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Resumen general 

Este informe tiene como propósito documentar detalladamente la 

experiencia llevada a cabo para acreditar las Prácticas Profesionales 

Supervisadas1, el último requisito para la obtención del título de la carrera de 

grado en Ingeniería Industrial en la Universidad Nacional del Noroeste de la 

Provincia de Buenos Aires2. 

Estas prácticas se realizaron en la sede Eva Perón de la mencionada 

universidad, ubicada en la ciudad de Junín, Buenos Aires Argentina, 

específicamente en el Laboratorio de Limnología y Ecología Microbiana. 

La experiencia abarcó parte de los meses de septiembre, octubre y 

noviembre del año 2023, y tuvo como uno de sus principales objetivos analizar 

el desempeño de un biodigestor mediante la medición de una variable de análisis 

general como es la demanda química de oxígeno.  

A lo largo de un período de diez semanas y con muestras quincenales, se 

analizó la eficiencia del proceso de digestión anaeróbica, obteniendo una 

reducción promedio de entre el 36% y el 42% en los niveles de DQO, lo que 

demuestra la viabilidad técnica y ambiental del biodigestor como una solución 

para el manejo de estos residuos. Además, se desarrolló, documentó y optimizó 

en sucesivas revisiones, un protocolo de trabajo en laboratorio, lo que permitió 

mejorar los procedimientos operativos y facilitar la capacitación del personal. 

Los resultados sugieren que este sistema podría ser una herramienta 

clave en la transición hacia un modelo de producción más sostenible, mediante 

la valorización de subproductos del proceso digestor como biogás y 

biofertilizantes. 

Este estudio propone, además, que futuras investigaciones profundicen 

en el análisis de los componentes químicos de otros elementos resultantes del 

tratamiento para evaluar su potencial subproductos, lo que abriría nuevas 

 
1 PPS 
2 UNNOBA 
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oportunidades para su integración en la cadena de valor de la producción 

porcina.  
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1. Objetivos de la práctica profesional supervisada 

1.1 Objetivos generales 

I. Evaluar la eficiencia del proceso de digestión anaeróbica en la reducción 

de la carga orgánica de los efluentes de un biodigestor alimentado con 

desechos porcinos, mediante el análisis de la demanda química de 

oxígeno, con el fin de determinar su viabilidad como solución sostenible y 

aceptable para estos desechos. 

II. Analizar el impacto del tratamiento de los efluentes en la cadena de valor 

del cerdo, considerando la sostenibilidad del proceso productivo para su 

integración en un esquema de economía circular 

1.2 Objetivos específicos 

I. Determinar la carga orgánica inicial de los desechos porcinos, 

cuantificando la DQO de los residuos antes de ingresar al biodigestor para 

establecer una línea base de comparación.   

II. Analizar la eficiencia del biodigestor evaluando la reducción porcentual de 

la DQO luego del tratamiento anaeróbico, identificando el grado de 

degradación de la materia orgánica. 

III. Analizar los aspectos ambientales resultantes del tratamiento, estudiando 

cómo la reducción de la carga orgánica contribuye a disminuir la 

contaminación y a mejorar la gestión de residuos en el contexto de la 

cadena de valor del cerdo.  

IV. Analizar la viabilidad de usar en serie al proceso anaeróbico un método 

de digestión aérobico para mejorar el parámetro estudiado y pulir el 

efluente final en términos de la DQO. 

V. Documentar en una nueva revisión el protocolo de trabajo para la 

determinación de DQO en el laboratorio, así como integrar las pautas para 

un correcto manejo y conservación de las muestras extraídas del 

biodigestor. 
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2. Introducción 

2.1 Campo experimental “Las Magnolias” 

 El campo experimental “Las Magnolias”, perteneciente a la Universidad 

Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires, se encuentra a las 

afueras de la localidad de Junín, Buenos Aires. 

 

Ilustración 1 – Campo experimental “Las Magnolias” 

Este espacio tiene una superficie de 32 hectáreas y está diseñado para 

combinar actividades de docencia, investigación y extensión, entre sus proyectos 

destacados se encuentran los destinados a agricultura extensiva e intensiva, 

estudios de cultivos, manejo de plagas, y el uso de tecnologías agrícolas 

avanzadas como inoculantes microbianos. Además, el campo cuenta con un 

biodigestor que trabaja con desechos porcinos para producir biogás y 

biofertilizantes, y posee en desarrollo un criadero de cerdos de alta tecnología, 

con capacidad para 30 madres, que se utiliza tanto para prácticas académicas 

como para ensayos tecnológicos. 
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Entre sus instalaciones, también se incluyen espacios para la cría de 

animales, cultivos agrícolas y espacios donde se realizan actividades educativas 

para estudiantes y la comunidad, promoviendo la integración de conocimientos 

teóricos y prácticos en contextos reales de producción. La Granja Educativa, una 

iniciativa de articulación educativa en el mismo predio, permite a estudiantes de 

todos los niveles experimentar en actividades relacionadas con la huerta, el 

manejo de animales y tecnologías sostenibles. 

 

 

Ilustración 2 – Sector con implementos relacionados a la energía sustentable 

 

El tamaño del biodigestor es de aproximadamente 48 𝑚3 y está diseñado 

para gestionar los desechos de entre 300 y 400 cerdos. Este sistema tiene como 

objetivo demostrar la viabilidad del uso de tecnologías renovables en la región, 

no solo reduciendo la carga orgánica de los efluentes, sino también generando 

energía para consumo interno y materiales con un valor agregado útiles para el 

ciclo productivo de la cadena ya que se pueden usar como fertilizantes para la 

misma alimentación de los animales. 
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Ilustración 3 – Biodigestor 

 

Ilustración 4 – Biodigestor 
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Ilustración 5 – Biodigestor 

 

Ilustración 6 – Biodigestor 
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Ilustración 7 – Biodigestor 

Todos los enfoques mencionados anteriormente promueven la economía 

circular y la sostenibilidad ambiental, conceptos que son parte de los objetivos 

educativos y de investigación de la UNNOBA. 

