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RESUMEN 

 

Cada vez es mayor la presión de la sociedad demandando una mejora del 

entorno ambiental, por lo que es necesario emprender una serie de acciones 

preventivas contra la contaminación en todas las áreas. Con el fin de preservar 

los recursos naturales para el presente y el futuro, logrando de esta manera un 

crecimiento de las agroindustrias de manera sustentable, el manejo integral de 

los residuos generados debe ser un objetivo central para lograr un 

aprovechamiento de los subproductos producidos durante el procesamiento de 

alimentos. 

En la presente tesis se aborda el problema de los residuos sólidos y efluentes 

líquidos que se generan en una planta de elaboración de jugos durante el 

procesamiento de manzanas y peras para la obtención de concentrados. Se 

implementó un sistema de tratamiento por compostaje para los residuos sólidos 

que además permitió verificar que existe una mejora en las propiedades del 

suelo luego de aplicar esta enmienda orgánica en agricultura. Los efluentes 

líquidos se tratan biológicamente en un sistema de tratamiento por lagunaje. 

Para representarlo se formuló un modelo matemático biogeoquímico de gran 

tamaño basado en primeros principios, el cual fue calibrado con datos 

experimentales para resolver problemas de optimización dinámica. En ambos 

casos, se aporta nueva información científica para la bibliografía y se 

representan detalladamente los sistemas de tratamiento de residuos sólidos y 

efluentes líquidos de la planta de jugos utilizada como estudio de caso. 

En cada capítulo de la tesis se presentan enseñanzas obtenidas de la resolución 

de los problemas diarios que se fueron presentando, junto con las estrategias 

adoptadas para tratar de resolver dichas dificultades, tratando de cumplir con las 

exigencias ambientales externas e internas. 

Los estudios realizados fueron llevados a cabo en la empresa JUGOS S.A., la 

agroindustria más importante del Alto Valle de Río Negro, que abrió las puertas 

para el desarrollo de esta tesis doctoral, convirtiéndose de esta manera en una 

empresa pionera en el tratamiento integral de los residuos agroindustriales. 
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ABSTRACT 

 

There is an increasing pressure from the society for environmental care during 

industrial operations. For this reason, it becomes necessary to undertake a 

series of preventive actions to minimize the amount of contaminated waste in all 

areas. To preserve the natural resources for the present and future, achieving a 

sustainable growth of agroindustries, the integral management of the waste 

generated must be a central objective, as well as being a mean to find utility of 

the by-products produced during the food processing. 

This thesis addresses the problem of solid and liquid waste generated by a juice 

production plant during the processing of apples and pears used in the 

manufacturing of concentrated juices. A composting treatment system for solid 

waste was implemented which allowed for an improvement of soil properties 

when applied as organic amendment. On the other hand, for the liquid residues a 

lagoon treatment system is used to treat the wastewater. A large biogeochemical 

mathematical model based on first principles was formulated, which was 

calibrated with experimental data to solve dynamic optimization problems. New 

scientific information is provided, and solid waste and liquid effluent treatment 

systems are presented for the case study. 

Each chapter of the thesis presents the lessons learned facing and solving day-

to-day problems that arose during the operation of the plant, together with 

strategies adopted for the solution, while complying with external and internal 

environmental requirements. 

All studies were carried out in JUGOS S.A. Company, the most important 

agroindustry of Alto Valle de Río Negro. To allow for carrying out the work 

required in this Thesis, they opened the installations of the company facilitating 

data and a site for experiments. This company became a pioneer in the integral 

treatment of agro-industrial waste. 

 

 

 



viii 

 

ÍNDICE GENERAL 

 

Prefacio i 

Agradecimientos iv 

Resumen vi 

Abstract vii 

Índice General viii 

Índice de Figuras xii 

Índice de Tablas xviii 

 

Capítulo 1. Introducción General 1 

1.1. Estado de situación de la fruticultura en Río Negro 2 

1.2. Panorama del sector agroindustrial en Río Negro 5 

1.3. Problemas y tratamientos asociados a los residuos sólidos y efluentes líquidos 6 

1.4. Objetivo de la tesis 11 

1.5. Estructura de la tesis 12 

1.6. Descripción y localización de la empresa JUGOS S.A. 14 

1.7. Descripción del proceso productivo 15 

1.8. Publicaciones 20 

  1.8.1. Publicaciones en revistas internacionales con referato 20 

  1.8.2. Publicaciones en revistas nacionales con referato 20 

  1.8.3. Trabajos libres presentados en congresos internacionales 21 

  1.8.4. Trabajos libres presentados en congresos nacionales 21 

  1.8.5. Trabajos libres presentados en reuniones científicas y tecnológicas 22 

  

Capítulo 2. Modelo Matemático de un Tratamiento Biológico de Efluentes Líquidos de 

una Industria Juguera 
24 

2.1. Introducción 25 

  2.1.1. Objetivos 29 

  2.1.2. Hipótesis y predicciones 29 



ix 

 

2.2. Validación del diseño de las lagunas de tratamiento 30 

  2.2.1. Generación de efluentes 30 

    2.2.1.1. Tratamiento primario 32 

    2.2.1.2. Tratamiento secundario 34 

    2.2.1.3. Desinfección 37 

    2.2.1.4. Parámetros de diseño 38 

  2.2.2. Verificación del diseño de las lagunas de tratamiento 40 

    2.2.2.1. Lagunas aeróbicas 40 

    2.2.2.2. Laguna facultativa 42 

    2.2.2.3. Equipos aireadores 45 

  2.2.3. Datos experimentales 49 

2.3 Formulación del modelo matemático del sistema de tratamiento biológico 52 

  2.3.1. Microorganismos 63 

    2.3.1.1. Fitoplancton 63 

    2.3.1.2. Bacterias 64 

    2.3.1.3. Levaduras 64 

  2.3.2 Ciclos biogeoquímicos 65 

    2.3.2.1. Nitrógeno 65 

    2.3.2.2. Fósforo 67 

    2.3.2.3. Oxígeno disuelto 69 

    2.3.2.4. Demanda bioquímica de oxígeno 70 

  2.3.3 Evaluación estadística sobre el desempeño del modelo 71 

2.4 Problema de estimación de parámetros para el modelo de lagunas de tratamiento 72 

2.5 Resultados y discusión 74 

2.6 Mejoras propuestas al sistema de tratamiento biológico 87 

2.7 Problemas asociados al tratamiento industrial de efluentes líquidos 91 

2.8 Conclusiones 99 

  



x 

 

Capítulo 3. Compostaje de Orujo de Manzana y Pera Provenientes de una Industria 

Juguera 
100 

3.1. Introducción 101 

  3.1.1. Objetivos 110 

  3.1.2. Hipótesis y predicciones 110 

3.2. Materiales y métodos 110 

  3.2.1. Generación de residuos 110 

  3.2.2. Ubicación y armado de hileras 112 

  3.2.3. Métodos de análisis 118 

  3.2.4. Experiencia a gran escala 121 

  3.2.5. Ensayo con material estructurante 122 

3.3. Resultados y discusión 126 

  3.3.1. Características de los materiales originales 126 

  3.3.2. Perfiles de temperatura y contenido de agua 128 

  3.3.3. Cambios en el pH y reducción del volumen 131 

  3.3.4. Análisis fisicoquímicos e indicadores de madurez  134 

  3.3.5. Compostaje a nivel industrial 137 

  3.3.6. Problemas asociados al tratamiento industrial de residuos sólidos 141 

  3.3.7. Perfiles de temperatura con material estructurante 147 

3.4. Conclusiones 151 

  

Capítulo 4. Alternativas para la Utilización de Compost de Pera en Agricultura 153 

4.1. Introducción 154 

  4.1.1. Objetivo 157 

  4.1.2. Hipótesis y predicciones 157 

4.2. Materiales y métodos 157 

  4.2.1. Sitio experimental 157 

  4.2.2. Enmienda orgánica utilizada 158 



xi 

 

  4.2.3. Diseño experimental 158 

  4.2.4. Análisis estadístico 163 

4.3. Resultados y discusión 164 

  4.3.1. Parámetros físicos y químicos del suelo 164 

  4.3.2. Parámetros vegetales 171 

  4.3.3. Determinaciones en fruta cosechada 174 

4.4. Conclusiones 177 

  

Capítulo 5. Conclusiones 179 

5.1. Conclusiones generales 180 

5.2. Contribuciones 181 

5.3. Trabajos futuros 182 

  5.3.1. Efluentes líquidos 182 

  5.3.2. Residuos sólidos 184 

  

Bibliografía 186 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Capítulo 1  

Figura 1.1: Ubicación de la empresa. 15 

Figura 1.2: Esquema general del proceso productivo. 16 

Figura 1.3: Diagrama de flujo del proceso de la empresa JUGOS S.A. 17 

  

Capítulo 2  

Figura 2.1: Vista aérea del predio en la localidad de Villa Regina, donde se encuentra el 

sistema de tratamiento de efluentes industriales por lagunaje. 
31 

Figura 2.2: Diagrama de flujo del tratamiento de efluentes de la empresa JUGOS S.A. 31 

Figura 2.3: Diagrama simplificado del sistema de tratamiento de efluentes de JUGOS S.A. 33 

Figura 2.4: Diagrama de la disposición de los equipos aireadores. 36 

Figura 2.5: Foto aérea de las lagunas de tratamiento de efluentes de JUGOS S.A. 37 

Figura 2.6: Medición de parámetros críticos en las lagunas de tratamiento. 49 

Figura 2.7: Toma de muestras para las determinaciones fisicoquímicas y microbiológicas. 51 

Figura 2.8: Precipitaciones diarias medidas por la estación meteorológica del INTA durante 

los 151 días (enero a mayo de 2011). 
51 

Figura 2.9. Temperatura ambiente media diaria medida por la estación meteorológica del 

INTA durante los 151 días (enero a mayo de 2011). 
52 

Figura 2.10. Radiación solar media diaria medida por la estación meteorológica del INTA 

durante los 151 días (enero a mayo de 2011). 
52 

Figura 2.11: Variables de estado y procesos biogeoquímicos involucrados en el modelo 

matemático. 
55 

Figura 2.12: Perfil de concentración del fósforo orgánico a lo largo de los meses de 

operación de las lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras. 
79 

Figura 2.13: Perfil de concentración del fosfato a lo largo de los meses de operación de las 

lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras. 
79 



xiii 

 

Figura 2.14: Perfil de concentración del nitrógeno orgánico a lo largo de los meses de 

operación de las lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras. 
80 

Figura 2.15: Perfil de concentración del oxígeno disuelto a lo largo de los meses de 

operación de las lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras. 
80 

Figura 2.16: Perfil de concentración del DBO a lo largo de los meses de operación de las 

lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras. 
81 

Figura 2.17: Perfil de concentración de bacterias a lo largo de los meses de operación de 

las lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras. 
81 

Figura 2.18: Perfil de concentración de levaduras a lo largo de los meses de operación de 

las lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras. 
82 

Figura 2.19: Perfiles de concentración de oxígeno disuelto, DBO, bacterias y del caudal de 

entrada normalizados a lo largo del horizonte de tiempo. 
83 

Figura 2.20: Fruta procesada mensualmente en el período de estudio. 86 

Figura 2.21: Manzana recibida mensualmente proveniente de chacra y galpón de 

empaque. 
87 

Figura 2.22: Equipo de aireación con hélice de 0,8 kg.(HP.h)-1 (a) y equipo de aireación con 

helicoide de 1,2 kg.(HP.h)-1 (b). 
88 

Figura 2.23: Equipo de aireación con hélice (a) y equipo de aireación con helicoide (b). 89 

Figura 2.24: Datos reales de oxígeno disuelto con dos tipos de aireadores diferentes a lo 

largo de los meses de operación de las lagunas de tratamiento. Los valores son promedios 

de las mediciones ± desvío estándar. 

90 

Figura 2.25: Datos normalizados de la DBO a la salida de las lagunas de tratamiento a lo 

largo de los meses de operación. Los valores son promedios de las mediciones ± desvío 

estándar. 

91 

Figura 2.26: Datos reales de la DBO a la entrada de las lagunas de tratamiento a lo largo 

de los meses de operación. Los valores son promedios de las mediciones ± desvío 

estándar. 

91 

Figura 2.27: Tensores metálicos rotos por efecto de la oxidación (a) y aireadores invertidos 93 



xiv 

 

en la laguna aeróbica (b). 

Figura 2.28: Generación de espuma en la laguna de tratamiento. 94 

Figura 2.29: Levantamiento de sedimentos en la laguna facultativa. 95 

Figura 2.30: Enrojecimiento de la laguna de tratamiento por aparición de Thiopedia rosea. 95 

Figura 2.31: Levantamiento de la geomembrana por rotura debido a malas maniobras 

operativas. 
96 

Figura 2.32: Reemplazo de geomembrana por varias roturas. 96 

Figura 2.33: Distribución de costos de funcionamiento del sistema de tratamiento de 

efluentes. 
98 

  

Capítulo 3  

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la generación de residuos sólidos de la empresa JUGOS 

S.A. 
111 

Figura 3.2: Vista aérea del predio en la localidad de Chichinales, donde se realizó el 

compostaje. 
112 

Figura 3.3: Temperaturas medias mensuales y precipitaciones totales durante el período 

de ensayo. 
113 

Figura 3.4: Precipitaciones anuales en la zona del ensayo. 113 

Figura 3.5: Hileras de orujo para el tratamiento de compostaje. 114 

Figura 3.6: Dimensiones de las hileras de compost. 115 

Figura 3.7: Pala cargadora Michigan R45C. 115 

Figura 3.8: Rotovator para el volteo de las hileras. 116 

Figura 3.9: Termómetro Testo para la medición de temperatura. 117 

Figura 3.10: Hileras de orujo trapezoidales para el tratamiento de compostaje (a) y 

disposición longitudinal de todas las hileras de orujo (b). 
122 

Figura 3.11: Identificación alfanumérica para la trazabilidad del producto. 122 

Figura 3.12: Mezclado de pilas de orujo de manzana con material estructurante. 123 

Figura 3.13: Disposición final de las pilas en estudio con material estructurante. 124 



xv 

 

Figura 3.14: Pila de compostaje control (a) y pila con material estructurante (b). 125 

Figura 3.15: Registro diario de la temperatura en las pilas de compostaje. 125 

Figura 3.16: Dispositivo Most para el registro de temperatura. 126 

Figura 3.17: Perfiles de temperatura durante todo el proceso de compostaje. Las flechas 

indican los volteos realizados en cada una de las hileras durante la etapa termofílica. La 

línea punteada indica el valor límite de la etapa termofílica (45°C), mientras que la línea 

entera indica el valor mínimo para la reducción de patógenos (55°C). Los valores son 

promedios de las mediciones ± desvío estándar. 

129 

Figura 3.18: Perfiles de contenido de agua durante todo el proceso de compostaje. La línea 

punteada indica el valor ideal de humedad para el compost terminado (40%). Los valores 

son promedios de tres muestras ± desvío estándar. 

131 

Figura 3.19: Perfiles de pH para el proceso de compostaje. Los valores son promedios de 

tres muestras ± desvío estándar. 
132 

Figura 3.20: Cambio de volumen de las hileras durante el compostaje. Los valores son 

promedios de tres muestras ± desvío estándar. 
133 

Figura 3.21: Hileras de compostaje a tiempo cero (a) y a 457 días del armado (b). 134 

Figura 3.22: Germinación de semillas de ryegrass (a) y semillas de tomate (b). 136 

Figura 3.23: Cantidad de fruta procesada y orujo generado en los últimos años. 137 

Figura 3.24: Vista aérea de la disposición longitudinal de todas las hileras de orujo. 138 

Figura 3.25: Vista satelital de la disposición longitudinal de todas las hileras de orujo. 139 

Figura 3.26: Hileras de compostaje terminadas luego del procesamiento. 141 

Figura 3.27: Deshidratación del orujo a compostar. 141 

Figura 3.28: Rotura de paletas del rotovator. 142 

Figura 3.29: Excesivas precipitaciones en el predio donde se realiza el compostaje. 143 

Figura 3.30: Imagen satelital del predio donde se realizó el compostaje, antes de comenzar 

a realizar el ensayo y luego de un par de años de producción de compost. 
143 

Figura 3.31: Autoignición de las hileras de compostaje. 144 

Figura 3.32: Distribución de costos de funcionamiento del sistema de tratamiento de 147 



xvi 

 

residuos sólidos. 

Figura 3.33: Perfiles de temperatura durante parte del proceso de compostaje. La flecha 

indica el día donde se realizó el mezclado del orujo de manzana con el material 

estructurante para el armado de cada una de las pilas. La línea punteada indica el valor 

límite de la etapa termofílica (45°C), mientras que la línea entera indica el valor mínimo 

para la reducción de patógenos (55°C). Las pilas 1, 2 y 3 son el control sin material 

estructurante, mientras que las pilas 4, 5 y 6 son con material estructurante. Los valores 

son promedios de las mediciones. 

148 

Figura 3.34: Comparación entre los perfiles de temperatura generados entre el termómetro 

digital Testo y el dispositivo Most. Los valores son promedios de las mediciones ± desvío 

estándar. 

150 

  

Capítulo 4  

Figura 4.1: Cuadro de perales donde se realizó el ensayo (a) y densidad de aplicación de 8 

t.ha-1 de compost (b). 
158 

Figura 4.2: Filas frutales desde el N°1 a N°8 donde se realizó el ensayo y la distribución de 

los tratamientos en filas y calles. 
160 

Figura 4.3: Extracción de muestra para determinar la densidad aparente (a), determinación 

de penetrometría (b) y determinación de infiltración básica (c). 
162 

Figura 4.4: Perfil de materia orgánica para todos los tratamientos durante los tres años de 

aplicación. TF, TC, CF y CC corresponde a “Testigo Fila”, “Testigo Calle”, “Compost Fila” y 

“Compost Calle”. Los valores son promedios de tres mediciones ± desvío estándar. 

165 

Figura 4.5: Perfil de infiltración del suelo con y sin tratamiento. Los valores son promedios 

de cuatro mediciones ± desvío estándar. 
167 

Figura 4.6: Diámetro de tronco final para todos los tratamientos. Los valores son promedios 

de las mediciones ± desvío estándar. 
172 

Figura 4.7: Altura de planta final para todos los tratamientos. Los valores son promedios de 

las mediciones ± desvío estándar. 
172 



xvii 

 

Figura 4.8: Área foliar para los distintos tratamientos. Los valores son promedios de las 

mediciones ± desvío estándar. 
173 

Figura 4.9: Índice verde para los distintos tratamientos. Los valores son promedios de las 

mediciones ± desvío estándar. 
174 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xviii 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Capítulo 2  

Tabla 2.1: Parámetros de diseño para el sistema de tratamiento de efluentes. 38 

Tabla 2.2: Parámetros permitidos de vuelco (Libro Tercero del Código de Aguas, 1995). 39 

Tabla 2.3: Parámetros críticos de diseño. 44 

Tabla 2.4: Nomenclatura, descripción y unidades de los parámetros utilizados en el 

desarrollo del modelo matemático del sistema de tratamiento de efluentes de la empresa 

JUGOS S.A. 

56 

Tabla 2.5: Set de parámetros óptimos para el modelo de las lagunas de tratamiento. 75 

Tabla 2.6: Error medio (EM), error relativo porcentual (ER) e índice de correlación (d) de 

las principales variables del modelo dinámico. 
78 

Tabla 2.7: Equivalencias entre períodos, meses y días. 83 

  

Capítulo 3  

Tabla 3.1: Composición de las pilas en estudio, siendo el ± el error de la báscula de 

pesado. 
124 

Tabla 3.2: Características del orujo de manzana y pera. LC: Límite de cuantificación. Los 

valores son promedios de tres muestras ± desvío estándar. 
127 

Tabla 3.3: Cambio de volumen de las hileras durante el compostaje. Los valores son 

promedios de tres mediciones ± desvío estándar. 
133 

Tabla 3.4: Análisis fisicoquímicos de los compost finales de manzana y pera. Los valores 

son promedios de tres muestras ± desvío estándar. 
134 

Tabla 3.5: Indicador de madurez utilizando semillas de ryegrass y tomate. Los datos son 

promedio de tres repeticiones. 
136 

Tabla 3.6: Generación de compost a partir de orujo de manzana y pera. 140 

  

  



xix 

 

Capítulo 4  

Tabla 4.1: Evolución de los parámetros del suelo con y sin tratamiento. Los valores son 

promedios de cuatro muestras ± desvío estándar. 
166 

Tabla 4.2: Parámetros fisicoquímicos del suelo para los tratamientos realizados sobre las 

filas y calles durante los tres años de ensayo. ND: No detectado. Los valores son 

promedios de tres muestras ± desvío estándar. 

168 

Tabla 4.3: EPT del suelo para los tratamientos realizados sobre las filas y calles durante 

los tres años de ensayo. Comparación con valores límites de referencia en suelos 

(SENASA, 2011). ND: No detectado. Los valores son promedios de tres muestras ± desvío 

estándar. 

170 

Tabla 4.4: Análisis fisicoquímicos de las peras cosechadas sometidas a los distintos 

tratamientos. ND: No detectado. Los valores son promedios de las muestras ± desvío 

estándar. 

175 

 



 

 

 

 

 

Capítulo 1 

 

 

 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 1……………………………………………………………………Iturmendi F. 

-2- 

1.1. ESTADO DE SITUACIÓN DE LA FRUTICULTURA EN RÍO NEGRO 

En los últimos 60 años la población mundial ha tenido un incremento 

exponencial, y según datos estadísticos de la ONU (Perspectivas de la Población 

Mundial, 2019), para 2050 habrá unos 10.000 millones de personas en la Tierra. 

Este aumento será acompañado de diferentes necesidades que deberán ser 

cubiertas, siendo la alimentación junto con la provisión de agua potable las más 

importantes. Para abastecer esta demanda creciente será indispensable un 

aumento productivo, que ineludiblemente generará una gran cantidad de 

residuos, que deberán ser tratados adecuadamente para evitar un impacto 

negativo sobre el ambiente. 

Las agroindustrias tienen un papel fundamental para atender estas necesidades; 

sin embargo, las mismas por lo general hacen un uso desmedido de los 

recursos, agotando en gran medida los nutrientes que se encuentran en el suelo, 

generando volúmenes exagerados de residuos sólidos y contaminando los 

cursos hídricos donde se vierten los efluentes industriales. Según estudios del 

INTA, un suelo del Alto Valle de Río Negro debe presentar al menos un 5% de 

materia orgánica para que sea óptimo en la producción frutihortícola (Sepúlveda, 

2018). Sin embargo, como es de esperar, no sólo no se alcanza este porcentaje, 

sino que además la materia orgánica se pierde continuamente por malas 

prácticas agrícolas, y esto puede ocasionar en el corto plazo el comienzo de un 

proceso de desertificación. Como sociedad debemos proponernos trabajar 

arduamente para mantener y aumentar la materia orgánica en los suelos, ya que 

es principalmente un factor limitante de la fertilidad de los mismos, pero además 

es clave para mejorar las propiedades físicas, químicas y biológicas del mismo. 
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Todas las industrias alimentarias deberían esforzarse diariamente en trabajar 

sobre la base de las Buenas Prácticas Industriales, donde la minimización de la 

generación de residuos se vuelve clave a la hora de reducir los costos 

operativos. Sin embargo, las industrias siempre generarán desechos 

agroindustriales durante el procesamiento de los alimentos, en menor o mayor 

medida, y analizando el contexto actual y de responsabilidad empresarial, no es 

aceptable desde ningún punto de vista evitar su tratamiento. Hay que destacar 

que no solo es importante el compromiso de las empresas para trabajar 

sustentablemente, sino que además debe tenerse en claro que el principal 

destino de la producción del Alto Valle del Rio Negro son los diversos mercados 

del mundo, quienes actualmente están exigiendo que sus proveedores sean 

responsables ambientalmente. 

El Alto Valle del Río Negro es una región que se encuentra en el norte de la 

Patagonia Argentina irrigada por el río Negro, el cual ha permitido el desarrollo 

poblacional y productivo de la Provincia. La fruticultura es la principal actividad 

económica de la región caracterizándose por la producción de frutas de pepita 

(manzanas y peras), frutales de carozo y uva. 

La producción de manzanas y peras en Argentina durante 2017 (SENASA, 2017) 

fue de aproximadamente 1 millón de toneladas, con una distribución 

prácticamente en partes iguales. En lo que respecta a la producción de peras, 

alrededor del 52% se destina a exportación, el 18% a mercado interno y el 30% 

a la industria. Por su parte, para la producción de manzanas, el 17% se exporta, 

el 46% va a mercado interno y el 37% a industria. El 85% de la producción de 

manzana y el 75% de la pera se concentra en el Alto Valle de Río Negro (CAFI, 

2014), mientras que el porcentaje restante es producido en el Valle de Uco 
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(Mendoza), 25 de Mayo (La Pampa) y el Valle de Tulum (San Juan). Con 

respecto a la producción frutícola específicamente en la provincia de Río Negro, 

el 53% corresponde a manzana y el 47% a pera. Del porcentaje relacionado con 

la manzana, el 60% se destina al consumo en fresco mientras que el 40% se 

industrializa. Por su parte, el 72% de la pera se destina al consumo en fresco y el 

28% se deriva a industria. De estos porcentajes que se industrializan de las 

manzanas y peras, aproximadamente el 70% se emplea en la producción de 

jugos concentrados, mientras que el 30% restante se destina principalmente a la 

producción de caldos de sidra. De este procesamiento de la fruta que no se 

consume en fresco, por un lado, se generan entre un 20 y 40% de residuos 

sólidos (orujo o bagazo) dependiendo de la industria, y se utilizan de 2 a 6 litros 

de agua por cada kilogramo de fruta a procesar, generando un efluente industrial 

altamente contaminado con materia orgánica, al igual que en otras 

agroindustrias (Sydenham et al., 1995; Acar et al., 1998; Ozbas et al., 2006; 

Shalini & Gupta, 2010; Camila et al., 2017; Cruz et al., 2018). 

La fruticultura de manzanas y peras en la provincia de Río Negro ha tenido 

períodos de bonanza y crisis con una clara tendencia de pérdida de 

competitividad en los últimos años, asociada con la disminución en la cantidad y 

calidad de la fruta cosechada. El aumento de los costos en dólares de la 

producción también contribuye a la pérdida de rentabilidad (Libro Blanco de la 

Fruticultura, 2018). El sector está atravesando un punto de inflexión, siendo 

necesario trabajar activamente con el fin de brindar oportunidades para hacer 

sustentable la actividad. Para lograrlo, es necesario desarrollar modelos que 

contemplen la responsabilidad social y el cuidado ambiental, siendo la 

innovación tecnológica una herramienta adecuada para tal fin. Cualquier 
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incorporación tecnológica debe ser adaptada a la realidad regional, donde la 

investigación científica es clave para su utilización y optimización. 

1.2. PANORAMA DEL SECTOR AGROINDUSTRIAL EN RÍO NEGRO 

Las empresas del Alto Valle de Río Negro, están sufriendo la mayor crisis de la 

historia (Diario Río Negro, 16/09/2018), con pérdidas severas durante los últimos 

años y una rentabilidad negativa, debido principalmente al incesante aumento de 

costos a nivel nacional que ha licuado la mejora que experimentó el tipo de 

cambio en los últimos años, lo que no permite que las empresas sean 

competitivas internacionalmente (Diario Río Negro, 11/09/2019). La industria de 

los jugos concentrados de fruta atraviesa dificultades aún mayores, ya que a los 

altos costos de producción hay que sumarle la caída del precio internacional del 

producto, ocasionando que dichas empresas queden fuera de competencia y 

enfrenten una crisis terminal (Diario Río Negro, 17/06/2017; Diario Chile 

Alimentos, 15/09/2019; Diario InfoAgro, 18/09/2019). Los ítems de mayor 

impacto en el cuadro de costos de los establecimientos concentradores de jugos 

son la mano de obra, energía eléctrica y gas. 

La producción mundial de jugo concentrado es aproximadamente de 1.500.000 

mil toneladas. El principal productor es China, con una producción de 700.000 

toneladas, seguido por Polonia con una producción de 450.000 toneladas, 

mientras que el resto de los países no supera las 100.000 toneladas anuales. La 

producción anual argentina de jugo concentrado de manzana promedia las 

55.000 toneladas, en tanto que a partir de la pera sólo se elaboran 30.000 

toneladas de jugo concentrado por año (Diario Río Negro, 11/09/2019). Las 

variaciones en la producción de jugo concentrado tienen directa relación con la 
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disponibilidad de fruta para molienda y con el precio internacional del jugo. El 

aumento de la oferta mundial, principalmente por el extraordinario crecimiento de 

China como productor y exportador, implica para Argentina mayores exigencias 

en cuanto a calidad, así como la necesidad de buscar alternativas para reducir 

los costos. 

En este complejo marco económico, el tratamiento de los residuos de las 

agroindustrias pasó a ser, en el mejor de los casos, un tema secundario, ya que 

los costos de inversión y mantenimiento de dichos sistemas son muy altos y 

prácticamente inaccesibles para dichas empresas. Por tal motivo, es necesario 

abordar e implementar estudios científicos con el fin de simular y optimizar los 

recursos necesarios para el tratamiento de los residuos sólidos y líquidos 

generados en la producción de los jugos concentrados de manzana y pera. 

1.3. PROBLEMAS Y TRATAMIENTOS ASOCIADOS A LOS RESIDUOS 

SÓLIDOS Y EFLUENTES LÍQUIDOS 

La industria de los jugos concentrados de manzana y pera del Alto Valle de Río 

Negro genera grandes volúmenes de residuos sólidos y efluentes líquidos 

durante el procesamiento (Laos, 2013; Amor et al., 2012). 

Con respecto a los residuos sólidos, los mismos están constituidos 

principalmente por cáscaras, semillas, pedúnculos y restos de pulpa, que poseen 

una concentración elevada de carbohidratos y fibra, y bajo contenido de 

proteínas, aminoácidos esenciales, vitaminas y sales, por lo que una disposición 

inadecuada de los mismos puede dar origen a serios problemas de 

contaminación ambiental, constituyéndose además en un foco de concentración 

de plagas, y además representa una gran pérdida de un recurso con valor 
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agrícola. Los principales efectos de la disposición inapropiada incluyen una 

degradación anaeróbica de la materia orgánica, generando como resultado la 

emisión de metano, sulfuro de hidrógeno, dióxido de carbono, entre otros gases, 

que no sólo producen contaminación, sino que también pueden contribuir con el 

calentamiento global (Frioni, 1999). 

Los nuevos procesos de interés científico y tecnológico que se puedan 

desarrollar para aprovechar los residuos orgánicos de las industrias 

frutihortícolas de la región, permitirán, por un lado, disminuir la contaminación 

ambiental, y por otro lado, reducir los costos de producción de los productos 

primarios (jugos concentrados, sidras, purés, pulpas, etc.), al incorporar 

productos de mayor valor agregado a partir de los subproductos generados. 

Uno de los problemas ambientales de las explotaciones agrícolas son los 

residuos orgánicos que se generan, como lo son los restos de poda, cosecha, 

post-cosecha, estiércol, pasto, fruta caída, entre otros. Habitualmente y por 

diversos factores, como la falta de tecnologías adecuadas a las necesidades de 

los productores, apoyo técnico para encontrar e implementar alternativas más 

amigables con el ambiente, disponer de un espacio adecuado, entre otros, el 

destino final de estos residuos es la quema, el enterramiento o el abandono del 

material a la intemperie hasta su descomposición (Pérez et al., 2002: Kulcu & 

Yaldiz, 2004; Del Valle et al., 2006; Luna Fontalvo et al., 2013; Martínez 

Gutiérrez et al., 2013). 

Una posible solución para el aprovechamiento de los residuos de industrias 

agroalimentarias es la aplicación de la biotecnología, utilizando microorganismos 

que degraden la biomasa vegetal y completen el ciclo del carbono. Entre estos 
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métodos de gestión de residuos, el compostaje ha ganado mayor atención dado 

por un lado los bajos costos operativos y por otro lado, por los altos beneficios 

sociales y ambientales. El compostaje es un proceso biológico que permite la 

degradación aeróbica de residuos orgánicos por acción de microorganismos. 

Con un adecuado tamaño de partícula, aireación, humedad, temperatura, 

relación C/N y pH es posible obtener un material homogéneo y estable, compost 

maduro, permitiendo además el reciclado e incremento en la disponibilidad de 

nutrientes asimilables en el suelo (Kulcu & Yaldiz, 2004; Zayed & Abdel-Motaal, 

2005; Martínez Gutiérrez et al., 2013; Román et al., 2013; Cruz et al., 2015; Xiao 

et al., 2017). 

Si bien existe abundante bibliografía respecto del empleo de desechos de la 

agroindustria en la producción de compost (Arrieche & Mora, 2005; Quiroz 

Guerrero & Pérez Vázquez, 2013; Martínez et al., 2017; Martínez Gutiérrez et al., 

2013), y algunos trabajos de investigación en donde se utilizan orujos de 

manzana y pera derivados de la industria jugueras y sidreras, los cuales están 

centrados en el co-compostaje de los mismos con residuos sólidos de tabaco 

(Kopčić et al., 2014), estiércol porcino (Jiang et al., 2014; Mao et al., 2017), lodos 

de depuradora (Pan et al., 2018; Zhang et al., 2021), orujos de frutas (plátano, 

naranja y kiwi) y verduras (papa, repollo, y zanahoria) (Ghinea et al., 2019) y con 

estiércol de caballo (Hank & Hrebeckova, 2023). Sin embargo, no se ha 

encontrado información relacionada con la factibilidad de elaborar compost 

empleando orujo de manzana y de pera sin ser mezclados con otros residuos 

agroindustriales. 

