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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la degradacién de la gallinaza
de jaula, fresca, mediante la utilizacion del escarabajo del estiércol, Alphitobius
diaperinus, para determinar el grado de estabilizacion de la gallinaza en funcion del

tiempo y el numero de individuos detritivoros.

Se inicia con el muestreo de la gallinaza fresca y de los organismos detritivoros
desde una granja avicola. Posteriormente, se realizaron los correspondientes
analisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos de la gallinaza para seguidamente ser
colocada junto con los escarabajos en biorreactores experimentales de 35x37x30
cm?®. El estudio procede variando la relacion entre masa de escarabajos por masa
de sustrato (g escarabajos /kg sustrato), obteniendo 3 proporciones: 12.5 g/kg (T2),
25 g/kg (T3) y 50 g/kg (T4), a partir de las cuales se definié la mejor proporcion.
Para este fin, se monitored diariamente la temperatura ambiental, humedad relativa
(HR) y temperatura de los biorreactores. Por otro lado, se monitore semanalmente
la humedad del sustrato, pH, sélidos volatiles y totales, durante un periodo de 14
semanas. Para determinar el grado de estabilizacion de la gallinaza, se analizo la
intensidad del olor, material disgregado, ademas de considerar que la relacion entre
sélidos volatiles y sélidos totales (SV/ST) debe ser menor o igual al 30% para
considerar estabilizado el residuo. De esta forma, se obtuvo que el tratamiento T4
fue el mas cercano a estabilizarse en la semana 14, con una relacién SV/ST de
47.82%. Finalmente, para determinar su potencial uso como enmienda organica,
los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos fueron comparados con la
normativa vigente en el pais. Con base a ello, se concluye que el residuo obtenido
del tratamiento T4 aun no se encuentra estable y necesita hidratarse y degradarse
hasta obtener una relacién SV/ST de al menos 30% para poder ser utilizado como
enmienda organica en suelos ligeramente acidos, comprobandose ademas la

ausencia de E. Coli, Salmonella y fitopatogenos.

Palabras Clave: Gallinaza de jaula, escarabajo del estiércol, enmienda organica.
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate the degradation of fresh cage manure stabilization
using the darkling beetle, Alphitobius diaperinus to determine the stabilization
degree of manure as a function of time and the number of detritivore individuals.

It began with sampling of fresh chicken manure and detritivore organisms from a
poultry farming. Subsequently, physical, chemical, and microbiological analyzes of
the chicken manure were carried out to then be placed with the beetles in
experimental bioreactors of 35x37x30 cm?. The study proceeds by varying the
relationship between mass of beetles per mass of substrate (g beetles / kg
substrate), obtaining 3 proportions: 12.5 g / kg (T2), 25 g / kg (T3) and 50 g / kg
(T4), from which the best proportion was defined. For this purpose, the
environmental temperature, relative humidity (RH) and temperature of the
bioreactors are monitored daily. Otherwise, the substrate moisture, pH, volatile and
total solids were monitored weekly for 14 weeks. To determine the degree of
stabilization of the chicken manure, the intensity of the odor, disintegrated material
was analyzed, in addition to considering that the relationship between volatile solids
and total solids (SV / ST) must be less than or equal to 30% to consider the residue
stabilized. In this way, it was obtained that the T4 treatment was the closest to
stabilizing at week 14, with a SV / ST ratio of 47.82%. Finally, to determine its
potential use as an organic amendment, the physical, chemical and microbiological
parameters were compared with the current regulations in the country. Based on
this, it is concluded that the residue obtained from the T4 treatment is not yet stable
and needs to be hydrated and degraded until obtaining a SV / ST ratio of at least
30% in order to be used as an organic amendment in slightly acidic soils. the
absence of E. Coli, Salmonella and phytopathogens.

Keywords: Cage manure, darkling beetle, organic amendment.
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PRESENTACION

El presente proyecto investig6 la influencia del escarabajo (Alphitobius diaperinus)
como un agente en el tratamiento de la gallinaza de jaula. El trabajo contiene cinco
capitulos que se describen a continuacion:

En el Capitulo 1, Introduccién, se describe los antecedentes, los objetivos, la
justificacion y el alcance del presente estudio.

En el Capitulo 2, Marco Tedrico, se aborda los fundamentos tedricos que respaldan
y constituyen la base para la comprension de las enmiendas y fertilizantes
organicos, conceptos que clave en este trabajo. Se incluye ademas informacion
sobre el sector avicola en Ecuador y la estabilizacién de los residuos que éste
genera.

En el Capitulo 3, Metodologia, se describe la base metodoldgica tomada a partir de
estudios similares y los equipos e instrumentos empleados durante la fase

experimental.

En el Capitulo 4, Resultados y Discusion, se presenta los resultados obtenidos y su
analisis en funcion de la teoria descrita en el capitulo 2. Se define la mejor eficiencia

de tratamiento de la gallinaza y el potencial uso como enmienda organica.

En el Capitulo 5, Conclusiones y Recomendaciones, se presenta las conclusiones
y recomendaciones obtenidas, respondiendo a los objetivos planteados y
resaltando las observaciones mas importantes como recomendaciones para
trabajos posteriores.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Segun la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC,
2018), se registraron 7’589.624 gallinas ponedoras en planteles avicolas del
Ecuador para el afo 2018. Estos planteles ademas de generar productos para el
consumo humano producen varios residuos, siendo el mas importante por su
volumen de generacién, las excretas diarias de las gallinas, cuya cantidad y
caracteristicas dependen de la especie, edad, dieta y salud de las aves. Una
estimacion de excretas diarias para 1.000 gallinas ponedoras se situa alrededor de
120 kg (FAO, 2013).

Este residuo al mezclarse con plumas, restos de alimento y huevos rotos es
conocido como gallinaza de jaula, la cual se caracteriza por poseer un alto
contenido de humedad, nutrientes y materia organica inestable, que pueden causar
la contaminacion de suelos y aguas, generar olores desagradables, propiciar la
proliferacion de vectores y microorganismos patdégenos, cuando es utilizada como

abono mientras se encuentra fresca (M. Estrada, 2005).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar la cinética de estabilizacién de la gallinaza de jaula, mediante el uso del
escarabajo del estiércol (Alphitobius diaperinus) como organismo detritivoro, para
obtener un subproducto que pueda ser usado en la agricultura como enmienda

organica.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar la gallinaza de jaula, mediante analisis fisicos, quimicos y
microbiolégicos, para determinar sus condiciones antes de la estabilizacion.
e Implementar reactores a escala de laboratorio, utilizando como individuos de

estudio escarabajos adultos de la especie Alphitobius diaperinus y gallinaza



de jaula como sustrato, para que el residuo avicola pueda ser estabilizado
en un tiempo determinado.

e Determinar periddicamente las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del contenido de los reactores mediante muestro y analisis de laboratorio,
para analizar las variaciones en funcion del tiempo.

e Caracterizar el residuo final obtenido y comparar sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas con referencias bibliograficas, para determinar su uso

potencial como enmienda organica.

1.3 ALCANCE

La ejecucion de este trabajo de investigacion generara informacidn técnica sobre
la aplicabilidad del escarabajo del estiércol (Alphitobius diaperinus) en la
estabilizacion de la gallinaza de jaula, lo cual permitira establecer los tiempos
requeridos para este proceso, en funcion de una densidad de individuos y sustrato

inicial.

El trabajo constituird un aporte técnico debido a que no existe en la bibliografia
revisada, datos sobre la cinética de estabilizacion de gallinaza de jaula a través de
este escarabajo, tampoco una caracterizacion fisica, quimica y biolégica del
material resultante del proceso, sino Unicamente su ciclo de vida y mecanismos de
control de la especie Alphitobius diaperinus, debido a que es considerada una

plaga en producciones avicolas de carne.

1.4 JUSTIFICACION
La metodologia a utilizar en la ejecucion de este trabajo de investigacion se basé
en estudios técnicos realizados con el escarabajo del estiércol o especies de la

misma familia, y en estudios relacionados con la gallinaza de jaula.

Para la fase de recoleccién de la gallinaza, se escogié un galpén automatizado que
cuenta con bandas que transportan la gallinaza fresca. A través de estas bandas
se recolectd en fundas plasticas una cantidad aproximada de 100 kg, para su
posterior homogenizacién y caracterizacion inicial por pardmetros fisicos, quimicos
y microbioldgicos en el laboratorio. La gallinaza sobrante se utilizara como sustrato
para el proceso de estabilizacion a llevar a cabo en biorreactores estaticos.

Los bioensayos de estabilizacion se llevaron a cabo en recipientes plasticos, de



dimensiones recomendadas por Arellano & Velasquez (2007), para la cria de
invertebrados. La cantidad de individuos que se utilizara como base estara en
funcién de la proporcién que utilizd Sarmiento (2018), para la reproduccién de
escarabajos de la especie Tenebrio molitor (50 g de escarabajos en 1 kg de
sustrato) pero esta proporcidn se variara para analizar la incidencia que tiene en el
tiempo de estabilizacién, mientras que la cantidad de gallinaza inicial estara en
funcion de la masa requerida para cada ensayo durante el monitoreo del

bioproceso.

Para el tiempo estimado del bioproceso de estabilizacion, se tomd como base un
periodo de 14 semanas, similar al que observd Llumiquinga & Parra (2018), en en
su estudio sobre vermicompostaje para la estabilizacion de lodos. Para los
parametros de monitoreo semanal se han escogido los mismos analizados por
Encarnacion & Enriquez (2014) en su reactor anaerobio de alta concentracién de
sélidos volatiles, mientras que para los parametros de observacidn diaria se han
escogido igualmente los registrados por Llumiquinga & Parra (2018), y debido a
que la temperatura ambiente y humedad relativa son influyentes en la reproduccion
del escarabajo del estiércol, se ha escogido monitorearla diariamente mediante un
termometro higrometro digital similar al utilizado en laboratorio por (Armani et al.,
2015).

Finalmente, para poder caracterizar el residuo estabilizado y determinar si es
posible usarlo como enmienda organica, es necesario analizar parametros
secundarios como, nitrogeno total, fésforo (P20s), potasio (K20), coliformes totales,
coliformes fecales y materia organica (MAG & AGROCALIDAD, 2018), pero al no
ser objeto de estudio la cinética de estos parametros, Unicamente se realiz6 su
analisis en el tratamiento que se encuentre mas estable.

El presente trabajo generara una base técnica para promover el estudio del
escarabajo del estiércol, en planteles avicolas que se dediquen a la produccién de
huevos mediante explotaciones en jaula. Los avicultores o futuros investigadores
podran estudiar otros parametros y desarrollar un método de tratamiento de la
gallinaza de jaula, basado en la utilizacion de este escarabajo, para poder
determinar su viabilidad técnica, ambiental y econdmica en este tipo de planteles.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 SECTOR AVICOLA EN ECUADOR

La avicultura se define como el conjunto de actividades relacionadas con la cria,
desarrollo, mantenimiento y cuidado de las aves de diferentes especies
domesticadas (pollitos, pollitas, gallinas, pavos, avestruces y codornices) que
tienen como finalidad la explotacion comercial de carne, huevos y subproductos
para el consumo humano (Morocho, 2014).

La actividad Avicola en el Ecuador, ha sido considerada como un sector de la
produccion muy dinamico dentro del sector agropecuario en las tres ultimas
décadas. El aumento progresivo en las cifras del consumo de carne, huevos y
subproductos en todos los niveles sociales de la poblaciéon, ha promovido la
industrializacién de este sector productivo (Vargas, 2016).

Segun INTA (2018), la avicultura es un sistema complejo que incluye un gran
numero de factores que permiten el desarrollo de la crianza de aves, entre los
factores a considerar para el manejo de una produccion avicola industrializada
destacan los siguientes:

e Razas o lineas avicolas

e Alimentacion y suplementos

e (Calendario de vacunacién y control de los ciclos de desarrollo

e Adecuacion de instalaciones

e Disposicién y manejo de residuos y desechos
La actividad avicola industrializada abarca tres tipos de produccién; son la
produccion huevos y carne las de cuentan con un mayor numero de planteles
avicolas en el pais, por otro lado las existen granjas cuyo objetivo es la produccién
de aves de reposicidén, pollitas en buenas condiciones de salud que fueron
destinadas al reemplazo de gallinas adultas que hayan cumplido con su ciclo de
produccion (Sanchez, 2013).



Las condiciones de manejo y bioseguridad son diferentes para cada tipo de
produccion avicola diferenciandose principalmente en la alimentacion y en el tipo
de instalaciones (Carhuancho, 2012), la industria destinada a la produccién de
carne elabora programas de nutricion que estimulen la formacién muscular y la
industria de produccién de huevos se basa en dietas de fortalecimiento 6seo
(Romero, 2015).

Las industrias de produccidén de aves se especializan en una actividad especifica
(carnes, huevos o reemplazo) y no en varias, permitiendo con ello mantener un
control profesional de los factores involucrados en el desarrollo de los planteles y
también la gestién adecuada de los desechos producidos, con el fin de evitar la
contaminacion ambiental que podria ocasionar (AGROCALIDAD, 2017).

2.2 LOCALIZACION DE GRANJAS AVICOLAS

Para desarrollar este tipo de actividad es necesario tener en cuenta las
disposiciones de regulacion planteadas por el o los organismos gubernamentales
competentes, como son el Ministerio de Ambiente que emite el Certificado de
Interseccion, el Municipio que otorga el Permiso de Uso de Suelo, Permiso de Uso
de Agua obtenido en SENAGUA vy el Registro de la Granja que es emitido por
Agrocalidad (Sanchez, 2013).

Segun FAO (2013), la localizacion de los planteles avicolas debe ser en un espacio

territorial que cumpla con los siguientes requisitos:

e No produzca ningun tipo de impacto ambiental negativo sobre las reservas

naturales de su alrededor

e Respete la distancia establecida con las poblaciones vecinas para no

afectar la calidad de vida sus habitantes

¢ Mantenga un distanciamiento prudente con otras granjas productoras y/o

de faenamiento

e Los planteles avicolas no pueden estar ubicados en zonas industriales
donde la produccién de gases de combustidn es alta ni cerca de rellenos

sanitarios



e Los recintos avicolas deben ubicarse en zonas libres de pantano, humedad

excesiva y lagos

e Tenga el suficiente espacio para la gestion de la disposicion final de los
desechos y residuos generados

2.1.1 PRODUCCION AVICOLA EN PISO
Perez & Villegas (2009), mencionan que el proceso de crianza de pollos de engorde
en los planteles avicolas es desarrollado en su totalidad en instalaciones conocidas
como modalidad de piso. Los pisos de los galpones son acondicionados con una
cubierta de material esponjoso conocido como colch6on o cama. Entre las
principales caracteristicas del colchon para los pisos estan:

e Buena capacidad de absorcion de humedad

e Buen aislante térmico

e Esponjoso y poroso

e Exento de hongos

e Ausente de polvo y mal olor

Algunos materiales utilizados como colchdn para las camas son: viruta, cascarilla
de arroz, paja de trigo, tusa de maiz triturada, arena, etc. De los materiales
mencionados el mas empleado es la viruta ya que cumple con la mayor parte de
las caracteristicas requeridas (ArborAcres, 2009).

2.1.1 PRODUCCION AVICOLA EN JAULA

La produccién avicola en jaula se caracteriza por su disefo y distribucién de las
instalaciones dentro del galpon (AGROCALIDAD, 2017). Para evitar el
confinamiento de las aves y proveerles comodidad es necesario tener en cuenta
que por cada jaula pueden acomodarse de 4 a 5 gallinas. Las dimensiones de las
jaulas deben asegurar que cada ave disponga de 750 cm? para su desplazamiento,
ademas cada jaula debe tener una altura minima de 45 cm (Castelld, 2011).

Debido a que las aves permanecen en un mismo sitio durante todo su ciclo
productivo, disponen de comederos y bebederos fijos que evitan su movimiento,
ademas de ello las instalaciones cuentan con espacios bajo las jaulas en donde se
recogen las deyecciones de las aves (Vargas, 2016).



En los galpones, debajo de las jaulas de las gallinas ponedoras, las deyecciones
forman apilamientos que deben ser limpiados periédicamente cada dos dias para
impedir el ascenso de la humedad del medio, desprendimiento de malos olores y
aparecimiento de moscas (Molina, 2013).

Para mantener una administraciéon correcta de los galpones (Chore-Time, 2017)
recomienda que se deben considerar las siguientes disposiciones:

e Asegurar una ventilacién adecuada

e Controlar las fugas y/o filtraciones de agua para impedir la humectacién de
desechos de las aves

e Mantener una distancia prudente entre la jaulay pisode a0.75a 1 m

e Elaborar un registro de limpieza y desinfeccién semanal

Las empresas dedicadas a la produccion de huevos no requieren de gallos
reproductores, ya que las lineas de aves con las que se maneja son exclusivamente
ponedoras, como ejemplo se tiene Isa Brown, Bovans o Hy Line (Vargas, 2016).