2.2 Laboratorio de Limnología y Ecología Microbiana 

 El Laboratorio de Limnología y Ecología Microbiana de la Universidad 

Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires se centra en el estudio 

de los ecosistemas acuáticos, enfocándose en la ecología microbiana y la 

calidad del agua en la región pampeana. Este laboratorio forma parte del Centro 

de Investigaciones y Transferencia del Noroeste de Buenos Aires3, una 

colaboración entre el CONICET4, UNNOBA y la UNSAdA5. 

 
3 CITNOBA 
4 Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas. 
5 Universidad nacional de San Antonio de Areco. 
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Ilustración 8 – Logo CITNOBA 

Cómo se mencionó, las investigaciones realizadas en este laboratorio se 

centran en el análisis de comunidades microbianas de diversas lagunas 

pampeanas afectadas por actividades antropogénicas, y tienen como objetivo 

comprender cómo las transformaciones ambientales influyen en la estructura de 

las comunidades planctónicas microbianas. 

Por otro lado, se estudia la presencia y abundancia de bacterias 

potencialmente patógenas e indicadores de la calidad sanitaria del agua en 

sistemas lóticos (ríos y arroyos) y lénticos (lagunas) del noroeste de la provincia 

de Buenos Aires. Estos estudios son necesarios y esenciales en la evaluación 

de impacto de actividades humanas en la calidad del agua y la salud de los 

ecosistemas acuáticos. 

El laboratorio también contribuye al "Proyecto Argentino de Monitoreo y 

Prospección de Ambientes Acuáticos"6, una red que monitorea y evalúa la 

calidad de los cuerpos de agua en Argentina, quien a través de sus 

investigaciones proporciona información valiosa para la gestión y conservación 

de los recursos hídricos en la región. 

2.3 Cuestiones generales 

La demanda química de oxígeno es uno de los parámetros principales en 

la evaluación de la contaminación orgánica de aguas residuales, la misma 

representa la cantidad de oxígeno necesaria para oxidar químicamente la 

 
6 PAMPA II. 
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materia orgánica e inorgánica presente en una muestra de agua, lo cual 

proporciona una estimación indirecta de la carga de contaminantes en el líquido. 

Aunque este análisis es amplia y comúnmente utilizado en las plantas de 

tratamientos de agua residuales urbanas, también es particularmente útil en el 

análisis de efluentes industriales y de biodigestores, para determinar como la 

digestión anaeróbica influye en el proceso. 

 Oxidar químicamente materia orgánica e inorgánica implica someter estos 

compuestos a una reacción donde pierden electrones y se descomponen. Para 

este análisis en particular, se hace uso de un químico suficientemente reactivo, 

el cual interactúa con las moléculas presentes en el agua (especialmente las 

orgánicas, como restos de alimentos, aceites y otros desechos) y las transforma 

en productos más simples, principalmente en dióxido de carbono y agua. 

Durante esta reacción, se consume una cantidad definida de oxígeno (o 

su equivalente en el agente oxidante) para completar el proceso. A mayor 

concentración de material orgánico en el agua, mayor será el consumo de 

oxígeno necesario para su oxidación. Este consumo es proporcional a la carga 

de contaminantes presentes en la muestra, lo que convierte a la DQO en una 

herramienta eficaz para evaluar y monitorear la calidad de los efluentes, así 

como mantener el control sobre la eficiencia de procesos de digestión 

2.4 Métodos de determinación de la DQO 

Este parámetro se determina utilizando reactivos específicos, 

generalmente en un método estándar que involucra el uso de dicromato de 

potasio como agente oxidante de la materia orgánica, en un medio ácido en 

exceso como el ácido sulfúrico, y calor para facilitar la reacción. La cantidad de 

dicromato consumido se relaciona directamente con la cantidad de oxígeno 

equivalente a la demanda química. Este, ampliamente aceptado en normas 

internacionales como la Norma ISO 60607, ofrece una precisión alta en la 

 
7 ISO 6060: Water quality — Determination of the chemical oxygen demand 
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medición de contaminantes orgánicos e inorgánicos en diversas aguas 

residuales. 

Dicho método de determinación se conoce como método de titulación, ya 

que se trata de un método analítico que se utiliza para determinar la 

concentración de una sustancia desconocida de interés (llamada análisis) en una 

solución conocida (llamada titulante), hasta que se completa una reacción 

química. 

Por otro lado, el método por espectrofotometría es ampliamente utilizado 

en diferentes industrias, ya que se trata de un procedimiento más rápido y que 

requiere una cantidad menor de reactivos que el método por titulación. 

En esta técnica primero se prepara la muestra mezclando el agua con una 

solución de dicromato de potasio, un catalizador como el sulfato de plata y ácido 

sulfúrico concentrado, lo que asegura un entorno altamente oxidante, toda esta 

mezcla, para esta experiencia en particular ya se encontraba previamente 

preparada en un vial comercial. Posteriormente, la mezcla se somete a un 

proceso de digestión calentándola en un bloque digestor o un sistema de reflujo 

cerrado a altas temperaturas durante aproximadamente dos horas, permitiendo 

la oxidación completa de la materia orgánica presente en la muestra. 

Finalmente, se mide el cambio de color de la solución resultante utilizando 

un espectrofotómetro a una longitud de onda específica, de generalmente entre 

420 𝑎 610 𝑛𝑚, y se compara con una muestra patrón, denominada “blanco” que 

no es más que todos los reactivos con un agregado de agua destilada que se 

toma como punto de referencia cero. 

La variación de colores en los viales es un indicador cualitativo que 

también se puede tener en cuenta para un análisis rápido, aunque menos preciso 

que el cuantitativo, este cambio está relacionado con la concentración de materia 

orgánica en la muestra y el método colorimétrico utilizado, que generalmente, 

como se mencionó, emplea dicromato de potasio como agente oxidante. 

Químicamente, este cambio de color se debe a la reducción del ion dicromato 
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(𝐶𝑟2𝑂7
2−) a ion cromo (𝐶𝑟3+) durante la oxidación de los compuestos orgánicos 

presentes en la muestra 

En el caso de la muestra de referencia, conocida como "blanco", que no 

contiene materia orgánica, el color inicial es un anaranjado brillante, 

característico del dicromato de potasio en solución, y no presenta un cambio 

significativo al finalizar el análisis, manteniéndose en el mismo tono anaranjado 

ya que lo que se utiliza en el vial es agua destilada.  

