto nitrégeno contiene la excreta
de los animales (kg N/animal/afio)? ;Cudl es el origen de
estas estimaciones? ;Monitoreado o referencia tedrica? Si
es monitoreado indicar frecuencia. Si es bibliografico,
indicar nombre, autor y afio de referencia.

(Cudl es la eficiencia de los sistemas de separacion de
s6lidos?

({Cuales son los pesos promedio por estado de crianza?
p-€j.
- peso ave reproductora,
- peso ave engorda,
(otros) peso vacas en ordefia, pavos reproductores, cerdos
destete-venta, etc

(Con qué frecuencia se evacuan los excrementos desde los
pabellones?

(Cudles son las caracteristicas constructivas comunes de la
instalacion de granjas (abierta o cerrada)?

(Cudl es el sistema de ventilacion de los pabellones?
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Formulario Catastro Emisiones Amoniaco desde explotaciones Ganaderas Ambiental

Para productores de carnes

Por favor incorporar informacién para responder las siguientes preguntas:

Pregunta Respuesta

(Cudntas y cuales empresas se asocian a su organismo? Por
favor incluir los nombres.

(Cudntas granjas o centros productivos de crianza animal
estdn vinculados a cada una de estas empresas?

(Cudntos animales manejan cada una de las granjas
(cabezas), por estado de crianza? p.ej.
- nimero ave reproductora,
- ndmero ave engorda,
- (otros) numero vacas en ordefia, pavos
reproductores, cerdos destete-venta, etc.

Por favor indique la localizacién mds aproximada que
posea de cada granja o centro productivo.

Por favor indique volumen generado de purines en cada
granja o centro productivo.

(Cudl es el contenido de materia seca del purin?

(En promedio anual, cudnto nitr6geno contiene la excreta
de los animales (kg N/animal/afo)? ;Cudl es el origen de
estas estimaciones? ;Monitoreado o referencia tedrica? Si
es monitoreado indicar frecuencia. Si es bibliografico,
indicar nombre, autor y afio de referencia.

(Cudl es la eficiencia de los sistemas de separaciéon de
s6lidos?

(Cudles son los pesos promedio por estado de crianza?
p-€j.
- peso ave reproductora,
- peso ave engorda,
(otros) peso vacas en ordefla, pavos reproductores, cerdos
destete-venta, etc

(Con qué frecuencia se evacuan los excrementos desde los
pabellones?

(Cudles son las caracteristicas constructivas comunes de la
instalacién de granjas (abierta o cerrada)?

(Cudl es el sistema de ventilacion de los pabellones?
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Formulario Catastro Emisiones Amoniaco desde explotaciones Ganaderas Ambiental

A continuacién encontrard una lista de distintos sistemas de manejo de residuos aplicables al rubro
particular de la industria. Por favor indicar la alternativa de manejo y tratamiento mds asimilable al
contexto de cada empresa en cuestion:

Barrido de fecas en seco y almacenamiento +
estanque para percolado + incorporacién a
terreno

Otra alternativa (describa brevemente)

Responder acd si ignora manejo

Indicar principales diferencias a su escenario mds asimilable. Estas son sustanciales para la
estimacion de emisiones.
Puede agregar mds columnas si fuese necesario.
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Formulario Catastro Emisiones Amoniaco desde explotaciones Ganaderas Ambiental

ANEXO 2

Principales Configuraciones de Sistemas de Manejo a Incluir en el Modelo
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Formulario Catastro Emisiones Amoniaco desde explotaciones Ganaderas Ambiental
CERDOS
27% 20-23%
N N
emitido emitido
Liquido
Incorporacién

Sistema (Ilfitdescarga —— N remanente —»| a

terreno

N excretado

Figura 35: House with Deep Pit

% %

N em:\tli do
emitido
Liquido

Laguna de rporacié
N excretado Biodigestor » 8 . p| Inco racn‘o na
almacenamiento terreno o riego

Figura 36: House with digester and storage lagoon

22%

emitido

N excretado Sistema de (‘lescalga L x% > Laguna .| Incorporaciéna
(Flush, Pit, etc) N remanente terreno

Y % 88 % de N 20%
N
emitido

N remanente

Separacion de

sélidos 12%de N —p| Almacenaje de

sélidos

Figura 37: House with Lagoon System
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Formulario Catastro Emisiones Amoniaco desde explotaciones Ganaderas Ambiental
AVES
23% 25%
N N
emitido emitido
N excretado Crianza Broiler —— 76% E—— Incorporacion
de N a terreno
20%
N
24% de N emitido N remanente

