Agronomia Mesoamericana

Nota técnica
Volumen 31(1):251-258. Enero-abril, 2020
e-ISSN 2215-3608, doi:10.15517/am.v31i1.33544
UNIVERSIDAD DE ; :
COSTARICA http://www.revistas.ucr.ac.cr/index.php/agromeso

Capacidad de descarga de purines de un tanque distribuidor de boiiiga liquida’

Purines discharge capacity of a liquid manure spreading tank

Carlos Boschini-Figueroa?, Claudio Fabidn Vargas-Rodriguez’

' Recepcion: 4 de junio, 2019. Aceptacion: 25 de setiembre, 2019. Este trabajo formé parte del proyecto VI 737-A4-181, inscrito en la Vicer-

rectoria de Investigacioén de la Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica.
2 Universidad de Costa Rica, Facultad de Ciencias Agroalimentarias, Estacion Experimental Alfredo Volio Mata, Cartago, Costa Rica. carlos.
boschini@ucr.ac.cr (https://orcid.org/0000-0003-2741-7838), fabian.vargas@ucr.ac.cr (https://orcid.org/0000-0002-2337-5994).

Resumen

Introduccién. La boiiiga liquida puede mejorar la estructura del suelo y la productividad de los cultivos, pero
se necesita equipo calibrado para lograr una distribucion uniforme. Objetivo. El objetivo del presente trabajo fue
determinar, a nivel de campo, las combinaciones apropiadas de operacién de un tanque de distribucion de boiiiga
liquida y un tractor que lo comanda, para lograr una distribucién uniforme de purines y boiiiga diluida. Materiales
y métodos. El experimento se realizé durante julio de 2016 en la Estacion Experimental Alfredo Volio Mata de la
Universidad de Costa Rica, en Ochomogo de Cartago, Costa Rica. Se utilizé un terreno de 5000 m? arado y rastreado,
donde se colocaron veinte recipientes pldsticos, dispuestos en dos hileras, separados 4 m entre y dentro hileras. Se
usé un tanque bofiiguero acoplado a un tractor y los tratamientos fueron cuatro velocidades de desplazamiento (cuatro
marchas bajas del tractor), y un grado fijo de aceleracién (442 rpm). Las variables medidas fueron la capacidad y el
volumen de descarga por unidad de drea, y el drea cubierta. Resultados. La descarga y dispersion de boiiiga liquida
en las diferentes marchas fue altamente significativa (p<0,01), la descarga por unidad de drea fue mayor en las
marchas mds bajas. Se cuantificé la descarga relativa entre las diferentes velocidades de trabajo, y se fijé en 100 % la
descarga mayor (marcha I) equivalente a 52 m® ha!, en la marcha II la descarga relativa fue de un 65 % respecto a la
primera. En las marchas III y IV, los voldmenes fueron de 24 y 17 m® ha'!, respectivamente. Conclusién. Las marchas
bajas distribuyeron mayor cantidad de material por m* favorable en cultivos mds demandantes, mientras que con las
marchas altas se puede cubrir mds drea con menor cantidad de material.

Palabras claves: desechos orgénicos, fertirrigacion, equipo agricola.

Abstract

Introduction. Liquid manure can improve soil structure and crop productivity, but calibrated equipment is
needed to achieve uniform distribution. Objective. The objective of this work was to determine at the field level, the
appropriate combinations of operation of a liquid manure distribution tank and a tractor that commands it to achieve
a uniform distribution of slurry and diluted manure. Materials and methods. The experiment was carried out during
July 2016 at the Experimental Station “Alfredo Volio Mata” of the Universidad de Costa Rica, in Ochomogo of
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Cartago, Costa Rica. A plowed and harrowed plot of 5000 m* was used where twenty plastic containers were placed,
arranged in two rows separated, 4 m between and within rows. A manure tank coupled to a tractor was used and the
treatments were four travel speeds (four low gears of the tractor) and a fixed degree of acceleration (442 rpm). The
measured variables were the capacity and volume of discharge per unit area, and the covered area. Results. The
discharge and dispersion of liquid manure in the different gears was highly significant (p<0.01), being the discharge
per unit of area greater in the low gears. The relative discharge between the different working speeds was quantified,
and the highest discharge gear (Gear I) equivalent to 52 m® ha!, was set as 100 %, in gear II the relative discharge
was 65 % compared to the first. In gears III and IV, the volumes were 24 and 17 m® ha'' respectively. Conclusion.
The low gears distributed more material per m* favorable in more demanding crops, while with higher marches more
area can be covered with less material.