El ciclo de produccién de las aves de postura inicia cuando alcanzan de 18 a 20
semanas de edad y finaliza cuando han cumplido 60 semanas de produccién, en
promedio este ciclo finaliza a las 80 semanas de vida. Las aves de esta edad
presentan condiciones fisicas muy deficientes por lo cual no pueden ser destinadas

a consumo y su disposicion final es el descarte (Mullo, 2012).

Los productores de gallinas ponedoras manejan una densidad de aves por area de
6 a 8 gallinas/m?, la conversion alimenticia para la produccion de huevos es de 6
kg de alimento consumido para una postura de 16 huevos (Morocho, 2014).

El consumo de agua en los planteles avicolas es otro aspecto importante de la
produccion, independientemente de la actividad especifica de la industria (carnes,
huevos o reemplazo) el agua debe suministrarse considerando que se dan pérdidas
de agua por la respiracién, transpiracién y la excrecién. Como consideracién

general se sefala que debe existir un bebedero por cada 100 aves (Galeano, 2014).



2.1.1 RESIDUOS DE GRANJAS AVICOLAS

Los planteles de produccion de huevos generan varios residuos, siendo el mas
importante por su volumen de generacion, las excretas diarias de las gallinas, cuya
cantidad y caracteristicas dependen de la especie, edad, dieta y salud de las aves.
Una estimacién de excretas diarias para 1000 gallinas ponedoras se situa alrededor
de 120 kg (FAO, 2013).

Segun la Encuesta de Produccion y Superficie Continda 2019, se registraron 8 936.
553 gallinas ponedoras en Ecuador para ese afno (INEC, 2019). Por lo que,
asumiendo la tasa diaria de 120 kg de excretas por cada 1000 aves, se esperaria
una produccion a nivel nacional de 391421 ton/afo.

Las deyecciones de las aves de postura al mezclarse con plumas, restos de
alimento y huevos rotos son conocida como gallinaza de jaula, la cual se caracteriza
por poseer un alto contenido de humedad, nutrientes y materia organica inestable,
mientras que las excretas de la produccién de aves de engorde al mezclarse con el
material de la cama y residuos de alimentos es denominado como pollinaza (Mullo,
2012). Los residuos de producciones avicolas pueden causar la contaminacion de
suelos y aguas, generar olores desagradables, propiciar la proliferacién de vectores
y microorganismos patdégenos, cuando es utilizada como abono mientras se

encuentre fresca (M. Estrada, 2005).

Los residuos de las explotaciones avicolas de engorde y de postura difieren en
caracteristicas fisicas y composicion quimica, debido a las diferencias de
alimentacion, edad del ave, tiempo de estadia en el corral o jaula, momento de
remocion y forma de apilamiento (M. Estrada, 2005).

Como informacion general se ha establecido que una tonelada de estiércol fresco
ofrece cantidades de los tres macronutrientes esenciales para el desarrollo de las
plantas, que son Nitrogeno, Fosforo y Potasio, pero al no gestionarse de manera
adecuada, mediante algun proceso de compostaje, y exponerlo a las condiciones

de la intemperie los aportes de los nutrientes descienden (Perez & Villegas, 2009).

El contenido de humedad de la gallinaza de jaula y pollinaza es diferente, la viruta
o el material del colchén remueve la humedad de la pollinaza, mientras que la

gallinaza conserva su humedad porque no estd en contacto con superficies



absorbentes. La pollinaza tiene un porcentaje de humedad de 25.8+0.2 y la
gallinaza 57.81£0.2 (Galeano, 2014).

Las deyecciones secas presentan una composicién de nutrientes mas concentrada
y un menor tamano de particula, el proceso de secado debe ser controlado y
relativamente rapido, un proceso de secado lento posee un mayor riesgo de pérdida
de nutrientes por volatilizacién, afectando asi su valor nutricional como abono y
generando contaminacién ambiental (Polo, 2014). A continuacion, se presenta la

composiciéon de gallinaza de jaula y pollinaza en base seca (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Composicion nutritiva de excretas de aves en base seca

Nutrientes . Gallinaza
[%] Pollinaza de jaula
Proteina bruta 31.3 29.7
Proteina verdadera 25.4 12.3
Proteina digestible 21.3 14.4
Cenizas 15 28
Calcio 2.4 8.8
Fosforo 1.8 2.5
Magnesio 0.48 0.92
Sodio 0.54 0.94
Potasio 1.78 2.44

Fuente: Galeano, (2014)
Elaborado por: Jorge Enriquez

Como lo senala Polo (2014), la composicion nutritiva de la gallinaza varia segun el

tipo de almacenamiento que se maneje, asi se lo indica en la Tabla 2.2.



Tabla 2.2 Composicion nutritiva de la gallinaza de jaula en funcién del tipo de

almacenamiento

Tipo Hun:edad Nitrégeno fog(f:::ic::o Potasio
[%] [%] ] [%]
Fresca 70 - 80 1.1-1.6 09-14 04-0.6
Acumulada unos meses 50 - 60 1.4-21 1.1-1.7 0.7 -1
Almacenada en trinchera 12-25 25-35 2-3 14-2
Desecada 7-15 3.6-55 3.1-45 1.5-24
industrialmente
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Fuente: Castell6 et al., (1989) citado por Carhuancho, (2012)
Elaborado por: Jorge Enriquez

Dentro de la caracterizacion de la gallinaza se encuentran algunos parametros

fisicos y quimicos que permiten complementar la composicion nutritiva, los cuales

son:

Potencial Hidrégeno (pH): Indica la concentracion de iones de hidrégeno

presente en una solucion o representa el nivel de acidez o alcalinidad de la
misma (Goyenola, 2007). El pH se mide en una escala logaritmica que varia
de 0 a 14, un pH de 7 indica una sustancia neutra, cualquier valor por debajo
de 7 indica que la sustancia es acida, siendo 1 la més acida y 7 la menor;
mientras que cualquier valor superior a 7 indica que la sustancia es alcalina,
un valor sobre 7 representa el valor mas bajo de alcalinidad y 14 es el mas
alcalino (Vasquez & Rojas, 2016).

Densidad aparente: Es una propiedad de un cuerpo o materia, que se define

como la masa que ocupa la materia en una unidad de volumen definido
(Vasquez & Rojas, 2016).

Cenizas: La cantidad de cenizas hace referencia a los residuos minerales
sélidos, obtenidos luego de un proceso de calcinacidén a temperaturas entre
500 - 600 °C (UNAM, 2008).

Solidos volatiles: Indican la cantidad de materia organica que permanece en

el residuo luego del proceso de secado, pero que son perdidos al momento
de someter a calcinacién lo sobrante (Arias, 2010).

Nitrégeno total: Representa la suma del nitrégeno inorganico, el nitrégeno

organico y el amoniaco, el nitrégeno total es determinado comunmente
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mediante el método Kjeldahl. El nitrogeno total determina el nitrégeno capaz
de ser nitrificado a nitritos y nitratos, que en altas concentraciones generan

contaminacion de los suelos (N. Romero, 2006).

e Materia organica: Se refiere a la fuente de compuestos a base de carbono

que estan en los compuestos, la materia organica esta formada por
moléculas organicas provenientes de restos
de organismos (plantas y animales) y sus productos de desecho. La materia
organica participa activamente en la movilidad de nutrientes en suelo y en la
retencidn de agua en la superficie del planeta (Cajamarca, 2012).

e Conductividad: La conductividad del suelo o de residuos agricolas indica la

cantidad de sales solubles en la solucion de sustrato. Debido a que las sales
disueltas y otras sustancias quimicas inorganicas conducen la corriente
eléctrica, un valor de conductividad alto refleja una mayor salinidad (Lopez
et al., 2001).

e Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO): Se define como la cantidad

de oxigeno demandada por los organismos bioldgicos aerobios para
descomponer el material organico presente en el agua, medida a cierta
temperatura durante un periodo de tiempo especifico (20 °C; 5 dias). El valor
de DBO se expresa mas comunmente en miligramos de oxigeno consumidos
enun 1 litro de agua, este parametro permite definir el nivel de contaminacion
del agua (M. Navarro, 2007).

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Representa la cantidad total de

compuestos organicos oxidables, medidos por la cantidad de oxigeno que
actua como de agente oxidante presente en una muestra de agua (C.
Rodriguez, 2007).

La Tabla 2.3 presenta los parametros fisico - quimicos de la gallinaza.



Tabla 2.3 Parametros fisico-quimicos de gallinaza de jaula

Parametros Valor
Humedad 57.8 %
pH 8-9
Densidad aparente 0.57 g/lcm?3
Cenizas 23.7 %

Sélidos volatiles
Nitrégeno total
Nitrégeno amoniacal

Materia organica

0.2 — 0.4 g/g muestra
3 - 12 mg/g muestra
3 - 7 mg/g muestra
34.1 %

12

Carbono organico 19.8 %

Conductividad 6.9 mS/cm

DBO 200 - 400 mg O2/g muestra
DQO 200 - 500 mg O2/g muestra

Fuente: CINSET, (1998) y Pelaez et al., (1999), citado por Estrada, (2005)
Elaborado por: Jorge Enriquez

Varios estudios han concluido que las deyecciones de las aves poseen un alto valor
nutritivo que aportan a la mejora de las condiciones del suelo y del crecimiento de
las plantas, asi también las excretas son un medio rico en nutrientes para el
crecimiento de microorganismos, como coliformes fecales, que provocan
enfermedades en humanos (M. Estrada, 2005). Las Tablas 2.4 y 2.5 presentan el
analisis microbiolégico de gallinaza y pollinaza, respectivamente.

Tabla 2.4 Analisis microbiolédgico de gallinaza fresca

Valor
Microorganismo
[ufc/g]
Bacterias viables 1.19x 107
Lactobacilo 1.81 x 10"
Levaduras 9.6 x 107
Coliformes fecales 5.67 x 10°

Fuente: Carhuancho, (2012)
Elaborado por: Jorge Enriquez
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Tabla 2.5 Analisis Microbiolégico de pollinaza fresca

Valor
Microorganismo
[ufc/g]
Bacterias totales 6.8 x 10°
Hongos totales 2.6 x 10*

Coliformes fecales 3.2x10?
Salmonellas -
Fuente: Carhuancho, (2012)
Elaborado por: Jorge Enriquez

Estrada (2005), sefiala que los nutrientes de la gallinaza requeridos por los
microorganismos  descomponedores deben  encontrarse en  relacion
carbono/nitrégeno (C/N) de 20 - 30/1; sin embargo, la relacion C/N de la gallinaza
es unicamente de 6 - 10/1, por lo que es necesario incorporar a la mezcla residuos

vegetales de las cosechas, aserrin o paja.

Tanto en la gallinaza como en la pollinaza estan presentes, de forma natural e
inevitable, poblaciones de microorganismos que en la mayoria de las ocasiones
son considerados como organismos beneficiosos en el ambito ambiental. Estos
microorganismos beneficiosos estan involucrados en diversos ciclos de nutrientes
relacionados con el carbono, fésforo, nitrégeno, azufre y en la misma estabilidad de
los residuos agricolas; sin embargo, también podrian crecer poblaciones de
microorganismos patégenos que son perjudiciales para la salud humana vy
ambiental (Williams, 2011).

El aporte de nutrientes al suelo por parte de la gallinaza es reconocido por la mayor
parte de producciones agricolas, sin embargo, el manejo deficiente de la gallinaza
podria representar una potencial fuente de contaminacién para el agua, suelo y aire
(AGROCALIDAD, 2017).

El dafio ambiental generado por un mal manejo de la gallinaza y el efecto que
ocasiona sobre los componentes ambientales son:

e Agua: el efecto que genera la gallinaza sobre el agua es altamente

contaminante, debido al elevado nivel de nutrientes y materia organica.

Tanto los nutrientes como la materia organica demandan de una gran
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concentracién de Oz para poder descomponerse u oxidarse y como
consecuencia la cantidad de oxigeno en el agua desciende, este efecto es
denominado eutrofizacion y es medido en funcién del DQO (Carhuancho,
2012).

Aire: la descomposicion de la gallinaza provoca la volatilizaciéon de
amoniaco, sulfuro de hidrégeno y compuestos organicos volatiles, que
incrementan la acidez del aire y producen olores desagradables (Mullo,
2012).

Suelo: la gallinaza aplicada sin ningun tipo de tratamiento de estabilizacion
genera el taponamiento de los poros del suelo que provoca la pérdida de
capacidad de drenado, otro dano originado por el alto contenido de sales es
el aumento del pH bésico del suelo y con ello el descenso del crecimiento de
microorganismos benéficos (Carhuancho, 2012). Asi otro impacto ambiental
producido por los nutrientes y materia organica de la gallinaza es la
disminucién de oxigeno, que impide el proceso de mineralizacién de

nitrégeno y que ocasionaria intoxicacion a las plantas (Simon, 2017).

Figura 2.1 Impacto Ambiental ocasionado por los planteles Avicolas
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Fuente: Rivera et al., (2000) citado por (Carhuancho, 2012)

A través de los anos se han desarrollado técnicas que gestionan responsablemente

las deyecciones de las aves, que permiten obtener productos funcionales y viables

para ser empleados en actividades agricolas,

industriales o energéticas;

disminuyendo asi el impacto ambiental que provoca el uso de la gallinaza sin

tratamiento (Uribe et al., 2001).
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El tratamiento adecuado y eficiente de los desechos avicolas permite obtener
algunos productos con valor econémico como: fertilizantes y enmiendas organicas,
biol y biogas; los tratamientos para la obtencion de los productos mencionados son
conocidos como “métodos de estabilizacion de la gallinaza” y cada uno de ellos
difiere entre si (Castillo & Chiluisa, 2011).

La estabilizacion de los residuos organicos tiene como objetivo eliminar los malos
olores y vectores, reducir la carga microbiana de patégenos, reducir el contenido

de humedad y disponer adecuadamente los productos obtenidos (Valencia, 2008).

Los tratamientos de estabilizacion de la materia organica involucran procesos
como: reduccién biolégica de la concentracién de soélidos volatiles, oxidacion
quimica de la materia volatil, adicién y aplicacién de tratamientos caléricos que

inhiban el crecimiento de microorganismos patégenos (Llumiquinga & Parra, 2018).

La gallinaza es un residuo que debe ser visto como la materia prima para generar
fuentes energéticas y productos de valor agregado, lo cual favorece a la economia
de los recintos avicolas y permite mantener la sostenibilidad de la produccion (FAO,
2013).

2.3 METODOS CONVENCIONALES DE ESTABILIZACION DE
RESIDUOS AVICOLAS

La estabilizacién de la gallinaza tiene como objetivos principales; reducir el nimero
de patégenos, eliminar malos olores, reducir la humedad para hacerlo mas

manejable y disminuir su alto contenido de materia organica.

Un parametro que se utiliza para establecer el grado de estabilizacidén de un residuo
organico es la relacién de sdlidos volatiles y sdlidos totales (SV/ST), para la cual
existen varios criterios; para residuos organicos vegetales Encarnacion & Enriquez
(2014) indican que el porcentaje de SV/ST debe ser 30% o menor para considerar
estabilizado al residuo. Para el caso de lodos residuales domésticos Cattani (2018)
cita que para que el lodo sea considerado estable debe tener un porcentaje de al
menos 60 %, considerandolo mas estable si la relacién es menor. Pero recalca que
el ndmero de microorganismos patdégenos también fue determinante para

considerarlo estable.
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Por otro lado Llumiquinga & Parra (2018), citan que para considerar estable un lodo
de plantas de tratamientos de aguas residuales, mediante la técnica de
vermicompostaje, la relacién SV/ST debe ser menor al 30%. Este criterio coincide
con el de Encarnacién & Enriquez (2014) por lo que para el caso de nuestro residuo
asumiremos que la relacion solidos volatiles sobre sélidos totales debe ser menor

o igual al 30% para considerarse estabilizado.

A continuacion, se presentan algunas opciones de manejo que permiten la

estabilizacién de la gallinaza de jaula.

2.3.1 BIODIGESTION

La biodigestién es un proceso microbiolégico complejo de descomposicién, de la
materia organica, controlado bajo condiciones de anaerobiosis, el ambiente
anaerobio permite la degradacién de los residuos. Este proceso ejecutado en
biorreactores posibilita la obtencién de efluentes que pueden ser utilizados como
fertilizantes organicos y también la producciéon de bioenergia (Toala, 2013).