Para muestras con baja concentración de materia orgánica, la transición 

de color es mínima: el anaranjado brillante inicial puede convertirse en un 

amarillo pálido, lo que refleja una oxidación limitada y una baja conversión de 

dicromato a cromo. 

En muestras con niveles moderados de materia orgánica, el anaranjado 

inicial evoluciona hacia una mezcla de tonos amarillos y verdes, indicando una 

conversión parcial del dicromato.  

Por último, en muestras con alta concentración de materia orgánica, el 

anaranjado brillante se transforma en un verde intenso o completamente verde, 

lo que sugiere una conversión predominante del dicromato a cromo debido a la 

mayor cantidad de materia orgánica oxidada. 

Este cambio de color es el resultado directo del consumo del agente 

oxidante y proporciona una indicación visual preliminar del nivel de DQO en la 

muestra. Sin embargo, la determinación precisa de este parámetro se realiza 

mediante la medición de la absorbancia de la muestra a una longitud de onda 

específica en un espectrofotómetro, lo que permite cuantificar con exactitud la 

concentración de materia orgánica presente. Este enfoque, además de ser 

visualmente informativo, facilita la comparación entre distintas muestras y 

condiciones de efluentes, aunque no es del todo exacto como el cuantitativo. 

Resumidamente, como se mencionó, el cambio de color puede ser un 

indicador proporcional a la cantidad de oxígeno consumido como se puede 

observar en la siguiente imagen, aunque para este estudio en particular, la 
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valoración se hizo mediante el método explicado de espectrofotometría que es 

cuantitativo. 

 

Ilustración 9 – Viales de medición de DQO 

  

El método por espectrofotometría descripto anteriormente fue el utilizado 

durante la realización de esta práctica, ya que no solo es el más reproducible, 

si no que se contaban con los elementos necesarios que este requería. A 

continuación, se presentan los equipos utilizados durante la experiencia. 

Equipo Marca Modelo 

Viales IMPEC Rango Alto 

Espectrofotómetro Hanna Instrumets HI 83399 

Reactor Hanna Instrumets  HI 839800 

Tabla 1 – Listado de equipos y elementos utilizados 

 A continuación, se presentan imágenes de los equipos presentados 

anteriormente: 
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Ilustración 10 – Espectrofotómetro 

 

Ilustración 11 – Digestor/Reactor  



  
 Informe Final 

Práctica Profesional Supervisada 

 
 
Hoja 19 de 47 

 

 

Ilustración 12 – Viales “vírgenes” 

 

Ilustración 13 – Viales identificados para su uso 
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2.5 Ventajas del uso del método de DQO en el análisis de efluentes 

La DQO, como parámetro de control en el tratamiento de aguas 

residuales, presenta ventajas significativas, entre ellas la rápida y confiable 

estimación de la cantidad de materia orgánica, a diferencia de otros métodos 

como la DBO8, que requiere un tiempo de incubación de cinco días. Por otro 

lado, el análisis de DQO es menos dependiente de la variabilidad biológica de 

las muestras y puede aplicarse en condiciones donde los efluentes presentan 

toxicidad que podría afectar a los organismos utilizados en las pruebas de DBO. 

Como mencionan diferentes autores, el conocimiento del valor de DQO 

es crítico en sistemas de tratamiento de aguas residuales porque proporciona un 

indicador directo de la carga orgánica presente, en consecuencia, cuantifica la 

eficiencia de procesos de depuración de las plantas de tratamientos. 

Según Rodríguez y Zapata (2023), este método es útil para la validación 

y monitoreo en plantas de tratamiento de aguas debido a su precisión y baja 

incertidumbre, mientras que Janeiro (2012) destaca su aplicabilidad en diversas 

matrices acuosas, incluyendo aguas residuales domésticas e industriales. 

Durante este trabajo, se optó por medir la DQO en lugar de la DBO debido 

a la disponibilidad de recursos para realizar este último análisis, y considerando 

que los efluentes analizados son predominantemente orgánicos, se estableció y 

tomó una relación teórica presentada en diferente bibliografía, exhibida a 

continuación, entre DQO y DBO, permitiendo modelizar esta última a partir de un 

parámetro más accesible y fiable como la DQO, asegurando así la validez de los 

resultados obtenidos. 

2.6 Relación entre los parámetros de DQO y DBO 

La relación teórica entre la demanda biológica de oxígeno y la demanda 

química de oxígeno es dependiente de las características específicas del 

efluente y de los compuestos orgánicos presentes. En términos generales, esta 

 
8 Demanda biológica de oxigeno 
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relación se expresa como un cociente DBO/DQO, que indica la 

biodegradabilidad del agua residual. 

 Según fuentes bibliográficas consultadas y citadas para este apartado, a 

continuación, se tiene la justificación de la determinación del tipo de análisis y 

valores aceptables para los mismos: 

• 𝐷𝐵𝑂/𝐷𝑄𝑂 ≈  0.4 𝑎 0.8: Para efluentes biodegradables, como los 

derivados de residuos agrícolas o ganaderos, este cociente típicamente 

varía entre 0.4 𝑦 0.8 9. 

o Un valor cercano a 1 indica un efluente altamente biodegradable, 

mientras que valores más bajos sugieren una mayor presencia de 

compuestos no biodegradables10. 

• En casos de efluentes mayoritariamente orgánicos, como los generados 

por la industria porcina, la relación 𝐷𝐵𝑂/𝐷𝑄𝑂 suele oscilar 

entre 0.5 𝑦 0.6 11. Esto significa que aproximadamente el 50 − 60% de la 

materia orgánica medida como DQO es biodegradable en condiciones 

estándar. 

Este enfoque es el comúnmente aceptado en estudios de aguas 

residuales cuando no se dispone de la infraestructura o tiempo necesario para 

realizar análisis directos de DBO12 y por otro lado como en este caso particular 

no hay existencia de metales pesados en los efluentes a evaluar, se puede 

modelizar a ambos parámetros como iguales. 