En el caso del aprovechamiento de los orujos de manzana y pera como 

mejoradores de suelo, se debe realizar un riguroso tratamiento para obtener el 
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compost evitando de esta manera un impacto ambiental. En consecuencia, esta 

industria a través de la Gestión de Residuos abre oportunidades de presentar a 

la región nuevos productos que se podrán incorporar a la cadena comercial de la 

actividad más desarrollada de la Alto Valle de Río Negro. Unos de los objetivos 

de esta tesis es evaluar una alternativa accesible para reutilizar los residuos de 

la agroindustria alimentaria ligada a la extracción de jugos de frutas de pepita, 

evitando la disposición final de estos residuos. Dentro de la amplia gama de 

alternativas posibles para el aprovechamiento de estos subproductos, se pueden 

destacar el desarrollo de ingredientes para alimentación humana, procesamiento 

térmico (generación de biogás, incineración), extracción de pectina y producción 

de etanol vía fermentación, entre otros (Kennedy et al., 1999). Sin embargo, es 

necesario un acondicionamiento de los orujos previo a su tratamiento que en la 

actualidad la empresa no puede realizar. En este sentido, el procesamiento de 

compostaje para obtener una enmienda orgánica es la opción de mayor 

factibilidad técnica y económica para su implementación por parte de la empresa 

JUGOS S.A. (Iturmendi, 2015). En virtud de la problemática ambiental que se 

establece en torno a la acumulación de residuos sólidos de alto contenido 

orgánico se espera obtener una enmienda orgánica que ofrezca ventajas en su 

aplicación. Este tipo de mejoradores de suelo presentan ventajas respecto de los 

fertilizantes químicos, ya que estos últimos pueden ocasionar un desequilibrio 

ambiental sino son usados racionalmente. 

Por otro lado, con respecto a los residuos líquidos, es preocupante la elevada 

carga orgánica que contienen los efluentes industriales de las jugueras y sidreras 

de la región, representando en algunos casos equivalencias con los generados 

por una población de 250.000 habitantes (Diario Río Negro, 04/01/2001). El 
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vertido de estos efluentes líquidos sobre los desagües que luego desembocan 

en el río Negro, están generando una contaminación de grandes magnitudes, 

siendo alarmante ya que desde este curso hídrico se abastece de agua dulce a 

toda la población. 

Las industrias de jugos concentradas de frutas utilizan grandes volúmenes de 

agua para el lavado y el procesamiento de las mismas (Amor et al., 2012; 

Samborska et al., 2019). A nivel internacional existen múltiples opciones para el 

tratamiento de estos efluentes (lodos activados, osmosis inversa, ultrafiltración, 

etc.). Sin embargo, son sistemas muy costosos e imposibles de implementar en 

las industrias jugueras del Alto Valle de Río Negro, debido principalmente a la 

situación económica que están enfrentando. En este sentido, la mayor parte de 

las agroindustrias regionales optan por implementar los antiguos sistemas de 

tratamiento por lagunaje, que presentan como mayor desventaja la gran 

superficie necesaria para ser construidos. Sin embargo, una de las 

problemáticas que repercuten negativamente en su funcionamiento, es el 

desconocimiento en los procesos que intervienen durante la degradación de la 

materia orgánica. En este sentido, la implementación de un modelo matemático 

para representar cada una de las reacciones que se producen en el sistema será 

de mucha ayuda para la operación diaria de estos sistemas de tratamiento, 

además de contribuir con la adecuación y vertido de un efluente industrial que 

cumpla con los parámetros permitidos de vuelco y evitar, de esta manera, la 

contaminación del río Negro. 
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1.4. OBJETIVO DE LA TESIS 

En esta tesis se presenta el desarrollo de una metodología que permite reducir 

los riesgos para la salud de la población y el impacto ambiental debidos a la 

calidad y cantidad de los efluentes líquidos y los residuos sólidos generados 

durante el procesamiento de manzanas y peras para la obtención de jugos 

concentrados del Alto Valle de Río Negro. 

Con relación a los efluentes líquidos, se propone realizar una validación del 

diseño de las lagunas de tratamiento de efluentes industriales que la empresa 

JUGOS S.A. ha construido en el año 2007. Para ello se desarrollarán los 

cálculos matemáticos basados en la bibliografía (Eckenfelder, 2001), que 

permitan verificar el cumplimiento de los parámetros permitidos de descarga que 

el Departamento Provincial de Aguas (DPA) exige para este tipo de efluentes. A 

su vez, se desarrollarán modelos matemáticos dinámicos para este sistema de 

lagunas de tratamiento, los cuales serán validados mediante la resolución del 

problema de estimación de parámetros, permitiendo, entre los objetivos 

propuestos, aportar información para la operación de las mismas. Más allá de las 

grandes ventajas que ofrecen los algoritmos de simulación y optimización 

ajustados para casos reales, así como la gran cantidad de modelos 

desarrollados de sistemas de procesos, son muy escasos los modelos hallados 

en la literatura para los problemas de lagunas de tratamiento biológico. La 

mayoría de los modelos desarrollados en la bibliografía están relacionados con 

los sistemas de tratamiento por lodos activados. 

Con respecto a los residuos sólidos, se pretende demostrar que el compostaje 

es una opción factible y económicamente atractiva para la producción de 
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enmiendas orgánicas. Para ello se empleará un tratamiento de los orujos de 

manzana y pera mediante un sistema de pilas con volteos para intentar obtener 

una reducción significativa de los residuos generados durante el proceso 

productivo para la obtención de jugos concentrados. Así mismo, se aplicará una 

estrategia para lograr una optimización de los tiempos de procesamiento durante 

el compostaje mediante el agregado de residuos de la industria maderera 

(estructurante). 

Se intentará demostrar que, combinando la teoría y la práctica, es factible 

alcanzar una cadena de producción con mayor sustentabilidad, permitiendo 

disminuir los impactos negativos que las industrias generan sobre el ambiente y 

dándole un valor agregado a los residuos que hoy contaminan. 

1.5. ESTRUCTURA DE LA TESIS 

Esta tesis está organizada en tres partes. El presente capítulo donde se 

introduce el rol fundamental que cumple la agroindustria, principalmente en 

nuestro país y ahondando aún más en la problemática particular de la región del 

Alto Valle de Río Negro. Además, se describe la dificultad asociada a los 

residuos orgánicos, donde se realizó principal énfasis en la empresa juguera 

JUGOS S.A., de la que se detalla el proceso productivo. 

A continuación, en el capítulo 2, se presenta la planta de tratamiento de 

efluentes industriales de la empresa JUGOS S.A., en donde se detallan los 

tratamientos primarios y secundarios que tiene el sistema, y se verifican los 

parámetros de diseño de las lagunas en cuestión mediante la utilización de la 

metodología desarrollada por Eckenfleder (2001). Luego, se formula un modelo 

matemático dinámico basado en primeros principios, el cual es validado 
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mediante la resolución de un problema de estimación de parámetros. En este 

modelo matemático se han formulado balances de masa dinámicos para los 

principales componentes de cada una de las lagunas de tratamiento, originando 

un sistema complejo de ecuaciones a derivadas parciales y algebraicas que 

fueron resueltas en la plataforma gPROMS (PSEnterprise, 2009). Además, se 

colaboró en la resolución de la problemática presentada en la laguna de 

tratamiento aeróbica, mediante la mejora de la transferencia de oxígeno al 

cuerpo de agua. Esto arrojó resultados favorables en el funcionamiento de todo 

el sistema de tratamiento de efluentes. Finalmente, en la última sección del 

capítulo se mencionan algunos de los problemas que surgieron durante el 

desarrollo del trabajo de esta tesis, siendo algunos de ellos resueltos mientras 

que para otros se pueden generar nuevas líneas de investigación y desarrollo 

para la empresa. 

Por su parte, en los capítulos 3 y 4, se presentan diferentes ensayos realizados 

con los residuos sólidos generados en la empresa JUGOS S.A. En el capítulo 3 

se demuestra que el compostaje es una alternativa atractiva económicamente 

para el tratamiento de todos los residuos sólidos, disminuyendo de esta manera 

el impacto ambiental y logrando una reducción considerable de la cantidad de 

sólidos generados durante el procesamiento para la obtención de jugos 

concentrados de manzana y pera. También se demuestra que la utilización de 

material estructurante es una alternativa para reducir considerablemente el 

tiempo de procesamiento, ya que se modifican las condiciones de operación en 

la etapa termofílica, optimizando de esta manera el tiempo de obtención de la 

enmienda orgánica. Al igual que en el capítulo anterior, en la última sección se 

mencionan algunas de las problemáticas que surgieron durante el desarrollo del 
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trabajo de esta tesis. En el capítulo 4, se presentan los resultados de aplicar 

estos compost en la agricultura, donde se plasman los beneficios alcanzados. 

Finalmente, en el capítulo 5, se presentan conclusiones, una síntesis de las 

principales contribuciones científicas realizadas en esta tesis y trabajos futuros 

de investigación. 

1.6. DESCRIPCIÓN Y LOCALIZACIÓN DE LA EMPRESA JUGOS S.A. 

JUGOS S.A. es una empresa localizada en Villa Regina fundada en el año 1976 

por iniciativa de un grupo de productores con espíritu emprendedor, que 

entendían necesario para el desarrollo de la región contar con una empresa con 

capacidad para procesar de manera industrial el volumen de manzanas y peras 

que no encontraba ubicación en los mercados de fruta fresca, para así obtener 

jugos concentrados de alta calidad que satisficieran los más exigentes 

requerimientos de mercados interno y externo. 

La ubicación de la planta industrial se muestra en la Figura 1.1, en la localidad 

de Villa Regina, provincia de Río Negro (39°05'57.4" S y 67°02'53.7" O), que es 

a su vez una de las zonas de mayor producción de frutas frescas del Alto Valle 

de Río Negro y Neuquén. A partir de los 90, la empresa logró un crecimiento 

sostenido tanto en volúmenes como en la calidad de la producción, todo esto 

como resultado de la inversión en tecnología, la capacidad de sus recursos 

humanos y la coherencia en las decisiones políticas de sus accionistas. 
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Figura 1.1: Ubicación de la empresa. 

1.7. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO 

La planta de jugos concentrados cuenta con una capacidad instalada para 

procesar diariamente 1.000 toneladas de materia prima, lo que representa una 

producción diaria de 560.000 galones (equivalente a 160 toneladas) de jugo 

concentrado, el cual es envasado utilizando diferentes tipos de envases y 

almacenado en cámaras de frio hasta su despacho. En temporada alta, que 

corresponde a los primeros cinco meses del año (enero a mayo), trabajan cerca 

de 175 empleados entre temporales, operarios, técnicos y profesionales. La 

empresa cuenta con el siguiente equipamiento para la producción de los jugos 

concentrados: moledora, turbo extractores, prensa continua, calentadores de 

pulpa, enfriadores de pulpa, separadores centrífugos, preconcentradores, 

ultrafiltros y concentradores. Además, la planta es abastecida de vapor generado 

en las calderas pirotubulares que utilizan gas natural y el agua empleada en las 

instalaciones proviene de pozos propios ubicados en el predio. El esquema 

general del proceso productivo se muestra en la Figura 1.2, mientras que el 

diagrama de flujo completo se puede apreciar en la Figura 1.3. 



 

Figura 1.2: Esquema general del proceso productivo. 



-17- 
 

 

Figura 1.3: Diagrama de flujo del proceso de la empresa JUGOS S.A. 

La temporada alta de producción coincide con el período de cosecha de la fruta 

que comienza en enero y finaliza en mayo. El resto del año se trabaja a mínima 

capacidad dependiendo el funcionamiento de los Galpones de Empaque para 

procesar la fruta que se exporta. El proceso productivo genera aproximadamente 

unas 200 t.día-1 de residuos sólidos (orujos), constituidos principalmente por 
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restos de frutas, cáscaras, semillas, pedúnculos y paredes celulares. Por su 

parte, el caudal máximo de efluentes líquidos generados ronda los  

250 m3.h-1 con una concentración de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

media de 2.000 mg.L-1. 

Como se mencionó anteriormente, la planta tiene una capacidad de 

procesamiento de 1.000 toneladas por día. La fruta que ingresa es almacenada 

en la playa de acopio. La materia prima ingresa en cajones (bins) de madera o a 

granel mediante camiones volcadores, provenientes de chacras, galpones de 

empaque o receptoras de fruta, donde es inspeccionada por calidad e inocuidad. 

Una vez definido el plan de producción, donde se determina el tipo y variedad de 

fruta a procesar, la misma es volcada a los lagares con agua para ser 

transportada, por medio hidráulico, hasta la zona de molienda. En este sector se 

realiza un riguroso lavado a presión y enjuague con agua limpia, asegurando de 

esta manera la correcta higiene del fruto que ingresa al molino. En este lugar se 

genera el residuo líquido del proceso, el cual es conducido por medio de 

canaleras al tratamiento primario de efluentes. La fruta ya limpia ingresa a una 

mesa de selección donde se retira la que se encuentra defectuosa, mientras que 

el resto ingresa a un molino tipo martillo para ser triturada y convertirse en una 

pulpa homogénea. Este descarte de fruta corresponde el primer residuo sólido 

del proceso y es transportado por medio de un tornillo sinfín a la tolva de 

almacenamiento para luego ser retirado por un camión hasta el sector de 

compostaje. En la siguiente etapa del proceso se elimina de la fruta molida la 

cáscara, pedúnculo y semillas que son desechadas por medio de turbo 

extractores, siendo este el segundo residuo sólido del proceso que también es 

transportado hasta la tolva de almacenamiento. La pulpa obtenida es calentada y 
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posteriormente desaromatizada. Los componentes volátiles tales como esteres, 

aldehídos y alcoholes que se evaporan en esta etapa del proceso, son 

recuperados, condensados, concentrados y enfriados con agua helada. Este 

aroma así obtenido es directamente envasado, siendo el primer producto que se 

obtiene en la línea de producción. Luego se realiza el tratamiento enzimático a la 

pulpa a través del agregado de enzimas a los tanques, que cumplen la función 

de mejorar la obtención de jugo en el proceso posterior. La extracción de jugo se 

realiza por medio de separadores centrífugos del tipo decanters que aseguran 

una extracción superior al 75%. En esta operación se genera el último residuo 

sólido que corresponde a los restos de pulpa de fruta a la cual se le realizó la 

extracción de jugo. El jugo obtenido de la etapa anterior es preconcentrado en un 

equipo evaporador tubular de múltiples efectos, hasta aproximadamente 20° Brix 

(cantidad aproximada de azúcares), para luego ser acondicionado en tanques de 

tratamiento donde se agrega carbón activado que ayudará al proceso de filtrado 

del jugo. En la etapa de filtración se utilizan ultrafiltros que tienen el objetivo de 

retirar todos los sólidos contenidos en el jugo junto con el carbón activado 

agregado. De esta manera, se obtiene un jugo clarificado de color ámbar, que 

debe ser enviado a la etapa de concentración final. Cabe destacar que durante 

este proceso se genera un residuo semilíquido, rechazo de ultrafiltración, que no 

puede ser enviado al sistema de tratamiento de efluentes por presentar una 

concentración de DBO muy elevada (20 veces superior al parámetro de diseño), 

por lo que es almacenado en tanque y reprocesado durante la temporada baja 

de producción en columnas de intercambio iónico para la obtención de un 

subproducto comercial. 
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La concentración final del jugo filtrado y decolorado es realizada en un equipo 

evaporador tubular de múltiples efectos donde se realiza la concentración final a 

70° Brix. En este equipo se realizan rigurosos controles de temperatura en los 

diferentes efectos para garantizar la muerte térmica de los microorganismos, sin 

alterar las características organolépticas del producto final. El jugo clarificado 

concentrado es enfriado y homogeneizado en tanques batch de 110.000 litros, 

quedando a la espera del control del departamento de calidad, que verifica el 

cumplimiento de las especificaciones, para proceder a la etapa de envasado en 

distintos tipos de contenedores dependiendo del cliente. Finalmente, el producto 

terminado es almacenado en cámaras frigoríficas a temperaturas inferiores a los 

5ºC hasta su despacho. 

1.8. PUBLICACIONES 

Todos los capítulos de esta tesis fueron publicados y presentados parcialmente 

en diferentes congresos, revistas y jornadas, que son detallados a continuación: 

1.8.1. Publicaciones en revistas internacionales con referato 

Iturmendi, F.; Estrada, V.; Ochoa, M.P.; Hoch, P.M. & Díaz, M.S. 2012. 

Biological wastewater treatment: Dynamic global sensitivity analysis and 

parameter estimation in a system of waste stabilization ponds. Computer 

Aided Chemical Engineering 30, pp. 212 - 216. 

1.8.2. Publicaciones en revistas nacionales con referato 

Maldonado, J.F.; Agüero, M.S.; Buglione, M.B.; Iturmendi, F.; Filippi, M.V. & 

Martínez, D.A. 2021. Pear and apple pomace compost in the production of 
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Congreso Argentino de Ciencia y Tecnología de Alimentos, 20-22 de 

noviembre de 2019, Buenos Aires, Argentina. 
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al 02 de Noviembre de 2012, Pittsburgh, Estados Unidos. 
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2.1. INTRODUCCIÓN 

Los procesos que se llevan a cabo en una agroindustria pueden describirse 

mediante modelos matemáticos de creciente rigurosidad. Esto permite resolver 

problemas de diseño de la industria o definir estrategias de control sobre los 

procesos involucrados, permitiendo a los Ingenieros de Proceso contar con una 

poderosa herramienta para evaluar los beneficios y aplicabilidad de sus ideas en 

forma teórica, de una manera segura, rápida y económica, antes de llevarlas a la 

práctica. Es por esto que, en los últimos 50 años, la Ingeniería de Sistemas de 

Procesos se ha transformado en una disciplina muy importante dentro de la 

Ingeniería Química, evitando la necesidad de plantas pilotos y generando 

aumentos en los beneficios al mejorar los procesos ya existentes. Por otro lado, 

la optimización de procesos es de fundamental importancia para la industria de 

alimentos debido a la capacidad de relacionar objetivos económicos, 

ambientales y de seguridad operativa. El consumo de agua potable en la 

industria de los alimentos es también un factor crítico que puede ser considerado 

en el planteo del problema. 

En efecto, la provisión sostenible de agua dulce es uno de los principales 

desafíos a proteger en este siglo y, en este sentido, los procesos de tratamiento 

de aguas residuales constituyen un problema principal para minimizar los 

impactos adversos en ecosistemas costeros y de agua dulce asociados al 

crecimiento urbano e industrial. El objetivo más importante de estos sistemas es 

la eliminación de la materia orgánica, ya que la descomposición de estas 

sustancias consume el oxígeno disuelto presente en el agua, pudiendo alcanzar, 

niveles de anaerobiosis, es decir, ausencia de oxígeno disuelto, dependiendo de 

la gravedad de la contaminación. En estas condiciones aparecen olores 
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desagradables, las aguas toman una coloración gris o negra y no hay posibilidad 

de supervivencia para los microorganismos aeróbicos responsables de degradar 

la materia orgánica. 

Dentro de la amplia gama de procesos biológicos utilizados para el tratamiento 

de aguas residuales (Metcalf & Eddy, 1995; Knobelsdorf, 2005), los barros 

activados son actualmente los procesos biológicos más utilizados (Cooper, 2001; 

Artan & Orhon, 2005; Alasino, 2009). A pesar de esto se continúan empleando 

sistemas de tratamiento por lagunaje, ya que ofrecen soluciones simples y 

requieren menores costos de inversión inicial. Consisten en grandes lagunas 

donde se almacenan las aguas residuales durante largos períodos para permitir 

que una amplia gama de microorganismos descomponga la materia orgánica. 

Las lagunas de tratamiento biológico pueden ser una combinación de tres tipos 

diferentes de sistemas: aeróbicos, anaeróbicos y facultativos (Smyth et al.; 2018; 

Aziz et al., 2019). Con respecto a las lagunas facultativas, las mismas presentan 

zonas aeróbicas y anaeróbicas, donde tienen lugar diferentes procesos químicos 

y bioquímicos dentro de cada zona, incluidas las relaciones de simbiosis entre 

microalgas, bacterias heterotróficas y hongos, que influyen en gran medida en la 

eficiencia de la laguna en el tratamiento biológico de aguas residuales (Ewing et 

al., 2014; Vijay & Yuan, 2017). 

La mayoría de los modelos empíricos fueron desarrollados para predecir la 

calidad de las lagunas de estabilización basados en la remoción de la Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (DBO) y la mortandad de coliformes (Mayo, 1989; Liran 

et al., 1994; Almasi & Pescod, 1996; Steets & Holden, 2003). Por otro lado, se 

han formulado modelos ecológicos para predecir el comportamiento de las 

lagunas de estabilización (Kayombo et al., 2000; Mashauri & Kayombo, 2002; 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380004003576#bib15
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Beran & Kargi, 2004). Además, se han formulado modelos biogeoquímicos 

dentro de un marco de optimización simultánea para la determinación de 

estrategias óptimas para la restauración de la calidad del agua de lagos y 

embalses (Estrada et al., 2008 y 2009; Estrada & Diaz, 2010). 

Moreno-Grau et al. (1999) presentaron un modelo matemático para un sistema 

utilizado en una planta de tratamiento de lagunas de estabilización de agua 

residual urbana, que incluía submodelos de los fenómenos físicos y bioquímicos 

que se producen en el proceso de tratamiento. Lee et al. (1999) propusieron un 

modelo matemático dinámico de lodos activados para el tratamiento de agua 

residual utilizando el enfoque de parámetros distribuidos en base a la técnica de 

colocación ortogonal. Como se puede encontrar en la bibliografía, se han 

propuesto algunos modelos para las lagunas de tratamiento que describen 

procesos hidrodinámicos (Manga et al., 2004; Shilton & Mara, 2005) o procesos 

bioquímicos (Kayombo et al., 2000; Dochain et al., 2003). 

Beran & Kargi (2004) desarrollaron un modelo matemático dinámico para 

predecir la calidad del efluente de las lagunas facultativas de estabilización de 

aguas residuales, que incluye una representación detallada de las interacciones 

sedimento-columna de agua y columna de agua-atmósfera. Emplearon un 

modelo hidráulico bidimensional que considera el flujo disperso y la difusión en 

las direcciones horizontal y vertical. Dicho modelo se puede usar para diseñar 

nuevas lagunas de estabilización y también para mejorar la calidad del efluente 

en sistemas existentes. Sin embargo, resaltan que más allá de que los modelos 

ecológicos estructurados se basan en principios de conservación, estequiometría 

de reacción y leyes de termodinámica; todos los modelos mencionados tienen 

sus puntos débiles desde las perspectivas hidrológicas y bioquímicas. 
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Cunha et al. (2006) simularon las concentraciones de oxígeno disuelto y DBO, 

con el fin de ser utilizadas como indicadores de la presencia de materia orgánica 

en un cuerpo de agua. En ese mismo año, Abbas et al. (2006) realizaron la 

simulación hidrodinámica de lagunas de estabilización utilizando dinámica de 

fluidos computacional (CFD Computational Fluid Dynamic) desarrollando una 

herramienta para estudiar y comprender las interacciones internas y del proceso. 

Gehring et al. (2010) presentaron un modelo de simulación de lodos activados 

donde se consideraba la integración de los procesos de transferencia de gases y 

biomasa de algas para oxígeno, dióxido de carbono y amoníaco, dependiendo 

de la velocidad del viento y un simple equilibrio iónico. Sah et al. (2011) 

realizaron el modelado de lagunas de estabilización en modelos en uno, dos y 

tres dimensiones. Iturmendi et al. (2012) resolvieron un modelo matemático 

describiendo los principales procesos bioquímicos que se llevan a cabo en las 

lagunas de tratamiento, realizando un análisis de sensibilidad global de la 

formulación del problema de estimación de parámetros sujeto a un sistema de 

ecuaciones diferencial algebraico que representa todo el sistema. Por otro lado, 

Ho et al. (2018) realizaron un análisis preliminar de la tecnología de lodos 

activados, basados en las problemáticas globales emergentes, como el cambio 

climático, la urbanización y el agotamiento del agua, buscando un sustituto 

factible y de bajo costo de la tecnología de lodos activados convencionales. 

Si bien existen diversos autores que han desarrollado modelos matemáticos para 

diferentes sistemas de tratamiento de efluentes (Benefield & Randall, 1980; 

Middlebrooks et al., 1999; Eckenfelder, 2001; Ozbas et al., 2006; Akbay et al., 

2018), los aportes realizados en simulación y optimización dinámica de sistemas 

de tratamientos de aguas residuales han sido limitados. En este capítulo, se 
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presenta el desarrollo y calibración de un modelo matemático dinámico 

altamente no lineal basado en primeros principios y desarrollado en la plataforma 

gPROMS (PSEnterprise, 2009), de las lagunas de tratamiento de la empresa 

juguera JUGOS S.A. Es importante destacar que a diferencia de los autores 

anteriores el problema que se modelará incluye las ecuaciones hidrodinámicas y 

el proceso bioquímico, los cuales actualmente se modelan por separado y rara 

vez en forma conjunta. Además, se aporta información fundamental de la 

validación del diseño de las lagunas de tratamiento, se hacen contribuciones al 

problema presentado y finalmente, se explican los problemas típicos que se 

observaron durante el desarrollo de esta tesis. 

2.1.1. Objetivos 

• Verificar el diseño de las lagunas de tratamiento del efluente industrial 

generado durante el proceso productivo para la obtención de jugos 

concentrados mediante ecuaciones matemáticas. 

• Formular y calibrar un modelo matemático para describir el 

comportamiento de un sistema de tratamiento biológico. 

2.1.2. Hipótesis y predicciones 

• La utilización de ecuaciones matemáticas permitirá estimar las variables 

operativas en un sistema de tratamiento de efluentes industriales. 

Predicción: El sistema de ecuaciones desarrollado será propicio para la 

obtención de los parámetros necesarios para un adecuado diseño de las 

lagunas de tratamiento. 

• La implementación de un sistema de simulación de procesos mediante 

modelamiento matemático generará alternativas operativas para el 
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manejo de un tratamiento de efluentes industriales. Predicción: Esta 

herramienta computacional permitirá mejorar el proceso de toma de 

decisiones, reducir costos operativos y operar la planta de tratamiento de 

forma óptima haciendo más rentable la industria juguera. 

2.2. VALIDACIÓN DEL DISEÑO DE LAS LAGUNAS DE TRATAMIENTO 

2.2.1. Generación de efluentes 

Las lagunas de tratamiento se ubican en un predio de 4 hectáreas en la localidad 

de Villa Regina (Figura 2.1), provincia de Río Negro, (39° 06’ 07.17’’ S y 67° 03’ 

03.34’’ O). 

La planta de tratamiento de efluentes tiene por objetivo encuadrar la calidad del 

efluente tratado con los límites permisibles de vuelco establecidos por la 

reglamentación vigente del Departamento Provincial de Aguas (DPA) para 

descargas industriales a cursos de agua. El cuerpo receptor para el volcado del 

efluente tratado es el arroyo Salado (39° 06’ 21.80’’ S y 67° 03’ 01.80’’ O). Se 

trata de un curso de agua de gran capacidad por el que escurre agua 

proveniente de los canales de drenaje y desemboca finalmente en el río Negro. 

Los efluentes industriales generados por la fábrica contienen elementos que son 

degradables biológicamente, por lo que el sistema de tratamiento para realizar la 

depuración del agua residual generada por la empresa JUGOS S.A. está 

conformado por un tratamiento primario seguido por un tratamiento secundario o 

biológico. El diagrama de flujo puede apreciarse en la Figura 2.2. 

Los efluentes líquidos industriales que son generados durante la producción de 

jugos concentrados presentan una elevada carga orgánica, debido 
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principalmente a la utilización de agua limpia para el arrastre y lavado de la fruta 

antes de ser molida para su procesamiento. 

 

Figura 2.1: Vista aérea del predio en la localidad de Villa Regina, donde se encuentra el sistema 

de tratamiento de efluentes industriales por lagunaje. 

 

Figura 2.2: Diagrama de flujo del tratamiento de efluentes de la empresa JUGOS S.A. 
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2.2.1.1. Tratamiento primario 

La fruta a procesar se vuelca en los lagares, en donde se le descarga suficiente 

caudal de agua de pozo, para que la misma circule hasta un pozo donde se la 

separa del medio líquido por una reja, elevándola por medio de una cinta de 

cangilones a las moledoras. El agua tiene doble finalidad, la primera es servir de 

vehículo de transporte y la segunda lavar la fruta antes de molerla. Al separar el 

agua luego de este proceso, esta presenta un contenido elevado de materia 

orgánica disuelta y en suspensión, además de otras impurezas tales como hojas, 

cáscaras y palos. 

Una vez que se separa la fruta, el efluente industrial escurre por gravedad por un 

conducto de un metro de diámetro hasta la estación elevadora, la cual está 

dividida en dos recintos, el primero húmedo que es el pozo de aspiración, y el 

segundo seco que es donde están ubicadas las electrobombas de eje horizontal. 

Desde el pozo húmedo el efluente atraviesa un sistema de enrejado de limpieza 

mecánica, cuya finalidad es retener los sólidos gruesos que arrastra el efluente, 

que es barrida por palas barredoras fijadas a cadenas y accionadas desde la 

parte superior por un motor reductor. El efluente, una vez que atraviesa la reja, 

pasa al recinto donde están ubicadas las cañerías de aspiración de las 

electrobombas. En el pozo de bombeo hay instaladas dos bombas de motor 

sumergido de 280 m3.h-1, una operativa y la otra de reserva. Los sólidos 

retenidos por la reja son barridos y elevados por palas barredoras, para luego 

ser volcados en un tornillo sinfín que los eleva y descarga en una tolva donde se 

acumulan para su posterior carga en camiones. 
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El efluente bombeado por las electrobombas de eje horizontal se vuelca en la 

cámara de entrada de un tamiz giratorio que tiene una separación entre 

alambres de 1,5 mm. Su finalidad es remover del efluente sólidos finos que el 

mismo contiene. En el movimiento giratorio del tamiz los sólidos son removidos 

por una chapa inclinada por donde resbalan y descargan en el mismo tornillo 

sinfín en el que se vuelca el material separado de las rejas, que como se indicó, 

los descarga en una tolva elevada donde se almacenan. Desde la tolva los 

sólidos son descargados en camiones que los transportan hasta el sector de 

compostaje. 

El efluente que atraviesa el tamiz giratorio descarga en un canal que lo conduce 

a la cabecera de un sedimentador, donde por aquietamiento sedimentan sólidos 

que contiene el efluente, depositándose y acumulándose sobre el piso. El líquido 

desborda por el vertedero de salida y descarga en una canaleta, escurriendo por 

gravedad hasta la estación de bombeo que impulsa el mismo, por una cañería al 

sistema de tratamiento biológico. En esta estación de bombeo se dosifican las 

sales de nitrógeno y fósforo requeridas como nutrientes para el correcto 

funcionamiento del tratamiento biológico. Dichas sales participan en la formación 

de los flóculos que luego sedimentan en la laguna facultativa. En la Figura 2.3, 

se visualiza una representación completa del sistema de tratamiento de efluentes 

líquidos. 

 

Figura 2.3: Diagrama simplificado del sistema de tratamiento de efluentes de JUGOS S.A. 
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2.2.1.2. Tratamiento secundario 

El sistema de tratamiento biológico está constituido por una laguna aireada 

aeróbica y una laguna aireada facultativa operando en serie. En la laguna 

aireada aeróbica, el efluente proveniente del pozo de bombeo se pone en 

contacto con una masa activa de microorganismos (biomasa) en presencia de 

oxígeno atmosférico disuelto. La agitación de la masa líquida, necesaria para 

evitar la sedimentación de los sólidos suspendidos presentes y la incorporación 

del oxígeno del aire necesario para la actividad microbiana, se realiza a partir de 

equipos aireadores. La mezcla líquida (efluente tratado y biomasa) de dicha 

laguna, ingresa a la laguna aireada facultativa. En este caso, y a diferencia de la 

anterior, el nivel de mezcla es suficiente como para mantener un régimen 

aeróbico en la mayor parte del líquido, permitiendo, al mismo tiempo, la 

sedimentación de los sólidos biológicos presentes, que se depositan sobre el 

fondo de la unidad. 

Para lograr una mejor eficiencia en remoción de materia orgánica, se divide la 

laguna aireada aeróbica en dos celdas de las mismas dimensiones, actuando en 

serie. En consecuencia, el sistema de tratamiento biológico consta, en realidad, 

de tres etapas de lagunas aireadas en serie, las dos primeras de mezcla 

completa (lagunas aireadas aeróbicas) y la restante, de mezcla parcial (laguna 

aireada facultativa). Se trata de un sistema de tratamiento simple y seguro para 

tratar efluentes industriales, con un equipamiento electromecánico mínimo, de 

sencilla operación y mantenimiento. 

En la laguna aireada aeróbica de primera etapa (Laguna N°1) el efluente 

proveniente del pozo de bombeo, con los nutrientes agregados, se pone en 
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contacto con una masa activa de microorganismos en presencia de oxígeno 

atmosférico disuelto. La agitación de la masa líquida, necesaria para evitar la 

sedimentación de los sólidos suspendidos o biomasa presente y la incorporación 

del oxígeno del aire necesario para la actividad microbiana, se logra con la 

instalación de 10 aireadores rápidos de eje vertical, del tipo flotantes. De los 10, 

cuatro son de 50 HP y seis de 40 HP. Esta laguna de oxidación biológica 

primaria tiene un volumen útil de 15.000 m3 y una altura de nivel líquido de 2,5 

metros, resultando así una permanencia hidráulica del líquido tratado de 3 días. 

Como segunda etapa del tratamiento biológico se utiliza otra laguna aireada 

aeróbica (Laguna N°2). El oxígeno requerido para la actividad microbiana 

aeróbica y el nivel de mezcla necesario se logra, en este caso, mediante la 

instalación de dos equipos aireadores flotantes de eje vertical de  

25 HP, dos de 20 HP y seis de 15 HP. Esta laguna de oxidación secundaria tiene 

las mismas dimensiones y tiempo de permanencia hidráulica que la Laguna N°1. 

De esta manera, en estas dos lagunas se remueven los compuestos orgánicos 

fácilmente biodegradables en su totalidad, mientras que ocurre una 

estabilización u oxidación parcial de las sustancias de degradación lenta. 