El proceso de digestion anaerobia involucra un a conjunto de reacciones quimicas
mediadas por distintos microorganismos, los productos obtenidos de este proceso
son: biogas, biol y biosol.

Carhuancho (2012) indica que existen cuatro etapas relacionadas en la biodigestion
anaerobia, los cuales son presentadas a continuacion:

1. Hidrolisis
La materia organica de la gallinaza que esta compuesta por moléculas de proteinas,
carbohidratos y una fraccién de lipidos son hidrolizadas, por la accién de enzimas
producidas por las bacterias facultativas, a moléculas organicas asimilables y que
servirdn como sustrato para el crecimiento y accion de los microrganismos para las

siguientes etapas.

Las moléculas resultantes de la hidrélisis enzimatica son azucares simples, acidos
grasos y aminoacidos, ademas se producen cantidades pequerfias de iones amonio
y amoniaco lo cual es inevitable debido a la hidrdlisis de proteinas presentes en la
gallinaza (Reyes, 2017).
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Los factores de los cuales depende una hidrdlisis eficiente son: temperatura de
proceso, tiempo de retencién, tamafo de particula, composicién del sustrato,
concentracién de inhibidores (NH4) y pH. Un limitante en esta primera fase suele
ser la concentracion lignina, por su alta resistencia a la degradacion por las

bacterias anaerobias (Amado & Prada, 2012).

2. Acidogénesis

La acidogénesis es una etapa anaerobia en la que se obtiene como producto acidos
grasos de cadena corta (Pérez & Villegas, 2009). Dentro de esta etapa ocurren los
siguientes procesos:

Fermentaciéon de los carbohidratos solubles: en esta etapa se contempla la
conversion de los glucidos a &cidos organicos mediante la muta metabdlica
conocida como glucolisis, los principales microorganismos que interviene en esta
fermentacion son los Clostridium. Los productos resultantes de esta fermentacion
son acido butirico, CO2 e Hz (Belduma, 2015).

Fermentacion de aminodcidos: esta es una etapa de fermentacion rapida que
permite la obtencion de acidos grasos de cadena corta, acido succinico e Hz, a
partir de los compuestos proteicos. Las bacterias que actian en esta etapa son
Clostridium, Bacteroides y Peptocuccus (Carhuancho, 2012).

Oxidacién de acidos grasos de cadena larga: este proceso involucra reacciones de
oxidaciéon anaerobia de los acidos grasos de cadena larga para obtener acidos
grasos de cadena corta. En este proceso se liberan moléculas de acetil-CoA y es
indispensable la presencia de microorganismos consumidores de Hz que permiten

la estabilidad termodindmica del medio (Montesdeoca & Salazar, 2017).

3. Acetogénesis
En esta etapa de degradacion los &cidos organicos de cadena corta son convertidos
a acetato, involucra una reaccion de oxidacion que no tiene un aceptor de
electrones por lo que es necesario la presencia de microorganismos
(Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter wolin) que oxiden los &cidos organicos

para usar un aceptor de electrones extra como es del CO2 o el H* y que
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posteriormente fueron consumidos por los microorganismos involucrados en la

metanogénesis (Arce, 2011).

El pH en este punto de la biodigestion esta comprendido entre 6,6 - 6,8; ademas un
factor limitante en esta etapa es una alta concentracion de iones hidrogeno que se
concentran rapidamente en el sustrato, por eso es indispensable la presencia y
accion de los microorganismos metanogénicos consumidores de hidrégeno
(Carhuancho, 2012).

4. Metanogénesis
En esta etapa ocurre la produccibn misma del metano, la accién de los
microorganismos metanogénicos emplean los nutrientes del sustrato resultante de
la fase de acetogénesis (acetato, Hz, CO2, acido formico, metanol y algunas aminas)
(Reyes Aguilera, 2016).

Existe la conformacion marcada en dos grupos de microorganismos que se asocian
en funcién de la afinidad que tengan con el sustrato, entre ellos se tiene los
acetoclasticos que consumen acetato, algunas aminas y el metanol, y los
hidrogenotréficos que consumen Hz, CO2y acido formico (Inca, 2016).

La Figura 2.2 indica un esquema del proceso de biodigestion de la materia organica.

Figura 2.2 Esquema de reacciones involucrados en la digestion anaerobia de

materia organica
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Para ejecutar un proceso ambientalmente responsable y rentable deben
considerarse los siguientes parametros (Figura 2.3).

Figura 2.3. Parametros involucrados en la biodigestién de los residuos organicos

Fuente: Carhuancho, (2012)
Elaborado por: Jorge Enriquez

La biodigestién de los residuos organicos es desarrollada en recipientes o
contenedores cerrados herméticamente, denominados “Biodigestores” (Figura 2.4)
(Romo, 2015).



Figura 2.4 Esquema de un biodigestor y sus partes
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En los biodigestores se carga una mezcla de excretas, agua y otros residuos

organicos, estos contenedores son disefiados con caracteristicas especificas en

funcién del tipo y cantidad de carga a digerir, la relacion costo-beneficio que se

desee obtener y la aplicacion destinada del biogas (Brisefio, 2017).

En la Tabla 2.6 se senalan diferentes clases de biodigestores, desde los mas

simples hasta los mas actualizados en tecnologia, eficiencia y costo.

Tabla 2.6 Tipos de biodigestores

Tipo de carga

Sistema Batch

Sistema continuo o semicontinuo

Intensidad de

mezcla

Mezcla completa

Mezcla parcial o nula

Manejo del sustrato

Contacto anaerobico
Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Lecho fluidizado

Filtro anaerobico

Manejo bioquimico

Una etapa

Dos etapas

Fuente: Hilbert, (2006) citado por Perez & Villegas, (2009)
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Los productos resultantes de la biodigestion anaerobia son: biogas y efluentes (biol

y biosol).

Biogas: es el producto gaseoso resultante de la fermentacion anaerobia de los
desechos organicos, es un combustible de gran contenido energético (Chiriboga,
2010). El biogas producido esta constituido por una mezcla de 50-70% de metano
(CH4), 30-40% de diéxido de carbono (CO2) y cantidades minimas de &cido
sulfhidrico (Carhuancho, 2012). El biogas producido es un excelente sustituto del

gas propano (Navarro, 2017), sus caracteristicas son presentadas en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Caracterizacidon de biogas

Caracteristica Valor
Contenido energético 6.0 - 6.5 KW-h/m3
Equivalente de 0.60 - 0.65 L petréleo/m3
combustible biogas
Limite de explosién 6 - 12% de biogas en el aire

Temperatura de ignicién | 650 - 750 °C

Presion critica 74 - 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 kg/m?®
Masa molar 16.043 kg/kmol

Fuente: FAO, (2011)

Efluentes: es el lodo resultante de la digestion anaerobia, estan constituidos por el
10% de una fase solida denominada “biosol” y el 90% de una fase liquida definida
como “biol” (Cérdova & Mifio, 2015). El biosol es conocido como un abono sdélido
organico y enriquecido en macro y micronutrientes que estimula el crecimiento de
las raices y tallo de las plantas (Ramos, 2014). El biol, que comprende la parte
liquida del efluente, es aplicado como un abono foliar ya que cuenta con un alto
contenido de fitohormonas. La Tabla 2.8 presenta la composicion bioquimica del
biol (Carhuancho, 2012).
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Tabla 2.8 Caracterizacidén Bioquimica del biol

Compuesto Valor

[ng/g]
Acido indol acético 9.0
Giberelina 8.4
Purinas 9.3

Tiamina (Vit B1) 259.0
Riboflavina (Vit B2) 56.4
Acido félico 6.7

Acido pantoténico 142.0
Triptofano 26.0
Cianocobalamina (Vit B12) 4.4
Piridoxina (Vit B6) 6.6

Fuente: Mullo, (2012)
2.3.2 COMPOSTAJE
El compostaje es el proceso de descomposicién microbiana aerdbica de la materia
organica (deyecciones), a nutrientes asimilables para las plantas, mediante accion
enzimatica los compuestos insolubles son convertidos a compuestos solubles y
posteriormente asimilados por los microorganismos como fuente energética para

su crecimiento y accion (Calle, 2017).

AGROCALIDAD (2017), quien regula parte de los permisos de operacion de los
planteles avicolas a nivel nacional, recomienda la utilizacién de este método para

la gestion de la gallinaza.

Los beneficios agronémicos de los residuos compostados incluyen el aumento de
nutrientes disponibles para la planta y los residuos humicos. La inmovilizacion de
nitrégeno (N) y fésforo (P) durante el compostaje reduce el riesgo de que el Ny P
solubles ingresen a los sistemas acuéticos a través del flujo superficial y la
lixiviacion (Morocho, 2014).

El compostaje también podria ofrecer soluciones tanto dentro del plantel agricola
como fuera del sitio, permite la utilizacibn de los residuos organicos y
potencialmente mejorar un sistema de manejo y a la par ofrecer un producto con

valor agregado y ambientalmente amigable (Andrade, 2008).
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Estrada (2005) sefala que existen cuatro etapas dentro del proceso, que permiten
obtener un compost o abono organico de buenas cualidades, dichas etapas son
indicadas a continuacion:

1. Mesofilico
En esta etapa la pila de excretas y residuos vegetal se encuentra a temperatura
ambiente en la parte externa (18 - 23 °C), pero en el centro del monticulo su
temperatura es mas alta (23 - 32 °C); bajo estas condiciones de temperatura los
microorganismos mesofilos crecen con facilidad e inician sus actividades
metabdlicas, esto produce la liberacién de energia y la temperatura de la pila se
eleva a 40°C, ademas se producen acidos organicos que hacen que el pH del medio

descienda (Roman et al., 2013).

2. Termofilico
Esta etapa inicia cuando la temperatura del medio ha alcanzado los 40 °C, en este
punto los microorganismos termofilicos desarrollan la accion de transformacion del
nitrdgeno en amoniaco, teniendo como consecuencia el cambio de pH de acido a

alcalino (Coronado, 2011).

La temperatura de la pila llega hasta los 60 °C, temperatura a la cual los hongos
terméfilos mueren o detienen su actividad, mientras que la accién de las bacterias
espordgenas y actinomicetos es beneficiada, estos microorganismos descomponen
la hemicelulosa, proteinas y ceras (M. Estrada, 2005).

3. Enfriamiento
La etapa arranca cuando el monticulo ha alcanzado los 60 °C, se mantiene durante
un tiempo y posteriormente la temperatura debe descender. En esta fase el
crecimiento y actividad de los hongos termofilicos son reactivadas y son los
encargados de la degradacion de la celulosa. La temperatura continda
descendiendo y al disminuir de 40 °C, los microorganismos mesofilicos retoman su

actividad y el pH de la pila disminuye sutilmente (M. Estrada, 2005).

4. Maduracién
El periodo de maduracion es la etapa mas larga del compostaje, es necesario
mantener la pila a temperatura ambiente durante dos meses hasta que descienda
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totalmente, en este tiempo se producen algunos fenémenos de condensacién y
polimerizacion del humus (INFOAGRO, 2019).

La etapa de maduracion determina el fin del proceso porque sefiala que es un
producto correctamente estabilizado, aunque el contenido de humedad esté por
encima de 55% y por lo tanto actividad de los microorganismos aun esté presente,
pero de forma muy reducida (M. Estrada, 2005). La Figura 2.5 representa la curva
de las fases de produccion de compost.

Figura 2.5 Curva de temperatura de las fases del compostaje
80 - «—— Degradacién Intensa —>» | <—— Curado —>»

60
Fase Termofila
_______________________ Ry
40 Fase Mesofila :
U 1
o 1
20 :
1
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0 o higienizado y maduro
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (Semanas)

Fuente: (G. Estrada & Pefa, 2017)

Para ejecutar un proceso de compostaje eficiente es importante manejar de forma
correcta los siguientes parametros (Figura 2.6).



Figura 2.6 Parametros involucrados en el compostaje de la gallinaza

NUTRIENTES

- Los microorganismos que participan necesitan de
carbono (fuente de energia) asi como de nitrégeno
(formacion de proteinas).

- Los materiales ricos en carbono son color café y secos
y los ricos en nitrégeno son verdes y himedos.

- Los micronutrientes son el manganeso, cobre, cobalto
y hay una categoria intermedia entre micro y
macronutrientes donde estan el fésforo, potasio y
calcio.

- El vidrio, metales, plasticos y telas deben estar
ausentes.

RELACION C/N

- Debe estar de 20-30/1, como la gallinaza presenta tan
solo de 6-10/1, para suplir esta deficiencia se proponen
mezclas con materiales vegetales tales como: aserrin,
paja, desechos de cosecha, etc.

- Si la relaciéon C/N es muy elevada, disminuye la
actividad biolégica y una relacion C/N muy baja no
ofrece una buena fuente energia.

HUMEDAD

- El exceso de humedad reduce los espacios disponibles
para el aire, presentando mayor compactacion.

- Para ofrecer las condiciones 6ptimas la humedad
debe estar entre 40y 60%.

- Humedad baja: inhibe la actividad microbiana y el
proceso se hace lento.

- Humedad alta: hace que todos los poros estén
copados de agua, evita que el oxigeno esté disponible y
hace que la gallinaza se pudra.

- La humedad adecuada es cuando al tacto el material
debe sentirse hiimedo, pero no debe escurrir agua.

TEMPERATURA

- El ciclo de temperaturas que es ocasionado por la
actividad microbiolégica.

- En operaciones de compostaje en gran escala se
recomienda mantener temperaturas mayores de 55 °C
por mas de 3 dias para garantizar la destruccién de
patégenos, parasitos y semillas de malas hierbas.

TAMANO DE PARTICULA

- La reduccién del tamafio de particula permite tener
una mejor aireacion.

- Se recomienda un tamafio de particula pequefio para
tener un material homogéneo y mds manejable, pero
no demasiado pequefio para evitar el
apelotonamiento.

- La reduccion del tamafio de particula aumenta el drea
superficial.

AIREACION

- La aireacion constituye un factor critico, porque
cuando el oxigeno disponible no constituye un
limitante del proceso el tiempo de compostaje se
reduce.

- La aireacién permite el ingreso de O, fresco al interior
de la mezcla y el transporte de CO, al exterior de la
pila.

- El exceso de aire podria bajar demasiado la
temperatura de la mezcla inhibiendo la accién de los
microorganismos.
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Fuente: AGROCALIDAD, (2017), Calle, (2017), Mullo, (2012) y Perez & Villegas, (2009)
Elaborado por: Jorge Enriquez

Para la elaboracion de compost o abono organico no se requiere de forma
imprescindible de maquinaria o equipos de alta tecnologia, es suficiente con
adecuar un espacio de terreno donde se pueda acumular la gallinaza y los residuos
organico sin exponerla a los cambios ambientales como sol, lluvia y vientos fuertes
(Espinoza, 2013). Se debe manejar un adecuado control de plagas ya que puede
convertirse en un refugio de ellas (Martinez, 2005).

INFOAGRO (2019) sefala que existen tres alternativas para realizar el compostaje

de gallinaza, los cuales se sefialan a continuacién:

1. Compostaje en montén: consiste en la formacion de un monticulo de los

residuos dentro de un lote que tenga una cubierta como techo (INFOAGRO,
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2019). El area de compostaje es proporcional a la cantidad de residuos a
fermentar y debe facilitar la aireacion de la pila y el resto de las actividades
de control (Ninco & Sanchez, 2017).

Compostaje en silos: este tipo de compostaje se emplea en el tratamiento

de pocas cantidades, los silos son recipientes alargados, de forma redonda
o cuadrada, de 2 o 3 metros de altura y con aberturas a los lados (para la
aireacion) (Luna, 2017). Los silos tienen un disefio que permiten cargar la
materia prima por la parte superior y descargar el compost por la parte
inferior (Mullo, 2012).

Compostaje en superficie: este tipo de proceso consiste en colocar una fina

capa de mezcla homogénea de estiércol y residuos vegetales, sobre el
terreno. Esta capa de materia organica se va descomponiendo
paulatinamente hasta que se incorpora totalmente en el suelo y los nutrientes

son absorbidos durante el ciclo de produccién (Monsalvec et al., 2017).

El producto resultante del compostaje es un abono organico conocido como

compost 0 enmienda organica que representa un excelente sustituto a los

fertilizantes quimicos (Berrios, 2015). El objetivo de incorporar una enmienda

organica al suelo es de mejorar sus condiciones fisicas y quimicas como: pH,

porosidad, densidad aparente, capacidad de intercambio catidnico y capacidad de

retencion de agua (Mullo, 2012).