  

 
9 Sawyer, McCarty & Parkin, 2003; APHA, 2022 
10 Metcalf & Eddy, 2013 
11 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021; APHA, 2022. 
12 Sawyer, McCarty & Parkin, 2003 
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3. Plan de trabajo y carga horaria 

 La práctica profesional supervisada se vinculó al siguiente plan de trabajo, 

diseñado para estructurar y organizar las actividades necesarias en el laboratorio 

y tiempos de los involucrados durante su desarrollo: 

1. Fase de preparación. 

a. Objetivos: Establecer el marco teórico y necesidades logísticas 

para el proyecto. 

b. Actividades: 

i. Revisión bibliográfica sobre la DQO, el análisis 

espectrofotométrico, biodigestores y economía circular en la 

cadena de valor del cerdo. 

ii. Determinación de materiales necesarios para las pruebas 

de DQO (reactivos, equipo de espectrofotometría, equipo de 

laboratorio para toma de muestras), así como la 

disponibilidad del equipo de laboratorio y coordinación con 

el personal del campo experimental donde se extraen las 

muestras. 

iii. Elaboración del cronograma de actividades detallado, con 

tiempos establecidos para cada fase del proyecto. 

iv. Reunión con los responsables del biodigestor y docente 

tutor para definir las condiciones operativas, puntos de 

muestreo, y acceso al laboratorio. 

c. Duración estimada: 2 semanas 

 

2. Fase de diseño del procedimiento y revisión de instructivos. 

a. Objetivos: Establecer los procedimientos técnicos y metodológicos. 

b. Actividades: 

i. Revisión del instructivo de la determinación de DQO 

utilizado hasta el momento, y reformulación de uno 

actualizado basándose en métodos estandarizados y 

contemplación de situaciones fuera de lo común. 
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ii. Diseño de un procedimiento de toma de muestras: 

especificación de la frecuencia, cantidad y condiciones de 

almacenamiento de las muestras del biodigestor. 

iii. Revisión de los objetivos de medición y la forma de 

documentar los resultados obtenidos. 

c. Duración estimada: 2 semanas. 

 

3. Fase de toma de muestras y análisis inicial de DQO. 

a. Objetivos: Realizar el análisis de DQO en las muestras iniciales y 

en los efluentes. 

b. Actividades: 

i. Toma de muestras iniciales: Obtención de muestras 

representativas de los residuos porcinos antes de ser 

introducidos en el biodigestor. 

ii. Realización de pruebas de DQO en las muestras iniciales 

usando el método espectrofotométrico, asegurando el uso 

correcto del equipo y los reactivos. 

iii. Toma de muestras finales: Al finalizar el tratamiento 

anaeróbico en el biodigestor, obtener muestras de los 

efluentes tratados. 

iv. Análisis espectrofotométrico de las muestras finales, 

siguiendo los parámetros establecidos y registrando los 

resultados. 

c. Duración estimada: 7 semanas. 

 

4. Fase de análisis de resultados y evaluación de la eficiencia del 

biodigestor. 

a. Objetivos: Evaluar la reducción de la carga orgánica y la eficiencia 

del biodigestor. 

b. Actividades: 
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i. Comparación de los resultados de DQO entre las muestras 

iniciales y las muestras finales para determinar la reducción 

de la carga orgánica. 

ii. Análisis de la eficiencia del proceso anaeróbico: cálculo de 

la reducción porcentual de DQO. 

c. Duración estimada: 5 semanas. 

 

5. Fase de evaluación ambiental y análisis de economía circular. 

a. Objetivos: Estudiar la viabilidad de los subproductos del biodigestor 

en la economía circular. 

b. Actividades: 

i. Análisis del aspecto ambiental relacionado con la reducción 

de la carga orgánica en los efluentes tratados. 

ii. Exploración de la integración de los subproductos del 

biodigestor en la cadena de valor del cerdo. 

c. Duración estimada: 4 semanas. 

 

6. Fase de redacción y presentación del informe final. 

a. Objetivo: Presentar los resultados obtenidos de manera clara y 

profesional. 

b. Actividades: 

i. Redacción del informe final. 

ii. Preparación de la presentación oral para exponer los 

resultados ante el comité evaluador. 

c. Duración estimada: 3 semanas. 
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El tiempo total estimado fue de aproximadamente diez semanas de 

trabajo, dicho desarrollo se puede observar de manera gráfica en el siguiente 

diagrama de Gantt.  

 

Gráfico 1 – Diagrama de Gantt de actividades de la PPS 
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4. Descripción de la Práctica Profesional Efectuada 

4.1 Revisión de documento de trabajo en laboratorio, recolección de 

muestras y manipulación 

Al comenzar los encuentros con el docente tutor a cargo de la práctica, se 

recibió un instructivo diseñado en instancias previas por otros alumnos y 

docentes. Este documento tenía como objetivo orientar a los estudiantes y 

personal del laboratorio en la realización de diversas tareas prácticas 

relacionadas con el análisis de DQO de los efluentes del biodigestor. 

Se procedió inicialmente al estudio y comprensión detallada del 

instructivo. Durante este análisis, se identificaron algunas áreas que requerían 

mejoras, ya que el documento presentaba omisiones en ciertos procedimientos 

clave, especialmente en lo que respecta a cómo actuar frente a situaciones 

excepcionales o problemáticas que pudieran surgir durante las pruebas en el 

laboratorio.  

Uno de los principales objetivos de la práctica profesional supervisada era 

reformular y enriquecer el instructivo para convertirlo en una herramienta para 

los futuros becarios o estudiantes que deban realizar actividades similares en el 

laboratorio. De este modo, cualquier persona involucrada podría llevar a cabo 

los análisis de manera eficiente y autónoma, contando con una guía precisa que 

contemple no solo los procedimientos estándar, sino también posibles soluciones 

ante eventualidades o situaciones no contempladas en el documento original.  