Almacenaje residuos

Figura 38: Broiler House

7%
N
emitido
Evacuacion de Incorporacion
N excretado desechos mediante —> a
raspaje enseco N remanente terreno
Figura 39: Poultry dry layer
8%
N
emitido

Area de confinamiento

N excretado .
exterior

Figura 40: Poultry outdoor confinement area
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Formulario Catastro Emisiones Amoniaco desde explotaciones Ganaderas Ambiental

BOVINOS

N excretado

N excretado

11%

emitido

Sala de ordena

Almacenaje de sélidos

Incorporacion al suelo

Figura 41: Barn with solid storage system

7%
N
emitido

Sala de ordeiia

Estanque de Sala
de almacenamiento
post sala de ordefia

Sélido Liquido

f

15% residuos

85% residuos

Sistema de

28%
N
emitido

N remanente

Incorporacién a
terreno

N remanente

evacuacion Pit

Figura 42: Barn with deep pit

11%

emitido

7%

emitido

Evacuacion desechos
mediante raspaje en la
sala de ordena

Estanque de lodos

20-24%
N
emitido

Liquido

Figura 43: Dairy barn with slurry system

Incorporacion al suelo
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Formulario Catastro Emisiones Amoniaco desde explotaciones Ganaderas Ambiental

7% 20-24%
N

N emitido

emitido
Solid Liquido
Estanque almacenamiento Estanque almacenamiento
Sala de ordeiia —»| de residuos sala de > de residuos sala de

ordefia N remanente ordefia

15% residuos

11%
N
N excretado emitido,

Evacuacion de residuos
85% residuos —» Mediante raspaje en
seco

N remanente

Figura 44: Dairy daily spread (scrape barn)

43%
N
emitido
Sélido Liquido
- Incorporacién a
15% residuos — Sala de ordefia [ Laguna . po
N remanente terreno
A
excretado,
22%
N
emitido
85% residuos —P Sistema dfe lavado X %
de Pasillos
N remanente
20%
Y % N
l emitido
Separacién de Almacenaje
para —— 12% deN —> acena)
sélidos solidos

Figura 45: Dairy flush barn
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Formulario Catastro Emisiones Amoniaco desde explotaciones Ganaderas Ambiental
7% 20-24%
N N
emitido emitido
Liquido
Estanque de

15% residuos

85% residuos

Sala de ordeiia

» almacenamiento
post sala de ordefia

8%

emitido

> Pastoreo

Figura 46: Dairy pasture range

N remanente

A

Sala de ordeia

20-24%

4_;% N
emitido emitido
Sélido Liquido
» Sala de ordefia ——— X % —¥ Laguna p| [Incorporaciona
N remanente terreno
y
Separaciénde | 88 %
Y% solidos de N
15 % de
residuos 12%
—>
de N
N remanente
11%
N 20%
85 % de emitido N
. emitido
residuos .
Evacuacién desechos .
> diant . Almacenaje
mediante raspaje solidos
en seco

Figura 47: Dairy scrape barn
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BOVINOS CARNE
17% 20%
N N
2?\1% emitido emitido
emitido Sélido Liquido
N exeretado Barrido de fecas | S6lido X% —IN remanente—» Incorporacion a
en seco terreno

A

N remanente

43%
N
emitido

Estanque para
percolado

Escorrentia — Y% —¥

Figura 48: Beef Feedlot

N excretado

—P Pastoreo

Figura 49: Pastoreo
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ANEXO 3
Ejemplo de Calculo
Emisiones de Amoniaco
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Obtencion de las emisiones de amonio desde un sistema de manejo

A continuacién se detalla el cdlculo de emisiones de liberacién de amoniaco desde un
sistema convencional de manejo de cerdos. Las emisiones se presentan seccionadas segin
la etapa de manejo correspondiente.

Ejemplo: Cerdos (engorda) — Sistema de Lavado Flush - Laguna — Aplicacion en
Terreno

El siguiente diagrama expone la cadena de manejo tradicional, donde primero se ubica el
nitrégeno excretado por los cerdos desde sus pabellones de confinamiento. Luego las
excretas se asume son retiradas mediante un sistema de lavado mediante descarga o lavado
flush para posteriormente ingresar a una laguna de almacenamiento para finalmente ser los
purines aplicados a terreno.

Nex Sistema Lavado Flush i Laguna Aplicacién en Terreno
1. Calcular el nitrégeno excretado por los animales
El nitrégeno excretado se calcula como:
KgN __ Kg kgN dias
Ne.X( ano )= A(cabezas) X Pesa cabeza) X N( 1000kgxcabezaxdia )X 3 65( i

Asumiendo un sector con un total de 1.500 cabezas; con un peso promedio de 90,6
kg/cabeza, y una tasa de excrecion de nitrégeno de 0,42 Kg de N por 1.000 kg de animal al
dia.