Keywords: organic waste, fertigation, agricultural equipment.

Introduccion

La aplicacién indiscriminada de fertilizantes quimicos ha sido tema de estudio en los dltimos afios, debido al
impacto ambiental que eso representa, adicionalmente la rentabilidad de las explotaciones se ve comprometida por
el incremento en los costos de estos insumos. En las explotaciones pecuarias se habla de la utilizacién de la bofiiga
y los purines como alternativa para suplir a los cultivos de sus requerimientos nutricionales (Yadav y Pawar, 2015).

Partiendo de que los sistemas de pastoreo constituyen la forma natural de cosecha del forraje por el animal y,
en consecuencia las deposiciones fecales y urinarias se realizan in situ, estas constituyen una manera de devolver
al suelo una importante fraccidn de nutrientes de manera natural. Se estima que el ganado en pastoreo normalmente
tiene de diez a quince deposiciones diarias, que pueden cubrir un drea aproximada de un metro cuadrado, y cada
una representa un equivalente a la aplicacion de nitrégeno entre 225 a 795 kg ha' (Hadrich et al., 2010; Jaimes-
Cruz y Correa-Cardona, 2016); a la vez, tienen de ocho a doce excreciones urinarias por dia, donde cada miccién
tiene un equivalente entre 110 y 570 kg ha' de nitrégeno (Haynes y Williams, 1993; Wells y Dougherty, 1997,
Lory y Roberts, 2000; Jaimes-Cruz y Correa-Cardona, 2016). Sin embargo, los animales en pastoreo no depositan
de manera uniforme las heces (boiliga) y la orina en el potrero. Se estima que, en sistemas de pastoreo rotacional
intensivos, la bofliga ocupa un 16 % del terreno que utilizan los animales para pastorear (Yoshitake et al., 2014).

La produccién de bofiiga varia de 30 a 45 kg diarios por animal, de los cuales se estima que al menos un 80 %
puede ser excretado en el potrero, aproximadamente un 5 % se queda en los caminos durante el arreo y el restante
10-15 % son excretados en los patios y salas de ordefio (Bellows, 2001; Pant et al., 2004). Estos desechos organicos
son clasificados en sélidos (con un 20 % de materia seca); purines que resulta de la mezcla de bofiiga, agua y orines
(5 a 15 % de materia seca) y aguas verdes (diluidos) con menos de 5 % de materia seca (Lépez et al., 2008). Cada
uno de ellos requiere un tratamiento diferente y en particular, los dos tltimos pueden ser manejados por bombas,
sistemas de irrigacion y tanques de aspersion en el campo o en potreros (Fulhage, 1997; Krishnan et al., 2006), los
cuales son considerados en la actualidad como bio-fertilizantes amigables con el ambiente (Yadav y Pawar, 2015).

La intencioén de aprovechar los desechos mediante el uso de tanques distribuidores de bofiiga no es un tema
nuevo; de hecho, la primera incursidn registrada data de 1875 (Yadav y Pawar, 2015); sin embargo, las regulaciones
mundiales sobre el manejo de desechos han encaminado a un mayor desarrollo de estos equipos. En la actualidad,
los tanques de distribucién de purines y aguas verdes vienen con las especificaciones del fabricante para la
operacion durante la carga y la descarga, capacidad de carga, la presion de las bombas, entre otras. Sin embargo,
para el trabajo de campo, se requiere una calibracion del equipo en funcion de las caracteristicas propias del trabajo
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a realizar, como velocidad del tractor, cantidad de descarga por unidad de drea durante la operacién y niimero de
tanques requeridos para cubrir una hectdrea de terreno. El objetivo del presente trabajo fue determinar, a nivel de
campo, las combinaciones apropiadas de operacién de un tanque de distribucién de bofiiga liquida y un tractor que
lo comanda, para lograr una distribucién uniforme de purines y bofiiga diluida.