El instructivo reformulado se diseñó para ser un recurso de referencia que 

asegure la correcta realización de las tareas y el mantenimiento de los 

estándares de calidad en las pruebas de laboratorio y medición de estos 

efluentes se puede observar en el siguiente anexo: 

“Anexo I - Manual de laboratorio, recolección y manipulación de 

muestras” 

Como parte de la experiencia de laboratorio surgió la necesidad de tener 

un manual de procedimientos para la recolección y manipulación de las muestras 

file:///C:/Users/leomo/OneDrive%20-%20comunidad.unnoba.edu.ar/Leo/UNNOBA/PPS/PPS%20MONETA%20Rev3/Anexo%20I%20-%20Manual%20de%20laboratorio,%20recolección%20y%20manipulación%20de%20muestras.pdf
file:///C:/Users/leomo/OneDrive%20-%20comunidad.unnoba.edu.ar/Leo/UNNOBA/PPS/PPS%20MONETA%20Rev3/Anexo%20I%20-%20Manual%20de%20laboratorio,%20recolección%20y%20manipulación%20de%20muestras.pdf
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desde el biodigestor, las mismas se pueden ver de la misma manera en el 

anterior anexo. 

4.2 Toma de muestras y determinación de valores de DQO 

La toma de muestras del biodigestor fue realizada por el personal del 

campo experimental, siguiendo las pautas establecidas en el procedimiento 

previamente detallado.  

Como uno de los objetivos principales de este trabajo, se buscó 

determinar la eficiencia del proceso, para lo cual se obtuvieron muestras tanto al 

inicio como al final del ciclo de digestión anaeróbica. Estos valores permitieron 

establecer parámetros de entrada y salida del proceso, proporcionando 

información esencial para evaluar la viabilidad del uso del residuo tratado. 

4.2.1 Frecuencia y replicabilidad 

La toma de muestras se llevó a cabo de manera quincenal durante un 

periodo de diez semanas, lo que permitió obtener una representación robusta, 

congruente y periódica del comportamiento del biodigestor. Este cronograma no 

solo ofreció datos comparables entre diferentes momentos del proceso, sino que 

también ayudó a detectar posibles variaciones en la eficiencia del sistema bajo 

condiciones operativas y ambientales fluctuantes. El enfoque regular permitió 

evaluar el desempeño del digestor anaeróbico de manera continua, garantizando 

que las conclusiones se basaran en datos estables y consistentes. 

4.2.2 Condiciones ambientales y operativas 

Durante el periodo de muestreo, se registraron diversas condiciones 

climáticas, incluidos días de lluvia. A pesar de estas variaciones, los resultados 

obtenidos permanecieron dentro de los rangos esperados, lo que indica que el 

biodigestor mantuvo un comportamiento estable frente a estas fluctuaciones 

externas. Esto sugiere que el diseño y operación del sistema poseen una 

estabilidad que puede ser beneficiosa en entornos reales donde las condiciones 

ambientales no siempre son controlables. 
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4.2.3 Resultados de los ensayos 

 A continuación, se presenta la tabla y gráficos asociados a los parámetros 

de evaluación de DQO obtenidos mediante el proceso descripto en el instructivo 

que se realizó anteriormente.  

 

  

Tabla 2 – Variación porcentual de la reducción de DQO en las muestras 

 

Como se puede observar, la reducción porcentual de DQO se mantiene 

en el orden del 40%, sin la presencia de valores atípicos. Durante el periodo de 

la práctica se registraron días con precipitaciones y variaciones en las 

temperaturas ambientales, sin esto afectara significativamente el desempeño del 

biodigestor. Por lo tanto, se puede concluir que el sistema digestor opera de 

manera eficiente bajo las condiciones evaluadas. 

A continuación, se presentan los gráficos correspondientes a la tabla, para 

facilitar la visualización de los resultados. 
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Gráfico 2 – Evolución de eficiencia del biodigestor en el periodo. 

 

Gráfico 3 – Variación porcentual relativa de la eficiencia del proceso digestor 

4.2.4 Tratamiento aérobico 

El tratamiento aeróbico, a diferencia del anaeróbico realizado en el 

biodigestor, es un proceso biológico en el que microorganismos descomponen la 

materia orgánica en presencia de oxígeno. Este proceso se utiliza ampliamente 

en el tratamiento de aguas residuales para reducir la carga contaminante, 

mejorar la calidad del agua y cumplir con los límites de vuelco establecidos por 

la normativa ambiental. 
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Como se mencionó, el tratamiento anaeróbico reduce la DQO mediante la 

degradación parcial de la materia orgánica. Sin embargo, este proceso deja un 

efluente con una DQO aún elevada debido a la presencia de compuestos 

solubles y materia orgánica parcialmente degradada, es por esta razón que para 

mejorar la calidad del efluente y alcanzar valores de vuelco aceptables, se 

recomienda un tratamiento aeróbico posterior. Para integrarlo, se requiere un 

pretratamiento para remover sólidos, seguido de un proceso de aireación para 

activar la degradación biológica. Posteriormente, se realiza una sedimentación 

secundaria para separar lodos y una desinfección final antes del vuelco. 

Generalmente se utiliza en una primera instancia el tratamiento 

anaeróbico antes del aeróbico porque permite reducir significativamente la carga 

orgánica del efluente con menor consumo energético. El tratamiento aeróbico, 

aunque más efectivo en la eliminación de la DQO, requiere una aireación 

constante, lo que implica un mayor consumo eléctrico y costos operativos 

elevados. Al aplicar primero el anaeróbico, se disminuye la carga contaminante 

inicial, reduciendo así la demanda de oxígeno en el proceso aeróbico posterior. 

Al realizar la experiencia se realizó un único muestreo luego del 

tratamiento aeróbico de una muestra ya tratada con el anaeróbico para 

comprobar si aumentaba la reducción y los resultados fueron los siguientes: 

 

Tabla 3 – Reducción porcentual del tratamiento anaeróbico, aeróbico y total 

El proceso aérobico analizado en el punto anterior se utiliza para presentar 

un efluente más pulido en términos de ser aceptable para poder volcar el efluente 

a su deposición final. En la Provincia de Buenos Aires, la regulación de los límites 

de vuelco de efluentes en campos está establecida por la Autoridad del Agua13. 