NEX(ng) = 1.500(cabezas)x90,6(£)x 0,4‘2(KgN) X365(d[fls)

ano cabeza 1 .OOO(Kg X cabeza X dia) ano

Asi, finalmente se tiene que bajo contemplados el nitrégeno excretado se expresa como Kg
de N al afio, obteniéndose un total de:

Nex =20.83321,

Recalcar independencia temporal del modelo.
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2. Emision de amonio desde Componente Establecimiento Flush (primer componente)

Se asume las fecas son retiradas mediante oleadas de agua generadas por descargas de agua
mediante el sistema Flush. Aqui se da origen a emisiones que se calculan como:

keNH 5 ) 14 N

N (ng ) — A(rabezas ) X FE X ————
( 17 NH

ano

cabeza xafio

Para calcular el Nitrogeno en kg de N al afio para un total de 1.500 cerdos se tiene que:

(NH 3 14N
Nestahlez‘imienm = 1.500(mbezas) X 2,7(1%L) X

cabezaxaiio 1 7 NH
3

N,

establecimiento

=3.335/Y,

Al multiplicar el Nitrégeno total por el factor 17NH3/ 14N se obtiene el N amoniacal:

kgNH
NH 3esaviecimiento = 4.050( gar"m 2 )

Asi, tras multiplicar el numero de cabezas por los correspondientes factores se obtiene
finalmente un total de 4.050 kg de NHj3 / afio para el total de cerdos evaluados desde el
sistema flush.

3. Emisiones de amonio desde la laguna.

La determinacion de amonio desde la laguna se separa en dos fases, primero se procede a
determinar el Nitrégeno que ingresa a la laguna para después evaluar el Nitrogeno emitido
de ésta.

A.-Determinar nitrégeno que ingresa a la laguna

El Nitrégeno que ingresa a la laguna tiene directa relacion con el N que ingresa a la cadena
de manejo al cual se le debe descontar el N liberado in situ, asi se obtiene el Nitrogeno que
ingresa al sistema de lagunaje.

ingresa alalaguna — * " ingresa ala cadena de manejo N liberado en establecimiento

Tras reemplazar los valores obtenidos previamente se tiene que:
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=20.833N, 3,353

ingresa a la laguna aio aio )

=17.497

ano )

N,

ingresa ala laguna

B.- Emision desde la laguna

Por su parte, el Nitrégeno emitido desde la laguna se expresa como:

17NH,
14N

kgNH kgN
NH3lugmw ( g — 3 )= Ningresailugmw( ; - )X FE(%) X
afio

0
7l

Donde se multiplica en Nitrégeno que ingresa a la laguna por los respectivos factores de
emision y conversion.

17NH,
14N

NH

slaguna (%)z 17.497(5%) % 0,43x

NH,; ( laguna) =9. 136(kga]\2213)

Finalmente para los 1.500 cerdos se obtienen 9.136 kg de NHj3 al afio emitidos desde la
laguna de almacenaje.
C.-Nitrégeno ingresado a establecimiento y laguna

Hasta este punto el Nitrégeno total emitido desde el establecimiento y la laguna se expresa
como:

14N
Nesz‘ablecimienta + laguna = (NH3 (establecimiento) + NH3 (langa))X
17NH,
; . 14N
Nestavlecimiento + laguna = (4050( ki;i]} )+ 9 1 36( kij;fz ))X 17NH
3
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ki
Nestavlecimiento + laguna = (12471 & )

ano
D.-Nitrogeno que ingresa a disposicion en terreno

Posteriormente, el Nitrégeno que ingresa a disposicion en terreno desde la laguna se
célcula como el total de nitrégeno emitido por los cerdos menos lo emitido desde las fases
hasta ahora contempladas, el establecimiento y la laguna, entonces:

Ndisposicié n _ terreno = N - Nestablecim iento + laguna

ex

=20.83357 12,471 %"

disposicion _terreno

kgN
Ndisposicirin _ terreno — 8362 ;ﬁ()

E.-Nitrogeno emitido en disposicion en terreno (DT)

Finalmente, se tiene el Nitrogeno que serd emitido desde el terreno donde son vertidos los
residuos tratados. Se tiene que:

17NH
NH3 (DT): Ndispusi(:iu’nen terreno XFE(k)X 14N :
NH, (DT)=(8.362<"€N >><0,23><17NHBJ
ane 14N

NH, (DT)=(2.335"))

ano

Tras multiplicar el Nitrégeno dispuesto en terreno por los respectivos factores de emision y
conversion se tiene un total de nitrégeno amoniacal de 2.335 kg de amoniaco al afio.