Como tercera y última etapa del tratamiento biológico se utiliza una laguna 

aireada facultativa (Laguna N°3). En ella se completa la degradación aeróbica de 

la materia orgánica remanente del efluente tratado por las lagunas aireadas 

aeróbicas N°1 y N°2. El oxígeno requerido para la actividad microbiana aeróbica 

y el nivel de mezcla necesario para su contacto con los líquidos que se tratan se 

logra, en este caso, mediante la instalación de cuatro equipos aireadores 

flotantes de eje vertical de 15 HP cada uno. La laguna aireada facultativa tiene 

un volumen útil de 55.000 m3 y una altura de líquido útil de 3 metros, resultando 
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así una permanencia hidráulica del líquido tratado de 11 días. Los sólidos 

suspendidos sedimentados en el fondo de la laguna sufren un proceso de 

degradación anaeróbico y se acumulan a una velocidad relativamente lenta, a lo 

largo de varios años. Así, al cabo de un periodo relativamente prolongado, 

cuando se produzca un sensible arrastre de sólidos suspendidos en el efluente 

tratado, será necesario remover dicho sedimento, el cual será dispuesto en sitios 

autorizados por la Autoridad de Control respectiva. En la Figura 2.4 se puede 

apreciar una representación completa del sistema de tratamiento biológico de la 

empresa JUGOS S.A., constituido por tres lagunas aeróbicas con su 

correspondiente disposición de motores en cada una de ellas. Así mismo, en la 

Figura 2.5 puede observarse una imagen aérea de dichas lagunas. 

 

Figura 2.4: Diagrama de la disposición de los equipos aireadores. 
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Figura 2.5: Foto aérea de las lagunas de tratamiento de efluentes de JUGOS S.A. 

2.2.1.3. Desinfección 

Previo a la descarga del efluente, el líquido tratado es sometido a una adecuada 

desinfección, con el fin de asegurar la eliminación de microorganismos 

patógenos eventualmente presentes. Para ello, se agrega una solución acuosa 

de hipoclorito de sodio al comienzo del conducto de descarga que conduce el 

efluente hasta el arroyo Salado. La dosis es aquella que asegure la presencia de 

cloro residual en el efluente tratado. La dosificación del hipoclorito requerido se 

efectúa, en solución, mediante dos bombas dosificadoras dispuestas en paralelo, 

funcionando en forma alternada a un caudal de alrededor de 20 l.h-1. Respecto a 

la cantidad de hipoclorito de sodio, se recomienda dosificar 2 mg.L-1, y luego se 

ajusta de forma tal que a la salida del vertedero se detecten valores entre 0,1 y 

0,5 mg.L-1. En caso de reutilizar el efluente tratado, por ejemplo para riego, es 

conveniente llevar el contenido de cloro a valores cercanos a 0,6 mg.L-1 para 

disminuir la posibilidad de presencia de coliformes. El efluente clorado pasa por 

gravedad a la cámara de toma de muestra reglamentaria y descarga finalmente 
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en el arroyo indicado, cumpliendo con los límites permisibles de vuelco 

establecido por el DPA. 

2.2.1.4. Parámetros de diseño 

Los parámetros principales tenidos en cuenta para el diseño de las tres lagunas 

de tratamiento están sintetizados en la Tabla 2.1, y corresponden a valores 

reales promedio de los últimos años de producción. 

Tabla 2.1: Parámetros de diseño para el sistema de tratamiento de efluentes. 

Parámetro Valor Unidad 

Caudal promedio diario 5.000 m3/día 

Caudal medio 208 m3/h 

Caudal máximo 250 m3/h 

Carga orgánica diaria 10.000 kg DBO/día 

Carga orgánica inicial 2.000 mg DBO/L 

Nitrógeno total < 10 mg/L 

Fósforo total < 2 mg/L 

Temperatura media efluente verano 26 °C 

Temperatura media efluente invierno 22 °C 

Temperatura media ambiente verano 24 °C 

Temperatura media ambiente invierno 7 °C 

Período generación efluente Enero - Mayo mes 
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Hay que tener en cuenta que, por el régimen de Protección y Conservación de 

los Recursos Hídricos establecido en el Libro Tercero del Código de Aguas, 

Ley N°2.952, se establecen valores permitidos de vuelco de un efluente industrial 

para un cuerpo receptor hídrico (presentados en la Tabla 2.2). La empresa 

JUGOS S.A. realiza muestreos diarios para controlar los parámetros operativos 

de la planta de tratamiento de efluentes líquidos, y así verificar el cumplimiento 

de los valores permitidos de vuelco. El muestreo se realiza en cada una de las 

lagunas de tratamiento y, además, se toma una muestra final del efluente tratado 

en una cámara de muestreo y aforo que está construida previa a la descarga del 

efluente en el arroyo Salado. 

Tabla 2.2: Parámetros permitidos de vuelco (Libro Tercero del Código de Aguas, 1995). 

Parámetro Valor límite Unidad 

Temperatura 45 °C 

pH 6 - 9 - 

Conductividad eléctrica 2.500 μS/cm 

Sólidos sedimentables 10 minutos 0,5 mg/L 

Sólidos sedimentables 2 horas 1 mg/L 

DQO filtrada 250 mg/L 

DBO5 filtrada 50 mg/L 

Grasas y Aceites 50 mg/L 
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Parámetro Valor límite Unidad 

Sulfuros 1 mg/L 

Detergentes 4 mg/L 

Escherichia coli 2 x 103 NMP/100mL 

 

2.2.2. Verificación del diseño de las lagunas de tratamiento 

En función de cumplir con los parámetros exigidos por la autoridad que regula el 

vuelco de efluentes industriales en un curso hídrico, se pretende verificar los 

valores críticos de diseño en las lagunas de tratamiento de efluentes, para 

confirmar que el sistema es adecuado. 

2.2.2.1. Lagunas aeróbicas 

Para realizar los cálculos, se utilizaron las expresiones desarrolladas por 

Eckenfelder (2001), aplicadas a sistemas biológicos de mezcla completa sin 

recirculación que tratan efluentes industriales: 

𝐷𝐵𝑂𝑒𝑓𝑙𝑎 =
𝐷𝐵𝑂0

1 + 𝐾𝑡. 𝑋𝑣. 𝑡
 (2.1) 

𝑋𝑣 =
𝑎. (𝐷𝐵𝑂0 − 𝐷𝐵𝑂𝑒𝑓)

1 + 𝑏. 𝑡
 (2.2) 

𝑡 =
𝑉

𝑄
 (2.3) 

donde 𝐷𝐵𝑂𝑒𝑓𝑙𝑎 es la DBO soluble del líquido tratado de la laguna aeróbica en 

mg.L-1, 𝐷𝐵𝑂0 es la DBO del líquido que ingresa a la laguna en mg.L-1, 𝐾𝑡 es la 

constante de remoción de la DBO a una temperatura dada en día-1, 𝑋𝑣 es la 
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concentración de sólidos suspendidos volátiles en la laguna (SSV) en mg.L-1, 

𝑎 es el coeficiente de síntesis celular en mgSSV.mgDBO-1, 𝑏 es la tasa de 

respiración endógena a una temperatura dada en día-1, 𝑉 es el volumen de las 

lagunas en m3, 𝑄 es el caudal diario en m3.día-1 y 𝑡 es la permanencia hidráulica 

en días. 

Luego de combinar y simplificar las ecuaciones 2.1 y 2.2, se obtiene como 

resultado la siguiente ecuación: 

𝐷𝐵𝑂𝑒𝑓𝑙𝑎 =
1 + 𝑏. 𝑡

𝑎. 𝐾𝑡. 𝑡
 (2.4) 

Considerando la ecuación de Arrhenius modificada para su corrección a diversas 

temperaturas (Benefield & Randall, 1980; Haug, 1993; Kadlec et al., 1996 y 

2000; Sheridan et al., 2012), resulta que: 

𝐾𝑡 = 0,01. 𝛩(𝑇−20) (2.5) 

donde 𝛩 es el coeficiente de temperatura, que según Eckenfelder (2001) puede 

valer de 1,06 a 1,08. Para el diseño de estas lagunas se adopta el valor medio, 

es decir, un coeficiente de temperatura de 1,07. De esta manera, 𝐾𝑡 a 20°C toma 

el valor de 0,01 día-1, siendo este valor acorde a lo reportado por Eckenfelder 

(2001) para efluentes que contienen materia orgánica de origen natural. Por otro 

lado, la tasa de respiración endógena a una temperatura dada se puede calcular 

como: 

𝑏 = 0,1. 1,04(𝑇−20) (2.6) 

De esta manera, 𝑏 a 20°C toma el valor de 0,1 día-1. Además, con el mismo 

criterio, se adopta que el coeficiente de síntesis celular, es decir, 𝑎 es 

0,5 mgSSV.mgDBO-1. 
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La laguna N°1 recibe el efluente crudo con un tratamiento primario por tamizado 

y sedimentación, por lo que el contenido de sólidos suspendidos puede 

considerarse despreciable frente a la biomasa existente en las lagunas. Por otro 

lado, de la Tabla 2.1, se sabe que 𝐷𝐵𝑂0 es 2.000 mg.L-1 y 𝑄 es 5.000 m3.día-1, 

mientras que de los datos reales del sistema se sabe que la permanencia 

hidráulica en ambas lagunas aeróbicas es de 6 días y el volumen es de 

15.000 m3 para cada una, con una profundidad o altura de nivel líquido de 

2,5 metros, obteniéndose de esta manera una superficie total de ambas lagunas 

de 12.000 m2. 

A los efectos de calcular la eficiencia de esta laguna en las condiciones de 

invierno y verano, es necesario previamente determinar la temperatura del 

líquido en cada una de ellas, aplicando la fórmula de Mancini & Barnhart (1976): 

𝑇𝑙𝑎𝑔 =
𝐴. 𝑓. 𝑇𝑎𝑚𝑏 + 𝑄. 𝑇𝑒𝑓

𝐴. 𝑓 + 𝑄
 (2.7) 

donde 𝑇𝑙𝑎𝑔 es la temperatura media de la laguna en °C, 𝐴 es el área de la laguna 

en m2, 𝑄 es el caudal diario en m3.día-1, 𝑇𝑎𝑚𝑏 es la temperatura media ambiente 

en °C, 𝑇𝑒𝑓 es la temperatura media del efluente en °C y 𝑓 es la constante 

adimensional de Eckenfelder (2001) que para el sistema analizado toma el valor 

de 0,5. 

2.2.2.2. Laguna facultativa 

Para realizar los cálculos, se utilizaron nuevamente las expresiones 

desarrolladas por Eckenfelder (2001), aplicadas a sistemas biológicos que tratan 

efluentes industriales: 
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𝐷𝐵𝑂𝑒𝑓𝑙𝑓 =
𝐹 + 𝐷𝐵𝑂0

1 + 𝐾𝑡. 𝑡
 (2.8) 

donde 𝐷𝐵𝑂𝑒𝑓𝑙𝑓 es la DBO soluble del líquido tratado de la laguna facultativa en 

mg.L-1 y 𝐹 toma el valor de 1 para temperaturas de líquido en la laguna inferiores 

a 10°C y de 1,3 para temperaturas de líquido en la laguna superiores a 10°C. En 

este tipo de laguna, cuando las precede una laguna aireada aeróbica, 

Eckenfelder (2001) define que 𝐾𝑡 a 20°C toma el valor de 0,2 a 0,4 día-1. Para 

realizar los cálculos se adoptó el valor más conservativo, es decir 0,2 día-1. 

De los datos reales del sistema se sabe que el tiempo de retención en esta 

laguna es de 11 días y el volumen es de 55.000 m3, con una profundidad o altura 

de nivel líquido de 3 metros, obteniéndose de esta manera una superficie en la 

laguna de 18.333 m2. En esta laguna se completa el tratamiento hasta alcanzar 

los parámetros permitidos de vuelco, sedimentando asimismo los sólidos 

biológicos generados en las lagunas aireadas de mezcla completa. 

De la Tabla 2.2, el valor límite de 𝐷𝐵𝑂𝑒𝑓 en la descarga para el efluente industrial 

es de 50 mg.L-1, bajo cualquier condición climática. Mediante la resolución de las 

ecuaciones anteriores para los meses donde se registran las mejores y peores 

condiciones climáticas para el sistema de tratamiento, se pueden obtener los 

valores límites de la 𝐷𝐵𝑂𝑒𝑓 a la salida del sistema de tratamiento por lagunaje 

adoptado. Como puede observarse en la Tabla 2.3, tanto para las condiciones 

de verano como de invierno, la 𝐷𝐵𝑂𝑒𝑓 es menor de 50 mg.L-1, por lo que se 

cumple con las condiciones impuestas para los parámetros de descarga. 
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Tabla 2.3: Parámetros críticos de diseño. 

Parámetro Verano Invierno Unidad 

Laguna aeróbica 

𝑇𝑙𝑎𝑔 24,9 13,8 °C 

𝐾𝑡 0,014 0,00657 1/día 

𝑏 0,12 0,078 1/día 

𝑎 0,5 0,5 mg SSV/mg DBO 

𝑋𝑣 569,49 655,83 mg/L 

𝐷𝐵𝑂𝑒𝑓𝑙𝑎 40,95 74,48 mg/L 

Laguna facultativa 

𝑇𝑙𝑎𝑔 24,3 9,4 °C 

𝐾𝑡 0,27 0,0976 1/día 

𝐹 1,3 1 - 

𝐷𝐵𝑂𝑒𝑓𝑙𝑓 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎 13,41 35,92 mg/L 
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2.2.2.3. Equipos aireadores 

Todas las lagunas presentan aireadores mecánicos superficiales del tipo eje 

vertical y alta velocidad. De acuerdo con Eckenfelder (2001), el requerimiento de 

oxígeno viene dado por: 

𝐾𝑔𝑂2 = 𝑎∗. 𝑄. (𝐷𝐵𝑂0 − 𝐷𝐵𝑂𝑒𝑓) + 𝑏∗. 𝑉. 𝑋𝑣 (2.9) 

donde 𝑎∗ es el coeficiente de respiración por síntesis celular y 𝑏∗ es la tasa de 

respiración endógena. Se adopta, de acuerdo con los rangos dados por 

Eckenfelder (2001), el valor de 0,5 para 𝑎∗ y 1,4.b para 𝑏∗. 

Equipos aireadores en lagunas aeróbicas 

Para ambas lagunas se realizó el cálculo en las condiciones más desfavorables, 

es decir, en el verano, cuando las eficiencias y temperaturas son mayores y, por 

lo tanto, menores son las concentraciones de oxígeno disuelto en la masa 

líquida. De esta manera, de la ecuación 2.9 se puede determinar que el 

requerimiento de oxígeno diario es de 7.767,65 kgO2.día-1, es decir, 

323,65 kgO2.h-1. Este oxígeno requerido se repartirá entre ambas lagunas 

aeróbicas (Laguna N°1 y Laguna N°2). 

Equipos aireadores en Laguna N°1 

En la primera laguna aireada la remoción de la DBO es mayor que en la segunda 

debido a que la cinética del proceso biológico es de primer orden. Por lo tanto, el 

requerimiento total de oxígeno se repartirá entre ambas lagunas en forma 

proporcional a la DBO removida. De esta manera, resolviendo la ecuación 2.4 

para las condiciones de verano, el valor para la DBO del líquido efluente de esta 

laguna es: 
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𝐷𝐵𝑂𝑒𝑓𝑙𝑎1 =
1 + 0,12.3

0,5.0,014.3
= 64,76 𝑚𝑔/𝐿 

Por lo tanto, la carga total de la DBO removida en ambas lagunas aireadas 

aeróbicas es de 9.795,25 kgDBO.día-1, mientras que la carga removida solo en la 

laguna aireada aeróbica N°1 es de 9.676,20 kgDBO.día-1. En consecuencia, en la 

Laguna N°1 se remueve el 98,78% de la carga orgánica total, mientras que en la 

Laguna N°2 el 1,22%, por lo que la cantidad requerida de oxígeno en esta 

laguna es de 319,70 kgO2.h-1. 

El cálculo del coeficiente de transferencia de oxígeno se obtiene, para aireadores 

mecánicos superficiales del tipo eje vertical y alta velocidad, de la siguiente 

ecuación (Eckenfelder, 2001): 

𝑁 = 𝑁0.
(𝛽. 𝐶𝑠𝑒𝑤 − 𝐶0)

𝐶𝑠
. 1,024(𝑇−20). 𝛼 (2.10) 

donde 𝑁0 es el coeficiente de transferencia de oxígeno en kgO2.(HP.h)-1, 𝐶𝑠𝑒𝑤 es 

la concentración de saturación de oxígeno a la temperatura y presión del líquido 

en mg.L-1, 𝐶0 es la concentración de oxígeno disuelto en condiciones de 

operación en la laguna en mg.L-1, 𝐶𝑠 es la concentración de oxígeno disuelto a 

20°C y nivel del mar en mg.L-1, 𝑇 es la temperatura del efluente en °C, 𝛼 es un 

valor típico para lagunas aireadas con aireadores superficiales de eje vertical 

que tratan efluentes libres o con escasa presencia de tensioactivos y 𝛽 es un 

valor típico que depende del contenido de sólidos disueltos inorgánicos. 

En este tipo de laguna, Eckenfelder (2001) recomienda que 𝛼 tome el valor de 

0,90, mientras que 𝛽 de 0,95. Por otro lado, se adoptan los siguientes valores 

para el resto de las variables: 𝑁0 adopta el valor de 1,25 kgO2.(HP.h)-1 ya que es 

un valor medio en equipos aireadores de buena calidad disponibles en el 
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mercado medido en agua limpia a 20°C y 1 atm, 𝑇 vale 24,9°C para dicha laguna 

en verano, 𝐶𝑠𝑒𝑤 a 24,9°C y 1 atm adopta el valor de 8,4 mg.L-1, 𝐶0 vale 1,5 mg.L-1 

y 𝐶𝑠 a 20°C y nivel del mar adopta el valor 9,2 mg.L-1. Hay que aclarar que se 

desprecia la influencia de la presión barométrica por la escasa altura de la 

localidad respecto al nivel del mar. Por lo tanto, resolviendo la ecuación 2.10, el 

coeficiente de transferencia de oxígeno para aireadores mecánicos superficiales 

del tipo eje vertical y alta velocidad es: 

𝑁 = 1,25.
(0,95.8,4 − 1,5)

9,2
. 1,024(24,9−20). 0,9 = 0,89 𝑘𝑔𝑂2/𝐻𝑃. ℎ 

De esta manera, la potencia mínima requerida para la Laguna N°1 es: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐾𝑔𝑂2

𝑁
=

319,70

0,89
= 359,21 𝐻𝑃 

Debido a que en la Laguna N°1 se encuentran en funcionamiento cuatro equipos 

aireadores rápidos de eje vertical de 50 HP y seis de 40 HP, resultando en una 

potencia total instalada de 440 HP, se puede asegurar que se cumple con la 

potencial total requerida para lograr un régimen de mezcla completa en función 

de las dimensiones adoptadas en dicha laguna. Por otro lado, efectuando el 

cociente entre la potencia instalada y el volumen de líquido en la laguna, se 

determina que la densidad de potencia en este caso es de 21,89 W.m-3. Este 

valor excede con amplitud el mínimo requerido (5,5 W.m-3) para mantener a 

todos los sólidos de la laguna en suspensión (Grady et al., 2011). 

Equipos aireadores en Laguna N°2 

Como ya se indicó anteriormente, la cantidad de oxígeno requerida por los 

microorganismos para degradar la materia orgánica en esta laguna es de 1,22% 
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de la total calculada para el conjunto de ambas lagunas aeróbicas. Por lo tanto, 

la condición crítica para la selección de los aireadores será la densidad de 

potencia. Suponiendo que el factor de seguridad adecuado es de 8 W.m-3 (Grady 

et al., 2011), entonces la potencia mínima requerida para la Laguna N°2 es de 

160,80 HP. 

Como en dicha laguna se encuentran en funcionamiento dos equipos aireadores 

rápidos de eje vertical de 25 HP, dos de 20 HP y seis de 15 HP, resultando en 

una potencia total instalada de 180 HP, se puede asegurar que se cumple con la 

potencial total requerida para lograr un régimen de mezcla completa en función 

de las dimensiones adoptadas en dicha laguna. 

Equipos aireadores en laguna facultativa 

Dados los bajos valores de la DBO involucrados y el volumen elevado de la 

laguna, la condición crítica para la selección de los aireadores será la densidad 

de potencia. De este modo mantendrá un nivel adecuado de oxígeno disuelto en 

toda la laguna, permitiendo sólo una zona anaeróbica en el fondo de esta, para 

lograr la descomposición anaeróbica de los sólidos biológicos que sedimenten. 

Se propone como valor recomendable para evitar el arrastre de sólidos 

suspendidos en el efluente tratado un valor de 0,78 W.m-3 (Eckenfelder, 2001; 

Grady et al., 2011). 

De esta manera, la potencia mínima requerida para la Laguna N°3 es de 

57,48 HP. Como en esta laguna se encuentran en funcionamiento cuatro 

equipos aireadores rápidos de eje vertical de 15 HP, esto resulta en una potencia 

total instalada de 60 HP. Por lo tanto, se puede asegurar que se cumple con la 
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potencia total requerida para permitir la sedimentación de los sólidos 

suspendidos remanentes. 

2.2.3. Datos experimentales 

Los datos experimentales se tomaron en las lagunas de tratamiento de efluentes 

de la empresa JUGOS S.A. (Figura 2.5) entre los meses de enero y mayo de 

2011 (151 días). Para la calibración del modelo matemático que se presenta en 

la sección 2.3, se registraron in situ los datos de temperatura, pH y oxígeno 

disuelto tres veces por semana en tres puntos y a dos profundidades (0,5 y 1,5 

metros). El pH se determinó mediante método potenciométrico empleando un 

medidor multiparamétrico Hanna XI5521-CR, el cual es calibrado una vez por 

semana mediante la utilización de tres soluciones buffer de pH 4, 7 y 10. 

Mientras que el oxígeno disuelto y la temperatura se obtuvieron con un oxímetro 

YSI ProODO 11D100475 (Figura 2.6), el cual es calibrado cada vez que se 

enciende con una opción automática del propio equipo. 

 

Figura 2.6. Medición de parámetros críticos en las lagunas de tratamiento. 
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Con respecto a las determinaciones de la DBO, nutrientes (nitrógeno orgánico, 

amonio, nitrato, fósforo orgánico y fosfato) y microorganismos (algas, bacterias y 

levaduras), se tomaron muestras una vez por semana para ser enviadas a un 

laboratorio externo (Figura 2.7). 

Los análisis para la DBO y los nutrientes se llevaron a cabo en el laboratorio de 

MAS AGUA en General Roca, y las metodologías utilizadas corresponden a la 

versión 20 del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 

preparado por American Public Health Association (APHA, 1998). 

Para determinar la concentración de los microorganismos indirectamente, se 

realizó el cálculo del biovolumen de las células, el cual corresponde a la 

expresión de volumen total que ocupa la biomasa celular. Se calculó 

comparando la forma celular con formas geométricas de acuerdo con Hillebrand 

et al. (1999). Los análisis microscópicos se llevaron a cabo tomando las 

dimensiones de 30 células de cada especie utilizando un microscopio óptico 

calibrado (ocular micrométrico) Carl Zeiss con un aumento de 400X, y se calculó 

su volumen celular a partir del cual se obtuvo el volumen medio. Los análisis 

para algas se llevaron a cabo en los laboratorios del Instituto Argentino de 

Oceanografía (IADO) en Bahía Blanca, mientras que las determinaciones de 

bacterias y levaduras se realizaron en el laboratorio de Microbiología Industrial y 

de los Alimentos de la Universidad Nacional del Sur. 

Los datos recolectados fueron utilizados para la resolución de un problema de 

estimación de parámetros que se desarrollará en la sección 2.4, y son 

presentados en las figuras que se detallan en esa misma sección. 



Capítulo 2……………………………………………………………………Iturmendi F. 

-51- 

 

Figura 2.7. Toma de muestras para las determinaciones fisicoquímicas y microbiológicas. 

Se obtuvieron, además, datos de precipitaciones (Figura 2.8), temperatura 

(Figura 2.9) y radiación solar (Figura 2.10), que fueron registrados en la Estación 

Meteorológica Automática del INTA en la zona del ensayo. 

 

Figura 2.8. Precipitaciones diarias medidas por la estación meteorológica del INTA durante los 

151 días (enero a mayo de 2011). 
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Figura 2.9. Temperatura ambiente media diaria medida por la estación meteorológica del INTA 

durante los 151 días (enero a mayo de 2011). 

 

Figura 2.10. Radiación solar media diaria medida por la estación meteorológica del INTA durante 

los 151 días (enero a mayo de 2011). 

2.3 FORMULACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DEL SISTEMA DE 

TRATAMIENTO BIOLÓGICO 

En este capítulo se presenta un modelo matemático basado en primeros 

principios, para representar el sistema de tratamiento biológico de efluentes 
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industriales de la empresa JUGOS S.A. descripto en la sección 2.2. Se 

formularon balances de masa dinámicos para los principales componentes del 

sistema de lagunas de tratamiento biológico: bacterias, levaduras, fitoplancton 

(cianobacterias, clorófitas y diatomeas), fósforo orgánico (PO), fosfato (PO4), 

nitrógeno orgánico (NO), nitratos (NO3), amonio (NH4), oxígeno disuelto (OD) y 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO). 

Para el caso de las lagunas aeróbicas se ha considerado una sola capa, ya que 

la presencia de motores de alta potencia permite suponer que existe mezclado 

perfecto de toda la masa líquida. Por otro lado, para la laguna facultativa se han 

implementado dos capas, una superior donde ocurren reacciones aeróbicas y 

una inferior donde se desarrollan reacciones anaeróbicas, que completan el 

tratamiento del efluente. De esta manera, se ha discretizado la altura de la 

columna de efluente en dos capas, con el fin de transformar el sistema de 

ecuaciones diferenciales parciales en un sistema de ecuaciones diferenciales 

ordinarias (Estrada et al., 2009). Este sistema complejo está constituido por 

ecuaciones diferenciales a derivadas parciales y ecuaciones algebraicas, que al 

considerarse condiciones homogéneas en cada una de las capas (como sucede 

en la laguna facultativa) o condiciones homogéneas en toda la columna de agua 

de las lagunas aireadas, permite transformar el sistema de ecuaciones 

diferenciales a derivadas parciales en un sistema de ecuaciones diferenciales 

totales que posibilita describir la dinámica del proceso. 

En los balances de masa por componente se consideran los caudales de entrada 

(𝑄𝑖𝑛) y salida (𝑄𝑜𝑢𝑡) del tratamiento biológico, el término de transferencia entre 

las capas, y los términos de generación/consumo, los cuales quedan 

representados por la siguiente ecuación: 
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𝑑𝐶𝑖𝑗𝑘

𝑑𝑡
=

𝑄𝑖𝑛𝑖𝑗

𝑉𝑖𝑗
𝐶𝑖𝑛𝑖𝑗𝑘

−
𝑄𝑜𝑢𝑡𝑖𝑗

𝑉𝑖𝑗
𝐶𝑖𝑗𝑘 + 𝑟𝑖𝑗𝑘 −

𝑘𝑑𝐴𝑖

∆ℎ 𝑉𝑖𝑗

(𝐶𝑖𝑈𝑘 − 𝐶𝑖𝐿𝑘) −
𝐶𝑖𝑗𝑘

ℎ𝑖𝑗

𝑑ℎ𝑖𝑗

𝑑𝑡
 (2.11) 

𝑖 = 𝐿𝑎𝑔𝑢𝑛𝑎𝑠 (𝐴𝑒𝑟ó𝑏𝑖𝑐𝑎, 𝐹𝑎𝑐𝑢𝑙𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎) 

𝑗 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑠 𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝐶𝑎𝑝𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟, 𝐶𝑎𝑝𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) 

𝑘 = 𝐵𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠, 𝐿𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠, 𝐴𝑙𝑔𝑎𝑠(𝑐𝑖𝑎𝑛𝑜𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠, 𝑐𝑙𝑜𝑟ó𝑓𝑖𝑡𝑎𝑠, 𝑑𝑖𝑎𝑡𝑜𝑚𝑒𝑎𝑠), 𝑁𝑂, 𝑁𝑂3, 𝑁𝐻4, 𝑃𝑂, 𝑃𝑂4, 𝑂𝐷, 𝐷𝐵𝑂 

donde 𝐶𝑖𝑗𝑘 representa las concentraciones de cada componente de cada laguna 

y/o capa horizontal en mg.L-1, 𝑄𝑖𝑛 y 𝑄𝑜𝑢𝑡 la entrada y salida a la laguna 

respectivamente, en l.día-1, ℎ𝑖𝑗 la profundidad de cada capa en metros, 𝑉𝑖𝑗 el 

volumen de cada capa en m3, ∆ℎ la distancia entre la mitad de la capa superior y 

la mitad de la capa inferior en metros, 𝑟𝑖𝑗𝑘 corresponde al término de generación 

neta de cada componente de cada laguna y/o capa horizontal en mg.L-1, 𝐴𝑖 

representa el área de cada laguna en m2 y 𝑘𝑑 es la tasa de difusión Eddy en 

m2.día-1. 

Además, se ha incluido el balance de masa global que cuenta con los términos 

de entrada (𝑄𝑖𝑛) y salida (𝑄𝑜𝑢𝑡) al sistema, y las correspondientes a 

precipitaciones (𝑄𝑟𝑎𝑖𝑛) y evaporación (𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝): 

𝐴𝑖

𝑑ℎ𝑖

𝑑𝑡
= 𝑄𝑖𝑛𝑖

− 𝑄𝑜𝑢𝑡𝑖
+ 𝑄𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖

− 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑖
 (2.12) 

Para incorporar las precipitaciones y la evaporación al modelo matemático, se 

utilizaron aproximaciones mediante funciones sinusoidales, utilizando los datos 

meteorológicos presentados en la sección 2.2.3. de este capítulo, que 

corresponde al período en la cual se generan efluentes. 



 

Figura 2.11: Variables de estado y procesos biogeoquímicos involucrados en el modelo matemático. 
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En la Figura 2.11 se muestra un esquema de las relaciones entre las variables 

de estado y los principales procesos biogeoquímicos incluidos en el modelo. 

Por otra parte, los parámetros fisicoquímicos, estequiométricos y cinéticos del 

modelo matemático se describen en la Tabla 2.4. Serán utilizados en los 

términos de generación/consumo de los balances de masa de cada componente 

mencionado previamente (ecuación 2.11). 

Tabla 2.4: Nomenclatura, descripción y unidades de los parámetros utilizados en el desarrollo del 
modelo matemático del sistema de tratamiento de efluentes de la empresa JUGOS S.A. 