La normativa vigente es la Resolución ADA N° 336/2003, que en su Anexo II 

define los parámetros de calidad para las descargas en cuerpos de agua 

superficiales y colectoras cloacales. Esta resolución establece los límites 

 
13 ADA 
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máximos permisibles para diversos contaminantes presentes en los efluentes, 

incluyendo la DQO, sólidos suspendidos, nutrientes y metales pesados, entre 

otros. Es fundamental que los efluentes tratados cumplan con estos parámetros 

antes de ser vertidos en campos o cuerpos de agua, con el objetivo de proteger 

la calidad del recurso hídrico y el medio ambiente. 

Las tablas de vuelco aceptable según el lugar de deposición se pueden 

observar en el siguiente anexo: 

Anexo II – Tablas de vuelco superficial aceptable 

4.3 Análisis de resultados y eficiencia del proceso digestor 

4.3.1 Reducción de DQO 

La reducción porcentual promedio de la DQO se mantuvo en un rango 

consistente entre el 36% y el 42%. Estos resultados indican un poder estable del 

biodigestor, a pesar de las variaciones que se podrían observar bajo el cambio 

de las condiciones climáticas, como días de lluvia. El sistema parece tener una 

capacidad de amortiguación frente a factores externos que podrían haber 

alterado el proceso de digestión anaeróbica. 

4.3.2 Evolución temporal 

En el gráfico 2 – “Evolución de eficiencia del biodigestor”, se observa que 

los valores de DQO inicial (sin tratar) tienden a mantenerse dentro de un rango 

constante, lo cual sugiere que la calidad y cantidad de los residuos ingresados 

al biodigestor no experimentaron fluctuaciones significativas. Por su parte, los 

valores de DQO tratados también muestran consistencia, reflejando la capacidad 

del biodigestor de procesar los residuos de manera uniforme. 

4.3.3 Análisis de la reducción porcentual 

En el gráfico 3 – “Variación porcentual de la eficiencia del proceso”, se 

observa una relación directa entre las concentraciones más altas de DQO inicial 

y los mayores valores de eficiencia del proceso. Este comportamiento es 

coherente con la lógica de los procesos biológicos de degradación anaerobia, 

https://comunidadunnobaeduar-my.sharepoint.com/personal/flmoneta_comunidad_unnoba_edu_ar/Documents/Leo/UNNOBA/PPS/PPS%20MONETA%20Rev4/Anexo%20II%20-%20Tablas%20con%20parámetros%20de%20vuelco%20aceptable.pdf
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donde una mayor carga orgánica inicial proporciona más sustrato disponible para 

las comunidades microbianas. 

En sistemas como biodigestores, las bacterias responsables de la 

digestión anaerobia actúan en función de la cantidad de materia orgánica 

disponible. Cuando las concentraciones de DQO son altas, estas bacterias 

tienen una mayor cantidad de alimento, lo que optimiza su actividad metabólica 

y, por ende, mejora la eficiencia en términos porcentuales. 

Sin embargo, esta relación no depende únicamente de la cantidad de 

sustrato, sino que está influenciada por otros factores clave como: 

• Temperatura: Afecta directamente la actividad enzimática de las bacterias. 

Las temperaturas dentro del rango óptimo (generalmente entre 35-55 °C 

para digestión anaerobia mesofílica y termofílica) favorecen la eficiencia. 

• Tiempo de retención hidráulica (TRH): Define cuánto tiempo permanece 

el sustrato en el biodigestor. Un TRH adecuado asegura que las bacterias 

tengan suficiente tiempo para degradar la materia orgánica, para este 

caso en particular el biodigestor cuenta con un sistema de recirculación 

que es operado por el personal del campo experimental. 

• Composición del sustrato: Variaciones en la proporción de carbohidratos, 

proteínas y lípidos pueden influir en el rendimiento del proceso, ya que 

cada compuesto tiene una tasa de degradación diferente. 

• Acumulación de productos inhibitorios: Subproductos como los ácidos 

grasos volátiles (AGV) pueden acumularse y disminuir la eficiencia si no 

son consumidos a tiempo. 

En este caso particular, dado que no se detectaron valores atípicos ni 

pérdidas significativas de eficiencia, se puede suponer que el sistema ha 

demostrado una sólida robustez frente a diferentes perturbaciones. Esto sugiere 

que, aunque no se puede garantizar un control total de las condiciones 

ambientales y operativas, el digestor tiene la capacidad de adaptarse y funcionar 

de manera estable incluso ante variaciones en la carga orgánica inicial. 
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4.3.4 Condiciones operativas y fiabilidad 

La implementación de blancos al inicio y entre las muestras confirma la 

fiabilidad de las mediciones realizadas. Además, el diseño del sistema y la 

operación del biodigestor se han mostrado efectivos ya que como se mencionó 

anteriormente, las precipitaciones registradas no fueron generadoras de 

resultados fuera de los patrones esperados. 

4.3.5 Conclusión del análisis de resultados y el uso de un tratamiento aeróbico 

En general, los resultados respaldan la viabilidad de la digestión 

anaeróbica como una solución aceptable para el tratamiento de residuos 

porcinos, asegurando la reducción significativa de la carga orgánica de los 

efluentes. Este desempeño eficiente posiciona al biodigestor como una 

herramienta clave dentro de esquemas de reducción de impacto ambiental de 

los desechos y ofreciendo subproductos potencialmente valiosos como 

biofertilizantes para la cadena de valor porcina como se explicará más adelante 

en este trabajo. 

La incorporación de un tratamiento aeróbico posterior al anaeróbico no 

solo es aceptable, sino que es fundamental para garantizar la reducción efectiva 

de la DQO y otros contaminantes, permitiendo su disposición final de acuerdo 

con la normativa vigente14. Este tratamiento complementa la primera depuración 

al favorecer la oxidación de compuestos residuales mediante la acción de 

microorganismos en presencia de oxígeno. Esto no solo mejora la calidad del 

efluente, sino que también minimiza el impacto ambiental y sanitario, asegurando 

que el vuelco superficial cumpla con los límites establecidos en la Resolución 

336/03 del Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible15. 

Al obtener un residuo líquido más pulido con valores aceptables de vuelco 

superficial, es donde se puede implementar el mismo como fertilizante, 

estudiando previamente cuales son los compuestos en los que es rico este 

efluente.   