Materiales y métodos

El experimento se llevo a cabo en la Estacion Experimental Alfredo Volio Mata de la Universidad de Costa
Rica en julio del 2016, este centro de investigacidn se encuentra ubicado a 1542 msnm, en el Alto de Ochomogo,
distrito de San Rafael del Cantén de la Unidn, perteneciente a la provincia de Cartago, Costa Rica, a 9°55°10”
latitud norte y 83°57°20” longitud oeste. Se utilizé un terreno de 5000 m? recién arado y rastreado. En una franja
se dispusieron veinte recipientes de pldstico, dispuestos en dos hileras, con una separacién de 4 m entre y dentro de
las hileras. Se empled un tanque bofliguero con capacidad ttil de 3000 1, condicionado de fébrica con dos bombas,
una de doble accién (vacio en el tanque para la carga de los purines y presion en el tanque para la descarga por un
acople que permite la distribucién en forma de abanico) y otra de presién con impulsores rotativos abiertos, para
la descarga mediante un cafién de aspersion. Ambas bombas fueron accionadas con la toma de fuerza del tractor
y el uso de ellas se seleccioné mediante un sistema de embragues manuales (Figura 1). Las pruebas se realizaron
con un tractor de 95 HP.

Figura 1. Tanque utilizado para distribuir los purines durante el desarrollo del experimento. Cartago, Costa Rica. 2016.

Figure 1. Tank used to distribute the slurry during the development of the experiment. Cartago, Costa Rica. 2016.

Los purines se tomaron de un tanque de tratamiento de bofiiga con un volumen de 36 m?, los cuales se
mezclaron en una pila de cargado adjunta que tiene capacidad de 6 m®. La mezcla se hizo en forma mecdnica
mediante el cargado del tanque por bomba de vacio (a 1 bar) y posteriormente, se efectud la descarga por bomba
de presion sobre la pila de mezclado, repitiendo este ciclo tres veces consecutivas antes del cargado final para la
prueba en campo.

El tractor con el tanque de boniga acoplado se condujo a lo largo de las dos hileras de recipientes, esparciendo
sobre el terreno los purines previamente cargados, de acuerdo con los tratamientos siguientes: cuatro velocidades
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del tractor establecidas por el fabricante para las marchas I, I, IIT y IV a un grado fijo del acelerador. Este grado
fijo del acelerador se goberné para alcanzar en la toma de fuerza 442 rpm (revoluciones por minuto), punto en el
cual se mantiene constante la presién de un bar (recomendado por el fabricante) de salida del material contenido
en el tanque. Se respetaron las indicaciones de trabajo del equipo recomendadas por el fabricante y se adaptaron
las revoluciones del motor en cada marcha para obtener las revoluciones de la toma de fuerza requeridas por las
especificaciones (Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores de trabajo recomendados por el fabricante del aspersor de boiliga, empleados en el experimento. Ochomogo,
Cartago, Costa Rica. 2016.

Table 1. Working values recommended by the manufacturer of the manure sprinkler used in the experiment. Ochomogo, Cartago, Costa
Rica. 2016.

Marcha del tractor

I I I v
RPM motor 1800 1800 1900 1900
RPM toma de fuerza 442 442 442 442
Velocidad, km h! 0,84 1,24 1,66 2,18
Presion de aspersion, bar 1 1 1 1

Los recipientes recolectores de las muestras de heces, esparcidas en una drea de 10-12 m de ancho, se
construyeron para recolectar un maximo de 4 1, con una boca fija de 200 cm? y 20 cm de altura. Cada recipiente se
enterrd hasta la mitad de su altura para mantener la estabilidad de este durante la recoleccion de las muestras. Para
cada tratamiento (velocidad de marcha del tractor) se recolectaron diez muestras al azar, al pasar una sola vez por el
espacio donde estaban colocadas las mismas; esta operacion se repitio tres veces por tratamiento. En una probeta de
un litro se midié el volumen de purines, esparcidos al pasar el tractor realizando la labor de aspersion y recogidos
por cada recipiente muestreador. Con base en la superficie de la boca de los recipientes y el volumen recolectado
se estimd la cantidad de purines descargados por m?.