Parámetro Descripción Unidad 

umax,C Tasa máxima de crecimiento de cianobacterias 1/día 

bmC Tasa de metabolismo basal de cianobacterias 1/día 

θm,C Ajuste de temperatura para la tasa de metabolismo basal de cianobacterias s/u 

Topt,C 
Temperatura óptima de crecimiento de cianobacterias oC 

Iopt,C 
Intensidad de luz óptima de crecimiento de cianobacterias Ly/día 

Kp,C Constante a la mitad de la saturación para captación de P por cianobacterias mg/L 

Kn,C Constante a la mitad de la saturación para captación de N por cianobacterias mg/L 

prC Tasa de predación de cianobacterias 1/día 

pHopt,C 
pH óptimo de crecimiento de cianobacterias s/u 

KpH,C Constante de velocidad media de cianobacterias s/u 

umax,D Tasa máxima de crecimiento de diatomeas 1/día 
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Parámetro Descripción Unidad 

bmD Tasa de metabolismo basal de diatomeas 1/día 

θm,D Ajuste de temperatura para la tasa de metabolismo basal de diatomeas s/u 

Topt,D 
Temperatura óptima de crecimiento de diatomeas oC 

Iopt,D 
Intensidad de luz óptima de crecimiento de diatomeas Ly/día 

Kp,D Constante a la mitad de la saturación para captación de P por diatomeas mg/L 

Kn,D Constante a la mitad de la saturación para captación de N por diatomeas mg/L 

prD Tasa de predación de diatomeas 1/día 

pHopt,D 
pH óptimo de crecimiento de diatomeas s/u 

KpH,D Constante de velocidad media de diatomeas s/u 

umax,G Tasa máxima de crecimiento de clorófitas 1/día 

bmG Tasa de metabolismo basal de clorófitas 1/día 

θm,G Ajuste de temperatura para la tasa de metabolismo basal de clorófitas s/u 

Topt,G 
Temperatura óptima de crecimiento de clorófitas oC 

Iopt,G 
Intensidad de luz óptima de crecimiento de clorófitas Ly/día 

Kp,G Constante a la mitad de la saturación para captación de P por clorófitas mg/L 

Kn,G Constante a la mitad de la saturación para captación de N por clorófitas mg/L 

prG Tasa de predación de clorófitas 1/día 
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Parámetro Descripción Unidad 

pHopt,G 
pH óptimo de crecimiento de clorófitas s/u 

KpH,G Constante de velocidad media de clorófitas s/u 

umax,B Tasa máxima de crecimiento de bacterias 1/día 

bmB Tasa de metabolismo basal de bacterias 1/día 

θm,B Ajuste de temperatura para la tasa de metabolismo basal de bacterias s/u 

Topt,B 
Temperatura óptima de crecimiento de bacterias oC 

Ko2,B Constante a la mitad de la saturación para captación de O2 por bacterias mg/L 

Kp,B Constante a la mitad de la saturación para captación de P por bacterias mg/L 

Kn,B Constante a la mitad de la saturación para captación de N por bacterias mg/L 

prB Tasa de predación de bacterias 1/día 

pHopt,B 
pH óptimo de crecimiento de bacterias s/u 

KpH,B Constante de velocidad media de bacterias s/u 

umax,Y Tasa máxima de crecimiento de levaduras 1/día 

bmY Tasa de metabolismo basal de levaduras 1/día 

θm,Y Ajuste de temperatura para la tasa de metabolismo basal de levaduras s/u 

Topt,Y 
Temperatura óptima de crecimiento de levaduras oC 

Kp,Y Constante a la mitad de la saturación para captación de P por levaduras mg/L 
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Parámetro Descripción Unidad 

Kn,Y Constante a la mitad de la saturación para captación de N por levaduras mg/L 

pHopt,Y 
pH óptimo de crecimiento de levaduras s/u 

KpH,Y Constante de velocidad media de levaduras s/u 

fop,A Fracción del fitoplancton muerto reciclada a fósforo orgánico s/u 

fop,B Fracción de bacterias muertas reciclada a fósforo orgánico s/u 

fop,Y Fracción de levaduras muertas reciclada a fósforo orgánico s/u 

αpc,C Relación estequiométrica fósforo/carbono de cianobacterias mg P/mg C 

αpc,D Relación estequiométrica fósforo/carbono de diatomeas mg P/mg C 

αpc,G Relación estequiométrica fósforo/carbono de clorófitas mg P/mg C 

αpc,B Relación estequiométrica fósforo/carbono de bacterias mg P/mg C 

αpc,Y Relación estequiométrica fósforo/carbono de levaduras mg P/mg C 

kmp Tasa de mineralización del fósforo orgánico 1/día 

θmp Ajuste de temperatura para la tasa de mineralización del PO s/u 

Kmpc Constante a la mitad de la saturación para la limitación por microorganismos mg/L 

fon,A Fracción del fitoplancton muerto reciclada a nitrógeno orgánico s/u 

fon,B Fracción de bacterias muertas reciclada a nitrógeno orgánico s/u 

fon,Y Fracción de levaduras muertas reciclada a nitrógeno orgánico s/u 
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Parámetro Descripción Unidad 

αnc,C Relación estequiométrica nitrógeno/carbono de cianobacterias mg N/mg C 

αnc,D Relación estequiométrica nitrógeno/carbono de diatomeas mg N/mg C 

αnc,G Relación estequiométrica nitrógeno/carbono de clorófitas mg N/mg C 

αnc,B Relación estequiométrica nitrógeno/carbono de bacterias mg N/mg C 

αnc,Y Relación estequiométrica nitrógeno/carbono de levaduras mg N/mg C 

kmn Tasa de mineralización del nitrógeno orgánico 1/día 

θmn Ajuste de temperatura para la tasa de mineralización del NO s/u 

kni 
Tasa de nitrificación 

1/día 

θni Ajuste de temperatura para la tasa de nitrificación s/u 

Knit 
Constante a la mitad de la saturación para la limitación por O2 de la 

nitrificación 
mg/L 

kdn Tasa de desnitrificación 1/día 

θdn Ajuste de temperatura para la tasa de desnitrificación s/u 

Kden 
Constante a la mitad de la saturación para la limitación por O2 de la 

desnitrificación 
mg/L 

αon 
Relación estequiométrica oxígeno/nitrógeno para la nitrificación mg O2/mg N 

αoc,A Relación estequiométrica oxígeno/carbono del fitoplancton mg O2/mg C 

αoc,B Relación estequiométrica oxígeno/carbono de bacterias mg O2/mg C 
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Parámetro Descripción Unidad 

αoc,Y Relación estequiométrica oxígeno/carbono de levaduras mg O2/mg C 

αop 
Relación estequiométrica oxígeno/fósforo mg O2/mg P 

ka 
Tasa de reaireación 1/día 

θa Ajuste de temperatura para la re-aireación s/u 

kot Coeficiente de transferencia de oxígeno mg O2/HP.día 

kdb 
Tasa de oxidación de DBO 1/día 

θdbo Ajuste de temperatura para la oxidación de DBO s/u 

Kdbo 
Constante. a la mitad de la saturación para la limitación por O2 de la oxidación 

de DBO 
mg/L 

K1  Coeficiente de atenuación de la luz por el fondo 1/m 

K2 Coeficiente de atenuación de la luz por la clorofila a m2/mg Cla 

ccl  Relación carbono/clorofila a para el fitoplancton mg C/mg Cla 

AA Área superficial de la laguna aeróbica m2 

AF Área superficial de la laguna facultativa m2 

VA Volumen de la laguna aeróbica m3 

VU Volumen de la capa superior en la laguna facultativa m3 

VL Volumen de la capa inferior en la laguna facultativa m3 

hU Altura de la capa superior en la laguna facultativa m 
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Parámetro Descripción Unidad 

hL Altura de la capa inferior en la laguna facultativa m 

vs,C 
Tasa de sedimentación de cianobacterias m/día 

vs,D 
Tasa de sedimentación de diatomeas m/día 

vs,G 
Tasa de sedimentación de clorófitas m/día 

vs,NO 
Tasa de sedimentación del nitrógeno orgánico m/día 

vs,PO 
Tasa de sedimentación del fósforo orgánico m/día 

vs,DBO 
Tasa de sedimentación del DBO m/día 

SN Flujo de amonio desde el sedimento mg N/ m2.día 

SP Flujo de fosfato desde el sedimento mg P/ m2.día 

KDOS 
Cte. a la mitad de la saturación para la limitación por O2 del flujo de nutrientes 

desde el sedimento 

mg/L 

fDNO 
Fracción de nitrógeno orgánico disuelto 

s/u 

fDPO 
Fracción de fósforo orgánico disuelto 

s/u 

ksod Demanda de oxígeno del sedimento 1/día 

θsod Ajuste de temperatura para la demanda de O2 del sedimento s/u 

Ksod 
Constante a la mitad de la saturación para la limitación demanda de O2 del 

sedimento 

mg/L 

fDDBO Fracción de DBO disuelto s/u 
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2.3.1. Microorganismos 

2.3.1.1. Fitoplancton 

En este modelo se incorporaron tres grupos taxonómicos de fitoplancton, es 

decir, cianobacterias (C), diatomeas (D) y clorófitas (G) (Estrada et al., 2009). 

Los términos de generación/consumo para las cianobacterias, diatomeas y 

clorófitas tienen en cuenta el crecimiento, metabolismo basal, predación y 

sedimentación: 

𝑟𝑖𝑗𝑘 = 𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑚𝑒𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜 − 𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑝𝑟𝑒𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑅𝐹𝑗𝑘,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (2.13) 

La tasa de crecimiento de estos tres grupos taxonómicos de fitoplancton 

depende de la temperatura, la radiación solar, la disponibilidad de nutrientes y el 

pH del sistema. Para representar estos efectos se utilizan funciones de limitación 

que pueden tomar valores entre 0 y 1 (Steele, 1962; Vollenweider, 1975; Smith, 

1980; Hecky & Kilham, 1988; Zhang et al., 2004; Beran & Kargi, 2004; Schindler 

et al., 2008; Thamatrakoln & Hildebrand, 2008): 

𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑢𝑚𝑎𝑥,𝑘. 𝑓(𝑇)𝑖𝑗𝑘. 𝑓(𝐼)𝑖𝑗𝑘. 𝑓(𝑁)𝑖𝑗𝑘. 𝑓(𝑝𝐻)𝑖𝑗𝑘. 𝐶𝑖𝑗𝑘 (2.14) 

Con respecto a la tasa de metabolismo basal, se asume que aumenta 

exponencialmente con la temperatura según un comportamiento de tipo 

Arrhenius: 

𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑚𝑒𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜 = 𝑏𝑚𝑘. 𝜃𝑚,𝑘
(𝑇𝑖−20)

. 𝐶𝑖𝑗𝑘 (2.15) 

La tasa de predación en este modelo está representado por: 

𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑝𝑟𝑒𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑝𝑟𝑘. 𝐶𝑖𝑗𝑘 (2.16) 
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Por último, como las especies de fitoplancton son más densas que el agua, se 

incluye un término que tiene en cuenta su sedimentación: 

𝑅𝐹𝑗𝑘,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑣𝑠,𝑘 . 𝐶𝑗𝑘

𝑉𝑗
 (2.17) 

2.3.1.2. Bacterias 

Los términos de generación/consumo para las bacterias (Beran & Kargi, 2004) 

tienen en cuenta el crecimiento, metabolismo basal, predación y sedimentación: 

𝑟𝑖𝑗𝐵 = 𝑅𝑖𝑗𝐵,𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑅𝑖𝑗𝐵,𝑚𝑒𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜 − 𝑅𝑖𝑗𝐵,𝑝𝑟𝑒𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑅𝐹𝑗𝐵,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (2.18) 

La tasa de crecimiento de las bacterias depende de la demanda bioquímica de 

oxígeno, el oxígeno disuelto, el pH, la temperatura y de la disponibilidad de 

nutrientes: 

𝑅𝑖𝑗𝐵,𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑢𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑗𝐵. 𝑓(𝐷𝐵𝑂)𝑖𝑗𝐵. 𝑓(𝑂𝐷)𝑖𝑗𝐵. 𝑓(𝑝𝐻)𝑖𝑗𝐵. 𝑓(𝑇)𝑖𝑗𝐵. 𝑓(𝑁)𝑖𝑗𝐵 . 𝐶𝑖𝑗𝐵 (2.19) 

Teniendo en cuenta lo desarrollado para el fitoplancton, la tasa de metabolismo 

basal, de predación y de sedimentación, vienen dadas por: 

𝑅𝑖𝑗𝐵,𝑚𝑒𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜 = 𝑏𝑚𝐵. 𝜃𝑚,𝐵
(𝑇𝑖−20)

. 𝐶𝑖𝑗𝐵 (2.20) 

𝑅𝑖𝑗𝐵,𝑝𝑟𝑒𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑝𝑟𝐵. 𝐶𝑖𝑗𝐵 (2.21) 

𝑅𝐹𝑗𝐵,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑣𝑠,𝐵. 𝐶𝑗𝐵

ℎ𝑗
 (2.22) 

2.3.1.3. Levaduras 

Los términos de generación/consumo para las levaduras (Tarifa et al., 2011) 

tienen en cuenta el crecimiento, metabolismo basal y sedimentación: 

𝑟𝑖𝑗𝑌 = 𝑅𝑖𝑗𝑌,𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑅𝑖𝑗𝑌,𝑚𝑒𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜 − 𝑅𝐹𝑗𝑌,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (2.23) 
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La tasa de crecimiento de las levaduras depende del pH, la temperatura y de la 

disponibilidad de nutrientes: 

𝑅𝑖𝑗𝑌,𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑢𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑗𝑌. 𝑓(𝑝𝐻)𝑖𝑗𝑌. 𝑓(𝑇)𝑖𝑗𝑌. 𝑓(𝑁)𝑖𝑗𝑌. 𝐶𝑖𝑗𝑌 (2.24) 

Teniendo en cuenta lo desarrollado para las bacterias, la tasa de metabolismo 

basal y de sedimentación, vienen dadas por: 

𝑅𝑖𝑗𝑌,𝑚𝑒𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜 = 𝑏𝑚𝑌. 𝜃𝑚,𝑌
(𝑇𝑖−20)

. 𝐶𝑖𝑗𝑌 (2.25) 

𝑅𝐹𝑗𝑌,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑣𝑠,𝑌. 𝐶𝑗𝑌

ℎ𝑗
 (2.26) 

2.3.2 Ciclos biogeoquímicos 

2.3.2.1. Nitrógeno 

En este modelo el nitrógeno está representado por tres variables de estado, es 

decir, nitrógeno orgánico (NO), amonio (NH4) y nitrato (NO3). Los términos de 

generación/consumo para estas variables tienen en cuenta la mortalidad, 

mineralización, consumo, sedimento, nitrificación, desnitrificación y 

sedimentación: 

𝑟𝑖𝑗,𝑁𝑂 = 𝑅𝑖𝑗,𝑁𝑂,𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 − 𝑅𝑖𝑗,𝑁𝑂,𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑅𝑖𝑈𝐵,𝑁𝑂,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 −

𝑅𝐹𝑗,𝑁𝑂,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛  
(2.27) 

𝑟𝑖𝑗,𝑁𝐻4 = 𝑅𝑖𝑗,𝑁𝐻4,𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝑅𝑖𝑗,𝑁𝑂,𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑅𝑖𝑗,𝑁𝐻4,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 −

𝑅𝑖𝑗,𝑁𝐻4,𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑅𝐹𝐿,𝑁𝐻4,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜  
(2.28) 

𝑟𝑖𝑗,𝑁𝑂3 = 𝑅𝑖𝑗,𝑁𝐻4,𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑅𝑖𝑗,𝑁𝑂3,𝑑𝑒𝑠𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑅𝑖𝑗,𝑁𝑂3,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 (2.29) 

Las bacterias consumen nitrógeno como nitrógeno orgánico y nitrato, mientras 

que el fitoplancton y las levaduras lo captan como amonio y nitrato, con una 
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preferencia por el amonio que se modela a través de un factor que depende de 

la concentración de ambas formas de nitrógeno: 

𝑅𝑖𝑈𝐵,𝑁𝑂,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =
𝑅𝑖𝑈𝐵,𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 .𝐶𝑖𝑈,𝑁𝑂.𝛼𝑛𝑐,𝐵

𝐾𝑛,𝐵+𝐶𝑖𝑈,𝑁𝑂
  (2.30) 

𝑅𝑖𝑗,𝑁𝐻4,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = ∑ (
𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜.𝐶𝑖𝑗,𝑁𝐻4 .𝛼𝑛𝑐,𝑘.𝑃𝑁𝐻4,𝑘

𝐾𝑛,𝑘+𝐶𝑖𝑗,𝑁𝐻4
)4

𝑘=1   (2.31) 

𝑅𝑖𝑗,𝑁𝑂3,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = ∑ (
𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜. 𝐶𝑖𝑗,𝑁𝐻4. 𝛼𝑛𝑐,𝑘. (1 − 𝑃𝑁𝐻4,𝑘)

𝐾𝑛,𝑘 + 𝐶𝑖𝑗,𝑁𝐻4
)

5

𝑘=1

 (2.32) 

La nitrificación es un proceso en donde el amonio es oxidado a nitrato por 

bacterias aeróbicas, y este proceso se ha modelado a través de una reacción de 

primer orden dependiente de la concentración de oxígeno y de la temperatura: 

𝑅𝑖𝑗,𝑁𝐻4,𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑘𝑛𝑖 . 𝜃𝑛𝑖
(𝑇𝑖−20)

.
𝐶𝑖𝑗,𝑂𝐷

𝐾𝑛𝑖𝑡 + 𝐶𝑖𝑗,𝑂𝐷
. 𝐶𝑖𝑗,𝑁𝐻4 (2.33) 

El nitrato, además de ser captado por las algas, bacterias y levaduras para su 

crecimiento, puede sufrir un proceso de desnitrificación por bacterias 

anaeróbicas en donde el nitrato es reducido a nitrógeno y otras formas gaseosas 

que son liberadas a la atmósfera: 

𝑅𝑖𝑗,𝑁𝑂3,𝑑𝑒𝑠𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑘𝑑𝑛. 𝜃𝑑𝑛
(𝑇𝑖−20)

. (1 −
𝐶𝑖𝑗,𝑂𝐷

𝐾𝑑𝑒𝑛 + 𝐶𝑖𝑗,𝑂𝐷
) . 𝐶𝑖𝑗,𝑁𝑂3 (2.34) 

La concentración de amonio aumenta en la columna de líquido a través de la 

mineralización del nitrógeno orgánico: 

𝑅𝑖𝑗,𝑁𝑂,𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑘𝑚𝑛. 𝜃𝑚𝑛
(𝑇𝑖−20)

.
∑ 𝐶𝑖𝑗𝑘

5
𝑘=1

𝐾𝑚𝑝𝑐 + ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑘
5
𝑘=1

. 𝐶𝑖𝑗,𝑁𝑂 (2.35) 
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A pesar de que este proceso genera una disminución de la concentración de 

nitrógeno orgánico, la mortalidad de las algas, bacterias y levaduras produce un 

aumento de esta forma de nitrógeno y de amonio: 

𝑅𝑖𝑗,𝑁𝑂,𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = ∑(𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑚𝑒𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜 . 𝛼𝑛𝑐,𝑘. 𝑓𝑜𝑛,𝑘)

5

𝑘=1

 (2.36) 

𝑅𝑖𝑗,𝑁𝐻4,𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = ∑(𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑚𝑒𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜 . 𝛼𝑛𝑐,𝑘 . (1 − 𝑓𝑜𝑛,𝑘))

5

𝑘=1

 (2.37) 

La sedimentación de la materia orgánica es otro de los procesos por el cual 

disminuye la disponibilidad de nitrógeno orgánico en la columna de líquido: 

𝑅𝐹𝑗,𝑁𝑂,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑣𝑠,𝑁𝑂. (1 − 𝑓𝐷𝑁𝑂). 𝐶𝑗,𝑁𝑂

ℎ𝑗
 (2.38) 

En el modelo se ha incluido además el término de liberación de amonio desde el 

sedimento que se ve beneficiada por condiciones de baja concentración de 

oxígeno (Hamilton & Schladow, 1997): 

𝑅𝐹𝐿,𝑁𝐻4,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑆𝑁 . (1 −
𝐶𝐿,𝑂𝐷

𝐾𝐷𝑂𝑆 + 𝐶𝐿,𝑂𝐷
) .

1

ℎ𝐿
 (2.39) 

2.3.2.2. Fósforo 

En este modelo el fósforo está representado por dos variables de estado, es 

decir, fósforo orgánico (PO) y fosfato (PO4). Los términos de 

generación/consumo para estas variables tienen en cuenta la mortalidad, 

mineralización, sedimento, consumo y sedimentación: 

𝑟𝑖𝑗,𝑃𝑂 = 𝑅𝑖𝑗,𝑃𝑂,𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 − 𝑅𝑖𝑗,𝑃𝑂,𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑅𝑖𝑈𝐵,𝑃𝑂,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 −

𝑅𝐹𝑗,𝑃𝑂,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛  
(2.40) 
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𝑟𝑖𝑗,𝑃𝑂4 = 𝑅𝑖𝑗,𝑃𝑂4,𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝑅𝑖𝑗,𝑃𝑂,𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑅𝑖𝑗,𝑃𝑂4,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 +

𝑅𝐹𝐿,𝑃𝑂4,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜  

(2.41) 

Las bacterias consumen fósforo como fósforo orgánico y fosfato, mientras que el 

fitoplancton lo capta en forma de fosfato: 

𝑅𝑖𝑈𝐵,𝑃𝑂,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =
𝑅𝑖𝑈𝐵,𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ. 𝐶𝑖𝑈,𝑃𝑂 . 𝛼𝑝𝑐,𝐵

𝐾𝑝,𝐵 + 𝐶𝑖𝑈,𝑃𝑂
 (2.42) 

𝑅𝑖𝑗,𝑃𝑂4,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = ∑ (
𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ. 𝐶𝑖𝑗,𝑃𝑂4. 𝛼𝑝𝑐,𝑘

𝐾𝑝,𝑘 + 𝐶𝑖𝑗,𝑃𝑂4
)

4

𝑘=1

 (2.43) 

La concentración de fosfato aumenta en la columna de líquido a través de la 

mineralización del fósforo orgánico: 

𝑅𝑖𝑗,𝑃𝑂,𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑘𝑚𝑝. 𝜃𝑚𝑝
(𝑇𝑖−20)

.
∑ 𝐶𝑖𝑗𝑘

5
𝑘=1

𝐾𝑚𝑝𝑐 + ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑘
5
𝑘=1

. 𝐶𝑖𝑗,𝑃𝑂 (2.44) 

A pesar de que este proceso genera una disminución de la concentración de 

fósforo orgánico, la mortandad de las algas, bacterias y levaduras produce un 

aumento de esta forma de fósforo y de fosfato: 

𝑅𝑖𝑗,𝑃𝑂,𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = ∑(𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑚𝑒𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜 . 𝛼𝑝𝑐,𝑘. 𝑓𝑜𝑝,𝑘)

5

𝑘=1

 (2.45) 

𝑅𝑖𝑗,𝑃𝑂4,𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = ∑(𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑚𝑒𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜 . 𝛼𝑝𝑐,𝑘. (1 − 𝑓𝑜𝑝,𝑘))

5

𝑘=1

 (2.46) 

La sedimentación de la materia orgánica es otro de los procesos por el cual 

disminuye la disponibilidad de fósforo orgánico en la columna de líquido: 

𝑅𝐹𝑗,𝑃𝑂,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑣𝑠,𝑃𝑂. (1 − 𝑓𝐷𝑃𝑂). 𝐶𝑗,𝑃𝑂

ℎ𝑗
 (2.47) 

Se ha incluido el término de liberación de fosfato desde el sedimento: 
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𝑅𝐹𝐿,𝑃𝑂4,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑆𝑃. (1 −
𝐶𝐿,𝑂𝐷

𝐾𝐷𝑂𝑆 + 𝐶𝐿,𝑂𝐷
) .

1

ℎ𝐿
 (2.48) 

2.3.2.3. Oxígeno disuelto 

En este modelo el oxígeno disuelto (OD) es una de las variables más 

importantes del sistema de tratamiento de efluentes. Los términos de 

generación/consumo para esta variable tienen en cuenta la reaireación 

atmosférica, respiración/fotosíntesis, aireación por motores, nitrificación, 

sedimento, oxidación, respiración y mineralización: 

𝑟𝑖𝑗,𝑂𝐷 = 𝑅𝑖𝑈,𝑂𝐷,𝑟𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑅𝑖𝑗,𝑂𝐷,𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛/𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠í𝑛𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 + 𝑅𝑖𝑈,𝑂𝐷,𝑎𝑖𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 −

𝑅𝑖𝑗,𝑂𝐷,𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑅𝑖𝑗,𝑂𝐷,𝑑𝑏𝑜 − 𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑂𝐷,𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑅𝑖𝑈,𝑂𝐷,𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 −

𝑅𝐹𝐿,𝑂𝐷,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜  

(2.49) 

Los principales procesos que incrementan el oxígeno disuelto en la columna de 

líquido son la reaireación atmosférica, la producción fotosintética de oxígeno y 

los equipos aireadores: 

𝑅𝑖𝑈,𝑂𝐷,𝑟𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑘𝑎. 𝜃𝑎

(𝑇𝑖−20)

ℎ𝑖
(𝐶𝑖

∗ − 𝐶𝑖𝑗,𝑂𝐷) (2.50) 

𝑅𝑖𝑗,𝑂𝐷,𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛/𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠í𝑛𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 = (∑ 𝑅𝑖,𝑘,𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 −

5

𝑘=1

𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑚𝑒𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜) . 𝛼𝑜𝑐,𝑘 (2.51) 

𝑅𝑖𝑈,𝑂𝐷,𝑎𝑖𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝑘𝑜𝑡.
𝑃𝑚𝑜𝑡,𝑖

𝑉𝑖
 (2.52) 

donde 𝐶𝑖
∗ es la concentración de la saturación de oxígeno del efluente a la 

temperatura de la superficie (Zhang et al., 2004): 

𝐶𝑖
∗ = 16,5 −

8

22
𝑇𝑖 (2.53) 
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La concentración de oxígeno disuelto en la columna de líquido disminuye 

principalmente por la tasa de respiración, la demanda de oxígeno del sedimento 

y a la utilización de oxígeno en los procesos de nitrificación, mineralización y 

oxidación de la materia orgánica: 

𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑂𝐷,𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = (∑ 𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑚𝑒𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜

2

𝑘=1

) . 𝛼𝑜𝑐,𝑘 (2.54) 

𝑅𝐹𝐿,𝑂𝐷,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = (
𝑘𝑠𝑜𝑑 . 𝜃𝑠𝑜𝑑

(𝑇𝑖−20)

ℎ𝐿
) . (

𝐶𝐿,𝐷𝑂

𝐾𝑠𝑜𝑑 + 𝐶𝐿,𝑂𝐷
) (2.55) 

𝑅𝑖𝑗,𝑂𝐷,𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = (𝑘𝑛𝑖 . 𝜃𝑛𝑖
(𝑇𝑖−20)

.
𝐶𝑖𝑗,𝑂𝐷

𝐾𝑛𝑖𝑡 + 𝐶𝑖𝑗,𝑂𝐷
. 𝐶𝑖𝑗,𝑁𝐻4) . 𝛼𝑜𝑛 (2.56) 

𝑅𝑖𝑈,𝑂𝐷,𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛

= 𝑘𝑚𝑛. 𝜃𝑚𝑛
(𝑇𝑖−20)

.
∑ 𝐶𝑖𝑈𝑘

5
𝑘=1

𝐾𝑚𝑝𝑐 + ∑ 𝐶𝑖𝑈𝑘
5
𝑘=1

. 𝐶𝑖𝑈,𝑁𝑂. 𝛼𝑜𝑛

+ 𝑘𝑚𝑝. 𝜃𝑚𝑝
(𝑇𝑖−20)

.
∑ 𝐶𝑖𝑈𝑘

5
𝑘=1

𝐾𝑚𝑝𝑐 + ∑ 𝐶𝑖𝑈𝑘
5
𝑘=1

. 𝐶𝑖𝑈,𝑃𝑂. 𝛼𝑜𝑝 

(2.57) 

𝑅𝑖𝑗,𝑂𝐷,𝑑𝑏𝑜 = 𝑘𝑑𝑛. 𝜃𝑑𝑏𝑜
(𝑇𝑖−20)

.
𝐶𝑖𝑗,𝑂𝐷

𝐾𝑑𝑏𝑜 + 𝐶𝑖𝑗,𝑂𝐷
. 𝐶𝑖𝑗,𝐷𝐵𝑂 (2.58) 

2.3.2.4. Demanda bioquímica de oxígeno 

En este modelo la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), al igual que el 

oxígeno disuelto (OD), es otra de las variables más importantes del sistema de 

tratamiento de efluentes, y representa la cantidad de materia orgánica 

susceptible a ser oxidada por los microorganismos. Los términos de 

generación/consumo para esta variable tienen en cuenta la mortalidad, oxidación 

y sedimentación: 

𝑟𝑖𝑗,𝐷𝐵𝑂 = 𝑅𝑖𝑗,𝐷𝐵𝑂,𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 − 𝑅𝑖𝑗,𝐷𝐵𝑂,𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑅𝐹𝑗,𝐷𝐵𝑂,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (2.59) 
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La concentración de la DBO en la columna de líquido se incrementa por la 

mortalidad de algas, bacterias y levaduras, y disminuye principalmente por el 

proceso de oxidación y sedimentación de la materia orgánica: 

𝑅𝑖𝑗,𝐷𝐵𝑂,𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = ∑(𝑅𝑖𝑗𝑘,𝑚𝑒𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜 . 𝛼𝑜𝑐,𝑘)

5

𝑘=1

 (2.60) 

𝑅𝑖𝑗,𝐷𝐵𝑂,𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑘𝑑𝑛. 𝜃𝑑𝑏𝑜
(𝑇𝑖−20)

.
𝐶𝑖𝑗,𝑂𝐷

𝐾𝑑𝑏𝑜 + 𝐶𝑖𝑗,𝑂𝐷
. 𝐶𝑖𝑗,𝐷𝐵𝑂 (2.61) 

𝑅𝐹𝑗,𝐷𝐵𝑂,𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑣𝑠,𝐷𝐵𝑂. (1 − 𝑓𝐷𝐷𝐵𝑂). 𝐶𝑗,𝐷𝐵𝑂

ℎ𝑗
 (2.62) 

Así, queda planteado un sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas (DAE) 

que representan el modelo matemático del proceso de las lagunas de 

tratamiento de efluentes. Dicho modelo se resolvió con enfoques de 

parametrización del vector de variables de control en el entorno gPROMS. 

2.3.3. Evaluación estadística sobre el desempeño del modelo 

El desempeño del modelo ha sido evaluado cuantitativamente (con propósitos de 

calibración) mediante el diagnóstico de tres parámetros estadísticos (Di Maggio 

et al., 2016), basados en medidas promedio de las variables de estado más 

importantes (fósforo orgánico, fosfato, nitrógeno orgánico, amonio, nitrato, 

oxígeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno, bacterias y levaduras). 

El error medio (EM), el error relativo (ER) y el índice de correlación (d), se 

obtuvieron con las siguientes ecuaciones (Willmott, 1981; Power, 1993; Moriasi 

et al., 2007; Rode et al., 2007): 

𝐸𝑀 =
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

𝑛
𝑖=1

𝑛
 (2.63) 
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𝐸𝑅 =
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦�̂�|

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1

. 100 (2.64) 

𝑑 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑦�̂� − �̅�| + |𝑦𝑖 − �̅�|)2𝑛
𝑖=1

 (2.65) 

donde y̅ es la media de los valores experimentales, yi son los valores 

experimentales, yî son los valores obtenidos del modelo dinámico de estimación 

de parámetros y n es el número de datos experimentales. 

2.4 PROBLEMA DE ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS PARA EL MODELO DE 

LAGUNAS DE TRATAMIENTO 

Se formuló un problema de estimación de parámetros para el modelo de lagunas 

de tratamiento. La resolución del problema de estimación de parámetros se 

realiza a los fines de ajustar el modelo matemático, planteado en la sección 2.3, 

con los datos experimentales disponibles para este sistema. Los datos 

experimentales, presentados en la sección 2.2.3 para la estimación de 

parámetros fueron obtenidos durante el período de 151 días (correspondientes a 

los meses de enero a mayo) para adecuar el funcionamiento de las lagunas de 

tratamiento de JUGOS S.A. al marco regulatorio de descarga de efluentes 

exigido en la provincia de Río Negro. El problema de optimización dinámica para 

la estimación de parámetros se resuelve minimizando la siguiente función 

objetivo, mediante la manipulación de las variables de control o grados de 

libertad, que en este caso serán los parámetros del problema de optimización: 

𝜑(𝑝) = ∑(𝑥(𝑡𝑙) − 𝑥�̅�)𝑇 . 𝑊. (𝑥(𝑡𝑙) − 𝑥�̅�)

𝑁𝐷

𝑙=1

 (2.66) 
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donde 𝑥�̅� es el conjunto de 𝑁𝐷 datos experimentales obtenidos en el tiempo 𝑡𝑙, 

𝑥(𝑡𝑙)
𝑇 = [𝑧(𝑡𝑙)

𝑇] son las correspondientes variables diferenciales calculadas para 

los componentes medidos y 𝑊 es la matriz de pesos para la función de mínimos 

cuadrados. 

Dicha función objetivo está sujeta al modelo mecanístico desarrollado en la 

sección 2.3 para las lagunas de tratamiento biológico, que resulta en un sistema 

de ecuaciones diferencial algebraico (DAE), cuyas condiciones iniciales y cotas 

sobre las variables se presentan en las siguientes ecuaciones: 

𝑝𝐿𝐵 ≤ 𝑝 ≤ 𝑝𝑈𝐵 (2.67) 

[𝑋]𝑖 = 𝑎[𝑚𝑔/𝑙] (2.68) 

Por otro lado, 𝑝𝐿𝐵 y 𝑝𝑈𝐵 son las cotas inferiores y superiores sobre los 

parámetros estimados mientras que [𝑋]𝑖, son las condiciones iniciales para las 

distintas ecuaciones diferenciales expresadas en mg.L-1. 

Una de las ventajas de trabajar con la plataforma gPROMS es que la misma 

reduce el índice de los sistemas de ecuaciones diferencial algebraico 

automáticamente. El índice de un sistema DAE es un número entero que 

representa el número mínimo de diferenciaciones del sistema DAE (con respecto 

a la variable independiente), requerida para convertir el DAE en un sistema de 

ecuaciones diferenciales ordinario (ODE) para el problema original de variables 

algebraicas y diferenciales. En general, en los problemas de ingeniería se 

utilizan hipótesis de modelado que hacen que los problemas resultantes sean de 

alto índice. Ejemplos de estas hipótesis serían: despreciar el hold-up de vapor en 

el balance de masa en un evaporador de cinco efectos para llevar a cabo la 

concentración de jugos, o despreciando el hold-up de energía interna en el 
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balance de energía en cada uno de los efectos del evaporador. Se han 

propuestos diversos algoritmos para la reducción del índice de problemas de alto 

índice. Uno de estos algoritmos está implementado en la plataforma gPROMS 

(PSEnterprise, 2009). 

2.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A continuación, se presentan los resultados numéricos obtenidos al resolver el 

problema de optimización dinámica para la estimación de los parámetros 

óptimos para el modelo de las lagunas. El problema resuelto es de 162 

ecuaciones y 209 variables (122 variables algebraicas y 20 diferenciales), que 

como se mencionó anteriormente, surge de plantear los balances de masa para 

los principales componentes del sistema de lagunas de tratamiento. El modelo 

matemático ha sido formulado en un entorno de optimización dinámica y resuelto 

con una estrategia de parametrización del vector de variables de control 

(PSEnterprise, 2009), considerando un horizonte de tiempo de 151 días (cinco 

meses de operación de alta temporada comprendidos entre enero y mayo). 

El valor inicial de la función objetivo es de 613,31 y alcanza el valor final de 

290,33 en 21 iteraciones (15 segundos). En la Tabla 2.5, se presentan los 

parámetros óptimos obtenidos: 
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Tabla 2.5: Set de parámetros óptimos para el modelo de las lagunas de tratamiento. 