Porosidad del suelo: indica la proporciéon del suelo que no es ocupado por

materia solida o a los espacios huecos entre las particulas sélidas que
conforman el suelo. La porosidad del suelo esta conformada por macro y
microporos por donde circulan los gases y se retienen los nutrientes y agua.
Los macroporos permiten el drenado del agua, crecimiento de raices y
aireacion del suelo, mientras que los microporos permiten la retencion del
agua y nutrientes (Calle, 2017).

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC): es una propiedad que permite la

medicién del grado de humificaciébn, el compost actia como un
“‘intercambiador” que permite retener y liberar los cationes (nutrientes) en
funcién de los requerimientos del suelo (M. Estrada, 2005). La CIC de un
suelo esta en una relacion directamente proporcional al pH y es mayor
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cuando el pH esta alrededor de 6,6. Por otro lado la correspondencia de la
CIC con la relacién C/N es inversamente proporcional, por lo tanto, la CIC
aumentay la relacién C/N disminuye a medida que avanza el proceso (Hang,
2014).

e (Capacidad de Retencion de Agua (CRA): es la propiedad del suelo que

indica la capacidad de conservacién de humedad y la tasa de infiltracion del
agua (Cuasquer, 2013).

En la Tabla 2.9 se presentan los parametros agronémicos del compost.

Tabla 2.9 Valores medio de los parametros agronémicos del compost de gallinaza

Parametros Valor
Humedad 35-40 %
pH 7-85
Materia Orgénica 35-45%
Conductividad 700 - 4.000 ds/m
CIC 170 mEqg/100 g muestra
CRA 1.5 ml/g muestra
Nitrégeno (N) 0.5-2.6%
Fosforo (P20s) 0.3-21%
Potasio (K20) 04-12%
Calcio (CaO) 5.0-16.0 %
Magnesio (MgO) 0.7-21%
Fraccion de liposolubles | < 1.0 %
Microorganismos Ausencia de patégenos

Fuente: Calle, (2017), Estrada, (2005) y (Roman et al., 2013)
Elaborado por: Jorge Enriquez

2.4 ESCARABAJO DEL ESTIERCOL (Alphitobius diaperinus)

En la actualidad existen diferentes alternativas que permiten obtener un abono de
cualidades mejoradas como es el uso de microorganismos eficaces, que bien
manejados resultan ser una ventaja al disminuir el tiempo de compostaje y
estabilizacion de la gallinaza. Los microorganismos eficaces que participan en la
fermentacion aerobia de la materia organica deben ser compatibles entre si para

gue puedan convivir dentro de la pila de deyecciones (Uribe et al., 2001).
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Uno de los organismos estudiados por M. Rodriguez (2018) como degradador de
la gallinaza de jaula es el insecto Alphitobius diaperinus conocido comunmente
como escarabajo del estiércol, escarabajo de la cama, gusano menor de la harina,

cucarron negro, etc. Su clasificacion taxonémica es la siguiente (Chamalé, 2013).

Reino: Animalia
Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Familia: Tenebrionidae
Género: Alphitobius
Especie: A. diaperinus

Alphitobius diaperinus (en cualquiera de sus fases) se desarrolla en el excremento
producido por las aves, donde pueden llegar a colonizar en grandes cantidades.
Estos insectos son sapréfagos es decir se alimentan del excremento (M. Rodriguez,
2018).

La presencia del escarabajo Alphitobius diaperinus en los recintos avicolas es
considerada como una plaga representativa dentro de la explotacion, que ocasiona
danos severos y afecta a la calidad de vida de las aves, poniendo en riesgo los
protocolos de bioseguridad y generando pérdidas econdmicas representativas
(Santo, 2011).

Segun la informacién recopilada por Cecco et al. (2005), la acciéon nociva de
Alphitobius diaperinus puede clasificarse en cuatro aspectos:

1. Accion sobre las instalaciones. Las larvas buscan sitios para empupar
perforando los materiales de aislamiento.

2. Efecto traumatico sobre las aves. Alphitobius diaperinus ejerce accidn
mecanica sobre las aves por efecto directo sobre éstas provocando lesiones
y estrés por irritacion.

3. Como vector de agentes patdgenos. El insecto es transmisor de diversos
virus (Marek, Gumboro, Newcastle y Leucosis); bacterias (salmonelas,
campilobacter) y parasitos. La ingestion de larvas seria una de las formas en
que se produciria el contagio.

4. Efecto sobre el personal de las granjas. Se han detectado en el personal de
las granjas donde Alphitobius estd presente problemas alérgicos, con

incremento en los valores sanguineos de la Inmunoglobulina E (IgE).
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La presencia del escarabajo en las producciones, que manejan a las aves bajo la
modalidad de camas, representa un riesgo potencial para su salud, porque los
insectos infestan a las aves y también son vectores de posibles enfermedades
(McAllister et al., 1996). Por otro lado, en las producciones avicolas en jaula el
riesgo de dafo es mucho menor porque las gallinas estan separadas a una
distancia prudente del contenedor del excremento, es decir no estan en contacto
directo con los escarabajos.

McAllister et al. (1996) en su estudio titulado “Reservoir Competence of Alphitobius
diaperinus (Coleoptera: Tenebrionidae) for Escherichia coli (Eubacteriales:
Enterobacteriaceae)” indica que los escarabajos pueden infectar su tracto digestivo
al consumir alimento contaminado con agentes patdgenos, como Salmonella
typhimurium, Escherichia coli y diferentes tipos de virus. Los ensayos en este
estudio tienen como objetivo analizar la permanencia de E. coli en el organismo de
los escarabajos (etapa larval y adulta) que han sido mantenidos con alimento
inoculado con Escherichia coli. Los ensayos desarrollados son explicados a

continuacion:

Ensayo 1. Larvas y escarabajos adultos fueron sometidos a un periodo de ayuno
de 24 h, posterior a ello fueron colocados en placas de Petri y alimentados con
comida de pollos inoculada con E. coli. Luego se fueron retirando 3 escarabajos y
larvas en conjunto con un circuito de inoculacion de cada placa a los
1,3,5,6,7,8,10,11,13 y 14 dias después de la exposicion inicial a E. Coli (McAlliter
et al., 1996).

Se analiz6 persistencia de la bacteria E. colien el cuerpo de los escarabajos adultos
y larvales en los dias citados anteriormente, obteniendo que el nimero de muestras
positivas para E. Coli decrecia en funcién del tiempo y que en 14 dias no se
registraba ninguna bacteria en sus cuerpos, a pesar de que todas las muestras de

alimento inoculado dieron positivo (McAlliter et al., 1996).

Ensayo 2. Un grupo de 24 escarabajos adultos y otro grupo de larvas, de igual
numero, fueron alimentados durante 24 h con alimento inoculado con E. coli.
Posteriormente fueron trasladados a recipientes que contenian alimento estéril y

papel filtro humedo en su base. Los escarabajos y larvas se retiraron diariamente
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para ser colocados en vasos nuevos durante 15 dias. Cada papel filtro que contenia
las excretas del dia anterior fue analizado en un tubo de ensayo que contenia agua
desionizada estéril (McAlliter et al., 1996).

Los resultados concluyeron que las excretas de las larvas presentan E. coli entre 1
y 6 dias luego de consumir el alimento contaminado, sin embargo, en el cambio de
estado larval a adulto la presencia de E. coli desaparece (es decir no hubo
transmision transestadial de E. coli). Para el caso de los escarabajos adultos, la
mitad del grupo expuesto elimind E. coli en sus excretas hasta el dia 5 y el resto
del grupo elimin6 excretas contaminadas hasta el dia 10 (Figura 2.7).

Figura 2.7 Porcentaje de A. diaperinus que elimina E. coli en sus heces
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El escarabajo del estiércol (Alphitobius diaperinus) ha sido estudiado como un
organismo de degradacion de la gallinaza de jaula, sin poner en riesgo la salud de
las aves. Los escarabajos se concentran en grandes grupos dentro de la pila de la
gallinaza, su naturaleza es noctdmbula, sin embargo, pueden permanecer activos
durante todo el dia mientras las condiciones de temperatura, humedad y alimento

suplan sus necesidades (Dominguez, 2012).

24.1 COMPORTAMIENTO

Alphitobius diaperinus se alimenta de gusanos, moho, animales muertos, también
de las plumas, larvas y huevos de la misma especie (canibalismo) (Chamalé, 2013),
y construyen galerias en la gallinaza que permite la aireacion y desarrollo de

bacterias saproéfitas (M. Rodriguez, 2018).
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Las hembras ovipositan en la gallinaza, utilizandola como cama de crianza, la
hembra pone de 3-5 huevos al dia, como maximo 3.000 huevos durante toda su
vida. De los huevos nacen las larvas que pasan por 8 estadios hasta alcanzar su
etapa de pupa, luego de ello las pupas presentan diferentes cambios morfoldgicos

hasta convertirse en adultos (Cecco et al., 2005).

La Figura 2.8 presenta un esquema del tiempo de duracion de las diferentes etapas

del ciclo biol6gico de Alphitobius diaperinus.

Figura 2.8 Ciclo de vida de Alphitobius diaperinus

* HUEVO * LARVA

+ El tiempo de eclosién es de * £l periodo larvario puede
2-7 dias y 2 semanas bajo durarde 3 semanasa 3
condiciones extremas

meses en funcién de las

% condiciones ambientales

\

* PUPA

# Este es un estadio inmavil,
puede tardarde 1a3
semanas

* ADULTO

+ La fase de adulto puede
tardar desde 2 meses hasta
1 afio

Fuente: Eguizalba, (2017)
Elaborado por: Jorge Enriquez

De manera general, el crecimiento y desarrollo del escarabajo del estiércol es
beneficiado con condiciones ambientales de 30 a 33 °C y una humedad relativa
aproximada de 90% (Dunfor & Kaufman, 2015). Cuando la humedad relativa es

inferior a 70% requiere de agua para sobrevivir (Chamalé, 2013).

En el caso de encontrarse en granos, les favorece una humedad de 15%, mientras
que en humedades menores al 9%, no existe desarrollo de larvas. Bajo este
microclima el periodo previo a la oviposicion es cercano a 12 dias y después del
cual la hembra producira huevos durante 13-14 meses. A 32 °C completa su ciclo
de desarrollo en 46 dias, extendiéndose hasta 997 dias cuando la temperatura del

medio es de 16 °C y sin ovopositar a 10 °C (Vergara & Gazani, 1996).
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Su capacidad de oviposiciéon junto con el prolongado tiempo de vida permiten
concluir que el potencial bidtico de Alphitobius diaperinus es alto (Cecco et al.,
2005)

2.4.2 MORFOLOGIA

1. Huevo: es de forma oval-alargado, de color blanco translucido con un corién liso
sin ornamentaciones y 1.0 mm de largo. Los huevos son ovipositados en las
ranuras del substrato, generalmente en grupos de 6 a 36 (Vergara & Gazani,
1996).

2. Larva: recién emergida es de color blanco transparente, de cuerpo alargado y
cilindrico con la capsula cefélica marron muy claro, manteniéndose agrupada y
oculta en el sustrato. Después de cada muda se observa el incremento tanto en
longitud del cuerpo como en la capsula cefélica. (Vergara & Gazani, 1996).

3. Pupa: en esta fase tienen una morfologia tipo exarata color blanco, en promedio
los machos miden 7.0 mm de largo y 3.1 mm de ancho y las hembras 7.7 mm de
longitud y 3,4 mm de ancho. Se presenta una esclerotizacion en la parte terminal
del abdomen, la hembra pupa presenta ventralmente un par de papilas
desarrolladas(Vergara & Gazani, 1996).

4. Adulto: cuando emergen son de color crema, posteriormente se tornan color
rojizo y luego de dos dias su color es negro con un brillo muy reluciente. El
tamario promedio del macho es 5.8 mm de largo en un rango de 5.3-6.6 mm y el
tamaro promedio de la hembra es 7.3 mm de largo en un rango de 6.5-8.0 mm
(Vergara & Gazani, 1996). El color puede ser variable (negro o de color negro
parduzco) dependiendo de la edad o “cepa” del escarabajo (Dunfor & Kaufman,
2015).

Dunfor & Kaufman (2015) sefnala que Yves Bousquet en su libro “Beetles - An
identification guide” publicado en 1990 indica que una caracteristica fisica para la
diferenciacion entre macho y hembra de A. diaperinus es la estructura en el apice

de la tibia mediana en el lado ventral del insecto (Figura 2.9).
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Figura 2.9 Diferencias fisiologicas de Alphitobius diaperinus entre a) macho y b)
hembra
b)

Q

Fuente: Dunfor & Kaufman, (2015)

La Figura 2.10 indica una fotografia de un espécimen de A. diaperinus en estado
adulto, tomado de una colonia del Laboratorio de la Universidad de Florida.

Figura 2.10 Aspecto fisico del estado adulto de Alphitobius diaperinus

Fuente: Dunfor & Kaufman, (2015)

2.4.3 EXCRETAS

Debido a que el escarabajo del estiércol (Alphitobius diaperinus) es considerado
una plaga de granjas avicolas, especialmente para las que realizan produccién en
piso, existe poca informacion de las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas
que contienen sus excretas.

Pero para entender el potencial que tiene el escarabajo del estiércol como ayudante
en la estabilizacidn de la materia organica, podemos hacer referencia a un
escarabajo mucho mas estudiado que pertenece a la misma familia, como es el
Tenebrio molitor.
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Este insecto es conocido como escarabajo molinero o gusano de la harina, es de
color castafno negruzco, con un tamafo de entre 12 y 17 mm de longitud y 4 mm de
ancho. Se alimenta principalmente de harina u otros productos de origen cereal
como pastas, salvado o galletas, aunque también es capaz de consumir papel,
carton, maderas blandas, carne seca, cueros y cortezas de arboles viejos, pudiendo

constituir una importante plaga en almacenes (Poveda, 2018).

En cuanto a sus excretas se ha comprobado que representan una excelente fuente
de abono organico, cuya composicion dependera de su alimentacién. Diferentes
analisis quimicos de sus macronutrientes principales han arrojado niveles mucho
mas altos y equilibrados que otros abonos organicos utilizados cominmente, como
son el compost vegetal, el estiércol vacuno, porcino, gallinaza o el humus de lombriz
(Ver Tabla 2.10), todos ellos con una alta humedad, de hasta el 80%, que
representa un problema, porque dificulta su estabilidad y también su

almacenamiento (Poveda, 2018).

Tabla 2.10 Composicion de macronutrientes principales de abonos organicos

o Nitrogeno | Fosforo | Potasio
Descripcion
total (P205) (K20)
Excreta de escarabajo molinero 3.5 1.5 1.5
Compost vegetal 1.5 0.8 1
Estiércol vacuno 0.6 0.4 1
Estiércol porcino 0.7 0.3 1.6
Gallinaza 1.4 1.6 1.9

Fuente: Poveda, (2018)
Elaborado por: Jorge Enriquez

Por otro lado, M. Rodriguez (2018) realizé un modelamiento de los acidos falvicos,
acidos humicos y huminas de dos tratamientos de gallinaza de jaula. El primero sin
inéculo del escarabajo Alphitobius diaperinus y el segundo con un inoculo de
escarabajos adultos, durante un periodo de 90 dias y 45 dias en pre-
descomposicion. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.11.



35

Tabla 2.11 Analisis quimico de tratamientos de gallinaza de jaula

L % Acidos | % Acidos .
Descripcion s . % Huminas
fulvicos humicos
Gallinaza sin Alphitobius 45.24 31.31 23.45
diaperinus
Gallinaza tratada con 44 .87 47.65 7.48
Alphitobius diaperinus

Fuente: M. Rodriguez, (2018)
Elaborado por: Jorge Enriquez

En general las sustancias humicas facilitan la absorciéon de nutrimentos por las
plantas al aumentar la capacidad de intercambio catiénico del suelo, mientras que
los acidos humicos son cadenas mas poli condensadas que los acidos fulvicos y se
encuentran mas ligadas a la fraccién mineral del suelo (M. Rodriguez, 2018).

Los resultados de la Tabla 2.11 evidencian la actividad que ejerce el escarabajo
sobre la gallinaza, permitiendo una mayor salida de nutrimentos en el suelo por
tener menor estabilidad quimica, una facil descomposicién, una mayor actividad
biologica y la formacion de agregados en el suelo (M. Rodriguez, 2018).

2.5 ENMIENDAS Y FERTILIZANTES ORGANICOS

Los términos: abono, compost, enmienda, fertilizante, etc., son ampliamente
conocidos dentro de las explotaciones agricolas por sus propiedades, que permiten
mejorar las condiciones del suelo, proveer nutrientes y suplir las necesidades de
las plantas, evitar el desgaste del suelo y acondicionarlo para futuras siembras
(Carhuancho, 2012).