Para el andlisis de los datos se empled un disefio irrestricto al azar con diez observaciones por tratamiento y
se us6 el PROC ANOVA del paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc., 2011). Para restablecer la importancia de
las diferencias entre medias se uso la prueba de Duncan.

Resultados

La relacion entre la marcha y la velocidad del tractor se presenta en el Cuadro 2, se observo una relacion lineal
importante (p<0,05), con un incremento de 0,40 km h™' entre I y I, de 0,42 km h™! entre I y III, y 0,52 km h™' entre
IIT'y I'V. La descarga y dispersion de boiiiga liquida en las diferentes marchas del tractor fueron diferentes (p<0,05);
la descarga por unidad de superficie fue mayor en las marchas mds bajas.

La capacidad de descarga del equipo en las diferentes velocidades del tractor, mostré una curva decreciente
cuya minima descarga se tuvo a una velocidad del tractor de 2,24 km h' (Figura 2). Se cuantificé la descarga
relativa entre las diferentes marchas o velocidades de trabajo, fijdndose en 100 % la descarga mayor (marcha I),
equivalente a 52 m?® ha'. En la marcha II la descarga relativa fue de un 65 % respecto a la primera, con un volumen
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Cuadro 2. Descarga y dispersion de boiiiga liquida promedio en diferentes marchas del tractor. Ochomogo, Cartago, Costa Rica. 2015.
Table 2. Discharge and dispersion of average liquid manure in different tractor gears. Ochomogo, Cartago, Costa Rica. 2015.

Marcha Velocidad Volumen de descarga Descarga relativa,
km h! 1 m? m? ha! %
I 0,84 521 a 5207 a 100,00
11 1,24 342 b 3424 b 65,76
I 1,66 240 c 2402 ¢ 46,13
v 2,18 1,73 d 1729 d 33,21

Las letras a, b, c, d sefalan diferencias significativas (p<0,05) entre filas / The letters a, b, c, d indicate significant differences (p<0.05)
between rows.
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Figura 2. Descarga de boiiga liquida segtin la velocidad del tractor a 1 bar de presion en el tanque. Ochomogo, Cartago, Costa Rica.
2016.

Figure 2. Discharge of liquid manure according to tractor speed at 1 bar of pressure in the tank. Ochomogo, Cartago, Costa Rica. 2016.

de 34 m® ha!, en las marchas III y IV los volimenes fueron de 24 y 17 m* ha'!, que representaron el 46 y 33 % de
la descarga relativa, respectivamente.

Los resultados correspondientes al drea cubierta con el tanque de 3000 1 empleado, fueron utilizados también
para proyectar esta informacion para un tanque de 5000 1 (Cuadro 3), dado que estos son los dos tamafios mds
usados y convenientes para las fincas lecheras de Costa Rica, con base en la topografia prevaleciente. También se

present6 la cantidad de tanques requeridos para cubrir una hectdrea, segtiin la marcha y velocidad de avance del
tractor (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Area de terreno cubierta y ndmero de descargas requeridas por hectdrea en diferentes velocidades del tractor. Ochomogo,
Cartago, Costa Rica. 2016.

Table 3. Covered land area and number of discharges required per hectare at different tractor speeds. Ochomogo, Cartago, Costa Rica.
2016.