Parámetro 
Valor 

inicial 

Valor 

final 
Unidad Parámetro 

Valor 

inicial 

Valor 

final 
Unidad 

bmB 0,044 0,039 1/día fon,B 0,500 0,839 s/u 

bmC 0,111 0,127 1/día fon,Y 0,500 0,576 s/u 

bmD 0,043 0,038 1/día fop,A 0,500 0,447 s/u 

bmG 0,047 0,159 1/día fop,B 0,500 0,465 s/u 

bmY 0,500 0,766 1/día fop,Y 0,500 0,537 s/u 

K1 0,983 1,389 1/m αnc,B 0,140 0,138 mg N/mg C 

Knit 3,493 8,545 mg/L αnc,Y 0,140 0,169 mg N/mg C 

Kdbo 0,500 6,230 mg/L αpc,B 0,030 0,030 mg P/mg C 

Kden 5,000 1,153 mg/L αpc,Y 0,030 0,027 mg P/mg C 

Kmpc 1,000 1,095 mg/L αoc,A 3,266 3,322 mg O2/mg C 

kni 0,037 0,030 1/día αoc,B 1,512 1,347 mg O2/mg C 

kdb 0,090 0,078 1/día αoc,Y 1,612 1,388 mg O2/mg C 

kdn 0,040 0,043 1/día αon 4,570 3,664 mg O2/mg N 

kmn 0,030 0,024 1/día αop 13,333 12,018 mg O2/mg P 

kmp 0,038 0,034 1/día prB 0,001 0,0008 1/día 
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Parámetro 
Valor 

inicial 

Valor 

final 
Unidad Parámetro 

Valor 

inicial 

Valor 

final 
Unidad 

Iopt,C 174,134 246,938 Ly/día prC 0,001 0,001 1/día 

Iopt,D 22,600 31,374 Ly/día prD 0,001 0,084 1/día 

Iopt,G 150,000 150,938 Ly/día prG 0,001 0,523 1/día 

Ko2,B 0,200 0,168 mg/L ϴm,B 1,151 1,126 s/u 

Kp,B 0,106 0,093 mg/L ϴm,C 0,960 1,110 s/u 

Kp,C 0,003 0,003 mg/L ϴm,D 1,280 1,130 s/u 

Kp,D 0,231 0,268 mg/L ϴm,G 1,905 3,824 s/u 

Kp,G 0,072 0,302 mg/L ϴm,Y 1,500 1,536 s/u 

Kp,Y 0,100 0,100 mg/L ϴdbo 1,050 1,083 s/u 

KpH,B 185,000 225,774 s/u ϴni 1,080 0,950 s/u 

KpH,C 150,000 128,080 s/u ϴdn 1,050 1,079 s/u 

KpH,D 150,000 219,664 s/u ϴmn 1,124 1,381 s/u 

KpH,G 150,000 178,664 s/u ϴmp 1,137 1,242 s/u 

Kn,B 0,010 0,006 mg/L umax,B 0,850 0,981 1/día 

Kn,C 0,025 0,026 mg/L umax,C 0,297 0,264 1/día 

Kn,D 0,065 0,037 mg/L umax,D 1,612 2,538 1/día 
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Parámetro 
Valor 

inicial 

Valor 

final 
Unidad Parámetro 

Valor 

inicial 

Valor 

final 
Unidad 

Kn,G 0,045 0,174 mg/L umax,G 1,111 1,355 1/día 

Kn,Y 0,010 0,013 mg/L umax,Y 2,133 1,679 1/día 

fon,A 0,500 1,239 s/u - - - - 

 

Por otro lado, en las Figuras 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17 y 2.18 se 

presentan las evoluciones de las principales variables en el sistema de lagunas 

de tratamiento, correspondientes a fósforo orgánico, fosfato, nitrógeno orgánico, 

oxígeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno, bacterias y levaduras, 

durante el período de tiempo considerado. Se puede observar que los perfiles de 

concentración obtenidos se ajustan adecuadamente a los datos experimentales 

utilizados para la resolución del problema de estimación de parámetros. Esto se 

verifica mediante el cálculo de los índices estadísticos desarrollados en la 

sección 2.3.3, los cuales se presentan en la Tabla 2.6, dejando en evidencia que 

el modelo es útil para predecir el comportamiento dinámico de las variables del 

sistema. 
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Tabla 2.6: Error medio (EM), error relativo porcentual (ER) e índice de correlación (d) de las 
principales variables del modelo dinámico. 

Variable EM (mg/L) ER (%) d (adimensional) 

Fósforo orgánico 0,002 23,7 0,94 

Fosfato 0,035 29,2 0,76 

Nitrógeno orgánico 0,687 39,3 0,90 

Amonio 0,001 33,3 0,94 

Nitrato -0,001 100,8 0,29 

Oxígeno disuelto -0,125 62,8 0,76 

DBO -273,623 35,2 0,90 

Bacterias -0,438 27,7 0,96 

Levaduras -6,143 63,7 0,92 

 

Como se puede observar, los valores adimensionales del coeficiente de 

correlación (d) se encuentran cercanos a 1, a excepción de la variable de estado 

que representa la concentración de nitrato en el sistema de tratamiento de 

efluentes. Esto se debe principalmente a que valor predicho por el modelo para 

evaluar la performance de esta variable se encuentra alejado respecto del dato 

experimental. Al no disponer de un conjunto abundante de datos experimentales 

el ajuste de parámetros se realiza con algunos datos insuficientes. En particular 

el valor de la concentración de nitrato se encuentra muy alejado del valor 
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experimental, por lo que, si se descarta este dato para calcular el coeficiente de 

correlación, se obtiene un valor de 0,88. 

 

Figura 2.12: Perfil de concentración del fósforo orgánico a lo largo de los meses de operación de 

las lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras. 

 

 

 

Figura 2.13: Perfil de concentración del fosfato a lo largo de los meses de operación de las 

lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras. 
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Figura 2.14: Perfil de concentración del nitrógeno orgánico a lo largo de los meses de operación 

de las lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras. 

 

 

 

Figura 2.15: Perfil de concentración del oxígeno disuelto a lo largo de los meses de operación de 

las lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras. 
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Figura 2.16: Perfil de concentración del DBO a lo largo de los meses de operación de las lagunas 

de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras. 

 

 

 

Figura 2.17: Perfil de concentración de bacterias a lo largo de los meses de operación de las 

lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras. 
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Figura 2.18: Perfil de concentración de levaduras a lo largo de los meses de operación de las 

lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras. 

Con el objetivo de poder comparar y analizar los resultados obtenidos, se 

presenta en la Figura 2.19 la normalización de los perfiles de concentración de 

oxígeno disuelto, DBO y bacterias, junto con el caudal de entrada al sistema de 

tratamiento biológico. Con el fin de interpretar dichos resultados, además se 

presentan los perfiles normalizados (relación entre el valor temporal de una 

variable respecto del valor máximo de la misma) de fruta procesada 

mensualmente en el período de estudio (Figura 2.20), y la comparación entre el 

ingreso de manzana proveniente directamente de chacra y la que ingresa por 

descarte de los galpones de empaque (Figura 2.21). En ambos casos la 

información corresponde al total de fruta procesada o ingresada mensualmente 

entre los meses de enero y mayo. La normalización de dichos datos se realiza 

por exigencias de confidencialidad de la empresa. 

Debido a que las figuras mencionadas presentan diferentes ejes temporales, se 

presenta la Tabla 2.7 para identificar el período de días correspondiente con el 

mes en cuestión: 
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Tabla 2.7: Equivalencias entre períodos, meses y días. 

Período Mes Día 

1 Enero 1 - 31 

2 Febrero 32 - 59 

3 Marzo 60 - 90 

4 Abril 91 - 120 

5 Mayo 121 - 151 

 

 

Figura 2.19: Perfiles de concentración de oxígeno disuelto, DBO, bacterias y del caudal de 

entrada normalizados a lo largo del horizonte de tiempo. 

A continuación, para comprender en detalle los resultados obtenidos en la Figura 
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- Período 1: Como todos los años, al inicio de este período, la empresa se 

encuentra en parada de planta a la espera del inicio de la temporada de 

cosecha hacia finales de enero. Este dato se confirma en la Figura 2.20, 

donde los volúmenes reales de ingreso de fruta para este período son 

muy bajos. Por tal motivo, puede apreciarse un aumento en la 

concentración de oxígeno en la laguna aeróbica debido al bajo caudal de 

entrada a la laguna. Este poco caudal enviado al sistema de tratamiento, 

correspondiente a efluente de operaciones de limpieza y mantenimiento 

del equipamiento, que no contiene elevada carga orgánica, permite de 

esta manera recuperar las condiciones óptimas de funcionamiento en las 

lagunas. Por lo tanto, también se aprecian mejoras en las concentraciones 

de bacterias que serán las responsables de degradar la materia orgánica. 

- Período 2: Como se puede apreciar en la Figura 2.20, los ingresos de 

fruta comienzan a ser elevados, destacándose mayor cantidad de pera 

que de manzana, coincidente con el tiempo de cosecha de la variedad. 

Esto viene acompañado de un aumento en el caudal de ingreso a las 

lagunas de tratamiento de efluentes. Como es de esperar, se incrementa 

la DBO y comienza a progresar el crecimiento de bacterias aeróbicas en 

la laguna. Por consiguiente, se puede observar la disminución de la 

concentración del oxígeno disuelto en esta etapa del tratamiento debido a 

la actividad microbiana. Cabe destacar que el aumento abrupto de la 

concentración del DBO, se debe principalmente a que el efluente 

generado durante el procesamiento de la pera es mucho más complejo 

que el de manzana. Esta afirmación se corrobora con información que ha 

recabado la empresa durante todos estos años de operación, ya que no 
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hay trabajos científicos que expliquen y demuestren esta problemática 

que diariamente afecta este tipo de industrias. Esta elevada carga 

orgánica sumada a la falta de oxígeno disuelto al final de este período 

provoca una disminución considerable en la concentración de bacterias 

aeróbicas. 

- Período 3: Como se ve en la Figura 2.20, puede apreciarse que comienza 

a invertirse la cantidad procesada de pera y manzana, siendo esta última 

de mayor proporción. De esta manera, puede observarse una disminución 

en la DBO, lo que genera una estabilización de la concentración de 

bacterias. 

- Período 4: En este período se puede confirmar que el efluente generado 

durante el procesamiento de manzana es más adecuado para el sistema 

de tratamiento biológico, ya que mejora la concentración de bacterias y 

oxígeno disuelto, lo cual permite alcanzar un mínimo en la concentración 

de DBO. 

- Período 5: Como se puede observar en la Figura 2.20, comienza a 

disminuir la cantidad de fruta procesada, por lo tanto, el caudal de efluente 

que ingresa a la laguna sigue la misma tendencia. En este periodo, 

además, ocurre un incremento significativo de la DBO, y por consiguiente 

una disminución en la concentración de bacterias y oxígeno disuelto, 

asociado al estado de la fruta procesada en el período anterior. Para 

comprender esta situación, es necesario recurrir a la Figura 2.21, donde 

se aprecia cómo se modifica el origen de la fruta procesada durante toda 

la temporada. En esta figura, solo se describe la evolución de ingreso de 

manzana, ya que como se mencionó anteriormente, es la fruta de mayor 
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impacto sobre las condiciones operativas de las lagunas de tratamiento de 

efluente. Es importante destacar que, al inicio de la temporada de 

cosecha, la fruta que se industrializa tiene un excelente estado y proviene 

principalmente de los descartes de los galpones de empaque, mientras 

que la fruta que se procesa al final de la temporada presenta un mayor 

grado de madurez y proviene de las chacras. Esta condición impacta 

negativamente sobre el funcionamiento del sistema de tratamiento, ya 

que, al procesar fruta con alto grado de madurez, el efluente generado 

presenta una carga orgánica muy elevada. 

 

Figura 2.20: Fruta procesada mensualmente en el período de estudio. 
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Figura 2.21: Manzana recibida mensualmente proveniente de chacra y galpón de empaque. 

2.6 MEJORAS PROPUESTAS AL SISTEMA DE TRATAMIENTO BIOLÓGICO 

A partir del modelado y análisis del sistema de tratamiento de efluentes, se pudo 

detectar que las altas cargas orgánicas de ingreso, debidas principalmente a las 
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falta de oxígeno en todo el sistema. De esta manera, se pudo verificar que los 

motores de eje vertical que se encontraban instalados en el sistema de 

tratamiento, no lograban una transferencia adecuada de oxígeno al medio líquido 

para que los microorganismos puedan degradar el efluente industrial. 
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factores determinantes que afectan al sistema, el coeficiente de transferencia de 

oxígeno es fundamental para generar un ambiente óptimo a los microorganismos 

que permite modificar los parámetros permitidos de vuelco, siendo una de las 
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En el mercado se pudo encontrar un equipo aireador que permite incrementar la 
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0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1 2 3 4 5

V
al

o
re

s 
 n

o
rm

al
iz

ad
o

s 

Tiempo (Mes)

Manzana Chacra Manzana Galpón



Capítulo 2……………………………………………………………………Iturmendi F. 

-88- 

flujos tangenciales al cuerpo de agua, aumentando la superficie de contacto 

entre aire y agua. 

A continuación, se presentan dos motores en funcionamiento, donde puede 

apreciarse la diferencia entre ambos (Figura 2.22). Por un lado, tenemos los 

aireadores con hélice, los cuales son los originales del sistema y aportan 

0,8 kg O2.(HP.h)-1, mientras que por otro lado, se pueden apreciar los aireadores 

con helicoide que generan una tasa de aireación de 1,2 kg O2.(HP.h)-1. 

Además, en la Figura 2.23 se presenta cada uno de los aireadores anteriormente 

mencionados, donde es visible la parte sumergida del aireador responsable del 

movimiento del volumen líquido que permite la transferencia de oxígeno a la 

laguna. 

 

Figura 2.22: Equipo de aireación con hélice de 0,8 kg.(HP.h)-1 (a) y equipo de aireación con 

helicoide de 1,2 kg.(HP.h)-1 (b). 
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a) b)

 

Figura 2.23: Equipo de aireación con hélice (a) y equipo de aireación con helicoide (b). 

En la Figura 2.24, se muestra una comparación de los registros de oxígeno 

disuelto en la laguna aeróbica para diferentes equipos aireadores. Cabe destacar 

que los datos correspondientes a los aireadores con hélice son los utilizados en 

el desarrollo del modelo matemático presentado en la sección 2.3. Con la 

implementación de los equipos aireadores con helicoide, se mejoró 

significativamente la concentración de oxígeno en el volumen líquido. De esta 

manera, se aseguran condiciones más adecuadas para que los microorganismos 

puedan degradar la materia orgánica del efluente industrial en la laguna 

aeróbica. Esta condición resulta favorable para disminuir la DBO en la laguna 

facultativa, y así cumplir los parámetros permitidos de vuelco. 

Esta afirmación se comprueba en la Figura 2.25, donde puede visualizarse la 

normalización de la concentración de la DBO a la salida del sistema de 

tratamiento, previo al vertido del efluente al arroyo Salado. Los registros de la 

DBO con la utilización de aireadores con helicoide son menores a los obtenidos 

con los equipos de aireación con hélice. La normalización de dichos datos se 

realiza por exigencias de confidencialidad de la empresa. 
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Sin embargo, para verificar la mejora de la aireación en la DBO previo al vuelco, 

se debe comparar la DBO de alimentación al sistema de tratamiento para 

confirmar que los efluentes generados son de similares características. De esta 

manera, en la Figura 2.26 puede observarse que los registros de la DBO a la 

entrada del sistema de lagunaje son parecidos, fluctuando entre los 590 y 

3.000 mg.L-1 durante la alta temporada. 

 

Figura 2.24: Datos reales de oxígeno disuelto con dos tipos de aireadores diferentes a lo largo de 

los meses de operación de las lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de las 

mediciones ± desvío estándar. 
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Figura 2.25: Datos normalizados de la DBO a la salida de las lagunas de tratamiento a lo largo de 

los meses de operación. Los valores son promedios de las mediciones ± desvío estándar. 

 

Figura 2.26: Datos reales de la DBO a la entrada de las lagunas de tratamiento a lo largo de los 

meses de operación. Los valores son promedios de las mediciones ± desvío estándar. 
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relevantes detectadas como inconveniente operativo es tener que operar el 

sistema con un volumen de efluente superior al de diseño. Sumado a este punto, 

enviar a la planta de tratamiento cualquier efluente que se genera durante el 

procesamiento de alimentos sin tener en cuenta sus características 

fisicoquímicas o sin realizar algún acondicionamiento previo (por ejemplo, 

Efluente de manzana vs Efluente de pera), puede ocasionar una 

desestabilización del sistema. Otro tema muy importante, es que los sistemas de 

tratamiento necesitan de mano de obra calificada para operar sin inconvenientes 

y muchas veces no se cuenta con personal capacitado. Cada una de estas 

cuestiones influye significativamente en tres variables críticas: pH, temperatura y 

oxígeno disuelto, que son muy importantes para asegurar el control de las 

lagunas de tratamiento. Estas variables deben encontrarse en el siguiente rango 

para un buen funcionamiento del sistema: 

7,0 ≤ 𝑝𝐻 ≤ 8,5 

8,0°𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 40,0°𝐶 

1,0 𝑚𝑔/𝐿 ≤ 𝑂𝐷 ≤ 3,0 𝑚𝑔/𝐿 

Cuando estos parámetros no se encuentran dentro de ese rango, suelen 

aparecer problemas que ocasionan un alejamiento del régimen normal de trabajo 

en el sistema de tratamiento. 

Cuando ocurren reacciones anaeróbicas indeseables en el sistema de 

tratamiento aeróbico, pueden generarse diversos compuestos orgánicos que en 

principio producen malos olores, pero además atacan los materiales metálicos y 

ocasionan corrosión en los mismos (Middlebrooks et al., 1982). En esta 
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situación, los tensores metálicos que sostienen los equipos de aireación pueden 

cortarse, provocando que los motores se inviertan y dañen, ocasionando de esta 

manera que la transferencia de oxígeno al medio líquido disminuya, si el equipo 

aireador no es reemplazado rápidamente. 

 

Figura 2.27: Tensores metálicos rotos por efecto de la oxidación (a) y aireadores invertidos en la 

laguna aeróbica (b). 

Otro fenómeno habitual, asociado al crecimiento de microorganismos 

indeseable, es la formación de espuma en las lagunas aeróbicas. Esto ocurre 

principalmente por las fluctuaciones del pH hacia valores básicos. En este 

sentido, se produce una deficiencia en la transferencia de oxígeno, pero además, 

la espuma impide la penetración de la luz solar en la columna de agua 

(Conagua, 2015; Tilley et al., 2018). En estas situaciones, es importante 

controlar diariamente el pH, y realizar el agregado de ácidos o bases para 

mantener el pH en el rango anteriormente descripto. 
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Figura 2.28: Generación de espuma en la laguna de tratamiento. 

Con respecto a la laguna facultativa, en donde ocurren reacciones aeróbicas en 

la capa próxima a la superficie y reacciones anaeróbicas en el fondo de la 

misma, durante una operación normal los sólidos biológicos provenientes de la 

laguna aeróbica sedimentan y se depositan en el fondo de la laguna. Sin 

embargo, cuando el sistema se encuentra fuera de régimen, se produce mayor 

cantidad de reacciones anaeróbicas en la columna de líquido. Los gases que se 

generan en estas reacciones ocasionan el levantamiento de estos sedimentos 

hasta la superficie de la laguna, de manera que finalmente se incumpla la 

normativa referida a los parámetros permitidos de vuelco. Como solución a este 

problema, los sedimentos superficiales se agrupan mediante la utilización de un 

sistema de redes como se muestra en la Figura 2.29. Una vez colectados los 

sedimentos superficiales se emplea un sistema de riego con el fin de vencer la 

fuerza de flotación y lograr la precipitación de estos hasta el fondo de la laguna. 
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Figura 2.29: Levantamiento de sedimentos en la laguna facultativa. 

Debido al aumento de las reacciones anaeróbicas, otro problema que surge es el 

desarrollo de la bacteria Thiopedia rosea, la cual convierte el hidrógeno sulfurado 

e hidrosulfurado a azufre. En estos casos, la laguna se torna de color rojizo, 

dando el nombre de “laguna rosada” (García-Ruesta, 2008). 

 

Figura 2.30: Enrojecimiento de la laguna de tratamiento por aparición de Thiopedia rosea. 

Uno de los problemas que normalmente no es tenido en cuenta, pero resulta ser 

el de mayor impacto en los sistemas de tratamiento de efluentes corresponde a 

la rotura de la geomembrana. Es importante remarcar que estos sistemas de 

tratamiento requieren de mano de obra calificada y capacitada para realizar el 

mantenimiento y operación de cada uno de los elementos de las lagunas. Si no 

se realizan maniobras controladas durante los movimientos de los aireadores 
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para su mantenimiento o reemplazo, es muy habitual que se produzca el daño 

de la geomembrana que impermeabiliza el suelo. De esta manera, el efluente 

puede ingresar entre esta y el suelo, y se presentan condiciones propicias para 

el crecimiento de microorganismos anaeróbicos, los cuales generan gran 

cantidad de gases, y provocan el levantamiento de la geomembrana. Por tal 

motivo, se debe vaciar la laguna para reparar dicha rotura, que demorará varios 

meses en volver a estar disponible. Esta situación se torna crítica, ya que se 

corre el riesgo de no cumplir con los parámetros permitidos de descarga al estar 

operando con un sistema de tratamiento de efluentes incompleto. 

 

Figura 2.31: Levantamiento de la geomembrana por rotura debido a malas maniobras operativas. 

 

Figura 2.32: Reemplazo de geomembrana por varias roturas. 
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Por último, es importante resaltar que, para alcanzar y mantener en el tiempo los 

objetivos propuestos en función de cumplir con la legislación ambiental, es de 

vital importancia conocer los costos necesarios para lograr cumplir con los 

parámetros permitidos de vuelco de los efluentes industriales de la empresa en 

un curso hídrico que el organismo regulador exige. Por lo general, es muy difícil 

determinar los costos reales asociados al tratamiento de efluentes porque al 

estar constituido por un sistema biológico el comportamiento del mismo se torna 

complejo. Es por esto que los costos de inversión inicial y los gastos de 

funcionamiento varían mucho con el fin de evitar deficiencias durante la 

operación del sistema que puedan ocasionar multas económicas por infracción a 

las normas nacionales. La bibliografía existente es limitada y solo intenta realizar 

una evaluación aproximada del comportamiento de los costos para distintas 

tecnologías de tratamiento en función de los caudales y características del 

efluente. 

Para el análisis económico estimativo de costos se utilizaron datos reales 

suministrados por la empresa JUGOS S.A., los cuales son presentados en 

porcentajes por exigencias de confidencialidad de la compañía. Los costos de 

inversión inicial fueron de 1.900.000 dólares, y corresponden a las inversiones 

que fueron necesarias para la construcción de la infraestructura física del 

sistema, entre los que se destacan los estudios preliminares del terreno, diseño 

de ingeniería, estudios de impacto ambiental, movimiento de suelo, obras de 

albañilería, colocación de geomembrana impermeabilizante, instalación del 

sistema de bombeo, compra de equipos aireadores e instalación del tendido 

eléctrico. Por otro lado, los gastos de funcionamiento que debieron realizarse 

para garantizar el buen desempeño de los procesos y operaciones del 
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tratamiento de efluentes para asegurar que el sistema sea operado y mantenido 

de manera eficiente, son presentados en la Figura 2.33 y están asociados a los 

costos de operación, mantenimiento y salarios del personal. Como puede 

observarse, el consumo eléctrico es el gasto más importante seguido por los 

costos de mantenimiento. El suministro eléctrico de este sector representa el 

26,3% del costo total que la empresa paga de facturación eléctrica, mientras que 

el costo de mantenimiento constituye el 3,9% del total. Estos gastos de 

funcionamiento asociados al sistema de tratamiento de efluentes incrementan en 

un 2,6% los costos de procesamiento para la obtención de los jugos 

concentrados. Es importante resaltar que los datos reportados intentan solo 

estimar los costos directos asociados al sistema de tratamiento secundario, pero 

sin involucrarse en los valores exactos de cada uno de los rubros que componen 

el costo total del sistema. Para determinar un análisis riguroso se deberían incluir 

los costos directos del sistema de tratamiento primario y varios costos indirectos 

con por ejemplo los análisis de laboratorio para el seguimiento del proceso de 

tratamiento. 

 

Figura 2.33: Distribución de costos de funcionamiento del sistema de tratamiento de efluentes. 

51,2%

45,0%

3,8%

0

10

20

30

40

50

60

Electricidad Mantenimiento Recurso Humano

C
o

st
o

 (
%

)



Capítulo 2……………………………………………………………………Iturmendi F. 

-99- 

2.8 CONCLUSIONES 

En este capítulo se presentó el diseño de las lagunas de tratamiento de efluentes 

industriales de una agroindustria, donde fue posible estimar los valores críticos 

de diseño que aseguran que se cumplirá con la normativa referida a los 

parámetros permitidos de descarga. Posteriormente, se formuló un modelo 

matemático dinámico basado en primeros principios que ha resultado de mucha 

utilidad para la empresa JUGOS S.A. Se realizó la calibración de dicho modelo 

utilizando datos experimentales del sitio de estudio, resolviendo un problema de 

estimación de parámetros dinámico en el entorno gPROMS. 

En base a los resultados experimentales y simulaciones del modelo matemático 

se detectó la limitación de oxígeno en la laguna aeróbica. Esta limitación se 

redujo considerablemente con la modificación de los aireadores, lo que llevó a 

una mejora en la eficiencia de la degradación del sistema de tratamiento 

biológico que permite reducir el impacto ambiental de los efluentes generados. 

El modelo matemático riguroso, calibrado con datos específicos del sistema de 

tratamiento de aguas residuales de la industria juguera, es una herramienta útil 

para la optimización del funcionamiento de las diferentes lagunas de tratamiento 

a través de la formulación de problemas de control óptimo que tengan como 

variables de control la aireación y la alimentación de nutrientes según los 

caudales de entrada de materia orgánica. Además, constituyen herramientas 

poderosas para el diseño y ampliación del sistema de tratamiento si la empresa 

decide aumentar su volumen de producción, dando soporte en la toma de 

decisiones durante el proceso productivo. 
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3.1. INTRODUCCIÓN 

La industria de los jugos concentrados de manzana y pera obtenidos en las 

agroindustrias del Alto Valle de Río Negro constituyen importantes commodities 

para la economía de la región, ya que el 95% del jugo producido se exporta, 

siendo Estados Unidos el principal comprador para su utilización en el endulzado 

de gaseosas. La actividad de la agroindustria alimentaria ligada al procesamiento 

de jugo de distintas variedades de manzana (Malus domestica) y pera (Pyrus 

communis) genera grandes volúmenes de residuos denominados orujos o 

bagazos, ya que aproximadamente el 30% de la producción nacional de 

manzanas y peras se procesa con fines industriales (Bevilacqua & Storti, 2011; 

Sánchez & Villarreal, 2012). En la región Patagónica se generan anualmente 

360.000 toneladas de orujos provenientes de la producción de jugos 

concentrados y otras bebidas (Laos, 2013), siendo el destino principal la 

alimentación de rumiantes o la disposición final en rellenos sanitarios a cielo 

abierto (INTA, 2014). Los residuos sólidos industriales que son generados 

durante la producción de jugos concentrados pueden ser considerados como 

residuos no tóxicos y no peligrosos, por las características propias del 

procesamiento de frutas. Siempre y cuando se manipulen adecuadamente estos 

residuos, se puede destacar que no representan un peligro efectivo ni potencial 

para la salud humana y para el ambiente. Sin embargo, la gran cantidad de 

residuos sin ningún tipo de tratamiento que se acumulan año a año podrían 

representar un impacto ambiental negativo de considerable magnitud (Aramberri, 

2018). 

Los residuos generados en estas industrias están constituidos en gran medida 

por lignocelulosa, que es el principal componente de la pared celular de las 
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frutas. Básicamente están compuestos por tres tipos de polímeros, celulosa, 

hemicelulosa y lignina, y presentan una organización estructural compleja, lo 

cual representa un factor limitante para su biodegradación (Commanday & Macy, 

1985; Pérez et al., 2002; Sánchez, 2009). La mayor parte de esta biomasa, a 

excepción de los subproductos de la agricultura o silvicultura, carece de valor 

económico en el contexto productivo y su acumulación por lo general causa 

problemas ambientales (Ravera et al., 2008; Sánchez, 2009; Al-Momany & 

Ananbeh, 2011; Laos, 2013). La biodegradación de estos residuos de naturaleza 

lignocelulósica, con las herramientas biotecnológicas actuales permitirían la 

disminución de la contaminación ambiental (Rodríguez et al., 2018). 

Los grandes volúmenes producidos diariamente hacen necesario buscar 

alternativas de mayor valor agregado, por lo que analizar otras opciones para el 

aprovechamiento de esta biomasa residual es de interés no solo desde el punto 

de vista ambiental, brindando opciones para la disposición final de los mismos 

evitando su acumulación y posterior contaminación, sino también desde la visión 

económica, dando valor agregado a un residuo industrial de bajo costo. La 

relevancia de la propuesta en esta tesis radica en la necesidad de encontrar 

procedimientos que permitan reutilizar los desechos agroindustriales a fin de 

disminuir la contaminación ambiental y obtener una rentabilidad adicional en el 

Alto Valle de Río Negro. 

La biodegradación aeróbica de residuos orgánicos constituye una forma simple y 

eficiente para trasformar los desechos agroindustriales en acondicionadores de 

suelo (Matheus, 2004), realizando además tratamientos enzimáticos de elevado 

costo sobre dichos residuos (Howard et al., 2003). Se han estudiado los 

beneficios sobre las propiedades químicas del suelo mediante la aplicación de 
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una enmienda a partir de alperujo (Ordónez et al., 1999). Se evaluaron los 

efectos de la restauración de la fertilidad de los suelos degradados por el cultivo 

de maíz utilizando un compost elaborado a partir de desechos sólidos de la 

industria azucarera (Arrieche & Mora, 2005), y además se analizaron los efectos 

del uso de residuos compostados de esta misma agroindustria sobre las 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Quiroz Guerrero & Pérez 

Vázquez, 2013). Por otro lado, se ha empleado bagazo de uva sin ningún 

tratamiento previo como enmienda orgánica en campos de cultivo, y se concluyó 

que es necesario someter al bagazo a un proceso de vermicompostaje antes de 

ser aplicado como enmienda orgánica al suelo con el fin de evitar la liberación de 

polifenoles que pueden inhibir el crecimiento de las raíces y en consecuencia 

afectar el desarrollo de las plantas (Martínez-Cordeiro et al., 2013). 

A nivel regional se han realizado estudios sobre la biorremediación de suelos 

contaminados por hidrocarburos utilizando orujo de manzana y otros residuos 

(Laos et al., 2012b). Estos desechos agroindustriales también se han utilizado 

como constituyente potencial en la elaboración de sustratos para la producción 

de hongos comestibles lignocelulósicos, entre los que se destacan especies del 

género Pleurotus (Martínez et al., 2013; Rodríguez, 2014; Agüero et al., 2015; 

Filippi et al., 2015; Martínez et al., 2015). Además, se han realizado 

investigaciones empleando este orujo biodegradado por Pleurotus en la ración 

alimenticia de pollos de engorde (Cayolo et al., 2019). La caracterización de 

subproductos de la industrialización de la manzana en vistas a su posible 

utilización en alimentación animal ha sido estudiada por varios autores. Se han 

informado incrementos de la digestibilidad luego de una fermentación en fase 

sólida del bagazo por levaduras adicionando urea y maíz molido (Becerra Bernal 
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et al., 2008). Se analizaron los efectos de la adición de bagazo de manzana 

fermentado sobre una dieta consistente en heno de avena, ensilaje de maíz y 

concentrado de levaduras, lográndose un incremento en los valores de 

digestibilidad in vitro (Mancillas Flores et al., 2013). También se ha empleado 

“manzarina”, elaborada a partir de bagazo de manzana y manzana de descarte, 

para evaluar el valor nutritivo en el engorde de bovinos (Rodríguez Muela et al., 

2010). 

Kopčić et al. (2014) trabajaron en el compostaje de una mezcla de orujo de 

manzana y residuos de tabaco a escala laboratorio con el fin de evaluar la 

eficiencia de biodegradación de la mezcla. Mao et al. (2017) estudiaron los 

efectos de la adición de orujo de manzana sobre la conservación de nitrógeno 

durante el compostaje de estiércol porcino, para inhibir las emisiones gaseosas 

de amoniaco y óxido nitroso. Pan et al. (2018) utilizaron orujo de manzana como 

suplemento ácido para el compostaje de lodos de depuradora. Hank & 

Hrebeckova (2023) determinaron la compostabilidad del papel, orujo de 

manzana y estiércol de caballo en un compostador eléctrico. Si bien algunos 

autores que han utilizado orujos de manzana y pera para la obtención de 

compost, los mismos se han centrado en el co-compostaje con otros residuos 

agroindustriales. Sin embargo, no se han encontrado en la literatura trabajos 

científicos en donde se haya estudiado la factibilidad de elaboración de compost 

empleando solamente residuos agroindustriales de manzanas y peras mediante 

un proceso de compostaje aeróbico en pilas con volteos. 

La utilización de este tipo de tecnologías como lo es el compostaje permite el 

aprovechamiento de estos desechos agroindustriales para generar 

acondicionadores de suelo, que pueden ser utilizados tanto en fruticultura como 
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en horticultura. Por otro lado, el proceso de compostaje se convierte en una de 

las más atractivas elecciones, ya que por un lado es un tratamiento 

relativamente de bajo costo, pero por otro lado, permite recuperar parte de la 

materia orgánica que se pierde del suelo a través del proceso productivo. En 

otras palabras, se podría decir, que por medio del compostaje podemos devolver 

al suelo lo que del suelo se ha extraído. 

Los orujos de manzana y pera se caracterizan por presentar una composición 

química constituida principalmente por agua, celulosa, hemicelulosa, lignina y 

pectinas (Nawirska & Kwaśniewska, 2005; Novozymes, 2011; Rocha Parra, 2018 

y 2019). Este subproducto presenta una elevada resistencia a la descomposición 

aeróbica, debido principalmente al bajo pH y a la elevada humedad la cual 

impide el ingreso de aire. Estas características generan la aparición de malos 

olores y atracción de vectores, además de generar gases de efecto invernadero, 

por lo que es crucial controlar los parámetros operativos durante el 

procesamiento para la obtención de compost. 

El procesamiento de los residuos orgánicos mediante la implementación de un 

proceso de compostaje es una práctica milenaria y siempre estuvo asociado a 

las buenas prácticas agrícolas para obtener nutrientes minerales que pueden ser 

utilizados por las plantas y para mejorar la estructura del suelo. El mismo 

consiste en un proceso biooxidativo controlado donde se transforma la materia 

orgánica cruda en un producto con valor agrícola: se origina un material orgánico 

que pasa por una etapa termofílica, durante la cual se produce la reducción de 

patógenos y de semillas de malezas, y otra etapa de maduración durante la que 

se degradan sustancias fitotóxicas, finalizando en un producto inocuo que no 

atrae vectores (“inodoro”) y que contiene nutrientes y materia orgánica estable 
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de lenta liberación de nitrógeno (Mazzarino et al., 2012). En este sentido es 

indispensable realizar un control de las variables operativas como son el tamaño 

de partícula, aireación, humedad, temperatura, y variables de estabilidad y 

madurez (Mazzarino et al., 2012), para obtener productos finales homogéneos, 

estables e inocuos (Kulcu & Yaldiz, 2004; Zayed & Abdel-Motaal, 2005; Martínez 

Gutiérrez et al., 2013; Román et al., 2013; Cruz et al., 2015; Xiao et al., 2017). El 

principal indicador que se utiliza para evaluar la eficiencia del proceso de 

compostaje es el cumplimiento de una etapa termofílica y la posterior 

disminución de la temperatura hasta alcanzar la temperatura ambiente, mientras 

que el test de germinación es muy utilizado para evaluar la madurez del compost 

(Iannotti et al., 1994; Cooperband et al., 2003). 