Las enmiendas y fertilizantes se diferencian en dos grupos en funcién de su origen:
organicas o inorganicas (mineral). Las correspondientes definiciones son indicadas

a continuacion.

1. Enmienda: una enmienda es definida como un producto de origen organico
o inorganico que al aplicarlo al suelo tiene la capacidad de modificar sus
condiciones fisicas, quimicas o biolégicas (MAG & AGROCALIDAD, 2018),
en particular el pH del suelo (INEN, 1998).
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1.1.  Enmienda orgénica: producto obtenido a través de materia prima
carbonada de origen animal o vegetal, que es empleado para conservar
0 aumentar la cantidad de materia organica del suelo. Una enmienda
organica mejora las condiciones fisicas, la actividad quimica y biolégica.
Algunos ejemplos de enmienda organica son compost, vermicompost,
humus, etc. (MAG & AGROCALIDAD, 2018).

1.2. Enmienda mineral: producto inorganico obtenido por sintesis quimica de
reactivos, que se fabrica a escala industrial (INEN, 1998). La enmienda
inorganica contiene primariamente calcio (Ca) y/o magnesio (Mg), en sus
formas de carbonatos, 6xidos o hidroxidos, que permiten la correccion
del pH del suelo (MAG & AGROCALIDAD, 2018).

2. Fertilizante: es un producto conformado por una sustancia o por la mezcla
de sustancias de origen organico e inorganico, que contiene uno o mas de
los nutrientes esenciales en forma asimilable que demandan las plantas para
su nutricidn. Los fertilizantes pueden ser aplicados al suelo o al area foliar
(MAG & AGROCALIDAD, 2018).

2.1.  Fertilizante organico: es el producto obtenido por la descomposicién de
materia organica, de origen animal, vegetal o mixto (INEN, 1998), que
contiene los elementos esenciales para las plantas y que van siendo
liberados segun son degradados por la microbiota del suelo (MAG &
AGROCALIDAD, 2018).

2.2. Fertilizante mineral: es el producto conformado por una o mas sustancias
de origen inorganico, obtenido por sintesis quimica que se produce a
escala industrial (INEN, 1998). Tiene como funcién el aporte de nutrientes
esenciales a las plantas y que puede ser aplicado al suelo o al area foliar
(MAG & AGROCALIDAD, 2018).

2.3. Fertilizante organico-mineral: es un fertilizante mixto, obtenido por la
combinacion quimica de sustancias de origen mineral y organico, que
permite el aporte de nutrientes esenciales a las plantas (MAG &
AGROCALIDAD, 2018).

En las Tablas 2.12 y 2.13 se indican los requisitos especificos de enmiendas y
algunas propiedades fisicas y quimicas de enmiendas presentados en el Manual
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Técnico para el Registro Y Control de Fertilizantes, Enmiendas del Suelo y

Productos Afines de Uso Agricola-2018.

Tabla 2.12 Propiedades fisicas y quimicas declaradas para enmiendas

Propiedad Descripcion

1. Estado fisico Describir el estado del producto.

2. Densidad o peso Expresar en g/ml a una determinada temperatura en
especifico °C, segun el estado fisico del producto

3. pH Indica para soélidos solubles y liquidos

4. Humedad para Debe estar expresada en porcentaje % y no debe ser
productos sélidos mayor al 40%
organicos

Fuente: (MAG & AGROCALIDAD, 2018)

Tabla 2.13 Requisitos especificos de enmiendas organicas

Requisito Descripcion
Declarar como parte de su riqueza en la etiqueta si
1. Componentes la concentracién garantizada del elemento es igual

al % minimo (Tabla 2.14)

Declarar la materia organica expresada en
2. Materia orgénica total porcentaje (%). Debe ser igual o mayor al 25% para
considerarse como enmienda organica.

Declarar la identificacion y contenido expresado en
% peso/peso.

Indicar la ausencia de microorganismos patégenos
E. coli, Salmonella sp., Fito patégenos y <1000
NMP/g (numero mas probable) o UFC/g o ml del

3. Sustancias humicas

4. Certificado de anélisis de
microorganismos

patégenos :
producto para coliformes.
5. Relacién Carbono- Indicar la relacion Carbono Nitrégeno (C/N).
Nitrogeno
6. Carbono organico Indicar el % de Carbono.
7 Conductividad eléctrica ggergsar en dS/m o uS/cm y determinada a 20 o0 a

Fuente: (MAG & AGROCALIDAD, 2018)

En la Tabla 2.14 se presentan los valores minimos declarables para productos que

contengan macronutrientes en su composicion.



Tabla 2.14 Valores minimos declarables de productos con macronutrientes
primarios y secundarios

Nutriente Valor [%]
Nitrogeno total 3
Fosforo (P20s) 3
Potasio (K20) 3
Calcio 1
Magnesio 1
Azufre 1

2

Sodio (Naz0)
Fuente: (MAG & AGROCALIDAD, 2018)
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CAPITULO 3

METOLOGIA

3.1 DISENO EXPERIMENTAL
3.1.1 BIORREACTORES

Siguiendo las recomendaciones de Arellano & Velasquez (2007), para la fase
experimental de la presente investigacidon se utilizaron recipientes plasticos
comerciales de 35x37x30 cm? de capacidad, como biorreactores para llevar a cabo
la estabilizacion de la gallinaza de jaula, mediada por el escarabajo molinero, para
determinar el tiempo en alcanzar un acondicionador de suelos, que cumpla la

normativa vigente aplicable.

En el interior del recipiente se colocaron cantidades similares de gallinaza vy
diferente niumero de invididuos detritivoros. Sobre la parte superior de cada
bioreactor se colocd una tela de mosquitero, para evitar tanto el ingreso de insectos
y roedores que podrian contaminar, como para evitar la fuga de los insectos, vy
también para mantener la humedad en el sustrato, segun la recomendacion de
Arellano & Velasquez, (2007); esta tela se sujet6 con pinzas plasticas para permitir

su facil apertura y cierre durante los monitoreos.

3.1.2 TRATAMIENTOS

Se ensayaron 3 tratamientos y un grupo de control, con dos réplicas por grupo de
cada uno. Similar a los utilizados por Llumiquinga & Parra (2018), quiénes utilizaron
como sustrato lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Para la eleccion de la cantidad de escarabajos por tratamiento se utilizé6 como base
la proporcién utilizada por Sarmiento (2018), 50 g de escarabajos por 1 kg de

sustrato, para la reproduccién del escarabajo molinero.

La masa promedio de un escarabajo adulto se determiné en el Laboratorio Docente
de Ingenieria Ambiental, LDIA, y fue de 14.4 miligramos.
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Los datos numéricos para los tratamientos experimentales se describen en la Tabla

3.1.

Tabla 3.1 Proporcion de escarabajos del estiércol usada en cada tratamiento

Proporcion Gallinaza Poblacion
. Masa de
. Escarabajos fresca . de
Tratamiento . escarabajos .
(g)/Gallinaza fresca total @) escarabajos
(k) (kg) ? estimada
CONTROL (T1) - 7 - -

T2 12.5/1 7 87.5 6076

T3 251 7 175 12153

T4 50/1 7 350 24306

Elaborado por: Jorge Enriquez

3.1.3 PREPARACION DEL AREA EXPERIMENTAL

La implementacién de los biorreactores se realizé en el Laboratorio Docente de

Hidraulica, Escuela Politécnica Nacional (Quito, Ecuador).

Se delimité un area de 3 x 1.3 m? a 0,5 m de una ventana, para que exista

ventilacién y se colocd un plastico negro en las ventanas existentes, para impedir

que la luz del sol ingrese directamente y pueda influir en los biorreactores.

Adicionalmente, se colocd un termdédmetro-higrometro digital para registrar valores

diarios de temperatura ambiente y humedad relativa, las caracteristicas se detallan

en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Term6émetro higrometro digital utilizado

Marca ISOLAB
Rangode |10 a 99 % para humedad
medicion | relativa y de

- 50 °C a +70 °C para
temperatura
Precision | +5 para humedad relativa y
+ 1 °C para temperatura
Resoluciéon | 1% para humedad relativa
y 0.1°C para temperatura

Elaborado por: Jorge Enriquez
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3.2 OBTENCION DE LA GALLINAZA DE JAULA
La gallinaza de jaula fue obtenida de la granja avicola AVISAN, ubicada en la

provincia de Cotopaxi, cantén Salcedo, parroquia Cusubamba.

La campana de muestreo se realiz6 el 17 de noviembre de 2019, en un galpén que
contaba con aproximadamente 24 000 gallinas ponedoras de 62 semanas de edad,
de la raza Lohmann Brown. El galp6n se encuentra automatizado en su totalidad y
cuenta con un sistema de bandas recolectoras de residuos (gallinaza de jaula
fresca), que se ubican bajo de las jaulas, que los transporta fuera del galpdn para
que sea recogido por vehiculos de carga. La Figura 3.1 presenta la banda
transportadora, de donde se recogié los residuos con la ayuda de una pala.

Figura 3.1 Recoleccion de Gallinaza

Tomado por: Jorge Enriquez

Se tomé las muestras al final de esta banda transportadora y se recolecto
aproximadamente 4 fundas de 25 kg, mismas que fueron trasladadas al laboratorio

para su homogenizacién (Ver Figura 3.2).

Figura 3.2 Homogenizacion de muestras

Tomado por: Jorge Enriquez
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Una vez homogenizado el contenido de las 4 fundas, se procedi6é a realizar el
cuarteo para la toma de muestras, para la caracterizacion inicial del sustrato por
sus parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos. La Tabla 3.3 detalla las
caracteristicas y destinos de las muestras tomadas.

Tabla 3.3 Campana de muestreo de la gallinaza de jaula

CANTIDAD LABORATORIO DE
MUESTRA ) ESPECIFICACIONES DESTINO
- Muestras preservadas
G1 200 en hielo.
- Determinacion de pH, Laboratorio Docente
humedad, solidos de Ingenieria
G5 200 volatiles, materia Ambiental (LDIA)
organica, coliformes
G6 200 totales y fecales.
G2 500 - Muestras preservadas
G3 500 en hielo. )
- Determinacién de LaSbora_tc_)rlc()j de
macronutrientes Aer:\eillfsl?s ee
G4 500 principales; nitrogeno Investigacion en
total, fosforo (P20s) y AIirgentos
potasio (K20).
G7 3405
G8 5625 Densidad aparente In situ
G9 7080

Elaborado por: Jorge Enriquez

3.2.1 CARACTERIZACION DE LA GALLINAZA DE JAULA

Para la caracterizacién de la gallinaza de jaula se escogié parametros para
identificar la percepcion que genera a los sentidos de una persona receptora. La
relacion sélidos volatiles sobre sélidos totales (SV/ST) permitié establecer el grado
de estabilizacion en el que se encuentra la materia organica, paradmetro importante

para validar el tiempo que requiere la estabilizacion del residuo.

La determinacién de los macronutrientes principales (nitrégeno total, P20s, K20) es
importante para conocer la disponibilidad de alimento que tuvieron los escarabajos

a utilizar y los microorganismos presentes en el residuo.

Finalmente, la determinacion de coliformes totales y fecales sirvi6 como un

indicador de los posibles patégenos que pueda contener el residuo estudiado.

Los métodos usados para la caracterizacion de la gallinaza de jaula, de cada uno



de los parametros, se detallan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Métodos de Caracterizacion de la gallinaza de jaula

. METODO ANALITICO
PARAMETRO PRINCIPIO REFERENCIA
Observacion directa
Apariencia Organoléptico o
(Llumiquinga & Parra, 2018)
Observacion directa
Color Organoléptico o
(Llumiquinga & Parra, 2018)
Tabla de intensidad y tono
Olor Organoléptico hedbnico
(Basto Gémez, 2016)
Determinacion de densidad
Densidad Relacion de volumen
aparente peso/volumen (Paneque, Victor; Calafa,
Juan; Calderon, 2010)
o Método 4.1 para lodos
pH Potenciométrico
(Zagal & Sadzawka, 2007)
_ _ Método 2.1 para lodos
Humedad Gravimétrico
(Zagal & Sadzawka, 2007)
Solidos o Método 2.1 para lodos
Gravimétrico
totales (Zagal & Sadzawka, 2007)
Solidos o Método 3.1 para lodos
_ Calcinacion
volatiles (Zagal & Sadzawka, 2007)
SV/ST Division (Llumiquinga & Parra, 2018)
Materia o Método 6.1
_ Calcinacion
organica (Zagal & Sadzawka, 2007)
Método MO-LSAIA-01.04
Nitrégeno (Laboratorio de Servicio de
total Analisis e Investigacién en
Alimentos)
Método MO-LSAIA-3.01.04
Fosforo (Laboratorio de Servicio de
(P20s) Analisis e Investigacién en
Alimentos)
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(Continuacion Tabla 3.4)

Método MO-LSAIA-3.01.05
(Laboratorio de Servicio de
Potasio (K20) - Andlisis e Investigacién en

Alimentos)

**Conventional Method for
Coliformes NMP (Numero Enumerating Total Coliforms,
totales mas probable) Fecal Coliforms and E. Coli

(Andrews, 1997)

**Conventional Method for

Coliformes NMP (Ndmero | Enumerating Total Coliforms,
fecales mas probable) Fecal Coliforms and E. Coli
(Andrews, 1997)

Nota: **Se reemplazé la solucion amortiguadora de fosfatos por agua peptonada al 0.1% y se
reemplazé el caldo lauril sulfato de sodio por caldo lactosado, siguiendo las recomendaciones de
Camacho et al. (2009).

Elaborado por: Jorge Enriquez

3.3 OBTENCION DEL ESCARABAJO DEL ESTIERCOL (Alphitobius
diaperinus)

Los escarabajos fueron recolectados de la granja avicola AVIGAR, ubicada en la

provincia de Tungurahua, cantén San Pedro de Pelileo, parroquia Cotal6.

Los escarabajos se encontraban en el canal de recoleccion de la gallinaza de jaula,
razon por la cual se procedi6 a identificar zonas de aglomeracién de escarabajos
adultos. Posteriormente, se utilizd una pala de jardin y una brocha para su
recoleccion, pero al estar adheridos a fracciones de gallinaza, se utilizé un tamiz
casero de abertura aproximada de 15 mm para separar los grumos de mayor
diametro y que los escarabajos y grumos pequefos cayeran en un balde plastico.

A continuacién, se procedi6 a tapar los baldes con tela de mosquitero, para evitar
gue salgan del recipiente y ser trasladados a la ciudad de Quito.
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3.3.1 TECNICA DE SEPARACION DE ESCARABAJOS ADULTOS (Alphitobius
diaperinus)

Se retiré la malla de los baldes y se procedi6 a inclinarlos aproximadamente 30

grados y seguidamente se los coloc6 en fundas plasticas.

Los escarabajos tienden a escapar del recipiente, por lo que caminan hacia la luz
cayendo en la funda o recipiente plastico que se encontraba abajo, y debido a la
inclinacion del balde los escarabajos no arrastran los grumos pequefos de gallinaza
con los que fueron recolectados. La Figura 3.2 muestra la técnica de separacion
de escarabajos de restos de gallinaza.

Figura 3.3 Separacién de escarabajos de grumos de gallinaza

Tomado por: Jorge Enriquez

Con esta técnica, se recolecta escarabajos adultos, larvas y escarabajos de otra
especie de 2 mm de largo. Por lo que el siguiente paso fue separar manualmente
las larvas identificadas y usar un tamiz de 3 mm de abertura, para que solo

quedaran escarabajos adultos de un tamafno aproximado de 5 mm.

3.4 INICIO DE BIOPROCESO

Se utiliz6 una balanza con precision de 5 g, para llenar cada recipiente con 7 kg de
gallinaza fresca homogenizada, y una balanza con resolucién de 0.0001 g, para
llenar los recipientes con el numero de escarabajos indicado en la Tabla 3.1.

El bioproceso dio inicio el 19 de noviembre de 2019 en el Laboratorio Docente de
Hidraulica, con los arreglos descritos en el numeral 3.1.3. Adicionalmente, para
evitar pérdidas de calor de los biorreactores, por contacto con el piso, se colocé
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cubetas de cartén en su base para que sirva de aislante térmico. El resultado del
disefno se puede ver en la Figura 3.3.

Figura 3.4 Ubicacién de los biorreactores en el area seleccionada

Tomado por: Jorge Enriquez

3.5 MONITOREO DIARIO
3.5.1 TEMPERATURA AMBIENTE Y HUMEDAD RELATIVA

Se utilizé el instrumento descrito en la Tabla 3.2 y que se observa en la Figura 3.5.
Se registrd 4 valores de temperatura; La temperatura minima, la temperatura en la
manana (08:00), la temperatura en la tarde (17:00) y la temperatura maxima. Con

estos datos se estimé la temperatura promedio diaria.