 
14 Decreto 674/89 
15 OPDS 

https://normas.gba.gob.ar/documentos/0P3k4eSA.html
https://normas.gba.gob.ar/documentos/0P3k4eSA.html
https://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/15000-19999/16713/texact.htm
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De esta manera, la combinación secuencial de ambos tratamientos 

permite optimizar el proceso, reducir costos operativos y facilitar la integración 

del sistema en un modelo de producción más sostenible, cumpliendo con los 

requisitos ambientales exigidos para la disposición segura de los efluentes en 

suelos agrícolas. 

4.4 Conclusiones preliminares de los aspectos ambientales 

La implementación del biodigestor para el tratamiento de desechos 

porcinos tiene implicaciones significativas desde el punto de vista ambiental. 

Esta evaluación considera tanto los beneficios directos como los potenciales 

riesgos asociados al proceso, alineándose con los principios de la sostenibilidad 

y la economía circular, así como con algunos de los puntos de la ODS16. A 

continuación, se presentan algunos de los puntos más importantes sobre esta 

evaluación. 

4.4.1 Reducción de la contaminación por residuos orgánicos 

La digestión anaeróbica es una tecnología eficaz para disminuir la 

demanda química de oxígeno, la cual también se puede extrapolar a otros 

parámetros, lo que implica una reducción significativa de la carga orgánica en 

los efluentes. Este proceso minimiza el riesgo de contaminación de cuerpos de 

agua superficiales y subterráneos al evitar la disposición directa de residuos sin 

tratar, reduciendo la posibilidad de eutrofización17 en ecosistemas acuáticos. 

4.4.2 Valorización de subproductos 

El digestato18 , debe ser analizado, ya que posee una gran potencialidad 

para ser utilizado como biofertilizante en sistemas agrícolas. Este material es rico 

en nutrientes esenciales como nitrógeno, fósforo y potasio, lo que disminuye la 

necesidad de fertilizantes químicos de síntesis y su impacto ambiental asociado.  

 
16 Objetivos de Desarrollo Sostenible. 
17 Incremento de sustancias nutritivas en aguas dulces de lagos y embalses, que provoca un 
exceso de fitoplancton. 
18 Material rico en nutrientes que se obtiene como subproducto de la digestión anaeróbica de 
materia orgánica biodegradable. 
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4.4.3 Disminución de olores y vectores de enfermedades 

El tratamiento de los residuos por este método reduce significativamente 

los olores desagradables asociados a la acumulación de desechos orgánicos. 

Además, el proceso disminuye la presencia de microorganismos patógenos y 

huevos de parásitos, mejorando las condiciones sanitarias del entorno. 

4.4.4 Limitaciones y consideraciones 

Aunque el biodigestor representa una solución ambientalmente favorable, 

su implementación y operación no están exentas de desafíos. Uno de los riesgos 

principales es la gestión inadecuada de los efluentes líquidos y sólidos 

generados durante el proceso de digestión anaeróbica. 

Si no se manejan adecuadamente, pueden producirse lixiviados19 ricos en 

nutrientes y materia orgánica que, al infiltrarse en el suelo, podrían contaminar 

cuerpos de agua subterráneos, afectando su calidad. Para evitar este problema, 

es fundamental contar con sistemas de recolección y tratamiento de lixiviados 

que prevengan filtraciones accidentales. 

Asimismo, los digestatos deben almacenarse en estructuras 

impermeables, como en este caso que el almacenamiento se realizó con un bajo 

costo mediante una lona de camión, y su aplicación en suelos agrícolas debe 

realizarse siguiendo pautas estrictas de dosificación para prevenir la 

acumulación excesiva de nutrientes que podrían causar eutrofización en 

ecosistemas cercanos.   

Otro desafío relevante está relacionado con las condiciones climáticas. La 

digestión anaeróbica es altamente sensible a las variaciones de temperatura, lo 

que afecta la actividad microbiana dentro del biodigestor. En climas fríos o 

durante inviernos severos, la actividad de los microorganismos puede 

ralentizarse, reduciendo la eficiencia en la reducción de la carga orgánica. En 

climas extremadamente cálidos, las temperaturas elevadas pueden alterar el 

equilibrio de la comunidad microbiana, comprometiendo la estabilidad del 

 
19 Líquidos tóxicos que se forman cuando se filtra el mismo a través de los residuos y vertederos. 
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proceso. Para mitigar estos efectos, se deben diseñar biodigestores con 

aislamiento térmico adecuado y, cuando sea necesario, sistemas de regulación 

de temperatura, como intercambiadores de calor o calefacción suplementaria, 

para garantizar el óptimo funcionamiento en condiciones climáticas adversas.   

4.4.5 Análisis de sostenibilidad 

El tratamiento de residuos porcinos mediante biodigestores representa 

una estrategia sostenible que contribuye significativamente a los ODS 

establecidos por la ONU20. En particular, esta tecnología está estrechamente 

alineada con el ODS 6, que busca garantizar la disponibilidad de agua limpia y 

saneamiento para todos, el ODS 7, enfocado en promover el acceso a energía 

asequible, segura, sostenible y moderna, y el ODS 13, que se centra en adoptar 

medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos.   

Desde la perspectiva del ODS 6, el uso de biodigestores contribuye a la 

mejora de la calidad del agua al reducir la carga orgánica y los contaminantes 

presentes en los efluentes porcinos. Esto minimiza los riesgos de contaminación 

de cuerpos de agua superficiales y subterráneos, lo que es fundamental para la 

preservación de recursos hídricos vitales. Además, el control y tratamiento 

adecuado de estos residuos disminuye el impacto negativo sobre los 

ecosistemas acuáticos, favoreciendo la protección de la biodiversidad.   

En relación con el ODS 7, aunque no se utiliza biogás en este proyecto 

específico, el sistema tiene el potencial de generar energía renovable a partir de 

la digestión anaeróbica en otros contextos, lo que ayuda a diversificar las fuentes 

de energía y reducir la dependencia de combustibles fósiles. Adicionalmente, la 

valorización de subproductos como el digestato permite reducir el consumo de 

insumos agrícolas convencionales, promoviendo una economía más eficiente. 