La aireación es un factor importante para que ocurra el compostaje, ya que el 

aporte de oxígeno es necesario para que se produzca la degradación aeróbica 

de los residuos. Una de las técnicas de producción de compost más simples es 

el compostaje en pilas o hileras. Los métodos de compostaje en pilas se 

clasifican según su movimiento en estáticas o con volteo (Sztern & Pravia, 1999), 

mientras que según el método de aireación puede ser natural o forzado. Si bien 

el sistema de aireación natural en pilas estáticas no es tan eficiente como el que 

se lleva a cabo cuando se emplea el sistema de volteo, demanda menor 

tecnología y mano de obra, reduciendo los costos operativos de producción 

(Röben, 2002; Lavado, 2012; Cruz et al., 2015). En el caso del compostaje en 

pilas estáticas, es factible alcanzar una buena aireación agregando una cierta 

proporción de materiales estructurantes, como restos de poda, virutas de madera 

y hojarasca entre otros (Leconte, 2010; Satti et al., 2012), que evitan la excesiva 

compactación de los residuos y situaciones anaeróbicas que reducirían la 
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velocidad del proceso. Otra forma de favorecer el suministro de oxígeno en este 

método de compostaje, es el diseño de una red de tuberías dispuestas en el 

interior de las pilas, de tal manera que el aire ingrese por convección en forma 

continua en toda la pila (Röben, 2002; Lavado, 2012; Cruz et al., 2015). En 

relación con la temperatura, la actividad microbiana durante el proceso de 

compostaje produce cambios de modo que pueden distinguirse varias etapas de 

duración variable según el tipo de residuos y metodología de compostaje. Se 

comienza el proceso con una primera etapa mesófila o mesotérmica, con 

variaciones de temperatura entre los 10 a 45°C, continúa una etapa termófila, 

con temperaturas entre los 45 a 75°C en la cual se eliminan los patógenos 

mesófilos, hongos, esporas, larvas de insectos, semillas de malezas y 

microorganismos patógenos. Luego de esta etapa tan importante prosigue 

nuevamente una segunda etapa mesófila, con temperaturas inferiores a los 

40°C, y por último, el proceso de compostaje finaliza con una fase de 

enfriamiento y maduración, en donde la temperatura desciende hasta valores 

próximos a la temperatura ambiente. Las normas de la USEPA (1993), exigen en 

sus directrices que para obtener compost en pilas estáticas se deben asegurar 

tres días consecutivos con temperaturas mayores o iguales a 55°C, mientras que 

para pilas con volteo se deben cumplir 15 días no consecutivos con 

temperaturas mayores o iguales a 55°C y al menos 5 volteos. 

Además, para asegurar las condiciones óptimas del compostaje es importante 

mantener una humedad entre 50 y 60%, para lo cual es necesario humectar las 

pilas siempre que sea necesario. Por debajo del 40% se reduce el metabolismo 

microbiano, mientras que valores inferiores a 20% son altamente restrictivos. El 

exceso de agua, tampoco favorece el proceso, ya que al desplazar el aire de los 
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espacios porosos se establecen situaciones anaerobias (Röben, 2002; Íñiguez et 

al., 2011; Martínez Gutiérrez et al., 2013; Cruz et al., 2015; Xiao et al., 2017). 

La relación C/N (como carbono y nitrógeno orgánico total) es otro parámetro 

importante que debe ser controlado, siendo los valores recomendados para 

iniciar el proceso de 25-35/1, mientras que en el compost final se recomiendan 

valores de 20-25/1 para evitar inmovilización de nitrógeno cuando se lo aplica al 

suelo (Mazzarino et al., 2012). Una baja relación C/N en los residuos al inicio del 

compostaje provoca la pérdida de nitrógeno por volatilización o lixiviación del 

amoníaco, mientras que una elevada relación C/N generalmente extiende la 

duración del proceso. La adición de estiércol de diferentes orígenes, además de 

aportar microorganismos que favorecen el proceso de compostaje, permite 

modificar la relación C/N por ser un material rico en nitrógeno. El pH óptimo de la 

pila de compost es de valores cercanos a la neutralidad, es decir pH 7, para 

favorecer las actividades microbianas e impedir la volatilización del amoníaco 

(Íñiguez et al., 2011; Martínez Gutiérrez et al., 2013; Cruz et al., 2015; Xiao et al., 

2017). 

A nivel nacional existe la Resolución 264/2011 de SENASA (2011), la cual luego 

fue modificada por la Resolución Conjunta SECCYMA-SENASA (2019), que 

regula el marco normativo para la producción, registro y aplicación de compost. 

La empresa JUGOS S.A., como se destacó anteriormente, genera anualmente a 

partir de la producción de jugos concentrados de manzana y pera alrededor de 

25.000 toneladas de orujos, por lo que la encrucijada de qué hacer con tanta 

cantidad de residuos es idéntica a la que sucede con las industrias jugueras del 

resto del mundo. Sumado a este tema, el preocupante cambio climático que está 
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sufriendo el Alto Valle de Río Negro en los últimos años está deteriorando el 

ambiente, generando aumentos de temperatura y precipitaciones, entre otros 

(Ferraro, 2007). Estas variaciones en el clima ocasionan escenarios cambiantes 

y de incertidumbre (Escala, 2011), pudiendo afectar hasta en un 80% la 

respuesta de los cultivos en términos de calidad y cantidad de producción 

(Rodríguez, 2019). Estas modificaciones en el clima regional, no solo afectan a 

la producción agroindustrial, sino que además está afectando notablemente los 

sistemas de tratamiento de residuos mediante el proceso de compostaje. Por un 

lado, las excesivas precipitaciones hacen inaccesible los predios donde se 

realiza dicha actividad debido a la inestabilidad de terreno, y por otro lado, las 

elevadas temperaturas ambientales provocan en algunos casos la autoignición 

de las pilas de compost (Nelson, 2003; Portal Videla, 2013). 

En este contexto, es necesario promover el diseño de tecnologías tendientes a 

optimizar el proceso de obtención de compost. La eficiencia del proceso de 

compostaje depende, en gran medida, de alcanzar lo antes posible la etapa 

termofílica (Contardi & Errasti, 2012), controlando el oxígeno, la temperatura y la 

humedad en la pila, con el fin de que los microorganismos trabajen 

correctamente para lograr la degradación de la materia orgánica. 

En el capítulo 2 se presentó el tratamiento de efluentes líquidos por lagunaje de 

JUGOS S.A. En el presente capítulo, se aborda el tratamiento de los residuos 

sólidos por compostaje. De esta manera, se pretende analizar el manejo integral 

de los residuos sólidos y líquidos de una industria juguera. 
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3.1.1. Objetivos 

• Producir compost mediante hileras con volteos a partir de orujo de 

manzana y pera generados durante el proceso productivo para la 

obtención de jugos concentrados. 

• Evaluar el proceso de compostaje a partir de orujo de manzana con el 

agregado de material estructurante para reducir los tiempos de 

procesamiento mediante pilas estáticas. 

3.1.2. Hipótesis y predicciones 

• El compostaje de orujos de la industria juguera mediante el sistema de 

hileras con volteos permitirá obtener una enmienda con valor agrícola. 

Predicción: El sistema de tratamiento utilizando un rotovator será 

adecuado para la obtención de un compost que cumpla con la normativa 

vigente. 

• La incorporación de material estructurante mejorará la aireación y la 

eficiencia del proceso de compostaje. Predicción: El agregado de aserrín 

y chips de poda disminuirá el tiempo requerido por el proceso para 

alcanzar la madurez. 

3.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.2.1. Generación de residuos 

La empresa JUGOS S.A. genera residuos sólidos en tres etapas del proceso 

productivo (Mesa de Selección, Turbo Extractores y Decanters), y en tres 

sectores del tratamiento primario de efluentes industriales (Sistema de Enrejado, 

Tamiz Giratorio y Sedimentador), que pueden apreciarse en la Figura 3.1. 
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Todos estos residuos son transportados hasta una tolva de almacenamiento 

para luego ser retirados por un camión habilitado para tal fin. El proceso 

productivo genera aproximadamente unas 200 t.día-1 de residuos sólidos, 

constituidos principalmente por restos de frutas, cáscaras, semillas, pedúnculos 

y paredes celulares. Antiguamente la empresa enviaba estos residuos a 

disposición final en rellenos sanitarios con habilitación municipal o eran utilizados 

por crianceros para alimentación animal (Fernández Mayer, 2014). Sin embargo, 

era de interés de la empresa desarrollar algún mecanismo para la reutilización 

de estos residuos aportando un mayor valor agregado y minimizando el impacto 

ambiental que pudiera generarse con el mal manejo de los mismos. Dentro de 

las alternativas propuestas, el desarrollo de un mejorador de suelo fue la 

elección más apropiada y accesible. 

 

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la generación de residuos sólidos de la empresa JUGOS S.A. 
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3.2.2. Ubicación y armado de hileras 

El ensayo de compostaje se realizó en la localidad de Chichinales en un terrero 

salino sódico (Figura 3.2), provincia de Río Negro, en un predio de 35 hectáreas 

(39°07'36.4" S y 66°56'58.1" O) entre los meses de junio de 2012 y agosto de 

2013. 

 

Figura 3.2: Vista aérea del predio en la localidad de Chichinales donde se realizó el compostaje. 

Durante este período se registraron temperaturas medias mensuales que 

variaron entre 5 y 22°C, presentando además 199 mm de precipitación total 

(Figura 3.3). En la Figura 3.4 se puede apreciar el incremento de las 

precipitaciones en los últimos años registradas en la Estación Meteorológica 

Automática del INTA en la zona del ensayo. 
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Figura 3.3: Temperaturas medias mensuales y precipitaciones totales durante el período de 

ensayo. 

 

Figura 3.4: Precipitaciones anuales en la zona del ensayo. 

El orujo fue transportado desde la Empresa JUGOS S.A. hasta el predio donde 

se realizó el ensayo por medio de un camión habilitado para tal fin. Se armaron 

dos hileras, una de orujo de manzana y la otra de orujo de pera, de 

aproximadamente 1.200 m3 (Figura 3.5). Cabe destacar que no se realizó el 

agregado de ningún tipo de material adicional, ya que la finalidad fue analizar la 

potencialidad de obtener compost solamente a partir de los orujos de fruta. Se 
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tomaron muestras compuestas (Íñiguez et al., 2011) de los orujos para 

determinar las características fisicoquímicas (humedad, pH, conductividad 

eléctrica, cenizas, extracto seco, proteínas totales, fibras insolubles, fibras 

solubles, fibra cruda, materia orgánica, carbono orgánico, nitrógeno total, 

nitratos, nitritos, fósforo total y fosfatos) en los laboratorios del Centro de 

Investigación y Asistencia Técnica a la Industria (CIATI) en Villa Regina. 

 

Figura 3.5: Hileras de orujo para el tratamiento de compostaje. 

Para la obtención del compost se utilizó el sistema de compostaje en hileras con 

volteo (Gavilanes-Terán et al., 2017). El orujo fue dispuesto en hileras 

trapezoidales de 0,5 x 10 x 150 metros al comienzo del proceso por las 

características propias del orujo generado, que contenía demasiada humedad 

(86-88%) y se desmoronaba. Luego de un par de meses de secado se pudo 

trabajar con hileras de 1,0 x 1,5 x 150 metros (Figura 3.6). 
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Figura 3.6: Dimensiones de las hileras de compost. 

Para todas las maniobras necesarias durante el procesamiento se utilizó una 

pala cargadora frontal Michigan R45C (Figura 3.7). 

 

Figura 3.7: Pala cargadora Michigan R45C. 

Por otro lado, para realizar el volteo se utilizó un rotovator fabricado por la 

empresa Fabher SRL (Figura 3.8) impulsado por un tractor New Holland TD65F 

(Orden, 2018). Durante el procesamiento se realizaron varios volteos para las 

hileras de manzana y pera. Esto permitió, por un lado, bajar la temperatura y, por 

otro lado, mejorar la homogeneización y aireación durante el proceso de 

compostaje, ya que elimina el excesivo calor, controla la humedad y aumenta la 
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porosidad de la hilera que mejora la ventilación. La frecuencia de mezclado 

dependió de factores como la temperatura (nunca inferior de 55°C para asegurar 

la reducción de patógenos) y el contenido de humedad (nunca inferior al 40%), 

entre otras variables. Debido a la dificultad de disponer de agua para la 

hidratación de las hileras por medio de un camión regador, se realizó todo el 

ensayo a su humedad natural más el rehumedecimiento por las precipitaciones 

del período (Figura 3.3). 

 

Figura 3.8: Rotovator para el volteo de las hileras. 

La temperatura durante el procesamiento fue controlada una vez por semana en 

cinco puntos y a dos profundidades (0,20 y 0,40 metros), siempre a una altura 

media y en ambos lados de la hilera. Los controles se realizaron mediante la 

utilización de un termómetro digital Testo 110 (Figura 3.9), que se encontraba 

calibrado por contraste con un termómetro de termorresistencia tipo PT100. Sin 

embargo, los registros se duplicaron cuando se acercaba a la temperatura 

máxima establecida para el ensayo. Es clave asegurar la etapa termofílica 

durante el proceso de compostaje, ya que cumpliendo con los rangos de 

temperatura deseados se garantiza por un lado la reducción de patógenos y por 

otro lado la eliminación de las semillas de maleza (Costa et al., 1991; Rynk, 

1992; Wang et al., 2005). 
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Para controlar la humedad y el pH durante el proceso de compostaje, se tomaron 

muestras compuestas mensuales de cada una de las hileras (Íñiguez et al., 

2011). Cada muestra compuesta por fecha de muestreo estaba constituida por 

tres submuestras de aproximadamente dos litros, tomadas a 0,30 y 0,40 metros 

de profundidad (Leconte, 2010). 

 

Figura 3.9: Termómetro Testo para la medición de temperatura. 

Cuando el tratamiento culminó, momento en el cual la temperatura de las hileras 

se estabilizó en un valor próximo a la temperatura ambiente, se tomaron 

nuevamente muestras compuestas (Íñiguez et al., 2011) para ser enviadas al 

laboratorio ya mencionado con el fin de realizar una caracterización de algunos 

parámetros fisicoquímicos (pH, humedad, conductividad eléctrica y materia 

orgánica) y el porcentaje de algunos nutrientes (nitrógeno total, fósforo total, 

potasio, calcio y magnesio). Además, se realizó la determinación del índice de 

germinación. 

 



Capítulo 3……………………………………………………………………Iturmendi F. 

-118- 

3.2.3. Métodos de análisis 

La humedad se calculó por gravimetría a 70°C en estufa de secado Marca ORL 

hasta peso constante (Sadzawka et al., 2005). Una vez alcanzado el peso 

constante, las muestras se retiraron y llevaron a un desecador, donde se 

enfriaron a temperatura ambiente. Se pesaron nuevamente en balanza analítica 

Shimadzu AUY220 con precisión 0,001 g. El porcentaje de humedad se calculó 

como: 

𝐻% = (
𝑎 − 𝑏

𝑎
) . 100 (3.1) 

donde H% es el contenido de agua en %, a es la masa en g de la muestra 

húmeda y b es la masa en g de la muestra seca a 70°C. 

El pH y la conductividad eléctrica se determinaron mediante método 

potenciométrico empleando un medidor multiparamétrico Hanna XI5521-CR, el 

cual es calibrado una vez por semana mediante la utilización de tres soluciones 

buffer. Se utilizaron tubos de centrífuga de 50 mL, donde se colocaron 4 g de 

compost y se agregaron 40 mL de agua destilada, logrando un extracto acuoso 

en relación 1:10 (García et al., 1991; Laos et al., 2002). Los tubos se colocaron 

en un agitador orbital DragonLab CK-0180-E en posición horizontal y dispuestos 

en el sentido del eje del mismo. Se agitaron durante dos horas y luego se 

dejaron decantar por unos 15 minutos. La medición de pH y de conductividad 

eléctrica se realizó sumergiendo el bulbo del electrodo a media altura de la 

columna de sobrenadante. 

Las cenizas se determinaron por calcinación de las muestras en mufla a 550°C 

hasta peso constante (Laos et al., 2002). 
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El extracto seco se determinó gravimétricamente a 70°C en estufa de secado 

hasta peso constante, de manera similar a lo indicado para la determinación de 

la humedad. 

La determinación de fibra dietaria se realizó mediante determinación enzimática 

y gravimétrica. Primero, las muestras libres de grasas y de azúcares se digirieron 

enzimáticamente mediante el empleo de un kit para la reacción. Luego, se 

precipitó la fibra con etanol absoluto y se sometió a lavados con etanol y 

acetona. Se sometió a un secado en estufa y luego se pesó. Una parte de la 

muestra se empleó para la determinación de proteínas y la otra se sometió a 

calcinación en mufla a 550°C para la obtención del valor de cenizas. La fibra 

dietaria total se obtuvo por la diferencia de peso entre las proteínas y las 

cenizas. La determinación de fibras solubles e insolubles se determinó lavando 

el residuo obtenido por vía enzimática con agua. 

La fibra cruda se determinó por digestión ácida y alcalina de la muestra para 

obtener un residuo de fibra cruda y sales, que luego se sometió a calcinación en 

mufla a 550°C para la obtención del valor de fibra cruda. 

La materia orgánica se determinó por ignición a 550°C (Navarro et al., 1990). El 

carbono orgánico se calculó a partir del valor obtenido de materia orgánica 

dividiéndolos por 1,8 (Laos et al., 2002). 

El nitrógeno total se determinó mediante el método de Kjeldahl y el nitrógeno 

proteico se calculó a partir del valor de nitrógeno total. Los nitratos y nitritos se 

determinaron mediante espectrofotometría empleando el método de Griess. 
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El fósforo total se determinó mediante el método colorimétrico, basado en el 

desarrollo de color con heptamolibdato de amonio y ácido ascórbico de la 

muestra calcinada previamente en mufla (Sparks et al., 1996). El fosfato se 

determinó por estequiometría a partir del valor obtenido de fósforo total. 

El potasio, calcio y magnesio se determinaron mediante espectrometría de 

masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo en un equipo ICP-MS 

Agilent 7700x con muestras tratadas previamente mediante digestión por 

microondas en un digestor MARS 6. 

Los análisis a los orujos y compost de manzana y pera se llevaron a cabo en el 

laboratorio ya mencionado. Cabe destacar que las muestras de compost se 

acondicionaron previamente mediante tamizado por una malla de 5 mm. 

Para estimar la reducción del volumen de cada una de las hileras durante el 

procesamiento se analizaron mensualmente los parámetros geométricos, para 

realizar el cálculo de la pérdida por diferencia entre el volumen inicial y final del 

proceso de compostaje (Rynk, 1992; Íñiguez et al., 2006 y 2011). 

En las muestras finales se realizó la prueba de germinación con semillas de 

ryegrass y tomate con el fin de determinar la madurez del producto final (Zucconi 

et al., 1981; Pascual et al., 1997). Para dicha determinación se utilizaron 

extractos 1:10 de compost:agua en cajas de petri con papel de filtro humedecido 

con aproximadamente 3 mL del extracto, usando como muestra control agua 

destilada. Se sembraron por cada caja 20 semillas de ryegrass y 20 de tomate, y 

se incubaron a una temperatura entre 21 y 23°C durante 5 días en oscuridad. 

Luego se procedió al recuento de las semillas germinadas y a la medición del 

largo de las raíces, con el fin de calcular la germinación relativa de semillas 
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(GRS), el crecimiento relativo de raíces (CRR) y el índice de germinación (IG) 

como: 

𝐺𝑅𝑆 = (
𝑁° 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜

𝑁° 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
) . 100 (3.2) 

𝐶𝑅𝑅 = (
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑎í𝑐𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑎í𝑐𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
) . 100 (3.3) 

𝐼𝐺 =
𝐺𝑅𝑆  .  𝐶𝑅𝑅

100
 (3.4) 

3.2.4. Experiencia a gran escala 

El desafío de la empresa era realizar el escalado del ensayo para el tratamiento 

de todos los residuos generados durante el procesamiento de manzanas y peras 

para la obtención de los jugos concentrados. Por tal motivo se continuaron 

armando hileras trapezoidales paralelas a las que se prepararon para el estudio 

(Figura 3.10), y se utilizó el mismo equipamiento disponible para el ensayo 

(Figura 3.7 y 3.8). 

Debido a la gran cantidad de orujo generado, se armaron hileras dispuestas 

longitudinalmente con una separación entre ellas de unos 10 metros (Figura 

3.10), para el buen desplazamiento del equipamiento utilizado para el 

compostaje. 

Las hileras fueron armadas e identificadas con un código alfanumérico (Figura 

3.11) que permitió realizar un seguimiento de las mismas logrando de esta 

manera un control exhaustivo de trazabilidad en los productos obtenidos. 

Dependiendo del plan de producción de la empresa, que varía entre molienda de 

manzana o pera según el stock de ingreso a la fábrica, se fueron armando 

hileras de cada variedad de fruta con las mismas dimensiones que en el ensayo 
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(0,5 x 10 x 150 metros). Por tal motivo, algunos lotes de manzana o pera están 

constituidos por más de una hilera. 

 

Figura 3.10: Hileras de orujo trapezoidales para el tratamiento de compostaje (a) y disposición 

longitudinal de todas las hileras de orujo (b). 

 

Figura 3.11: Identificación alfanumérica para la trazabilidad del producto. 

3.2.5. Ensayo con material estructurante 

El objetivo de este ensayo fue analizar una alternativa para optimizar el proceso 

de compostaje con el fin de alcanzar lo antes posible la etapa termofílica, ya que 

las pilas a las que no se le agregó ningún tipo de material estructurante 

presentaron una demora de aproximadamente 5 meses para conseguir dicha 

etapa dependiendo de las condiciones climáticas. El proceso de compostaje para 
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este ensayo se llevó a cabo por el método de pilas estáticas. Se armaron tres 

pilas constituidas por orujo de manzana, aserrín y chips para evaluar el perfil de 

temperatura al incorporar este material estructurante, las cuales fueron 

mezcladas con la pala cargadora Michigan (Figura 3.12). El material 

estructurante utilizado era un residuo del procesamiento de la madera de álamo 

generado en un aserradero próximo al predio donde se realizó el ensayo. 

 

Figura 3.12: Mezclado de pilas de orujo de manzana con material estructurante. 

Las proporciones empleadas se presentan en la Tabla 3.1, donde puede 

apreciarse la realización del ensayo por triplicado. Las tres primeras pilas 

estaban armadas solo por una batea del camión que transporta el orujo a 

Chichinales (pilas control), mientras que las tres pilas siguientes, están formadas 

por un viaje de orujo, un viaje de aserrín y un viaje de chips, es decir, 1:1:1 en 

volumen (Figura 3.13). 
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Tabla 3.1: Composición de las pilas en estudio, siendo el ± el error de la báscula de pesado. 

Pila Orujo Aserrín Chips Unidad 

Pilas control 

1 16.820 ± 80 - - kg 

2 17.120 ± 80 - - kg 

3 16.040 ± 80 - - kg 

Pilas con material estructurante 

4 16.100 ± 80 3.640 ± 80 3.260 ± 80 kg 

5 15.800 ± 80 3.480 ± 80 3.300 ± 80 kg 

6 16.800 ± 80 4.220 ± 80 3.400 ± 80 kg 

 

 

Figura 3.13: Disposición final de las pilas en estudio con material estructurante. 

Las pilas control estaban constituidas en promedio por 16 toneladas de orujo de 

manzana, mientras que las pilas con estructurante contenían en promedio 16 

toneladas de orujo, 4 de aserrín y 3 de chips (Figura 3.14). 
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Figura 3.14: Pila de compostaje control (a) y pila con material estructurante (b). 

Se realizaron controles diarios de temperatura de las pilas a distintas 

profundidades con el mismo termómetro digital Testo 110 (Figura 3.15), para 

verificar la evolución del perfil por el agregado del material estructurante. 

 

Figura 3.15: Registro diario de la temperatura en las pilas de compostaje. 

A modo de prueba, se utilizó un Dispositivo Most que es muy utilizado en el 

embarque de productos alimenticios perecederos, ya que permite rastrear la 

ubicación y temperatura en tiempo real. El mismo se conecta a la nube de forma 

permanente, por lo que los usuarios pueden rastrear de inicio a fin el producto 

mediante un teléfono o una Tablet. Este dispositivo se incorporó en el centro de 

una de las pilas con material estructurante (Figura 3.16), con el fin de registrar la 

temperatura durante el proceso de compostaje, y poder así realizar una 
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comparación con las mediciones realizadas mediante la utilización del 

termómetro digital Testo 110. 

 

Figura 3.16: Dispositivo Most para el registro de temperatura. 

3.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.3.1. Características de los materiales originales 

Las características fisicoquímicas de los orujos que se emplearon para la 

realización del ensayo se presentan en la Tabla 3.2. Es importante destacar que 

no se observan variaciones significativas entre muestras de orujos según la 

época del año. 
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Tabla 3.2: Características del orujo de manzana y pera. LC: Límite de cuantificación. Los valores 

son promedios de tres muestras ± desvío estándar. 

Característica Orujo Manzana Orujo Pera Unidad 

Contenido de agua 88,40 ± 4,42 86,30 ± 4,31 % 

pH 3,80 ± 0,19 4,00 ± 0,20 - 

Conductividad eléctrica 1,67 ± 0,10 1,56 ± 0,09 dS/m 

Cenizas 2,3 ± 0,16 3,8 ± 0,26 g/kg 

Extracto seco 13,40 ± 0,53 19,10 ± 0.76 g/100g 

Proteínas totales 6,60 ± 0,79 10,70 ± 1,28 g/kg 

Fibras insolubles 5,94 ± 0,71 11,84 ± 1,42 g/100g 

Fibras solubles < LC = 0,05 < LC = 0,05 g/100g 

Fibra cruda 3,69 ± 0,47 7,17 ± 0,93 % 

Materia orgánica 59,50 ± 5,85 67,10 ± 6,81 g/100g 

Carbono orgánico 34,51 ± 3,41 38,92 ± 3,82 g/100g 

Nitrógeno total 1.055 ± 126,6 1.712 ± 205,4 mg/kg 

Relación C/N 32,71 ± 3,59 22,73 ± 2,51 % 

Nitratos < LC = 5 < LC = 5 mg/kg 

Nitritos < LC = 5 < LC = 5 mg/kg 

Fósforo total 148 ± 22,2 195 ± 29,2 mg/kg 

Fosfatos 453 ± 67,9 597 ± 89,5 mg/kg 
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3.3.2. Perfiles de temperatura y contenido de agua 

Las temperaturas promedio de cada una de las hileras registradas durante todo 

el ensayo se muestran en la Figura 3.17. Luego de 3 a 4 meses de una etapa en 

donde las hileras lograron secarse lo suficiente para que los microorganismos 

pudieran actuar, es que comenzó el incremento de temperatura, alcanzando un 

valor máximo de 71,5°C en el caso de la hilera de pera y 62,5°C en la de 

manzana. Como puede observarse, ambas hileras presentaron un perfil de 

temperatura similar, pero con un cierto desfasaje. Esto puede deberse a la 

composición y a la más rápida pérdida de humedad del orujo de pera después 

del primer mes de armadas las hileras (Figura 3.18), lo que permitió que 

alcanzara antes las temperaturas termofílicas. Es de destacar el marcado 

ascenso de la temperatura en un lapso corto de tiempo, por lo que se sobrepasó 

ampliamente el valor de temperatura mínima control (55°C). 

Para controlar la temperatura durante el proceso se realizaron varios volteos (6 

para la hilera de manzana y 7 para la de pera) mediante la utilización del 

rotovator (Figura 3.8), que permite oxigenarlas para que los microorganismos 

aeróbicos continúen con la degradación de la materia orgánica (Uribe et al., 

2001; Orden, 2018). 

Ambas hileras presentaron una fase termofílica muy larga de aproximadamente 

unos 6 meses, y una estabilización de la temperatura de las hileras próxima a la 

temperatura ambiente a unos 420 días del comienzo del proceso de compostaje. 

Estos periodos son muy largos en comparación con estudios de otros autores 

que experimentaron procesos de compostaje en otras matrices, alcanzando 
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productos estables en menos de la mitad del tiempo (Tognetti, 2007; Leconte, 

2010; Orden, 2018). 

 

Figura 3.17: Perfiles de temperatura durante todo el proceso de compostaje. Las flechas indican 

los volteos realizados en cada una de las hileras durante la etapa termofílica. La línea punteada 

indica el valor límite de la etapa termofílica (45°C), mientras que la línea entera indica el valor 

mínimo para la reducción de patógenos (55°C). Los valores son promedios de las mediciones ± 

desvío estándar. 

Según el registro de temperatura observado, se puede asegurar que el 

compostaje desarrollado cumple con la normativa de la USEPA (1993), que 

exige para pilas con volteo un mínimo de 15 días no consecutivos con 
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temperaturas mayores o iguales a 55°C y al menos 5 volteos. De esta manera, al 

cumplir con este requisito se garantiza la reducción de patógenos y la 

eliminación de las semillas de maleza, entre otros (Costa et al., 1991; Rynk, 

1992; Wang et al., 2005). 

La elevada humedad ocasionó la demora del comienzo del proceso de 

compostaje por aproximadamente 4 a 5 meses (Figura 3.17). Esto se debió a la 

insuficiente concentración de oxígeno para comenzar con el proceso (Titko et al., 

1996). Esto es concordante con el comportamiento de la humedad (Figura 3.18), 

donde se observó un descenso muy gradual al comienzo del proceso, en ambos 

casos, pero luego se destaca una bajada abrupta y marcada durante toda la 

etapa termofílica. 

Las hileras no tenían ningún tipo de recubrimiento, por lo que las precipitaciones 

que se presentaron durante el periodo de ensayo las hidrataron naturalmente, 

siendo este mecanismo el único posible para la rehumectación de las mismas. 

Es importante resaltar, que al no poder controlar la hidratación de las hileras, 

puede disminuir la actividad de los microorganismos cuando el contenido de 

humedad es menor de 40% y se detiene completamente cuando es menor al 

15% (Gray et al., 1971; Gómez Rosales et al., 2013). En este estudio, se pudo 

finalizar con un contenido de humedad por encima del 40%, mínimo 

recomendado por varios autores (Rynk et al., 1992; Tognetti, 2007). 
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Figura 3.18: Perfiles de contenido de agua durante todo el proceso de compostaje. La línea 

punteada indica el valor ideal de humedad para el compost terminado (40%). Los valores son 

promedios de tres muestras ± desvío estándar. 

3.3.3. Cambios en el pH y reducción del volumen 

Los perfiles de pH a lo largo de todo el proceso de compostaje son diferentes a 

los presentados en bibliografía, donde suelen mantenerse durante todo el 

proceso entre 6,0 a 8,0 (Sánchez-Monedero, 2001; Tognetti, 2007; Leconte et 

al., 2009; Leconte, 2010; Orden, 2018). En este caso, los orujos iniciales 

presentan un pH fuertemente ácido (3,8 para manzana y 4,0 para pera), 

coincidente con la acidez propia de cada una de las frutas. Luego de un par de 

meses se observó una marcada alcalinización para ambos tratamientos a 

medida que avanzaba el procesamiento (Figura 3.19), con una posterior 

estabilización en valores normales cercanos a 7,0 al final del compostaje, 

similares a los reportados en la literatura (Sánchez-Monedero et al., 2001; Amir 

et al., 2005; Leconte et al., 2009). Este parámetro es muy importante en el 

proceso de compostaje, ya que influye en la velocidad de degradación de la 

materia orgánica por parte de los microorganismos (Sharma et al., 2018). La 
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variación observada en el pH durante el proceso de compostaje, puede deberse 

al desarrollo de varias reacciones como la degradación de los ácidos 

carboxílicos y los fenoles (Nayak et al., 2013; Varma et al., 2017; Sharma et al., 

2018). Por otro lado, el aumento de la actividad microbiana (alta producción de 

CO2) en presencia de calcio (de la pared celular de vegetales) y baja 

acidificación (baja mineralización de nitrógeno por bajo contenido de nitrógeno 

orgánico) puede conducir a la formación de carbonatos que regulan el pH 

alrededor de 8 (Castán et al., 2016), generando entonces el aumento del pH 

como apreciamos en este estudio. 

 

Figura 3.19: Perfiles de pH para el proceso de compostaje. Los valores son promedios de tres 

muestras ± desvío estándar. 

Con respecto al volumen del material a compostar, la hilera de manzana alcanzó 

una reducción del 88,89%, mientras que para la pera fue de 89,42% (Tabla 3.3 y 

Figura 3.20), siendo estos valores superiores a los encontrado en la literatura 

para investigaciones con diferentes matrices, la cual reporta reducciones en el 

rango de 72 al 77% (Gouxue et al., 2001; Leconte, 2010; Íñiguez et al., 2006 y 

2011). 
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Tabla 3.3: Cambio de volumen de las hileras durante el compostaje. Los valores son promedios 

de tres mediciones ± desvío estándar. 

Hilera Volumen Inicial (m3) Volumen Final (m3) Disminución (%) 

Manzana 1.350 ± 54 150 ± 5 88,89 ± 0,10 

Pera 1.210 ± 48 128 ± 4 89,42 ± 0,10 

 

No se apreciaron diferencias significativas entre ambos tratamientos al finalizar 

el procesamiento, aunque si fue notable la diferencia en los primeros meses de 

compostaje donde se observó una mayor reducción de volumen en la hilera de 

orujo de pera. Esta diferencia puede asociarse a la composición (Figura 3.18), lo 

que permitió comenzar antes la etapa termofílica. Al final del proceso de 

compostaje, para ambos tratamientos, se obtuvo en promedio un 11% de 

producto final en relación al orujo inicial, causando así una reducción significativa 

luego de 457 días de iniciado el ensayo de compostaje (Figura 3.21). 