La humedad relativa se registr6 a las mismas horas que la temperatura ambiente y
de igual manera, sus valores maximos y minimos. Con estos datos se estimé la
humedad relativa promedio diaria.

Figura 3.5 Termémetro higrometro digital utilizado

Tomado por: Jorge Enriquez
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3.5.2 TEMPERATURA BIORREACTORES

En cada biorreactor se trazd lineas imaginarias obteniendo 6 cuadrantes, se
registré la temperatura del centro de cada cuadrante, a una profundidad promedio
de 3.5 cm, mediante la utilizaciéon de un termémetro digital, sus caracteristicas se

detallan en la Tabla 3.5 y su aspecto en la Figura 3.6.

Tabla 3.5 Termdmetro digital utilizado

Modelo TP 101
Rango de
o -50°C a +300 °C
medicion
Precision +1°C
Resolucion 0.1°C

Elaborado por: Jorge Enriquez

Figura 3.6 Termometro digital utilizado

Tomado por: Jorge Enriquez

Los primeros 3 dias se realiz6 3 mediciones al dia (8 am, 1 pm y 5 pm) en el cual
se determin6 una desviacion estandar aproximada de 0.3, siendo este un valor bajo,
que indica que la mayor parte de los valores obtenidos tienden a estar agrupados
cerca de su media y que son homogéneos. Considerando ademas que no se
disponia de un instrumento que pueda determinar temperaturas maximas vy
minimas en el biorreactor durante el transcurso del dia y debido a que el tiempo de
medicidén requerido para medir todas las muestras era aproximadamente 108

minutos, se optd por realizar una sola medicién al dia, en la mafiana (8 am)

También se optd por utilizar dos termometros simultaneamente y cada medicidon

duraba aproximadamente 9 minutos por biorreactor.
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3.6 MONITOREO SEMANAL

Se realizd el monitoreo de cada biorreactor durante un periodo total de 14 semanas,
los parametros evaluados fueron humedad, pH y sélidos volatiles.

3.6.1 RECOLECCION DE MUESTRAS

Se recolectd semanalmente en fundas ziploc, una muestra global de 40 g,
conformada por aproximadamente 10 submuestras de 4 g. Se utilizé una cuchara
y la técnica de Zig-Zag recomendada por AGROCALIDAD (2015) para muestreo de
suelos. De esta muestra global, 20 g fueron destinados para pH y 20 g para
humedad, de la cual posteriormente se realiza el ensayo de sélidos volatiles. La
Figura 3.7 ilustra la técnica utilizada.

Figura 3.7 Puntos de muestreo de cada biorreactor

- 35¢cm

33cm

Elaborado por: Jorge Enriquez
3.6.2 pH
Para la medicion de pH se realiz6 una dilucion 1:5 en agua destilada, se usé un
agitador magnético para homogenizar la solucion, luego se dej6 reposar 2 horas y
se agitd nuevamente para introducir el electrodo del medidor de pH en la solucién.
Una vez estabilizada la lectura se registr6 el valor. Las caracteristicas del equipo
se detallan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Medidor de pH utilizado

Marca OAKTON
Modelo pH/CON 510
Rango de
o 2.00 a 16.00
medicion
Precision +0.01
Resolucion 0.01

Elaborado por: Jorge Enriquez
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3.6.3 HUMEDAD Y SOLIDOS TOTALES

Debido a la alta humedad de la muestra, se lo consideré como un lodo y se siguio
el método 2.1 propuesto por Zagal & Sadzawka (2007), para determinar humedad
y solidos totales en lodos.

Se utiliz6 una balanza analitica de resolucion 0.0001 g, para pesar
aproximadamente 20 g de muestra en un crisol de porcelana de 50 ml y se coloco
en un horno a 105° C durante 24 horas. A continuacién se colocd en un desecador
hasta alcanzar un peso estable a pesarlo nuevamente para determinar el porcentaje
de humedad y sélidos totales con las siguientes ecuaciones (Zagal & Sadzawka,
2007):

Humedad (%) = Z—:lc’ x 100 (Ecuacion 3.1)

Solidos totales (%) = g x 100 (Ecuacién 3.2)

Donde:

a = masa en g del lodo tal como se recibid + recipiente
b = masa en g del lodo seco a 105°C + recipiente

c = masa en g del recipiente

3.6.4 SOLIDOS VOLATILES
Para el ensayo de sélidos volatiles se siguié el método 3.1, propuesto por Zagal &
Sadzawka (2007) para lodos.

El método requiere que la muestra se haya secado previamente a 105 °C, por lo
qgue se utilizé el mismo crisol que contenia la muestra resultante del ensayo de
humedad. Todos los crisoles del ensayo anterior se colocaron en una mufla

industrial y se subio lentamente la temperatura hasta alcanzar los 550 °C.

Las muestras se mantuvieron a esta temperatura por un tiempo de dos horas, luego
se enfriaron en un desecador, hasta alcanzar un peso estable y posteriormente se
registrd el mismo. Se introdujo nuevamente durante 30 min en la mufla, hasta que
el cambio de peso sea menor al 4% o 50 mg. Determinando que el tiempo requerido
para lograr esto es de aproximadamente 3 horas.

Una vez registrados los pesos finales se calcul6 los sélidos volatiles mediante la



50

siguiente ecuacion (Zagal & Sadzawka, 2007):

sélidos volatiles (%) = = x 100 (Ecuacién 3.3)

Donde:

a = masa, en g, del residuo + recipiente, antes de la calcinacion (Método 2.1, punto
3.4).

b = masa, en g, del residuo + recipiente, después de la calcinacion.

m = masa, en g, de lodo tal como se recibié (Método 2.1, punto 3.1).

3.6.5 SOLIDOS VOLATILES/SOLIDOS TOTALES
El porcentaje de solidos volatiles sobre solidos totales (SV/ST) se calculé de la

siguiente manera:

Sélidos volatiles (%)
Solidos totales (%)

SV/ST (%) = x 100 (Ecuacién 3.4)

3.7 CARACTERIZACION FINAL

Una vez concluido el tiempo de observacion de los tratamientos, se procedié a
realizar los mismos analisis involucrados en la caracterizacién de la gallinaza de
jaula, a excepcién de los macronutrientes principales (nitrégeno total, P20s, K20),
materia organica y el ensayo de coliformes totales y fecales. Los cuales fueron
realizados unicamente en el tratamiento que presente mayor estabilidad. Para
determinar su uso potencial también fue necesario calcular su porcentaje de
carbono organico y su relacion Carbono nitrégeno (C/N), lo cual se hizo de manera
tedrica en funcion de la Norma Mexicana nmx-aa-67-1985, donde se establece que
el contenido de carbono organico es igual al 58% de la materia organica,
obteniendo la siguiente la formula (Berrelleza, 2014).

C _ %Mo
N~ %N

x 0.58 (Ecuacion 3.5)

Donde
%Mo = Porcentaje de materia organica
%N = Porcentaje de nitrégeno total
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Adicionalmente se realiz6 la separacion de escarabajos vivos mediante la técnica
descrita en el numeral 3.3.1. Determinando el numero de escarabajos muertos
mediante la resta entre la cantidad inicial y la cantidad final. Luego se calculé el
porcentaje de mortalidad mediante la férmula descrita por Cabello (2006).

Mortalidad (%) = % x 100 (Ecuacion 3.6)

0

Donde
No = Poblacién inicial
Nt = Poblacién al tiempo t

3.8 ANALISIS

3.8.1 TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS

Debido a las dos réplicas de cada tratamiento, se recolectaron 3 datos de cada
parametro analizado, calculando el promedio de los tres y su desviacion estandar,
con el fin de tener un solo dato representativo para cada andlisis. El criterio que se

utilizé para validar el uso del promedio fue el coeficiente de variacion.

El coeficiente de variacién es una medida de dispersién que resulta del cociente
entre la desviacion estandar y el promedio. Lo cual permite calificar la confiabilidad
de las variables que fueron analizadas durante el experimento (DANE, 2008). La
Tabla 3.7 describe el nivel de confiabilidad de los datos recolectados en funcion del
porcentaje del coeficiente de variacion.

Tabla 3.7 Intervalos de confianza de acuerdo con el coeficiente de variacion

Coeficiente de -
. Precision
variacion
Hasta el 7% Precisa

Entre 8%y 14 % Precisién aceptable
Entre 15% y 20% Precision regular

Mayor del 20% Poco precisa, utilizarla

solo con fines descriptivos

Fuente: (DANE, 2008)
3.8.2 DETERMINACION DEL TRATAMIENTO MAS ESTABLE

Para determinar el tratamiento mas estable se tomo en cuenta la intensidad de olor,

presencia de material disgregado y el que presente la menor relacién SV/ST.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DE
LA GALLINAZA DE JAULA

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de los ensayos realizados por los

métodos descritos en la Tabla 3.4.

Tabla 4.1 Caracteristicas de la gallinaza de jaula

PARAMETRO | UNIDAD VALOR

Apariencia i Pastosa

Color - Marrén oscuro
Muy fuerte, con

Olor ) molestias graves

Densidad kg/L 0.7

aparente

oH - 8.5

Humedad % 64.97

Sélidos % 35.03

totales

Sélidos % 24.77

volatiles

SV/ST % 70.78

Materia % 69.71

organica

Nitrégeno % *5 54

total

Fosforo % *1.41

(P20s)

Potasio (K20) % "2.65

Coliformes NMP/g 6.73 x 10°

totales

Coliformes NMP/g 3.87 x 105

fecales

Nota: * Valor reportado en base seca (Ver anexo 5)
Elaborado por: Jorge Enriquez
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Al ver los resultados, se evidencia las caracteristicas que describe Estrada (2005)
sobre la gallinaza, un mal olor, alta humedad, un numero alto de coliformes, que se
interpreta como la existencia de agentes patdgenos, un alto contenido de materia
organica y nutrientes, que podrian causar la contaminacién del suelo, agua y aire

si se utilizara en este estado.

4.2 VARIACION DE PARAMETROS DIARIOS

Los valores recopilados diariamente se promediaron semanalmente para una mejor
visualizacion. La semana en la que inici6 el bioproceso se denomind semana 0, y
a partir de esta se empez6 a contabilizar es resto de semanas hasta alcanzar la

semana 14.

4.2.1 TEMPERATURA
La temperatura ambiente oscild en un rango de 18 a 21.1, mientras que la

temperatura promedio semanal de los biorreactores oscilé en un rango de 17.5 a
24.4 °C

Figura 4.1 Valores de temperatura durante el Bioproceso

—©-T1 —+-T2 —&T3 -—x%T4 Temp. ambiente

TEMPERRATURA (°C)

TIEMPO (SEMANAS)

Elaborado por: Jorge Enriquez

La temperatura de la gallinaza al momento de su muestreo en la granja alcanzaba
un valor de 33 °C, lo cual demuestra la presencia de microorganismos aerobios que
descomponen la materia organica, debido a que su desarrollo genera calor (Bueno
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Marquez et al., 2008), aumentando la temperatura del sustrato en comparaciéon a

la temperatura ambiente (23 °C aproximadamente).

Al poner en marcha los biorreactores se partié de un valor de temperatura inicial de
aproximadamente 31 °C, sin embargo, de la semana 0 a la 3 se puede observar
gue los tratamientos presentaron una tendencia decreciente en la temperatura, a
pesar de que en este periodo todos los tratamientos conservaron una temperatura
mayor a la temperatura ambiental. Esto demuestra que los microorganismos
presentes en la gallinaza han ido muriendo a medida que disminuye la temperatura,
lo cual se refleja en la relacién SV/ST.

Después de la tercera semana la actividad de los microorganismos se ha reducido
considerablemente, por lo cual no alcanzan a generar suficiente calor y los

tratamientos presentan un comportamiento paralelo a la temperatura ambiental.

Por otra parte, Dunfor & Kaufman (2015) mencionan que la temperatura éptima
para el desarrollo del escarabajo del estiércol es de 30 a 33 °C. Para el caso de los
3 tratamientos, la temperatura promedio de los biorreactores fue de 19.9°C durante
el tiempo de observacion (14 semanas), mismo en el que no se evidencid la
presencia de larvas en los biorreactores, por lo que no existié reproduccion durante
el periodo de andlisis. Es por este motivo que la temperatura se vuelve una variable
importante para el desarrollo y reproduccion del escarabajo, junto con la humedad
como se explica en el inciso 4.3.2.

4.2.2 HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa oscil6 en un rango de 46.1 a 69.8%, por lo que segun Chamalé
(2013), al ser menor a 70 %, los escarabajos necesitan agua adicional para
sobrevivir, tomandola en este caso de la gallinaza (Ver Figura 4.2).
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Figura 4.2 Valores de humedad relativa durante el Bioproceso
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Elaborado por: Jorge Enriquez

4.3 VARIACION DE PARAMETRO SEMANALES

La semana cero corresponde a los valores obtenidos en la caracterizacién de la
gallinaza de jaula.

43.1 pH

El pH inicial fue 8.5, se observa una alcalinizacion entre la semana 6 a la 8 debido
a la pérdida de los &cidos organicos y la generacion de amoniaco procedente de la
descomposicion de las proteinas (Bueno Marquez et al., 2008), luego desciende y
se observa una estabilizacién desde la semana 11 (Ver anexo 1). Adicionalmente
se ve una influencia por parte de los escarabajos, puesto que mientras mayor
concentracién de escarabajos presenta el tratamiento el pH tiende a ser mas
alcalino (Ver Figura 4.3). De los datos de pH obtenidos a las 14 semanas (Ver
Figura 4.3) se puede estimar el uso de este residuo como una enmienda organica
para suelos con un pH acido (Bougnom et al., 2010).
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Figura 4.3 Valores de pH durante el Bioproceso
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Elaborado por: Jorge Enriquez

4.3.2 HUMEDAD

La humedad inicial fue de un 64.97% y aunque hubo pequefas variaciones entre
los tratamientos, al finalizar el tiempo de observacion todos terminaron en un valor
similar, siendo el tratamiento T4 el que presenté mayor humedad con un 14.09%

(Ver anexo 2). Los demas tratamientos y el blanco presentan valores cercanos a
13% (Ver Figura 4.4).
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Figura 4.4 Valores de humedad durante el Bioproceso
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Elaborado por: Jorge Enriquez

Como se menciona en el numeral 4.2.2, al tener una humedad relativa menor al
70%, los escarabajos toman agua de la gallinaza para su ingesta, sin embargo, a
partir de la semana 11 se dej6 de observar disgregacidn de los grumos de gallinaza.
Los cuales se encontraban fuertemente compactados, dandose con ello un

incremento de la mortalidad de los escarabajos.

Para corroborar si la falta de humedad hacia inaccesible el alimento para los
escarabajos debido a la fuerte compactacion, se realizé un ensayo, en el cual se
humedecié dos grumos de gallinaza hasta su punto de saturacién y se colocé
escarabajos adultos del tratamiento T4 (Ver Figura 4.5), obteniendo como resultado

la disgregacién y digestion por parte de los escarabajos (Ver Figura 4.6).
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Figura 4.5 Grumo de gallinaza al final del tratamiento T4

Elaborado por: Jorge Enriquez

Figura 4.6 Restos del grumo de gallinaza humedecido
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Elaborado por: Jorge Enriquez

Vergara & Gazani (1996), mencionan que les favorece una humedad del 15%
cuando se encuentran en granos, pero para el caso de la gallinaza se observé que
en la semana 12, a pesar de que la humedad de la gallinaza era de
aproximadamente 13.26, 14.72 y 16.83% (Ver anexo 2), en los tratamientos T2, T3
y T4, respectivamente, los escarabajos no podian acceder al alimento debido a la
fuerte compactacién de la gallinaza, provocando la mortalidad de la especie.

Por lo tanto, tomando como referencia el valor de humedad mas alto de la semana
11, que corresponde al tratamiento T4 con un valor de 18.83%, se puede deducir
que el escarabajo del estiércol no puede ingerir gallinaza que tenga una humedad

menor a 19% aproximadamente.

4.3.3 SOLIDOS VOLATILES

El material volatil se asocia principalmente con el contenido de materia organica
presente en la muestra. En la Figura 4.7 se observa que los tratamientos T3y T4
presentan menor volatilidad, lo que indica una mayor digestibn de la materia

organica. Esta tendencia creciente se debe a que las muestras tenian en un inicio
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una humedad de 64.97%, por lo tanto, el mayor contenido de las muestras era agua
y de la fraccién sdlida solo el 24,77% correspondia a sélidos volatiles (ver anexo
3). Es asi que al ir disminuyendo la humedad de la muestra aumenta el contenido
de sélidos y por ende el contenido de sélidos volatiles.