Marcha del Velocidad del Area cubierta, m¥tanque Tanques requeridos ha!
tractor tractor, km h' de 3000 1 de 5000 1 de 30001 de 5000 1
I 0,84 578.89 964 81 17,27 10,36
I 1,24 857,89 1429.82 11,66 6,99
I 1,66 1286,36 214394 7,77 4,66
v 2,18 1715,71 2859,51 5,83 3,50
Discusion

El Ministerio de Salud de Costa Rica (Presidencia de la Republica et al., 2007), establecié mediante el
Reglamento de Uso y Vertido de Aguas Residuales (No. 33601) diferentes pardmetros para la utilizacién de los
desechos y efluentes de lecheria en los potreros, luego de un tratamiento previo. El limite mdximo permitido para
verter aguas residuales en el caso de la ganaderia, es aquella con un DBO,, (Demanda Biolégica de Oxigeno) de
200, un DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) de 500 y una cantidad de sé6lidos suspendidos totales (SST) de 200
mg 1!, los cuales pueden aplicarse en forma directa a los forrajes de corta y pastos de piso, en los cuales se permite
el pastoreo quince dias posteriores a la aplicacién y, si no se respeta ese periodo, la concentracién de coliformes
fecales no debe exceder de 1000 NMP? 100 ml™'.

La cantidad de bofliga que se aplica sobre cierta superficie debe ajustarse en funcién de las demandas del
cultivo, y asf evitar el potencial riesgo de contaminacién por una aplicacién desmedida de este material (Hadrich
et al., 2010). Ademads, las propiedades fisicas de la bofiiga como la densidad aparente, la fluidez y el contenido de
materia seca entran en juego y afectan la capacidad de descarga de los tanques bofligueros (Malgeryd y Wetterberg,
1996). Los resultados obtenidos en este trabajo cuantifican la capacidad de descarga del tanque con relacién a la
velocidad del tractor, asi como el volumen (m?) de purines requeridos por hectdrea segin la marcha de operacion.

La mayoria de los equipos de aspersioén carecen de controles de ajuste en las védlvulas de salida, lo cual no
permite ajustar la taza de descarga de material, por lo que la regulacion y distribucién de la bofiiga se controla
con la velocidad de movimiento del tractor (Saeys et al., 2008; Halil et al., 2017). La tasa de descarga del material
observada en este estudio se redujo significativamente conforme aument6 la velocidad del tractor y coincidié con
lo indicado en otras referencias que utilizaron diferentes equipos de distribuicén de bofliga que observaron un
patrén similar (Yadav y Pawar, 2015; Shen et al., 2011). El tanque utilizado solo cuenta con una llave de apertura
de descarga que no permiti6 regular gradualmente la salida del material; estd disefiado en funcién de la capacidad
de la presion de la bomba que porta, esto impide que se considere la opcidn de trabajar la descarga con aperturas
parciales de la llave, debido a que ocasionaria que la bomba del tanque trabaje a una presion inadecuada.

Las variaciones observadas en las descargas pueden atribuirse a diferencias en la concentracién de sélidos
durante la carga y llenado del tanque, y a las variaciones en la velocidad del viento durante la aplicacién o
descarga (Singh y Singh, 2013), ademads, la composicidn heterogénea de la boiiiga dificulta que los equipos de
aspersion funcionen con alta precision (Ess et al., 1996). Cabe destacar que ni las concentraciones de sélidos ni las
condiciones del viento fueron medidas durante este estudio.

3 NMP: nimero mds probable.
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Conclusiones

En forma prictica, lo cuantificado hasta ahora es una calibraciéon del equipo esparcidor en términos
volumétricos. Adjunto a esto, es necesario realizar una calibracion de la cantidad de s6lidos esparcidos, que, si
bien depende de la cantidad de materia seca contenida en las bofiigas liquidas que distribuye el equipo esparcidor,
el productor debe contar con un método practico para valorar la cantidad de materia orgdnica (t ha') que estd
descargando en los potreros.

El método utilizado para determinar la descarga es una herramienta sencilla y replicable para determinar las
condiciones de manejo y operacién de un equipo de aspersién para lograr una distribucién uniforme de las excretas
liquidas, asi como determinar previamente el drea que puede cubrir con el material disponible.
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