4. Determinacion de las emisiones totales de amoniaco
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Una vez determinada la emisidon de amoniaco en cada uno de los componentes de manejo

se obtiene el total de emisiones generado a partir del manejo de los purines de cerdo desde
un sistema de manejo tradicional.

NH NH +NH,,  +NHor

3total 3establecimiento 3Laguna

NH, ,,.=4.050"" 1 9 136\ | 9 335 kM,

ano ano ano

NH., =15.521%M53

3 total ™ afio

Obteniéndose asi un total de 15.521 kg de Nitrégeno amoniacal para el manejo de 1.500
cerdos a lo largo de un periodo de 1 afio.
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ANEXO 4
Informacién Base bovinos
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Formulario Catastro Emisiones Amoniaco desde explotaciones Ganaderas

POCH

PORCENTAJE DE EMISION POR COMPONENTE Y FACTOR DE EMISION ESPECIFICO

Porcentaje (%) | EF (Kg NHs/aio cabeza)

Vacas de carne
Corral y arrastre de residuos en seco 23 12,9
Pozo de decantacion 43 -
Aplicacién como fertilizante
(s6lido) 17
Acopio 20
Pastoreo 8
Aplicacién como fertilizante
(liquido) 20
Ninguno
Vacas lecheras
Sistema de lavado de pasillos (flush) 22 25,9
Almacenaje de solidos 20 -
Aplicacién a terreno Liquido (100-
200 cabezas) 22 -
Aplicacioén a terreno Liquido
(mayor 200 cabezas) 20 -
Aplicacioén a terreno Liquido
(menor 100 cabezas) 24 -
Aplicacioén a terreno Sélidos (100-
200 cabezas) 18 -
Aplicacién a terreno Sélidos (mayor
200 cabezas) 17 -
Aplicacién a terreno Sélidos (menor
100 cabezas) 19 -
Barrido de fecas en seco 15 10,8
Estanques 7 -
Evacuacion de desechos mediante
raspaje en seco 11 12,6
Laguna 43 4,4
Ninguno
Pastoreo 8 6,5
Separacién de sélidos 0 -
Sistema de evacuacion Pit 28 4,4
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SISTEMAS DE MANEJO PARA PRIMERA VERSION INVENTARIO
EF (Kg NHj/afio
Porcentaje (%) cabeza)
Vacas de carne
Feedlots 23 12,9
Pozo de decantacion 43 -
Aplicacién como fertilizante (sélido) 17
Acopio 20
Pastoreo 8
Aplicacién como fertilizante (liquido) 20
Ninguno
Vacas lecheras
Almacenaje de sélidos 20 -
Aplicacion a terreno Liquido (100-200 cabezas) 22 -
Aplicacion a terreno Liquido (mayor 200 cabezas) 20 -
Aplicacién a terreno Liquido (menor 100 cabezas) 24 -
Aplicacion a terreno Sélidos (100-200 cabezas) 18 -
Aplicacion a terreno Sélidos (mayor 200 cabezas) 17 -
Aplicacién a terreno Sélidos (menor 100 cabezas) 19 -
Barrido de fecas en seco 15 10,8
Estanques 7 -
Evacuacion de desechos mediante raspaje en seco 11 12,6
Laguna 43 4,4
Ninguno
Pastoreo 8 6,5
Separacién de sélidos 0 -
Sistema de evacuacion Pit 28 4.4
Sistema de lavado de pasillos 22 25,9
EF = Factor de emision.
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ANEXO 5

Resultados de emisiones bovinos por comuna
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A continuacién se presentan los resultados totales de emisiones de amoniaco por las
actividades ganaderas asociadas a bovinos.

kgNH3/aiio
Vitacura 0
Tiltil 470.809
Talagante 486.819
San Pedro 2.321.904
San José de
Maipo 616.375
San Bernardo 145.689
Renca 30.172
Quilicura 358.125
Puente Alto 72.044
Pudahuel 440.637
Pirque 419.086
Pefialolén 7.512
Peqiaflor 286.082
Paine 740.512
Padre Hurtado 644.084
Melipilla 5.660.796
Maria Pinto 2.202.201
Maipud 354.431
Lo Barnechea 195.935
Las Condes 23.276
Lampa 1.214.893
La Reina 616
La Pintana 166.871
La Florida 6.650
Isla de Maipo 332.140
Huechuraba 29.433
Estacion
Central 0
El Monte 379.184
El Bosque 0
Curacavi 1.281.395
Colina 530.661
Cerro Navia 0
Cerrilos 11.453
Calera de Tango 117.979
Buin 217.240
Alhué 568.099

Total : 20.333 ton NHj3/aiio
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ANEXO 6

Resultados de emisiones cerdos
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