Figura 4.7 Valores de sélidos volétiles durante el bioproceso
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Elaborado por: Jorge Enriquez

Como se puede observar la Figura 4.7 la curva de los tratamientos T2, T3 y T4

tiende a estabilizarse a partir de la semana 11.

434 SOLIDOS VOLATILES/SOLIDOS TOTALES

En la Figura 4.8 se observa que las curvas tienden a estabilizarse a partir de la
semana 11 obteniendo valores similares de 48.90 y 49.48%, para los tratamientos
T3 y T4, respectivamente (Ver anexo 4). En el caso del blanco se obtuvo un valor
final de 54.37%, lo que demuestra que sin la ayuda de un tratamiento a la gallinaza

le tomaria mas tiempo estabilizarse por si sola.
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Figura 4.8 Relacion sdlidos volatiles/solidos totales durante el bioproceso
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Elaborado por: Jorge Enriquez

Como se menciond en el numeral 2.3, la relacion SV/ST refleja el grado de
estabilizacion de la materia organica y mientras menor sea su valor mas estable se
encuentra el residuo (Cattani, 2018). En en la figura 4.8 se puede observar una
influencia directa entre el nUmero de escarabajos y el grado de estabilizacién,
siendo los tratamientos T3 y T4 en la semana 14 los que presentan mayor
estabilizacion por tener los valores mas bajos de la relacion SV/ST, con 49.41% y
47.82% respectivamente. Sin embargo, para residuos organicos se busca llegar a
una relacién SV/ST = 30% o menor, por lo que en los tratamientos T3 y T4 no se

encuentran en una estabilizacion optima.

Ademas, como se discutié en el numeral 4.3.2, los valores de humedad menores al
19% hicieron inaccesible el alimento para los escarabajos en todos los tratamientos,
por lo que hubo varias porciones que no pudieron ser digeridas y presentan todavia
contenido de materia organica, mismo que se encuentra reflejado en los valores de

solidos volatiles de la Figura 4.8.

Se podria presumir que si la humedad de la gallinaza después de la semana 11,
hubiera sido la 6ptima, los escarabajos habrian podido digerir mucha mas materia
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organica y obtener un valor mas bajo de SV/ST para el mismo tiempo.

4.4 CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS OBTENIDOS

Para la caracterizacion final de los residuos de los tratamientos T2, T3 y T4 se
analizé los mismos parametros que en la caracterizacion inicial, tales como;
apariencia, color, olor, densidad aparente, pH, humedad, ST, SV, SV/ST, relacién
C/N, carbono organico y mortalidad de escarabajos. Los parametros de coliformes
totales, coliformes fecales [NMP/g], materia organica, nitrégeno total, fésforo (P20s)
y potasio (K20), fueron realizados unicamente al tratamiento que presenté mayor
estabilidad (T4). Los resultados de la caracterizacion y del tratamiento mas estable
(T4) se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Caracterizacion final de los tratamientos utilizados

PARAMETRO | UNIDAD T2 T3 T4
Material Material Material
sélido con sélido, poco sélidoy
o fragmentos disgregado, disgregado,
Apariencia -
compactados con con
fragmentos fragmentos
compactados | compactados.
Color - Marrén claro | Marrdn claro | Marrdn claro
Débil, con Débil, con Débil, con
Olor - una ligera una ligera una ligera
molestia. molestia. molestia.
Densidad
g/cm? 0.38 0.40 0.45
aparente
pH - 9.17 9.37 9.44
Humedad 12.61 12.85 14.09
Solidos
% 87.39 87.15 85.91
totales
Solidos
. % 44.59 42.46 41.08
volatiles
SV/ST % 51.03 49.41 47.82
Materia
o % - - 48.8
organica
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(Continuacion tabla 4.2)

Nitrogeno
% - - 3.00*
total
Fosforo
% - - 0.79*
(P20s)
Potasio (K20) % - - 3.93*
Relacion C/N - - - 9.42**
Carbono
L % - - 28.3**
organico
Coliformes
totales NMP/g - - 200
[NMP/g]
Coliformes
fecales NMP/g - - 54
[NMP/g]
Mortalidad de
. % 95.2 91.5 92.14
escarabajos

Nota: * Valor reportado en base seca (Ver anexo 5), ** Valor tedrico en funcion de ecuacion 3.5

Elaborado por: Jorge Enriquez

Al comparar el olor, la presencia de material disgregado (densidad aparente) y la
relacion SV/ST en los tratamientos T2, T3 y T4, se observa que en cuanto a olor
los tres presentaron los mismos resultados (olor débil). En relacion al contenido de
material disgregado el tratamiento T4 presentd mayor contenido que los
tratamientos T2 y T3 (Ver Figura 4.9), evidenciandose en su valor mas alto de
densidad aparente (0.45). Por otro lado, el tratamiento T4 alcanzé la relacién mas
baja de sélidos volatiles sobre sélidos totales, con un valor de 47.82%. El cual se
acerca a la relacion que sugeria Encarnacion & Enriquez (2014), del 30%. Por lo
gue se lo consider6 el tratamiento mas estable en cuanto a parametros fisicos, para

ser evaluado a nivel quimico y microbiolégico, numeral 4.5.
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Figura 4.9 Material disgregado obtenido del tratamiento T4

Elaborado por: Jorge Enriquez

Figura 4.10 Material compactado obtenido del tratamiento T4

Elaborado por: Jorge Enriquez

Como observacién adicional al comparar los tratamientos con el blanco, se
comprobd el efecto controlador de larvas de moscas mencionado por Sarmiento
(2018) y un efecto antifungico similar al que habia descrito Poveda (2018), para el
caso del escarabajo molinero por la presencia de quitina en sus excretas.

En el blanco se observé mayor presencia de moscas durante las primeras semanas
y el crecimiento de un hongo blanco a partir de la semana 3 (Ver Figura 4.11), el
cual no se desarrollé en los tratamientos T3 y T4, pero si en una pequena cantidad
en el tratamiento T2.
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Figura 4.11 Hongo presente en el blanco (T1) en la semana 4

Elaborado por: Jorge Enriquez

4.5 USO POTENCIAL DEL RESIDUO OBTENIDO

Como se describié en el numeral 2.5, una enmienda es definida como un producto
de origen organico o inorganico que al aplicarlo al suelo tiene la capacidad de
modificar sus condiciones fisicas, quimicas o biol6gicas, mas no la de aportar una
gran cantidad de nutrientes al suelo como en el caso de los fertilizantes. Sin
embargo, dentro de los requisitos especificos para enmiendas organicas, no existe
una restriccion en cuanto al porcentaje de nutrientes, segun AGROCALIDAD.

De acuerdo a la FAO (2002), un fertilizante es cualquier material natural o fabricado,
que contenga al menos 5% de uno o mas de los tres macronutrientes primarios (N,
P20s, K20). Por lo cual, siguiendo este criterio, el residuo obtenido para el
tratamiento T4 no debe ser considerado como un fertilizante organico, debido a que
todos los resultados de macronutrientes primarios son menores a 5%, (N — 3 %,
P205-0.79 %, K20 — 3.93 %), Tabla 4.2. La comparacion los resultados se observa
en la Tabla 4.3.
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Requisito

Descripcion

Residuo T4

1. Componentes

No existe una restriccién, sin
embargo, se debe declarar como
parte de su riqueza en la etiqueta
si la concentracion garantizada
del elemento es igual o mayor al
3% en

principales (Tabla 2.14).

macronutrientes

Nitrégeno total: 3.00* %
Potasio (K20): 3.93* %
(Calcio, magnesio,
azufre y sodio (Na20) no

se realizo)

2. Materia organica

total

Debe ser igual o mayor al 25%

para considerarse como

enmienda organica.

42.03 %

3. Sustancias humicas

Sin especificar

(No se realizo el

ensayo)

4. Certificado de
analisis de
microorganismos

patdégenos

Indicar la ausencia de
microorganismos patégenos E.
sp., Fito
<1000 NMP/g

(nimero mas probable) o UFC/g o

coli, Salmonella

patbgenos vy

ml del producto para coliformes.

Coliformes totales = 200
[NMP/g]
Coliformes fecales = 54
[NMP/g]
(Salmonella y fito

patégenos no se realizd)

5. Relacién Carbono- Indicar la relacion Carbono 9,40+
Nitrégeno Nitrogeno (C/N). '
6. Carbono orgénico Indicar el % de Carbono. 08 3**

7. Conductividad
eléctrica

Expresar en dS/m o uS/cm y
determinada a 20 o a 25 °C.

(No se realiz6 el
ensayo)

Nota: * Valor reportado en base seca, ** Valor tedrico calculado en funcién de ecuacién 3.5

Elaborado por: Jorge Enriquez

Como se puede observar en la Tabla 4.3, los valores limitantes para que el residuo

sea considerado como enmienda organica son Unicamente materia organica y

microorganismos patégenos. Comparando estos requisitos limitantes, vemos que

en el caso de materia organica si cumple con la normativa (42.03 > 25%), pero para

el caso de los requisitos microbioldgicos, no se realizé analisis tan especificos como

la ausencia de E. Coli y Salmonella sp., sino Unicamente de manera general el
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numero mas probable de coliformes totales y fecales, por lo cual estos parametros

deberian contemplarse en un estudio posterior.

En lo concerniente al contenido de coliformes totales el residuo obtenido si cumple
el requisito de tener un nimero mas probable menor a 1000 [NMP/g], pero para el
caso de E. Coliy Salmonella sp. no se podria afirmar que el residuo no contiene
estos patégenos. Sin embargo, se esperaria la ausencia de Salmonella sp. debido
a que el duefio de la granja vacuna peridédicamente a las gallinas para prevenir la
enfermedad. Por otro lado, las bacterias predominantes del grupo de coliformes
fecales son las bacterias Gram-negativas E. Coli., y en este caso el residuo
presenta valores bajos de coliformes fecales, esperando la ausencia también de
este grupo predominante E. Coli.

4.6 DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS Y ESCARABAJOS

Los grumos de gallinaza restante en los tratamientos T1, T2, T3 y T4 al no
encontrarse estables pueden ser humedecidos y reincorporados a un nuevo
proceso de estabilizacidn y al final se debera realizar los ensayos requeridos para
enmiendas organicas descritos en la tabla 2.13. Sin embargo, para consideracién
de futuros modelos de tratamiento solo se emplearia condiciones 6ptimas (T4 - 350

g de escarabajos / 7 kg gallinaza).

Considerando el bajo valor de coliformes fecales al final de tratamiento (54 NMP/g)
y para precautelar el cumplimiento de parametros microbioldgicos en el residuo a
ser empleado como enmienda, se propone un método de desinfeccion para eliminar
bacterias en suelos denominado “Solarizacion”. Este método consiste en tapar los
suelos humedos (0 en este caso el residuo de la gallinaza) con un plastico
transparente en los dias mas calurosos para aumentar la temperatura en el interior
debido al efecto de la radiacion solar. Los rayos del sol atraviesan el plastico
transformandose en calor, lo que provoca modificaciones fisicas, quimicas vy

biolégicas, que van a conseguir la destruccién de agentes nocivos (Arboleya, 2018).

Por otro lado, los escarabajos Alphitobius diaperinus pueden representar un riesgo
para la salud cuando se encuentran infectados con agentes patégenos que los
convierten en vectores de posibles enfermedades, por tanto, es imprescindible

considerar este parametro para determinar su disposicion.
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Al finalizar el estudio experimental se obtiene una fraccion de insectos vivos y una
fraccion de insectos muertos, que contienen agentes patdgenos sea en su tracto
digestivo 0 en la superficie de su cuerpo. Los escarabajos sobrevivientes pueden
ser usados nuevamente para un nuevo proceso de estabilizacién, mientras que la
fraccion de insectos muertos, se propone someter a solarizacién y disponer
mediante el método de entierro, evitando suelos arenosos o con grava y con un
nivel fredtico poco profundo, el sitio de eliminacién debe ser alejado de zonas
residenciales, pozos de agua potable, acuiferos poco profundos o areas inundadas
(Rahman & Berg, 2017).
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

CONCLUSIONES

La gallinaza de jaula a la cual se le realizd la caracterizacion presenta
principalmente un olor muy fuerte, con molestias graves (segun la tabla de
intensidad y tono heddnico); altos contenidos de humedad (64.97%), de
materia organica (69.71%), de coliformes fecales (3.87 x 10° NMP/g) y
relacion de SV/ST (70.78%), por lo cual presenta un riesgo para la salud
humana y un riesgo para el ambiente.

Se implementaron biorreactores tipo batch rectangulares de 35 x 37 x 30 cm?
con proceso aerobio; empleando 7 kg de gallinaza de jaula en cada uno y
variando la cantidad de escarabajos en 0g (T1), 87.5g (T2), 175 g (T3) y
350g (T4) respectivamente. Durante el bioproceso se observd que es
necesario un sistema de hidratacién al sustrato y en caso de desear acelerar
la estabilizacion del residuo, se debe agregar un sistema que proporcione
calor al biorreactor hasta que alcance una temperatura entre 30 y 33 °C, que
es la temperatura 6ptima de desarrollo del escarabajo del estiércol.

Los pardmetros que se monitorearon diariamente fueron: temperatura
ambiental, temperatura de los biorreactores y humedad relativa del aire,
donde se observd que el laboratorio actia como un aislante térmico del
medio ambiente, puesto que la temperatura mas baja que se registro fue de
18°C, también se observé que la temperatura del biorreactor es directamente
proporcional a su contenido de humedad y presencia de microorganismos.
A partir de las 12 semanas, el contenido de humedad en los tratamientos T2,
T3 y T4 es insuficiente para que los escarabajos degraden la gallinaza
debido a la fuerte compactacion. A partir del valor referencial mas alto para
la semana 11 en el T4 (18.83%), se dedujo que el escarabajo del estiércol
no puede ingerir gallinaza con wuna humedad menor al 19%
aproximadamente.

Se observa que luego de un lapso de 14 semanas, a la gallinaza fresca le
toma mas tiempo estabilizarse por si sola, alcanzando un valor de 54.37%
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SV/ST, mientras que, con la influencia de 87.5, 175 y 350 g de escarabajo
se incrementa la estabilizacion alcanzando valores de 51.03, 49.41 y 47.82
% SV/ST, respectivamente. Es decir que, al incrementar la concentraciéon de
escarabajos para el tratamiento, la cantidad de materia organica presente en
la gallinaza disminuye directamente en el tiempo, acelerando el proceso de
estabilizacion.

Para el tratamiento mas eficiente (T4: 3509/7kg), el residuo presenta un
contenido de macronutrientes primarios del 3 % N, 0.79 % P20s5 y 3.93 %
K20, que al no superar el 5%, encaja en la categoria de enmienda organica,
segun la FAO. Por otra parte, se tiene valores de 14.09% de contenido de
humedad, 48.8% de materia organica, 54 NMP/g de coliformes fecales, pH
de 9.44 y densidad aparente de 0.45 g/cm3. Sin embargo, al tener una
relacion SV/ST del 47.82 %, este residuo todavia deberia hidratarse y
degradarse hasta un valor de al menos 30 % SV/ST para poder ser utilizado
como enmienda organica en suelos ligeramente acidos, comprobandose,
ademas, la ausencia de E. Coli, Salmonella y fitopatégenos. Adicionalmente
se puede incluir la desinfeccién por la técnica de solarizacion en caso de
existir alguno de estos patégenos.

RECOMENDACIONES

Contemplar la utilizacion de sorbona para los ensayos de sélidos volatiles,
puesto que durante la calcinacién de las muestras de gallinaza se desprende
gran cantidad de humo.

Para ensayos de coliformes fecales en este tipo de muestras se
recomiendan diluciones de orden igual o mayor a 106,

Para continuar con esta investigacion, es necesario considerar que, para el
escalamiento a un modelo piloto, se puede emplear una mayor cantidad de
masa para degradacién, de tal forma que se aproveche de manera mas
eficiente la capacidad del reactor (3/4 del volumen).

Usar equipos de proteccion personal (mascarilla, gafas y guantes) para la
manipulacion de la gallinaza tratada con el escarabajo del estiércol.