 

Figura 3.20: Cambio de volumen de las hileras durante el compostaje. Los valores son promedios 

de tres mediciones ± desvío estándar. 
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Figura 3.21: Hileras de compostaje a tiempo cero (a) y a 457 días del armado (b). 

3.3.4. Análisis fisicoquímicos e indicadores de madurez 

En la Tabla 3.4, se presentan las determinaciones realizadas en los compost 

obtenidos al final del procesamiento. Según la norma IRAM (2011) para 

“Compostaje Aeróbico” y la Resolución Conjunta SECCYMA-SENASA (2019) 

que establece el “Marco Normativo para la Producción, Registro y Aplicación de 

Compost” de la Secretaría de Control y Monitoreo Ambiental de la Nación 

Argentina y el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria, se puede 

afirmar que los compost obtenidos a partir de orujos de manzana y pera, 

presentaron los parámetros fisicoquímicos dentro de los rangos establecidos por 

las normas de referencia, que también se presentan en la Tabla 3.4. 

Tabla 3.4: Análisis fisicoquímicos de los compost finales de manzana y pera. Los valores son 

promedios de tres muestras ± desvío estándar. 

Característica 
Compost 

Manzana 

Compost 

Pera 

Norma 

IRAM 

Resolución 

Conjunta 
Unidad 

Materia orgánica 38,20 ± 3,79 44,50 ± 4,39 - > 20 % 

pH 6,80 ± 0,34 6,30 ± 0,31 6,00 - 8,00 5,00 - 8,50 - 

Conductividad eléctrica 2,57 ± 0,15 1,53 ± 0,09 < 3,00 < 4,00 - < 6,00 dS/m 
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Característica 
Compost 

Manzana 

Compost 

Pera 

Norma 

IRAM 

Resolución 

Conjunta 
Unidad 

Humedad 44,60 ± 2,23 41,20 ± 2,06 < 40 < 60 % 

Nitrógeno total 2,05 ± 0,24 1,95 ± 0,23 > 2,00 - % 

Relación C/N 10,35 ± 1,24 12,67 ± 1,52 < 20 < 20 % 

Fósforo total 0,24 ± 0,03 0,30 ± 0,04 0,15 – 1,5 - % 

Potasio 0,67 ± 0,08 0,66 ± 0,07 - - % 

Calcio 1,22 ± 0,14 1,30 ± 0,15 - - % 

Magnesio 0,41 ± 0,04 0,33 ± 0,03 - - % 

 

Como indicador de madurez (que significa la desaparición de las sustancias 

fitotóxicas que pueden generarse durante el compostaje), se determinó el índice 

de germinación (IG) que varió entre 64,9 y 73,3% para las determinaciones con 

semillas de ryegrass y tomate, respectivamente (Tabla 3.5 y Figura 3.22). De 

acuerdo a este resultado (superior al 60%), puede afirmarse que los compost 

alcanzaron la madurez suficiente para considerarse libre de fitotoxinas (Costa et 

al., 1991; Bernal et al., 1998; Gómez-Brandón et al., 2008; Resolución Conjunta 

SECCYMA-SENASA, 2019). 

 

 

 

 



Capítulo 3……………………………………………………………………Iturmendi F. 

-136- 

Tabla 3.5: Indicador de madurez utilizando semillas de ryegrass y tomate. Los datos son 

promedio de tres repeticiones. 

Determinación  Compost Manzana Compost Pera Unidad 

Ryegrass 

GRS 97,5 101,1 % 

CRR 73,1 72,6 % 

IG 71,2 73,3 % 

Tomate 

GRS 94,1 91,3 % 

CRR 70,6 71,1 % 

IG 66,4 64,9 % 

 

 

Figura 3.22: Germinación de semillas de ryegrass (a) y semillas de tomate (b). 

Cabe destacar que por falta de recursos económicos no se midieron algunos de 

los indicadores que estable la Resolución Conjunta SECCYMA-SENASA (2019), 

como estabilidad, reducción de patógenos y elementos potencialmente tóxicos. 
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3.3.5. Compostaje a nivel industrial 

En la Figura 3.23, se presentan las cantidades normalizadas de fruta molida y de 

orujo generado luego del procesamiento para la obtención de jugos 

concentrados, en los últimos 8 años de la empresa JUGOS S.A. La 

normalización de dichos datos se realiza por exigencias de confidencialidad de la 

empresa. Relacionando ambas cantidades, se observó que el porcentaje de 

generación de residuos sólidos fluctuó entre un mínimo de 18,77% hasta un 

máximo de 21,23%, siendo el promedio anual para todos los años de 20%. De 

esta manera, se evidenció la necesidad de aplicar una tecnología apropiada para 

el tratamiento de esta gran cantidad de residuos generados durante la 

industrialización de manzanas y peras que no tienen un mercado para el 

consumo en fresco. 

 

Figura 3.23: Cantidad de fruta procesada y orujo generado en los últimos años. 

En la Figura 3.24 se puede apreciar la disposición longitudinal de todas las 

hileras armadas con los residuos generados durante el procesamiento, tanto de 

manzanas como de peras. A modo de comparación, en la Figura 3.25 se puede 
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observar la disposición real de las hileras por medio de una imagen satelital. Las 

hileras se armaron dependiendo del periodo de molienda planificado por la 

empresa, variando entre moliendas de manzana y pera según el stock de fruta 

en la playa de almacenamiento. Por esta situación, se generaron lotes que están 

conformados por más de una hilera. Además de la imagen satelital presentada, 

puede destacarse que el predio queda totalmente ocupado por la generación 

anual de residuos. Como el período total de procesamiento entre el período de 

reducción de humedad y después el compostaje ronda los 15 meses, es 

necesario buscar alternativas de optimización para evitar el solapamiento de los 

orujos generados en años consecutivos. 

 

Figura 3.24: Vista aérea de la disposición longitudinal de todas las hileras de orujo. 
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Figura 3.25: Vista satelital de la disposición longitudinal de todas las hileras de orujo. 

Para el procesamiento de las hileras de orujo se siguió la misma metodología de 

trabajo utilizada para las dos hileras estudiadas anteriormente. Debido a la gran 

cantidad de material a compostar, el proceso de compostaje a escala industrial 

presentó complicaciones operativas. La falta de equipamiento adecuado, que 

suele ser de un elevado costo, para poder procesar todas las hileras de manera 

apropiada fue la principal limitante (Röben, 2002; Rostagno, 2015; Orden, 2018). 

Esta restricción generó que los tiempos de procesamiento se extendieran aún 

más, y por otro lado, se evidenció una excesiva deshidratación de las hileras que 

no eran trabajadas correctamente. En tal sentido, la humectación de las hileras 

mediante un camión regador se torna realmente necesario para cumplir con los 

parámetros operativos. 

A pesar de estas dificultades, se pudieron procesar todas las hileras (Figura 

3.26), y la cantidad normalizada de compostaje obtenido se puede apreciar en la 

Tabla 3.6, donde nuevamente se verifica que luego del procesamiento se obtiene 

en promedio un 11% de producto final en relación al orujo inicial. La 
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normalización de dichos datos se realizó por exigencias de confidencialidad de la 

empresa. 

Tabla 3.6: Generación de compost a partir de orujo de manzana y pera. 

Lote Viajes Orujo Compost % Compost 

Pera 

1 112 1,00 0,12 11,69 

2 85 0,77 0,09 12,23 

3 85 0,78 0,08 10,11 

4 67 0,60 0,06 10,13 

5 82 0,76 0,09 12,19 

6 76 0,66 0,07 10,04 

7 37 0,32 0,04 11,68 

Manzana 

1 87 0,76 0,07 9,44 

2 42 0,37 0,05 12,35 

3 115 0,96 0,12 12,31 

4 101 0,92 0,11 11,62 

5 69 0,63 0,07 10,52 

6 93 0,83 0,08 9,12 

7 105 0,85 0,10 12,20 
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Figura 3.26: Hileras de compostaje terminadas luego del procesamiento. 

3.3.6. Problemas asociados al tratamiento industrial de residuos sólidos 

Durante el proceso normal de compostaje, el orujo se va deshidratando 

generando una costra superficial rígida de longitud variable alrededor de toda la 

hilera (Figura 3.27). Sin embargo, realizando el volteo en el momento preciso no 

se genera ningún tipo de inconveniente durante el procesamiento. 

 

Figura 3.27: Deshidratación del orujo a compostar. 

Como se mencionó anteriormente, al no contar con maquinaria industrial que 

tenga la capacidad de procesar rápidamente todo el orujo a compostar, se 
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genera una deshidratación excesiva del mismo acompañada de formación de 

masas compactas e impermeables de gran resistencia a la acción mecánica del 

equipamiento. De hecho, la rigidez de los mismos es problemática, ya que suele 

producir la rotura de las cuchillas del rotovator durante el volteo de las hileras 

(Figura 3.28). Este inconveniente no solo deja fuera de servicio la maquinaria por 

un periodo prolongado, sino que además puede ocasionar daños físicos al 

operario que maneja el tractor impulsor del rotovator. 

 

Figura 3.28: Rotura de paletas del rotovator. 

La siguiente problemática, y una de las más complejas, es debido a las 

modificaciones climáticas que se están generando en la región. Las excesivas 

precipitaciones registradas en los últimos años (Figura 3.4), provocan que el 

predio donde se realiza el compostaje quede inaccesible para el ingreso de la 

maquinaria que realiza el procesamiento de las hileras (Figura 3.29). En este 

caso, las alternativas para solucionar el inconveniente son limitadas, y cualquiera 
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que se elija involucra un gasto monetario elevado que la empresa no está en 

condiciones de afrontar, debido principalmente a la situación económica del país. 

Además de ser inundable, otro de los inconvenientes serios del predio, es que al 

tratarse de un terrero salino sódico existe un alto riesgo de contaminar a las 

hileras durante los volteos, como se pudo verificar en algunos casos de compost 

donde se midió alta conductividad eléctrica. En la vista aérea del predio donde 

se realizó el ensayo (Figura 3.30), se aprecian las diferencias antes y después 

de comenzar con el proceso de compostaje en el sector. 

 

Figura 3.29: Excesivas precipitaciones en el predio donde se realiza el compostaje. 

 

Figura 3.30: Imagen satelital del predio donde se realizó el compostaje, antes de comenzar a 

realizar el ensayo y luego de un par de años de producción de compost. 
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La combinación entre el calentamiento global y las dificultades presentadas por 

el manejo inadecuado de los residuos, principalmente por la falta de 

equipamiento industrial acorde al volumen a procesar, suele generar 

deshidrataciones extremas en las hileras. Si estas condiciones no son revertidas, 

puede ocurrir en la peor de las circunstancias la autoignición del material a 

compostar (Figura 3.31), y una vez comenzado el fuego las probabilidades de 

propagación del mismo por todo el predio son muy altas (Buggeln & Rynk, 2002). 

Este compostaje que entra en autoignición ya no puede utilizarse como 

enmienda orgánica, ocasionando por un lado, la pérdida de un producto con alto 

valor agregado, pero además, produciendo humo y olores desagradables que 

contaminan el aire (Marueco, 2011). En este caso, como ya se comentó 

anteriormente, es sumamente necesario humectar las hileras y realizar volteos 

periódicos con maquinaria industrial adecuada para no llegar a esta situación. 

 

Figura 3.31: Autoignición de las hileras de compostaje. 

Por último, es necesario conocer el análisis económico para el tratamiento de los 

residuos sólidos mediante el proceso de compostaje, el cual depende del 

volumen y característica del orujo generado. Para los costos estimativos se 
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utilizaron datos reales suministrados por la empresa JUGOS S.A., los cuales son 

presentados en porcentajes por exigencias de confidencialidad de la compañía. 

Los costos de inversión inicial fueron de 300.000 dólares, y corresponden a las 

inversiones necesarias para el desarrollo del sistema de tratamiento, entre los 

que se destacan los estudios preliminares del terreno, estudios de impacto 

ambiental, movimiento de suelo, obras de albañilería, colocación de cerco 

perimetral y compra de maquinaria. Por otro lado, los gastos de funcionamiento 

son presentados en la Figura 3.32 y están asociados a los costos de transporte, 

mantenimiento, combustible y salarios del personal. Como puede observarse, el 

costo de transporte es el gasto más importante ya que el orujo generado durante 

el proceso productivo debe ser transportado unos 10 kilómetros por un camión 

habilitado para tal fin desde la empresa hasta el predio donde se realiza el 

compostaje, evidenciando de esta manera que el procesamiento sería mucho 

más rentable si dicho predio se encontraría más cerca del lugar de generación. 

Estos gastos de funcionamiento asociados al sistema de tratamiento de residuos 

sólidos incrementan en un 0,6% los costos de procesamiento para la obtención 

de los jugos concentrados. Es importante resaltar que los datos reportados 

intentan solo estimar los costos directos asociados al sistema de tratamiento 

para poder cuantificar el precio de venta que debería tener el compost producido. 

De un relevamiento propio realizado en diferentes establecimientos de cría de 

animales se pudo determinar que el precio de venta de los guanos (chivo, oveja 

y gallina), que son utilizados tradicionalmente en las chacras de la región como 

abono para el suelo, tienen un precio de venta que es entre un 32,7 y 58,9% 

menor que el valor que debería tener el compost para cubrir los gastos de 

funcionamiento de la planta de tratamiento. Como es sabido, la incorporación de 



Capítulo 3……………………………………………………………………Iturmendi F. 

-146- 

enmiendas orgánicas estabilizadas proporciona una mejor calidad del suelo en 

relación a las propiedades físicas, químicas y biológicas, por lo que deberían ser 

una opción segura para el reemplazo de los guanos de animales. Sin embargo, 

los productores frutihortícolas del Alto Valle de Río Negro que se encuentran 

atravesando un período de crisis con pérdidas de rentabilidad en la producción, 

debido a la situación económica nacional, siguen optando por la utilización de 

estiércoles sin ningún tipo de tratamiento por el menor precio en comparación 

con los compost, a pesar de que a nivel internacional la tendencia indica que se 

están dejando de emplear los guanos por las restricciones en su aplicación 

debido a que representan una potencial fuente de patógenos. En este sentido, el 

análisis económico indicaría que no es rentable para la empresa la producción 

de compost, ya que es muy difícil competir con estas alternativas más 

económicas que son habitualmente empleadas. A pesar de esto, el tratamiento 

de los residuos sólidos por compostaje empleado por JUGOS S.A. sigue siendo 

la opción más factible y beneficiosa, ya que le permite reducir de una temporada 

a otra los grandes volúmenes de orujos generados diariamente. Es de recordar, 

por otro lado, que la empresa exporta la mayor parte de lo que produce y que las 

exigencias mundiales a nivel de los países importadores les confiere ventajas 

competitivas a aquellas empresas que cumplen con las normas ambientales, de 

responsabilidad social y de sostenibilidad en cuanto a la reducción del uso de 

recursos, el tratamiento de los residuos y el aprovechamiento de los 

subproductos generados. 
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Figura 3.32: Distribución de costos de funcionamiento del sistema de tratamiento de residuos 

sólidos. 

3.3.7. Perfiles de temperatura con material estructurante 

Las temperaturas promedio de cada una de las pilas registradas durante la 

primera etapa del proceso de compostaje se muestran en la Figura 3.33. Se 

puede observar que los perfiles presentan exactamente la misma tendencia, 

tanto para las tres pilas control como las tres pilas con material estructurante. 

Cabe destacar que solo se muestra el perfil de los primeros 150 días de 

tratamiento, en donde se aprecia claramente como asciende abruptamente la 

temperatura de las pilas a las cuales se le agregó aserrín y chips, entrando en 

etapa termofílica luego de 10 días de realizar el mezclado, coincidente con los 

resultados obtenidos para otras matrices testeadas (Cooperband & Middleton, 

1996; Levanon & Pluda, 2002; Sundberg et al., 2004; Tognetti, 2007; Contardi & 

Errasti, 2012). Estas tres pilas permanecieron por cinco días a temperaturas 

superiores a los 55°C, y alcanzaron un promedio máximo de 58°C a los 45 días 
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de comenzado el ensayo, siendo estas altas temperaturas un indicador de 

condiciones adecuadas de compostaje (Tognetti, 2007). 

 

Figura 3.33: Perfiles de temperatura durante parte del proceso de compostaje. La flecha indica el 

día donde se realizó el mezclado del orujo de manzana con el material estructurante para el 

armado de cada una de las pilas. La línea punteada indica el valor límite de la etapa termofílica 

(45°C), mientras que la línea entera indica el valor mínimo para la reducción de patógenos 

(55°C). Las pilas 1, 2 y 3 son el control sin material estructurante, mientras que las pilas 4, 5 y 6 

son con material estructurante. Los valores son promedios de las mediciones. 

Según el registro de temperatura observado, se puede asegurar que el 

compostaje desarrollado cumple con las normas de la USEPA (1993), que exige 

en sus directrices que para obtener compost en pilas estáticas se deben 

asegurar tres días consecutivos con temperaturas mayores o iguales a 55°C. 

Como era de esperar, las pilas empleadas como control presentaron un 

incremento de temperatura muy lento similar al primer ensayo realizado (Figura 

3.17), alcanzando temperaturas máximas de 30°C luego de 5 meses de 

tratamiento. Estos resultados indican que el agregado de estructurante asegura 

condiciones de aireación en las pilas al ser un material seco con diferente 
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tamaño de partículas que aseguran poros de diferente tamaño, siendo 

posiblemente el chip el que más ha contribuido a esto, y la absorción del exceso 

de humedad, lo cual es favorecido principalmente por el aserrín. Así mismo, el 

agregado de material carbonado aumenta notablemente la actividad microbiana, 

permitiendo además una mayor capacidad de retención de agua y superficie de 

contacto para la accesibilidad al ataque microbiano, en concordancia con lo 

indicado por varios autores (Tognetti, 2007; Leconte, 2010). 

Para controlar la temperatura de manera más precisa, el dispositivo Most fue 

incorporado en el centro de la Pila 5, por lo que en la Figura 3.34 se puede 

observar la comparación entre ambos registros de temperatura. Como era de 

esperar, el dispositivo inalámbrico presenta valores de temperatura superiores a 

los datos tomados con el termómetro digital. Esta diferencia, en promedio de 

unos 5°C, es muy razonable ya que por lo general el centro de la pila está a 

mayor temperatura que las capas más próximas a la superficie (Ullé, 2009; 

Robles Mitma, 2015). Como se mencionó anteriormente, la temperatura es unos 

de los parámetros más importantes para el control del proceso de compostaje, 

ya que permite verificar el cumplimiento de la etapa termofílica y detectar la 

evolución de la actividad biológica. Es por esto que la utilización de herramientas 

tecnológicas inalámbricas para el tratamiento de residuos agroindustriales es 

sumamente importante, no solo para la toma de decisiones y la ejecución de 

acciones de control, sino además para contar con información inmediata y 

confiable (Porter et al., 2005; Wolfert et al., 2017; Orden, 2018). 

Cabe destacar que solo se pudo estudiar el comportamiento en la etapa 

termofílica de estas pilas, pero no fue posible analizar las características 
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fisicoquímicas y microbiológicas por falta de recursos económicos, lo que impide 

evaluar la calidad de las mismas. 

 

Figura 3.34: Comparación entre los perfiles de temperatura generados entre el termómetro digital 

Testo y el dispositivo Most. Los valores son promedios de las mediciones ± desvío estándar. 
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3.4. CONCLUSIONES 

En este capítulo se demostró que el empleo del orujo de manzana y pera como 

únicos sustratos para la obtención de compost representa una opción viable, que 

permite transformar un residuo en un recurso productivo. Además, se destaca 

que todos los ensayos de compostaje se realizaron empleando volúmenes de 

subproductos a gran escala. 

Los orujos generados durante el proceso productivo para la obtención de jugos 

concentrados pueden ser compostados con éxito mediante hileras con volteos, 

obteniéndose productos con valor agrícola, que cumplen con las normativas 

vigentes respecto a tiempos y temperaturas durante la etapa termofílica, 

parámetros fisicoquímicos y madurez. Por otra parte, las evidencias indican que 

el agregado de aserrín y chips de la industria maderera posibilita la reducción en 

los tiempos de procesamiento, resultando en una opción factible para optimizar 

la obtención de compost. 

El compostaje es una opción factible y económicamente atractiva para producir 

enmiendas orgánicas de interés comercial a través de los orujos generados en la 

industria juguera, logrando alcanzar una reducción significativa del volumen de 

los residuos generados. De esta manera, se puede minimizar el impacto 

ambiental de una disposición inadecuada de los mismos. Para ambos 

tratamientos, tanto el de manzana como de pera, se alcanzaron reducciones 

similares de aproximadamente el 89%. Para lograr esto es indispensable realizar 

el procesamiento manteniendo controladas las variables más importantes, como 

son la temperatura, humectación y oxigenación de las hileras. Además, es 

importante destacar que el compost obtenido cumple con la normativa de la 
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USEPA y con la reglamentación nacional, si bien no se llegaron a medir todos 

los parámetros exigidos. 

Debido a la elevada humedad de los orujos iniciales, los períodos de 

procesamiento son muy largos requiriendo alrededor de 15 meses para obtener 

productos estabilizados, de los cuales aproximadamente 5 meses se pierden en 

reducir la humedad del material. Esto obliga a contar con un predio de amplia 

disponibilidad de espacio, que soporte el solapamiento de producción de 

compost en temporadas sucesivas. 

Sin embargo, la incorporación de un material estructurante se vislumbra como 

una alternativa factible que podría solucionar este problema. Los resultados 

indicaron que es muy favorable la utilización de materiales ricos en carbono, 

como lo son el aserrín y los chips, para alcanzar rápidamente una de las etapas 

más importantes del proceso de compostaje como lo es la etapa termofílica. De 

esta manera, se optimizan los tiempos de procesamiento para la obtención de 

productos estabilizados. 

En lo que respecta al procesamiento a gran escala, es viable la obtención de 

compost a partir de residuos agroindustriales. Sin embargo, para lograrlo es 

sumamente importante contar, en primer lugar, con un predio de gran superficie 

para el acopio y tratamiento de los orujos que sea libre de sales que puedan 

contaminar las hileras, en segundo lugar, disponer de un sistema de riego para 

la hidratación de las hileras, y por último, adquirir equipamiento industrial 

adecuado que garantice la capacidad de procesar la gran cantidad de residuo 

generado anualmente, permitiendo de esta manera acortar los plazos de 

producción de compost para su rápida comercialización. 
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4.1. INTRODUCCIÓN 

En Argentina, la producción anual de peras en 2017 fue de aproximadamente 

611.000 toneladas. El 75% de ese valor se destina al consumo en fresco, ya sea 

para exportación (60%) o mercado interno (15%), mientras que el 25% restante 

(152.750 toneladas), se emplea en la producción de jugos concentrados y otras 

bebidas (Secretaria de Política Económica, 2017). El 60% (92.000 toneladas) de 

la pera destinada a industria se descarta como orujos o bagazos (Laos, 2013). 

Cabe destacar que, de la producción nacional de peras, el 73% (446.000 

toneladas) corresponde a la provincia de Rio Negro (Avellá et al., 2018). El 

aprovechamiento de los orujos mediante compostaje y posterior utilización como 

enmienda orgánica, constituye una alternativa de valor agrícola. 

Actualmente, el apogeo de las producciones agroecológicas ha permitido la 

creciente incorporación de las enmiendas orgánicas a los esquemas productivos, 

por lo que aumentó notablemente el mercado de la producción de compost (Ullé 

& Diaz, 2018). En la Argentina, alrededor de 90 plantas industriales están 

realizando un tratamiento de sus residuos agroindustriales para obtener 

enmiendas o fertilizantes orgánicos, convirtiéndose en un nuevo nicho 

económico (Orden, 2016). Estas prácticas de manejo, en una agricultura 

sustentable, promueven la recirculación de nutrientes a través del compostaje de 

los residuos orgánicos, minimizando de esta manera los impactos en el 

ambiente. 

Se han estudiado los beneficios de la aplicación de compost de cachaza (Quiroz 

Guerrero & Pérez Vázquez, 2013) y bagazo de uva (Martínez-Cordeiro et al., 

2013) sobre las propiedades de los suelos observando que se favorece la 
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mineralización de la materia orgánica, la concentración de nutrientes como 

nitrógeno y fósforo, y la formación de agregados. Se ha determinado que el 

aporte de vermicompost derivado de cachaza y estiércol de bovino disminuye la 

densidad aparente del suelo, fomenta la formación de agregados estables en 

agua y promueve una estructura granulada y menos compacta (Sánchez 

Hernández et al., 2005). Además, se ha encontrado que la vinaza obtenida a 

partir de melaza, aporta el doble de nutrientes que la obtenida directamente de 

jugo de caña de azúcar, y al irrigar con vinazas y agregar un complemento de  

60 kg.ha-1 de nitrógeno, aumenta el nivel de potasio, hierro y fósforo, así como el 

pH (Bautista Zúñiga et al., 2000). 

El compost aplicado en agricultura proporciona innumerables beneficios, 

principalmente como mejorador de la calidad del suelo favoreciendo no sólo las 

propiedades físicas, sino también químicas y biológicas (Tognetti, 2007; Sharma 

et al., 2017; Vázquez & Loli, 2018). Así, por ejemplo, se ha evaluado la 

restauración de la fertilidad de suelos degradados por sucesivos cultivos de maíz 

adicionando un compost elaborado a partir de residuos de la industria azucarera 

(Arrieche & Mora, 2005). Por otro lado, se ha analizado el efecto del uso de 

compost de este tipo de industria sobre propiedades físicas, químicas y 

biológicas del suelo (Quiroz Guerrero & Pérez Vázquez, 2013). 

La aplicación de enmiendas orgánicas tanto en sistemas agroecológicos como 

en producciones convencionales con manejo sustentable es de carácter 

estratégico, ya que permite reutilizar los residuos generados durante el proceso 

productivo mediante el reciclado de los nutrientes (Kabisch, 2011; iQonsulting, 

2019). Sin embargo, la escala a procesar y el ambiente donde se produzca 

determinarán si esta alternativa es factible de implementación sin restricciones 
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en cultivos agrícolas. Por otro lado, hay que tener en cuenta que para la, es 

sumamente necesario analizar en cada caso cual es la dosificación 

recomendada (t.ha-1) teniendo que analizar el tipo y estado del suelo aplicación 

de compost en horticultura o fruticultura para la incorporación de mismo (Muñoz 

Villalobos et al.; 2013; Rodríguez et al., 2017; Maldonado et al., 2018). 

Existe abundante bibliografía respecto de la aplicación de compost en diferentes 

investigaciones para horticultura (Ordónez et al., 1999; Clark et al., 2000; 

Matheus, 2004; Bongiovanni Ferreyra et al., 2015; Fiasconaro et al., 2017; 

Martínez et al., 2017; Maldonado et al., 2018). Diversos autores han estudiado el 

empleo de compost como sustrato alternativo para la obtención de plantines 

hortícolas y en cultivos bajo cubierta, en reemplazo de otros productos no 

renovables y de alto costo como la turba (Bustamante et al., 2008; Herrera et al., 

2008; Belal & El-Mahrouk, 2010; Jayasinghe et al., 2010; Fan et al., 2015; 

Gavilanes-Terán et al., 2017). Por otro lado, hay diversos estudios en relación a 

la influencia de la aplicación de compost en el crecimiento de las plantas y sobre 

el rendimiento y la calidad de tomate (Maynard, 1995; Copetta et al., 2011; Pane 

et al., 2015). A nivel local (Patagonia Argentina), se ha evaluado el efecto del 

compost de manzana elaborado por la empresa JUGOS S.A. sobre el 

crecimiento de plantines de lechuga empleando dosis variables de enmienda y 

suelos con diferente salinidad (Martínez et al., 2017). 

En relación a la fruticultura, Moran & Schupp (2002) realizaron determinaciones 

con el fin de evaluar el crecimiento temprano y la precocidad de manzanos 

mediante el empleo de orujo de manzana. Rosen & Bierman (2005) abordaron 

las diferencias entre la aplicación de estiércol fresco y compostado, de diferentes 

animales, sobre árboles frutales. Baldi et al. (2010) evaluaron el incrementó de la 
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producción en plantas de duraznos empleando un compost de estiércol de vaca. 

Li et al. (2020) estudiaron el efecto de la aplicación de compost de estiércol de 

cabra y paja de trigo fortificado con polvo de roca sobre las propiedades del 

suelo, la actividad microbiana del suelo y el rendimiento y calidad de la fruta en 

un monte frutal de manzanas. Si bien existe abundante bibliografía respecto a la 

aplicación en fruticultura de enmiendas orgánicas de co-compostaje de residuos 

de diferente origen, en este capítulo se hará hincapié en los efectos de la 

aplicación de compost a partir de residuos de la fruticultura sin mezclar con 

ningún otro residuo. 

4.1.1. Objetivo 

• Analizar los efectos de la aplicación de compost de pera sobre un monte 

frutal del Alto Valle de Río Negro en un suelo franco arenoso. 

4.1.2. Hipótesis y predicciones 

• El agregado de compost sobre un monte frutal mejora la producción 

frutícola. Predicción: La aplicación de compost de pera en un monte frutal 

del Alto Valle de Río Negro mejorará las propiedades del suelo y por ende 

las características del monte frutal. 

4.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.2.1. Sitio experimental 

El estudio se llevó a cabo en la Estación Experimental INTA Alto Valle 

(39°01'27.0" S y 67°44'10.6" O), y fue conducido por la Ingeniera Agrónoma del 

INTA Rosa de Lima Holzmann. Se evaluó el efecto de la aplicación de compost 

de pera como mejorador de las propiedades físicas y químicas del suelo, y las 
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características del monte frutal, así como también el efecto en varios Elementos 

Potencialmente Tóxicos (EPT) tanto en el suelo como en la fruta. 

4.2.2. Enmienda orgánica utilizada 

Para el ensayo se utilizó el compost de pera que fue descripto en el capítulo 

anterior. Las propiedades fisicoquímicas del compost utilizado fueron: pH = 6,3, 

conductividad eléctrica (CE) = 1,53 dS.m–1, materia orgánica (MO) = 44,5%, 

humedad (Hu) = 41,2%, nitrógeno (N) = 1,95%, relación C/N = 12,67, fósforo (P) 

= 0,30%, potasio (K) = 0,66%, calcio (Ca) = 1,30% y magnesio (Mg) = 0,33%. 

4.2.3. Diseño experimental 

Se estableció un ensayo durante 3 temporadas y se realizó un diseño 

experimental completamente aleatorizado de 4 tratamientos, sobre un monte 

frutal de peras plantado con las variedades Abate Fetel y Beurré D´Anjou (Figura 

4.1). Se aplicó compost tanto en las filas frutales (Compost Fila “CF”) como en 

las calles (Compost Calle “CC”), comparando en cada caso con su 

correspondiente testigo sin ningún tipo de aplicación (Testigo Calle “TC” y 

Testigo Fila “TF”). 

 
Figura 4.1: Cuadro de perales donde se realizó el ensayo (a) y densidad de aplicación de  

8 t.ha-1 de compost (b). 
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Se aplicaron 8 t.ha-1 de compost en primavera cada año (Figura 4.1), tanto en las 

calles como en las filas, según recomendación de los profesionales de la 

Estación Experimental INTA Alto Valle que evaluaron las características del 

suelo y del compost para determinar la dosis a utilizar. Los diversos trabajos que 

se han encontrado recomiendan dosis altas de compost (20 a 40 t.ha-1), donde 

se destaca el riego de contaminación con fósforo que tienen los compost ricos en 

este nutriente, como son los de origen animal (Hesketh & Brookes, 2000; Sims & 

Sharpley, 2005; Kowaljow & Mazzarino, 2007; Mazzarino et al., 2008). En este 

sentido, los residuos de origen vegetal son pobre en fósforo, por lo que suelen 

mezclarse con otros subproductos para mejorar el aporte de este nutriente 

durante la aplicación. 

El cuadro frutal presentaba un suelo superficialmente franco arenoso de pH 

moderadamente alcalino, salino sódico pero de baja conductividad eléctrica, bajo 

contenido de materia orgánica y reacción al ácido clorhídrico evidenciando 

presencia de carbonatos. El mismo se manejó tradicionalmente, con rastreadas 

invernales para incorporar el compost (Villarreal & Santagni, 2004; Angel & 

Vázquez, 2014). La vegetación era espontánea con gramíneas anuales y 

leguminosas principalmente, siendo el riego por surco (Demin, 2014; López-

Olivari; 2016). 

El diseño al azar de la distribución de los tratamientos se muestra en la Figura 

4.2, donde se representan en color azul las localizaciones donde se realizó la 

aplicación de compost, tanto en las filas de plantas como en las calles de 

separación de las mismas. 

https://inta.gob.ar/personas/angel.antonio
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Figura 4.2: Filas frutales desde el N°1 a N°8 donde se realizó el ensayo y la distribución de los 

tratamientos en filas y calles. 

Para realizar las determinaciones fisicoquímicas, tanto en la fruta como en el 

suelo, se tomaron muestras compuestas para los tratamientos (Benitez, 2001; 

Budaba, 2004; Gergoff Grozeff, 2006; Íñiguez et al., 2011; Sosa & Alvarenga, 

2012; De Bustos, 2013). Los análisis se llevaron a cabo en los laboratorios del 

Centro de Investigación y Asistencia Técnica a la Industria (CIATI) en Villa 

Regina. Cabe destacar que las muestras de fruta fueron tomadas en verano, 

mientras que las de suelo en invierno. 

Para las muestras de suelo tratadas con compost y sin ningún tratamiento 

(testigos), se analizó pH, humedad, cenizas, conductividad eléctrica, materia 

orgánica, carbono orgánico, nitratos, nitritos y nitrógeno total. Los métodos 

empleados para evaluar estos parámetros fisicoquímicos fueron desarrollados en 

la sección 3.2.3 del capítulo 3. Por otra parte, se determinaron varios EPT 

(cadmio total, cinc total, cobre total, cromo total, mercurio total, níquel total y 

plomo total), mediante espectrometría de masas con fuente de plasma de 

acoplamiento inductivo en un equipo ICP-MS Agilent 7700x con muestras 

tratadas previamente mediante digestión por microondas en un digestor MARS 

6. 