Finalmente, en el marco del ODS 13, la tecnología de biodigestión 

anaeróbica ofrece una solución viable para mitigar los efectos adversos de la 

producción porcina sobre el cambio climático. La adecuada gestión de residuos 
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orgánicos reduce la liberación de gases de efecto invernadero como el metano, 

que se genera de forma descontrolada en acumulaciones abiertas de desechos. 

A pesar de que la generación de este gas se realiza de igual manera, y como se 

explicó en la relación con el ODS 7, el uso como biofertilizante de los 

subproductos generados en la digestión, compensa la generación de metano al 

no adquirir por otros medios fertilizantes convencionales.   

4.4.6 Conclusión de los aspectos ambientales 

En términos generales, la implementación del biodigestor en el contexto 

de la producción porcina representa un avance en términos de sostenibilidad. La 

capacidad para reducir la carga orgánica de los residuos, posibilidad de generar 

energía renovable y valorizar subproductos hace de este sistema una 

herramienta para minimizar el impacto ambiental de las actividades 

agroindustriales.  

4.5 Incorporación a la cadena de valor de producción porcina 

La cadena de valor de la producción porcina incluye múltiples etapas, 

desde la provisión de insumos hasta la comercialización de productos finales. 

Cada etapa presenta oportunidades de mejora mediante la incorporación de 

tecnologías como el biodigestor. A continuación, se analizan los puntos clave de 

la cadena de valor porcina, identificando dónde se inserta el tratamiento de 

residuos mediante digestión anaeróbica y cómo contribuye a cerrar o expandir el 

ciclo productivo. 

4.5.1 Descripción de la cadena de valor de la producción porcina 

La cadena de valor de la producción porcina puede dividirse en las 

siguientes etapas: 

1. Producción primaria: Incluye la cría, engorde y cuidado de los animales, 

así como la gestión de insumos como alimentos, agua y medicamentos.   

2. Generación de subproductos: Desechos orgánicos como el estiércol y 

restos alimenticios generados durante la crianza.   

3. Procesamiento y transformación: Producción de carne y productos 

derivados.   
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4. Comercialización: Venta de carne, derivados y subproductos como 

fertilizantes o energía.   

5. Gestión de residuos: Manejo de los desperdicios, ya sean líquidos y 

sólidos generados en las etapas anteriores tanto en la granja como en las 

plantas de procesamiento.   

4.5.2 Posibles puntos de inserción del biodigestor 

El biodigestor podría ingresar en las etapas de producción primaria y 

gestión de residuos mencionados anteriormente, generando impactos 

transversales en las siguientes áreas de la cadena:   

• Generación de energía: Aunque no es el caso de este estudio ni el 

biodigestor analizado, es posible usar el biogás como fuente de energía. 

• Producción de biofertilizantes: Aprovechamiento del digestato para 

mejorar la productividad agrícola y reducir costos asociados a los 

procesos de siembra de alimento para los mismos animales que alimentan 

el biodigestor.   

• Reducción de impactos ambientales: Mejora en la gestión de residuos y 

compensación de emisiones de gases de efecto invernadero al utilizar 

subproductos.   

4.5.3 Impacto económico en la cadena de valor 

La incorporación del biodigestor genera beneficios económicos tangibles 

como los siguientes: 

• Ahorro en fertilizantes químicos: El digestato puede reemplazar 

parcialmente los fertilizantes sintéticos. 

• Reducción de costos energéticos: El uso de biogás puede cubrir una parte 

de la demanda energética de una granja porcina mediana.   

• Valorización de subproductos: Venta de digestato o biogás a terceros, lo 

que puede convertirse en una nueva fuente de ingresos.   
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5. Conclusiones 

El presente informe ha demostrado la efectividad del biodigestor como 

una solución sostenible para el tratamiento de los efluentes generados en la 

industria porcina, destacándose por su capacidad para reducir significativamente 

la demanda química de oxígeno, con una disminución registrada entre el 36% y 

el 42%. Estos resultados no solo validan la viabilidad técnica del biodigestor, sino 

que también subrayan su potencial para contribuir a la mitigación del impacto 

ambiental asociado a la gestión de residuos porcinos. 

Adicionalmente, el digestato obtenido como subproducto del proceso 

anaeróbico representa un material con valor agregado que puede ser utilizado 

como biofertilizante, aportando nutrientes esenciales y reduciendo la necesidad 

de fertilizantes químicos convencionales. Este aprovechamiento refuerza los 

principios de sostenibilidad y economía circular.   

Es importante señalar que, para garantizar el cumplimiento de los 

parámetros requeridos para la disposición superficial de los efluentes en campo, 

resulta fundamental implementar un tratamiento aeróbico complementario. Este 

paso adicional, ubicado aguas abajo del biodigestor, asegura una depuración 

aun mayor del efluente y permite su disposición segura y ambientalmente 

responsable, minimizando los impactos negativos en los suelos y cuerpos de 

agua cercanos. 

Por otro lado, el rediseño del instructivo de trabajo en laboratorio ha 

optimizado los procedimientos prácticos, facilitando la capacitación del personal 

de laboratorio y mejorando la precisión y confiabilidad de los resultados 

obtenidos, lo que eleva la calidad del proceso de monitoreo y evaluación. Este 

avance tiene un impacto en el conocimiento académico, acercando la teoría a la 

práctica. 

A pesar de los avances conseguidos, este trabajo debe ser considerado 

como el inicio de un camino más amplio. A futuro es imprescindible profundizar 

en el estudio de los componentes químicos, así como la genética de la vida 

microbiana que existe en el digestato y catalogarla para un potencial uso 
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agrobiológico de la misma, por otro lado, se debería profundizar en un estudio 

completo de impacto ambiental. Juntos con los estudios mencionados se puede 

agregar el estudio de calidad del gas producido en el digestor, cantidad real, su 

posible uso, envasado, y manipulación, así como la factibilidad económica de 

utilizarlo considerando los costos operativos de una planta de tratamiento para 

la porción de generación dada en el biodigestor.  
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7. Anexos 

Anexo I - Manual de laboratorio, recolección y manipulación de muestras 

Anexo II – Tablas de vuelco superficial aceptable  
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