Capítulo 4……………………………………………………………………Iturmendi F. 

-161- 

Dentro de la amplia gama de indicadores para evaluar la calidad de los suelos, 

se determinaron las siguientes propiedades físicas: densidad aparente, 

compactación subsuperficial (penetrometría a 30 cm de profundidad) e 

infiltración básica (Holzmann, 2010). La densidad aparente se determinó por el 

método del cilindro (Coile, 1936), mediante la utilización de un cilindro de 10 cm 

de alto y 6,20 cm de diámetro interno (Figura 4.3). Además de la densidad 

aparente, otra metodología sencilla y con valores aceptables de la compactación 

es la penetrometría, también conocida como resistencia a la penetración 

(Wolkowski, 1990). Se realizó a una profundidad de 30 cm para los diferentes 

tratamientos, mediante la utilización de un penetrómetro de golpe (Figura 4.3). 

La infiltración básica se determinó utilizando el anillo simple de carga constante 

que acompaña a la valija edafológica del USDA adaptada por el Instituto de 

Suelos-CIRN-INTA (Figura 4.3). 
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Figura 4.3: Extracción de muestra para determinar la densidad aparente (a), determinación de 

penetrometría (b) y determinación de infiltración básica (c). 

Con respecto a las determinaciones en el monte frutal de peras, los parámetros 

vegetales analizados fueron el diámetro de tronco, altura de planta, área foliar e 

índice verde (Rodríguez Mendoza et al., 1998; UTHSCSA, 2002; Hochmaier, 

2010; Holzmann, 2010). En cada una de las plantas del monte frutal en estudio, 

se medió la circunferencia del tronco a los 10 cm del suelo para evaluar el 

crecimiento reflejado en diámetro de tronco, y se midieron los ejes de cada 

planta para determinar la altura de las mismas. El área foliar se midió con un 

scanner Hewlett Packard ScanJet 4C usando “Image Tool 3.0” para determinar 

la proyección de la sombra de la planta, mientras que para el índice verde se 
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utilizó el equipo medidor SPAD-502 que detecta el contenido de clorofila en las 

hojas. 

Para finalizar, se cosecharon peras al azar de todo el monte frutal para evaluar la 

acumulación de arsénico en las peras luego de varias aplicaciones de compost. 

Este metal pesado es controlado rigurosamente, y no debe superar la 

concentración máxima permitida por la reglamentación actual para la 

comercialización de la fruta fresca (0,3 mg.L-1 para Mercosur y 0,05 mg.L-1 para 

Unión Europea). Además del arsénico total se determinaron nutrientes y otros 

elementos potencialmente tóxicos (aluminio total, antimonio total, bario total, 

boro total, cadmio total, calcio, cinc total, cobre total, cromo total, estaño total, 

fósforo total, hierro total, magnesio, manganeso total, mercurio total, molibdeno 

total, níquel total, nitrógeno total, plomo total, potasio, selenio total, sodio y 

vanadio total), mediante espectrometría de masas con fuente de plasma de 

acoplamiento inductivo en un equipo ICP-MS Agilent 7700x con muestras 

tratadas previamente mediante digestión por microondas en un digestor MARS 

6. 

4.2.4. Análisis estadístico 

Los valores de los parámetros fisicoquímicos del suelo se compararon mediante 

análisis de varianza empleando el test de ANOVA con repeticiones y el test de 

Fisher, mientras que para los parámetros vegetales se empleó el test de ANOVA 

simple y el test de Fisher, usando para ambos casos el paquete estadístico 

InfoStat versión 2016 (Di Rienzo et al., 2016). 
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4.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.3.1. Parámetros físicos y químicos del suelo 

En la Figura 4.4 se muestra el perfil de materia orgánica durante todo el ensayo, 

destacándose un aumento significativo en todos los tratamientos luego del 

segundo año de aplicación, aunque no se mantiene dicho incremento entre el 

segundo y tercer año. Es evidente un aumento significativo año a año para 

aquellos tratamientos con aplicación de compost en las calles respecto a la 

situación inicial (p < 0,05). Sin embargo, solo se puede apreciar una tendencia 

de aumento de este parámetro para el resto de los tratamientos en cada uno de 

los años de aplicación (las diferencias no fueron significativas). 

Este mejoramiento en la calidad del suelo, evidenciado por el aumento de la 

materia orgánica luego de varios meses de su incorporación al mismo, es 

coincidente con investigaciones de otros autores (De Bertoldi et al., 1987; 

Gallardo-Lara & Nogales, 1987; Hernando et al., 1989; Nogales et al., 1986 y 

1996; Mazzarino et al., 1998; García-Gil, 2001; Trejo, 2007; Kowaljow & 

Mazzarino, 2012). 

La materia orgánica en el suelo mejora el comportamiento de los indicadores de 

calidad física de suelos, de hecho, valores altos de la misma se asocian muchas 

veces a bajos valores de densidad aparente y altos de infiltración (Cuevas 

Becerra, 2006; Rubio Gutiérrez, 2010). Además, disminuye la compactación y en 

consecuencia mejora la permeabilidad del agua en el suelo (Barber & Navarro, 

1994; Labrador, 2008). 
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Figura 4.4: Perfil de materia orgánica para todos los tratamientos durante los tres años de 

aplicación. TF, TC, CF y CC corresponde a “Testigo Fila”, “Testigo Calle”, “Compost Fila” y 

“Compost Calle”. Los valores son promedios de tres mediciones ± desvío estándar. 

La densidad aparente es un valor de referencia para conocer la densidad de un 

suelo, incluyendo el volumen que es ocupado por los poros, por lo que describe 

la compactación del mismo (Fonteno, 1999; Keller & Håkansson, 2010). Este 

parámetro se modifica con la textura del suelo y el contenido de materia orgánica 

(Taboada & Alvarez, 2008). Como puede apreciarse en la Tabla 4.1, el 

tratamiento con aplicación de compost mostró una tendencia a menor densidad 

aparente como se ha observado en otros trabajos (Eyras & Rostagno, 1995; 

Kowaljow & Mazzarino, 2012), sin embargo, las diferencias no fueron 

significativas. Con la incorporación del compost, se agrega materia orgánica al 

suelo, favoreciendo la formación de macroagregados y aumentando la 

porosidad, mejorando así la resistencia del suelo a la elongación de las raíces 

(Sánchez, 1994; Eyras & Rostagno, 2012). 

Por su parte, para la penetrometría hay que destacar que para valores que 

superen los 2 MPa de presión puede generarse un impedimento del crecimiento 
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radical (Blancher et al., 1978; Threadgill, 1982; Abercrombie, 1990). Para montes 

frutales en el Alto Valle de Río Negro, se determinaron valores de resistencia a la 

penetración superiores a 2,2 MPa (Aruani & Behmer, 2004), por lo que esta 

situación es concordante con el valor presentado en la Tabla 4.1, 

correspondiente al ensayo sin agregado de compost. Si bien la materia orgánica 

tiende a aumentar la macroporosidad del suelo y, en consecuencia, disminuye la 

resistencia a la penetración (Elsayed et al., 2007; Hernández de la Cruz et al., 

2017; Jara Olea, 2019), en el presente trabajo los tratamientos con compost 

mostraron solo una tendencia (las diferencias no fueron significativas). 

Tabla 4.1: Evolución de los parámetros del suelo con y sin tratamiento. Los valores son 

promedios de cuatro muestras ± desvío estándar. 

Tratamiento Densidad aparente (g/cm3) Penetrometría (MPa) 

Sin compost 1,40 ± 0,06 2,07 ± 0,66 

Con compost 1,31 ± 0,03 1,86 ± 0,26 

 

La infiltración básica es un valor que indica la entrada vertical del agua al suelo, 

siendo un parámetro importante e integrador del funcionamiento del mismo. Las 

velocidades de infiltración para montes frutales que se riegan por inundación 

varían en el rango de los 50 a 200 mm.h-1, pudiéndose encontrar valores por 

encima de los 325 mm.h-1 con manejo orgánico de la plantación (Mendía & 

Irisarri, 1995). De la Figura 4.5, donde se aprecian las curvas de infiltración para 

los diferentes tratamientos, se puede resaltar que los parámetros se encuentran 

dentro de los valores referenciados en la bibliografía. Ambas curvas presentan 

las mismas tendencias sin encontrarse diferencias significativas entre los 
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ensayos. Como ya se explicó anteriormente, varios autores remarcan que para 

evidenciar cambios en las propiedades del suelo es necesario un tiempo más 

largo o aplicaciones más elevadas y frecuentes de compost (Monreal et al., 

1998; Stamatiadis et al., 1999; Herrick, 2000). 

 

Figura 4.5: Perfil de infiltración del suelo con y sin tratamiento. Los valores son promedios de 

cuatro muestras ± desvío estándar. 

En la Tabla 4.2, se presenta el resto de los parámetros fisicoquímicos analizados 

en el suelo luego de 3 temporadas de aplicación, no observándose variaciones 

significativas entre los diferentes tratamientos para las determinaciones de pH, 

cenizas, nitratos, nitritos y nitrógeno total. Sin embargo, la humedad muestra un 

aumento significativo para aquellos tratamientos donde se agregó la enmienda 

orgánica, pudiendo estar asociado directamente al aumento de la capacidad de 

retención de agua de los suelos por la incorporación de materia orgánica 

(Hudson, 1994; Moreno Álvarez, 2002; Agnew & Leonard, 2003; Benitez & 

Castellanos, 2003; Valenzuela et al., 2003; Eyras & Rostagno, 2012). 
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El carbono orgánico presentó el mismo comportamiento que la materia orgánica, 

con un leve aumento para aquellos tratamientos donde la incorporación del 

compost se realizó sobre las calles, coincidente con otros autores (Albanesi et 

al., 2012; Kowaljow & Mazzarino, 2012). 

Es importante destacar, que para aquellos parámetros donde no se evidenciaron 

cambios en las propiedades del suelo, hay que remarcar que varios autores 

sostienen que para detectar los cambios son necesarios periodos de tiempo más 

largos (Monreal et al., 1998; Herrick, 2000) o aplicaciones más elevadas y 

frecuentes de compost (Stamatiadis et al., 1999). 

Tabla 4.2: Parámetros fisicoquímicos del suelo para los tratamientos realizados sobre las filas y 

calles durante los tres años de ensayo. ND: No detectado. Los valores son promedios de tres 

muestras ± desvío estándar. 

Parámetro 
Testigo 

año 1 

Testigo 

año 2 

Testigo 

año 3 

Aplicación 

año 1 

Aplicación 

año 2 

Aplicación 

año 3 
Unidad 

Tratamiento en filas 

pH 8,16 ± 0,40a 8,00 ± 0,40a 7,99 ± 0,39a 8,21 ± 0,41a 8,05 ± 0,40a 8,05 ± 0,40a - 

Humedad 2,05 ± 0,10a 2,00 ± 0,10a 1,99 ± 0,09a 2,15 ± 0,10a 3,30 ± 0,16b 2,55 ± 0,12c g/100g 

Cenizas 93,98 ± 6,57a 93,65 ± 6,55a 93,85 ± 6,56a 93,16 ± 6,52a 93,65 ± 6,55a 93,37 ± 6,53a g/100g 

Conductividad 0,47 ± 0,02c 0,34 ± 0,02ab 0,30 ± 0,01a 0,48 ± 0,02c 0,34 ± 0,02ab 0,36 ± 0,02b dS/m 

Carbono orgánico 0,7 ± 0,07ab 1,0 ± 0,10c 1,0 ± 0,10c 0,6 ± 0,06a 1,1 ± 0,11c 0,9 ± 0,09bc % 

Nitratos y Nitritos 69 ± 10,3 ND ND ND ND ND mg/kg 

Nitrógeno total 1.830±219,6b 1.320±158,4a 1.132±135,8a 1.371±164,5a 1.154±138,4a 1.207±144,8a mg/kg 
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Parámetro 
Testigo 

año 1 

Testigo 

año 2 

Testigo 

año 3 

Aplicación 

año 1 

Aplicación 

año 2 

Aplicación 

año 3 
Unidad 

Tratamiento en calles 

pH 8,09 ± 0,40a 7,81 ± 0,39a 8,17 ± 0,40a 8,52 ± 0,42a 8,00 ± 0,40a 7,94 ± 0,39a - 

Humedad 2,08 ± 0,10ab 2,00 ± 0,10a 2,08 ± 0,10ab 2,20 ± 0,11ab 2,35 ± 0,11b 2,22 ± 0,11ab g/100g 

Cenizas 94,38 ± 6,60a 93,20 ± 6,52a 93,96 ± 6,57a 92,25 ± 6,45a 93,76 ± 6,56a 93,45 ± 6,54a g/100g 

Conductividad 0,54 ± 0,03b 1,14 ± 0,06d 0,38 ± 0,02a 0,56 ± 0,03b 0,68 ± 0,04c 0,36 ± 0,02a dS/m 

Carbono orgánico 0,6 ± 0,06a 1,0 ± 0,10b 0,9 ± 0,09b 0,5 ± 0,05a 1,1 ± 0,11bc 1,3 ± 0,13c % 

Nitratos y Nitritos 176 ± 26,4 ND ND ND ND ND mg/kg 

Nitrógeno total 1.777±213,2b 1.191±142,9a 1.097±131,6a 1.477±177,2ab 1.069±128,2a 1.226±147,1a mg/kg 

 

En la Tabla 4.3, se pueden observar los EPT analizados para cada uno de los 

tratamientos. Según la Resolución de SENASA (2011), donde se establecen 

valores límites aceptados de concentración de metales pesados en suelos, se 

puede apreciar que el cadmio, cinc, cobre, cromo, mercurio, níquel y plomo 

están dentro de los rangos establecidos por la norma de referencia. 
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Tabla 4.3: EPT del suelo para los tratamientos realizados sobre las filas y calles durante los tres 

años de ensayo. Comparación con valores límites de referencia en suelos (SENASA, 2011). ND: 

No detectado. Los valores son promedios de tres muestras ± desvío estándar. 

Elemento 

(mg/kg) 

Testigo 

año 1 

Testigo 

año 2 

Testigo 

año 3 

Aplicación 

año 1 

Aplicación 

año 2 

Aplicación 

año 3 

Resol. 

SENASA 

Tratamiento en filas 

Cadmio total ND ND ND ND ND ND 1 

Cinc total 51,8 ± 5,1 53,2 ± 5,3 54,5 ± 5,4 53,4 ± 5,3 58,9 ± 5,8 61,1 ± 6,1 150 

Cobre total 23,5 ± 2,3 22,7 ± 2,2 21,8 ± 2,1 25,6 ± 2,5 26,3 ± 2,6 25,1 ± 2,5 50 

Cromo total 16,0 ± 1,6 15,5 ± 1,5 14,9 ± 1,4 16,0 ± 1,6 16,9 ± 1,6 16,3 ± 1,6 100 

Mercurio total ND ND ND ND ND ND 1 

Níquel total ND ND ND ND ND ND 30 

Plomo total 8,5 ± 0,8 8,6 ± 0,8 8,7 ± 0,8 9,4 ± 0,9 10,0 ± 1,0 9,8 ± 0,9 50 

Tratamiento en calles 

Cadmio total ND ND ND ND ND ND 1 

Cinc total 60,9 ± 6,0 54,5 ± 5,4 58,7 ± 5,8 58,1 ± 5,8 51,7 ± 5,1 51,2 ± 5,1 150 

Cobre total 27,9 ± 2,7 23,1 ± 2,3 25,4 ± 2,5 25,1 ± 2,5 24,3 ± 2,4 24,1 ± 2,4 50 

Cromo total 19,2 ± 1,9 15,4 ± 1,5 17,5 ± 1,7 18,1 ± 1,8 15,9 ± 1,5 15,9 ± 1,5 100 

Mercurio total ND ND ND ND ND ND 1 
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Elemento 

(mg/kg) 

Testigo 

año 1 

Testigo 

año 2 

Testigo 

año 3 

Aplicación 

año 1 

Aplicación 

año 2 

Aplicación 

año 3 

Resol. 

SENASA 

Níquel total ND ND ND ND ND ND 30 

Plomo total 10,3 ± 1,0 9,0 ± 0,9 9,8 ± 0,9 9,6 ± 0,9 9,2 ± 0,9 9,0 ± 0,9 50 

 

4.3.2. Parámetros vegetales 

Para las determinaciones del diámetro de tronco y la altura de planta, se 

realizaron mediciones a todas las plantas ensayadas, diferenciándose entre las 

plantas sin tratamiento (101 plantas), las plantas con agregado de compost 

sobre las filas (140 plantas) y las plantas con compost sobre las calles (64 

plantas). Los tratamientos no arrojaron diferencias entre las dos variedades de 

peras analizadas, ni tampoco entre ambos casos control (testigos), por lo que el 

análisis se presenta en virtud de los tratamientos. 

Como puede observarse en las Figuras 4.6 y 4.7, existen diferencias 

significativas en los parámetros medidos para aquellos tratamientos con 

aplicación de compost en las calles (p < 0,01), lo cual es coincidente con 

investigaciones de otros autores que registraron aumentos en el diámetro de 

tronco y la altura de planta con el agregado de compost en plantaciones de 

ciprés, especies forestales, viñedos y arbóreas nativas (Julca et al., 2006; Basil 

et al., 2009; Varela & Basil, 2011; Namiot et al., 2012). Sin embargo, para la 

aplicación de la enmienda en las filas solo se aprecia una tendencia de aumento 

para ambos parámetros (las diferencias no fueron significativas). 
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Figura 4.6: Diámetro de tronco final para todos los tratamientos. Los valores son promedios de 

las mediciones ± desvío estándar. 

 

Figura 4.7: Altura de planta final para todos los tratamientos. Los valores son promedios de las 

mediciones ± desvío estándar. 

Cabe destacar que la incorporación sobre la calle fue la que presentó mejores 

resultados, pudiéndose explicar por una mayor captación de nutrientes por parte 

de las raíces del árbol. El sistema radicular del monte frutal es complejo, 

constituido principalmente por raíces principales y secundarias. Aquellas raíces 

más próximas a los troncos tienen como función la conducción y fijación de la 
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planta, mientras que las más alejadas (raicillas) son las que cumplen la función 

de nutrición, por lo que son las responsables de captar los nutrientes que la 

planta necesita (Westwood, 1978; Mirabal, 2009; Morelli, 2017). 

Por otro lado, se realizó un muestreo en 200 hojas en cada uno de los 

tratamientos para realizar mediciones de área foliar e índice verde (Figuras 4.8 y 

4.9), sucediendo los mismo que en las determinaciones anteriores donde no se 

apreciaron diferencias entre las dos variedades de peras analizadas. De la 

Figura 4.8, se observan diferencias significativas a nivel de área foliar en el 

tratamiento que tuvo plantas con compost en las calles (p < 0,05), siendo 

resultados similares a los obtenidos por otros autores en plantaciones de 

pimientos, algas y acelga (Eyras & Rostagno, 2012; Rodríguez Guerra et al., 

2016; Fiasconaro et al., 2017). Sin embargo, no se observaron diferencias entre 

tratamientos a nivel de índice verde (Figura 4.9). 

 

Figura 4.8: Área foliar para los distintos tratamientos. Los valores son promedios de las 

mediciones ± desvío estándar. 
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Figura 4.9: Índice verde para los distintos tratamientos. Los valores son promedios de las 

mediciones ± desvío estándar. 

4.3.3. Determinaciones en fruta cosechada 

Se cosecharon al azar muestras de un kg de peras de cada variedad de los 

diferentes tratamientos. Se analizó como ítem más importante la posible 

acumulación de arsénico luego de tres temporadas de aplicaciones de una 

enmienda orgánica a base de residuos agroindustriales de pera. 

Según el Reglamento Técnico del Mercosur sobre Límites Máximos de 

Contaminantes Inorgánicos en Alimentos, el parámetro máximo permitido de 

arsénico en frutas frescas es de 0,3 mg.kg-1 (ppm), en tanto que para la 

Legislación de la Unión Europea de 0,05 mg.kg-1 (ppm). 

Los resultados de los análisis presentados en la Tabla 4.4, muestran que al 

momento del muestreo no se detectaron residuos de arsénico en las peras Abate 

Fetel y Beurré D´Anjou, tanto en las tratadas como en las muestras control, 

indicando que la aplicación de compost no presentaría riesgo para la producción 

de peras. 
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Tabla 4.4: Análisis fisicoquímicos de las peras cosechadas sometidas a los distintos tratamientos. 

ND: No detectado. Los valores son promedios de las muestras ± desvío estándar. 

Característica 
Testigo     

Abate Fetel 

Tratamiento 

Abate Fetel 

Testigo 

BeurréD´Anjou 

Tratamiento 

BeurréD´Anjou 
Unidad 

Parámetros 

pH 4,39 ± 0,21 4,34 ± 0,21 3,91 ± 0,19 4,06 ± 0,20 - 

Humedad 82,62 ± 4,13 83,32 ± 4,16 83,11 ± 4,15 83,14 ± 4,15 % 

Elementos 

Aluminio total ND ND ND ND mg/kg 

Antimonio total ND ND ND ND µg/kg 

Arsénico total ND ND ND ND µg/kg 

Bario total ND 0,95 ± 0,09 0,91 ± 0,09 0,82 ± 0,08 mg/kg 

Boro total ND ND ND ND mg/kg 

Cadmio total ND ND ND ND µg/kg 

Calcio 96 ± 9,6 113 ± 11,3 141 ± 14,1 152 ± 15,2 mg/kg 

Cinc total 0,89 ± 0,08 1,19 ± 0,11 1,00 ± 0,10 0,85 ± 0,08 mg/kg 

Cobre total 0,89 ± 0,08 1,08 ± 0,10 1,21 ± 0,12 0,93 ± 0,09 mg/kg 

Cromo total ND ND ND ND mg/kg 
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Característica 
Testigo     

Abate Fetel 

Tratamiento 

Abate Fetel 

Testigo 

BeurréD´Anjou 

Tratamiento 

BeurréD´Anjou 
Unidad 

Estaño total ND ND ND ND mg/kg 

Fósforo total 156 ± 15,6 204 ± 20,4 234 ± 23,4 199 ± 19,9 mg/kg 

Hierro total 1,02 ± 0,10 1,43 ± 0,14 1,28 ± 0,12 1,05 ± 0,10 mg/kg 

Magnesio 65 ± 6,5 81 ± 8,1 86 ± 8,6 73 ± 7,3 mg/kg 

Manganeso total ND 0,5 ± 0,05 0,7 ± 0,07 0,7 ± 0,07 mg/kg 

Mercurio total ND ND ND ND µg/kg 

Molibdeno total ND ND ND ND mg/kg 

Níquel total ND ND ND ND mg/kg 

Nitrógeno total 925 ± 92,5 550 ± 55,0 706 ± 70,6 590 ± 59,0 mg/kg 

Plomo total ND ND ND ND µg/kg 

Potasio 1.325 ± 132,5 1.538 ± 153,8 1.580 ± 158,0 1.477 ± 147,7 mg/kg 

Selenio total ND ND ND ND mg/kg 

Sodio 148 ± 14,8 ND ND 54 ± 5,4 mg/kg 

Vanadio total ND ND ND ND mg/kg 
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4.4. CONCLUSIONES 

Este capítulo aporta información valiosa sobre los efectos de la aplicación de 

compost de orujo de pera en fruticultura. 

El mejoramiento significativo del contenido de materia orgánica del suelo, 

producto de la aplicación de compost obtenido a partir de subproductos de la 

industria juguera, favorece la producción frutícola, lo que se refleja en 

indicadores como la altura de planta, el diámetro de tronco y el área foliar. 

Este mayor crecimiento de los árboles posiblemente se debe a mayor actividad 

microbiana y disponibilidad de nutrientes cuando aumenta la materia orgánica 

del suelo, pero también al mejoramiento de la estructura, lo que se refleja en una 

tendencia a mayor porosidad (menor densidad aparente y menor resistencia a la 

penetración). Así mismo, quedó demostrado que, para obtener mejoras 

significativas en los parámetros analizados alcanza con dosis de compost 

relativamente bajas. 

La aplicación de compost en fruticultura puede realizarse de diversas maneras, 

ya sea mediante la utilización de un tractor sobre las calles o agregándolo 

puntualmente a cada planta de la fila, obteniéndose en ambos casos mejoras 

significativas de los indicadores de crecimiento de las plantas comparadas con 

los tratamientos sin aplicación. El agregado sobre las calles presentó los mejores 

resultados, condición muy beneficiosa ya que la aplicación con tractor es menos 

laboriosa que la aplicación por planta. Por lo tanto, la potencialidad del 

compostaje a partir de residuos agroindustriales es de notable importancia y 

relevancia para su aplicación en montes frutales de pepita en el Alto Valle de Río 

Negro. Por otro lado, quedó evidenciado que la utilización de compost no 



Capítulo 4……………………………………………………………………Iturmendi F. 

-178- 

presenta riesgo alguno de acumulación de elementos potencialmente tóxicos en 

el suelo ni en las frutas. 

La utilización de ese tipo de enmiendas está tomando una gran difusión en 

agricultura, debido a la demanda creciente de frutas y hortalizas orgánicas. 

Argentina se está convirtiendo de a poco en uno de los países que mayor 

cantidad de alimentos orgánicos produce, resultando en un mercado atractivo 

para obtener una mayor rentabilidad al momento de la venta. Si se decide 

certificar producciones orgánicas, los establecimientos deben respetar ciertas 

normas que son exigidas en los protocolos de implementación, asegurando la 

obtención de productos diferenciados que posibilita la apertura a nuevos 

mercados. En este sentido, son limitados los productos químicos permitidos para 

utilizar en este tipo de plantaciones, por lo que la utilización de compost es una 

herramienta fundamental para que los productores vayan disminuyendo de a 

poco los fertilizantes químicos, y en un futuro logren reemplazarlos 

definitivamente. Puede ocurrir que estas enmiendas orgánicas no presenten una 

composición nutricional que satisfaga completamente los requerimientos de 

nutrientes que los suelos necesitan. Dentro de las alternativas posibles para 

contrarrestar esta deficiencia, la implementación de un sistema de compostaje 

combinando residuos agroindustriales de diferente origen podría constituir una 

estrategia aceptable para obtener compost más equilibrados nutricionalmente. 
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5.1. CONCLUSIONES GENERALES 

En esta tesis se han realizado contribuciones para el tratamiento integral de los 

residuos sólidos y líquidos generados durante el procesamiento de manzanas y 

peras de una industria juguera del Alto Valle de Río Negro. 

Para los efluentes líquidos se formuló y calibró un modelo matemático dinámico 

altamente no lineal basado en primeros principios de un sistema de tratamiento 

biológicos de aguas residuales. Este desarrollo computacional permite disponer 

de una herramienta confiable y eficiente para dar soporte en la toma de 

decisiones durante el proceso productivo y determinar estrategias óptimas de 

control en un marco de optimización dinámica. Por otro lado, para los residuos 

sólidos se logró determinar las condiciones necesarias para obtener una 

enmienda orgánica de valor agrícola mediante la utilización de los orujos, pero 

además se realizó un co-compostaje con aserrín y chips para reducir los tiempos 

de procesamiento. Con la aplicación de estos compost se consiguió aumentar la 

materia orgánica del suelo, además de cubrir las necesidades nutricionales de 

una plantación de peras, resultando así en un apropiado reemplazo de productos 

comerciales. 

La información generada en esta tesis resulta factible de ser transferida a 

cualquier agroindustria que realice el procesamiento de manzanas y peras para 

la obtención de un alimento. Las técnicas implementadas para el tratamiento de 

todos los residuos son alternativas factibles para cualquier industria, pudiéndose 

adoptar y modificar de acuerdo a la escala productiva y a la realidad regional. 
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5.2. CONTRIBUCIONES 

En el trabajo de la presente tesis se ha podido abordar el problema de los 

residuos industriales sólidos y líquidos de manera efectiva, encontrando y 

aportando soluciones interesantes para la empresa JUGOS S.A., trasladables a 

cualquier otra empresa de características similares. El foco de atención se centró 

en la necesidad de encontrar procedimientos que permitan el tratamiento y 

reutilización de los desechos agroindustriales a fin de disminuir la contaminación 

ambiental, y en lo posible encontrar una rentabilidad adicional o reducción de los 

costos operativos. 

Como resumen del capítulo 2, se realizó la validación del diseño de las lagunas 

de tratamiento, y además se formuló un modelo matemático robusto basado en 

primeros principios para las lagunas de la empresa JUGOS S.A., que implica un 

potencial importante en lo referido al análisis y entendimiento del 

comportamiento del sistema de tratamiento. 

Respecto a los residuos sólidos de la industria juguera, se puede encontrar en 

los capítulos 3 y 4 cómo el compostaje se convierte en una opción factible y 

económicamente atractiva para producir enmiendas orgánicas de interés. En el 

capítulo 3 se demostró que, controlando las variables críticas del proceso, es 

posible obtener un compost que cumple con gran parte de los parámetros 

exigidos por las normativas existentes, tanto nacionales como internacionales. 

Cabe destacar que algunos parámetros no se analizaron por la falta de recursos 

económicos. Por otro lado, es posible lograr reducir los tiempos de 

procesamiento de esta enmienda orgánica mediante la utilización de material 

estructurante para el cumplimiento de la etapa termofílica, etapa fundamental 
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para asegurar la reducción de patógenos y semillas de malezas. Luego, en el 

capítulo 4, se demostró que la aplicación de compost obtenido a partir de orujo 

de pera presenta excelentes resultados como mejorador de suelo en fruticultura. 

De esta manera, en ambos capítulos, se alcanzaron resultados muy 

prometedores que indican que los orujos compostados son una alternativa de 

uso para mejorar la calidad tanto de los suelos como de la producción frutícola. 

Desde el punto de vista ambiental, esta tesis promueve el uso racional de los 

subproductos de la industria agroalimentaria analizada, y brinda alternativas que 

permiten reducir el impacto negativo sobre el ambiente. 

Cabe destacar que, en nuestro país, lentamente en los últimos años se ha ido 

avanzando en aspectos relacionados con la legislación ambiental, a través de la 

aprobación de varias leyes nacionales (25.612/02, 25.675/02, 25.688/02 y 

25.916/04). Sin embargo, no se ha desarrollado una política nacional integral que 

promueva el reciclaje y recuperación de la materia orgánica para su uso en 

agricultura (Laos et al., 2012a). 

5.3. TRABAJOS FUTUROS 

Las metodologías y trabajos abordados en la presente tesis permiten avanzar 

sobre los problemas formulados abriendo diferentes frentes de investigación, que 

permitirán seguir fortaleciendo el vínculo entre la agroindustria y las instituciones 

científicas. 

5.3.1. Efluentes líquidos 

En el modelado del sistema de tratamiento de efluentes industriales, el modelo 

dinámico validado podría utilizarse para la resolución de diferentes problemas de 
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optimización. Algunos de los problemas podrían ser aquellos que minimicen el 

consumo energético de los motores manteniendo los parámetros de vuelco en 

los valores permitidos; así como también el agregado de nutrientes necesarios 

para el crecimiento óptimo de los microorganismos encargados de la 

degradación de la materia orgánica. 

Otro de los aspectos importantes a considerar es la estacionalidad del efluente 

generado, que ocasiona la desestabilización del sistema de tratamiento. En alta 

temporada (enero a mayo) se generan volúmenes de efluentes muy grandes, 

mientras que en el resto del año los volúmenes son mínimos. Estas fluctuaciones 

en el ingreso de materia orgánica provocan la muerte de gran parte de los 

microorganismos aeróbicos responsables de la degradación de la misma. En 

este contexto, la puesta en régimen de todo el sistema de tratamiento en un 

nuevo inicio de alta temporada, ocasiona que se torne muy compleja la 

operatividad de las lagunas y en ciertas ocasiones no se logre alcanzar los 

parámetros permitidos de vuelco. 

Otro de los puntos que se debería estudiar es la utilización del efluente tratado 

como riego de plantaciones, o que se combine con el proceso de tratamiento de 

residuos sólidos, ya sea para la producción de compost o la generación de 

biogás. 

Como se mencionó en el primer capítulo, es necesario realizar trabajos de 

investigación y desarrollo sobre los rechazos líquidos del sistema de 

ultrafiltración, generados durante la etapa de clarificación de los jugos 

concentrados, debido a su elevada carga orgánica que se torna problemática. 
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5.3.2. Residuos sólidos 

En primer lugar, es necesario completar la experimentación realizada, midiendo 

todos los parámetros que exige actualmente la normativa argentina respecto al 

proceso de compostaje y la calidad del compost (Resolución Conjunta 

SECCYMA-SENASA, 2019), no medidos en su totalidad en el presente trabajo. 

Además, queda pendiente analizar el efecto de la utilización del compost en 

función de la frecuencia de aplicación. Estos mejoradores de suelos tienen 

ventajas respecto de la utilización de fertilizantes químicos, ya que liberan 

lentamente los nutrientes, especialmente el nitrógeno, evitando la contaminación 

de napas a través del lavado por las lluvias y el riego de elementos muy 

solubles, como ocurre con la mayoría de los fertilizantes comerciales. 

Por otro lado, solo se ha explorado la aplicación de compost de pera, siendo 

necesario replicar estos ensayos para compost de manzana, así como también 

utilizar mezclas variables de ambos y/o el agregado de residuos sólidos de otro 

tipo de agroindustrias, con el fin de proporcionar una formulación adecuada de 

nutrientes necesarios para las plantas, por ejemplo, mayor disponibilidad de 

fósforo con el agregado de residuos de origen animal. 

Como tema a tener en cuenta, si se desea obtener un beneficio económico de 

estos nuevos productos, es muy importante considerar la ubicación del predio 

donde se realizará el compostaje. Actualmente la empresa JUGOS S.A. realiza 

el tratamiento de los residuos sólidos a 11 km de la planta de procesamiento de 

jugos concentrados, por lo que el 75% de los gastos fijos corresponden a los 

costos del transporte de los orujos. 
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También sería de gran interés formular y calibrar un modelo matemático para 

describir el comportamiento del sistema de tratamiento de residuos sólidos 

mediante un proceso de compostaje similar al realizado para los efluentes 

líquidos, que es actualmente objeto de estudio. 
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