Tener un buen control de humedad para este tipo de tratamiento. Debido a
que el escarabajo del estiércol Alphitobius diaperinus no puede digerir



70

gallinaza con valores de humedad inferiores al 19%, por lo que se

recomienda instalar un sistema de hidratacion por aspersores.
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Se promedia el valor de los triplicados, se obtiene la desviacién estandar y el

coeficiente de variacion, con base a las siguientes ecuaciones:

N
i=1 Xi

X =
N

2L - X)?
o= N

o
CV =—x 100%
| X1

Siendo (X;,X,,...,Xy) el conjunto de observaciones y N el niumero total de

observaciones.
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Mediante el método descrito en la Tabla 3.4, se realizé el seguimiento de pH para
cada método de tratamiento, por triplicado y de manera semanal durante el lapso
de 14 semanas. Los resultados de las mediciones de pH semanales se presentan

a continuacion:

BLANCO (T1): gallinaza en condiciones ambientales

Tabla A1. 1. Valores semanales promedio de pH, desviacion estandar y coeficiente de variacién de

cada uno.
pH (valores semanales)
TRATAMIENTO DESV. COEF.
TIEMPO = [ 112 | TROMEDIO| EoTANDAR | VARIACION
Semana 0 8.50 | 9.10 | 7.90 8.50 0.60 7.06
Semana 1 8.94 | 9.10 | 9.20 9.08 0.13 1.44
Semana 2 9.32 | 9.30 | 9.21 9.28 0.06 0.63
Semana 3 9.05 | 8.97 | 9.03 9.02 0.04 0.46
Semana 4 8.99 | 9.30 | 8.67 8.99 0.32 3.51
Semana 5 8.92 | 8.97 | 8.89 8.93 0.04 0.45
Semana 6 9.96 | 10.27| 9.83 10.02 0.23 2.26
Semana 7 10.24 110.01 [ 10.47 10.24 0.23 2.25
Semana 8 10.04 1 10.50 | 9.58 10.04 0.46 4.58
Semana 9 10.01| 9.83 | 9.65 9.83 0.18 1.83
Semana 10 | 9.36 | 9.42 | 9.30 9.36 0.06 0.64
Semana 11 | 9.00 | 8.90 | 8.95 8.95 0.05 0.56
Semana 12 | 9.01 | 8.88 | 9.20 9.03 0.16 1.78
Semana 13 | 9.20 | 8.91 | 8.83 8.98 0.19 2.17
Semana 14 | 9.08 | 8.91 | 9.08 9.02 0.10 1.09

Elaborado por: Jorge Enriquez
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TRATAMIENTO (T2): proporcion 12.5 g escarabajos /kg gallinaza fresca

Tabla A1. 2. Valores semanales promedio de pH, desviacion estandar y coeficiente de variacién de

cada uno.
pH (valores semanales)
TRATAMIENTO DESV. COEF.
TIEMPO T 101 | T2.2 | ROMEDIO| EqTANDAR | VARIACION
Semana 0 8.50 | 9.10 | 7.90 8.50 0.60 7.06
Semana 1 9.10 | 8.96 | 8.91 8.99 0.10 1.10
Semana 2 9.42 | 942 | 9.37 9.40 0.03 0.31
Semana 3 9.36 | 9.26 | 9.29 9.30 0.05 0.55
Semana 4 9.26 | 9.50 | 9.01 9.26 0.25 2.65
Semana 5 9.15 | 8.98 | 9.13 9.09 0.09 1.02
Semana 6 10.03| 9.71 | 9.85 9.86 0.16 1.63
Semana 7 10.1910.24 | 10.14 10.19 0.05 0.49
Semana8 |10.35|10.39|10.31 10.35 0.04 0.39
Semana 9 10.16/10.21|10.10 10.16 0.06 0.54
Semana 10 | 9.76 | 9.63 | 9.89 9.76 0.13 1.33
Semana 11 | 9.28 | 9.31 | 9.25 9.28 0.03 0.32
Semana 12 | 9.30 | 9.28 | 9.32 9.30 0.02 0.22
Semana 13 | 9.25 | 9.27 | 9.23 9.25 0.02 0.22
Semana 14 | 8.99 | 9.18 | 9.34 9.17 0.18 1.91

Elaborado por: Jorge Enriquez
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TRATAMIENTO (T3): proporcion 25 g escarabajos /kg gallinaza fresca

Tabla A1. 3. Valores semanales promedio de pH, desviacion estandar y coeficiente de variacién de

cada uno.
pH (valores semanales)
TRATAMIENTO DESV. COEF.
TIEMPO T3 | 731 | T3.2 PROMEDIO | 51 ANDAR | VARIACION
Semana 0 8.50 | 9.10 | 7.90 8.50 0.60 7.06
Semana 1 9.083 | 9.07 | 8.99 9.03 0.04 0.44
Semana 2 9.33 | 942 | 9.39 9.38 0.05 0.49
Semana 3 9.46 | 9.27 | 9.35 9.36 0.10 1.02
Semana 4 9.30 | 9.35 | 9.24 9.30 0.05 0.59
Semana 5 9.13 | 9.17 | 9.32 9.21 0.10 1.09
Semana 6 9.94 |10.25| 9.95 10.05 0.18 1.75
Semana 7 10.12|10.18| 10.06 10.12 0.06 0.59
Semana 8 10.39|10.24 | 10.54 10.39 0.15 1.44
Semana 9 10.26 | 10.16 | 10.36 10.26 0.10 0.97
Semana 10 | 9.93 | 10.01| 9.85 9.93 0.08 0.81
Semana 11 | 9.37 | 9.40 | 9.34 9.37 0.03 0.32
Semana 12 | 9.40 | 9.31 | 9.49 9.40 0.09 0.96
Semana 13 | 9.38 | 9.50 | 9.26 9.38 0.12 1.28
Semana 14 | 9.36 | 9.34 | 9.41 9.37 0.04 0.38

Elaborado por: Jorge Enriquez
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TRATAMIENTO (T4): proporcion 50 g escarabajos /kg gallinaza fresca

Tabla A1. 4. Valores semanales promedio de pH, desviacion estandar y coeficiente de variacién de

cada uno.
pH (valores semanales)
TRATAMIENTO DESV. COEF.
TIEMPO T 0 1 [ a2 | TROMEDIO| EqTANDAR | VARIACION
Semana 0 8.50 | 9.10 | 7.90 8.50 0.60 7.06
Semana 1 9.12 | 8.96 | 9.26 9.11 0.15 1.65
Semana 2 9.39 | 9.23 | 9.44 9.35 0.11 1.17
Semana 3 9.46 | 9.49 | 948 9.48 0.01 0.16
Semana 4 9.33 | 9.32 | 9.30 9.32 0.01 0.16
Semana 5 9.20 | 9.37 | 9.29 9.29 0.09 0.92
Semana 6 10.12| 9.82 | 9.97 9.97 0.15 1.50
Semana 7 10.19| 9.98 [10.40 10.19 0.21 2.06
Semana 8 10.07110.35|10.21 10.21 0.14 1.37
Semana 9 10.09/10.12|10.06 10.09 0.03 0.30
Semana 10 | 9.91 | 9.79 | 9.85 9.85 0.06 0.61
Semana 11 | 9.52 | 9.54 | 9.56 9.54 0.02 0.21
Semana 12 | 9.50 | 9.60 | 9.40 9.50 0.10 1.05
Semana 13 | 9.55 | 9.68 | 9.42 9.55 0.13 1.36
Semana 14 | 9.47 | 9.50 | 9.34 9.44 0.09 0.93

Elaborado por: Jorge Enriquez



ANEXO 2
MONITOREO DE HUMEDAD

86



87

A continuacion, se presentan los valores promedio semanales del contenido de

humedad, desviacion estandar y coeficiente de variacién.

BLANCO (T1): gallinaza en condiciones ambientales

Tabla A2. 5. Valores semanales promedio de humedad, desviacion estandar y coeficiente de

variacion de cada uno.

Humedad de la muestra (valores semanales)

TRATAMIENTO DESV. COEF.
TIEMPO T1 | T11 | T12 PROMEDIO | EotANDAR | VARIACION
Semana 0 |64.82|64.02|66.06 64.97 1.02 1.58
Semana 1 57.06 | 59.84 | 57.15 58.01 1.58 2.72
Semana?2 |52.21|58.03|58.99 56.41 3.67 6.50
Semana 3 |55.41/55.40|50.74 53.85 2.69 5.00
Semana 4 |46.38|48.25|47.30 47.31 0.94 1.98
Semana 5 37.34|41.11|35.17 37.87 3.00 7.93
Semana 6 |36.62|30.86|31.20 32.90 3.23 9.83
Semana 7 31.10|25.13| 34.27 30.17 4.64 15.39
Semana 8 28.24 | 28.10|28.30 28.21 0.10 0.36
Semana 9 21.42|21.36|21.30 21.36 0.06 0.28
Semana 10 | 15.63|14.49|14.52 14.88 0.65 4.35
Semana 11 | 14.68|10.90 | 12.56 12.71 1.89 14.89
Semana 12 |11.51|14.39|13.10 13.00 1.44 11.10
Semana 13 | 13.45|12.2712.80 12.84 0.59 4.60
Semana 14 |12.51|13.03|12.89 12.81 0.27 2.12

Elaborado por: Jorge Enriquez
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TRATAMIENTO (T2): proporcion 12.5 g escarabajos /kg gallinaza fresca

Tabla A2. 6. Valores semanales promedio de humedad, desviacion estandar y coeficiente de

variacion de cada uno.

Humedad de la muestra (valores semanales)

TRATAMIENTO DESV. COEF.
TIEMPO T2 | T2.1 | T2.2 PROMEDIO | 51 ANDAR | VARIACION
Semana 0 |64.82|64.02|66.06 64.97 1.02 1.58
Semana 1 57.95|47.66 | 56.37 53.99 5.54 10.26
Semana 2 |55.39|57.84|54.30 55.85 1.81 3.25
Semana 3 50.32|51.01 49.40 50.24 0.81 1.62
Semana 4 |43.30/43.10|42.79 43.06 0.26 0.60
Semana 5 |36.28|33.05|36.18 35.17 1.84 5.23
Semana 6 |32.73|30.53|39.31 34.19 4.57 13.36
Semana7 |37.91/31.49|30.16 33.19 414 12.48
Semana 8 |26.14|25.96|26.30 26.13 0.17 0.65
Semana 9 21.43|121.57(21.80 21.60 0.19 0.87
Semana 10 | 15.97 |16.99|19.53| 17.50 1.84 10.49
Semana 11 |14.79|12.52|15.23 14.18 1.45 10.24
Semana 12 |13.63|13.36|12.80 13.26 0.42 3.19
Semana 13 |12.91|13.18|13.40 13.16 0.25 1.86
Semana 14 |12.37|112.99|12.47 12.61 0.33 2.66

Elaborado por: Jorge Enriquez
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TRATAMIENTO (T3): proporcion 25 g escarabajos /kg gallinaza fresca

Tabla A2. 7. Valores semanales promedio de humedad, desviacién estandar y coeficiente de

variacion de cada uno.

Humedad de la muestra (valores semanales)

TRATAMIENTO DESV. COEF.
TIEMPO " o [ 732 | ROMEDIO | o1 ANDAR| VARIACION
Semana 0 |64.82|64.02|66.06 64.97 1.02 1.58
Semana 1 58.70 | 58.41 | 52.38 56.50 3.57 6.32
Semana 2 |59.85|50.50|53.22 54.52 4.81 8.82
Semana 3 |46.97|47.78|50.50 48.42 1.85 3.82
Semana 4 |43.72|46.16|44.90 44 .93 1.22 2.71
Semana 5 |40.47|44.53|36.47 40.49 4.03 9.96
Semana 6 37.31|37.43| 35.21 36.65 1.25 3.41
Semana 7 |36.42|34.03|32.04 34.16 2.19 6.41
Semana8 |28.48|27.71|29.20 28.46 0.75 2.62
Semana 9 23.63 | 23.41|24.20 23.75 0.41 1.72
Semana 10 [21.98/20.34|20.83| 21.05 0.84 4.01
Semana 11 | 16.66|16.45|15.18 16.10 0.80 4.96
Semana 12 | 14.40|14.57|15.20 14.72 0.42 2.87
Semana 13 |15.30|14.08| 14.12 14.50 0.69 4.78
Semana 14 |12.92|13.60|12.02 12.85 0.79 6.13

Elaborado por: Jorge Enriquez
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TRATAMIENTO (T4): proporcion 50 g escarabajos /kg gallinaza fresca

Tabla A2. 8. Valores semanales promedio de humedad, desviacién estandar y coeficiente de

variacion de cada uno.

Humedad de la muestra (valores semanales)
TRATAMIENTO DESV. COEF.
TIEMPO - ™ 4 1 [ Ta2 | "ROMEDIO | o1 ANDAR| VARIACION

Semana 0 |64.82|64.02|66.06 64.97 1.02 1.58
Semana 1 55.49 | 49.66 | 63.90 56.35 7.16 12.70
Semana 2 |56.09|57.82|56.63 56.85 0.88 1.55
Semana 3 39.47143.29 |41.30 41.35 1.91 4.62
Semana 4 38.66|41.13|41.40 40.40 1.51 3.74
Semana 5 |37.86|38.98|38.40 38.41 0.56 1.46
Semana 6 37.57|34.57|36.10 36.08 1.50 4.16
Semana 7 |36.44|31.65|33.50 33.86 2.41 712
Semana 8 |27.41|27.00|28.20 27.54 0.61 2.22
Semana 9 23.10|24.50 | 24.30 23.97 0.76 3.15
Semana 10 |25.83|21.58 | 23.60 23.67 2.13 8.98
Semana 11 [20.98 |17.02| 18.50 18.83 2.00 10.64
Semana 12 |16.88|17.20| 16.40 16.83 0.40 2.39
Semana 13 | 15.87|15.75|16.10 15.91 0.18 1.13
Semana 14 |14.62|13.55|14.10 14.09 0.53 3.79

Elaborado por: Jorge Enriquez
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A continuacién, se presentan los valores promedio semanales de sélidos volatiles,

desviacidn estandar y coeficiente de variacion.

BLANCO (T1): gallinaza en condiciones ambientales

Tabla A3. 9. Valores semanales promedio de pH, desviacion estandar y coeficiente de variacién de

cada uno.
Sdélidos Volatiles (por semana)
TRATAMIENTO DESV. COEF.
TIEMPO T 1 [ T1.2 | TROMEDIO| EotANDAR | VARIACION

Semana 0 23.53|25.08 | 25.70 24.77 1.11 4.50
Semana 1 25.88 | 25.12|26.48 25.82 0.68 2.64
Semana 2 |28.65|24.73|22.95 25.44 2.92 11.47
Semana3 |25.36|24.91|25.69 25.32 0.39 1.54
Semana 4 30.21132.29|30.70 31.07 1.09 3.51
Semana 5 |[35.05|36.30|29.60 33.65 3.56 10.59
Semana 6 35.84|39.2139.78 38.28 2.13 5.56
Semana 7 39.1842.17|37.08 39.48 2.56 6.47
Semana 8 40.67 | 40.82 | 44.61 42.03 2.23 5.31
Semana 9 43.08 |1 44.72 | 46.01 44 .60 1.47 3.29
Semana 10 |47.50|50.62 | 50.55 49.56 1.78 3.60
Semana 11 |47.90|48.20|49.20 48.43 0.68 1.41
Semana 12 |44.46 | 48.60|46.36 46.47 2.07 4.46
Semana 13 |46.20|49.21 | 49.26 48.22 1.75 3.63
Semana 14 |47.94 | 47.77 | 46.50 47.40 0.79 1.66

Elaborado por: Jorge Enriquez
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Tabla A3. 10. Valores semanales promedio de pH, desviacién estandar y coeficiente de variacién

de cada uno.
Sdlidos Volatiles (por semana)

TRATAMIENTO DESV. COEF.
TIEMPO ™ 1 [ 722 | " ROMEDIO | o1 ANDAR| VARIACION
Semana 0 23.53|25.08 | 25.70 24.77 1.11 4.50
Semana 1 24.53|30.22 | 28.09 27.61 2.88 10.42
Semana 2 25.19|23.19(26.10 24.83 1.49 6.01
Semana 3 28.31|25.56 | 28.70 27.52 1.71 6.21
Semana 4 |30.08|30.31|30.19 30.19 0.12 0.39
Semana 5 31.84 | 35.06 | 34.55 33.82 1.73 5.11
Semana 6 35.11|33.78 | 31.33 33.41 1.92 5.74
Semana 7 |30.56|35.04|38.71 34.77 4.08 11.74
Semana8 |37.45|41.01|44.22 40.89 3.39 8.28
Semana 9 43.14 | 42.33 | 42.56 42.68 0.42 0.98
Semana 10 |41.92|44.80|42.70 43.14 1.49 3.46
Semana 11 |42.50|43.90|44.50 43.63 1.03 2.35
Semana 12 |44.47 |46.80|45.20 45.49 1.19 2.62
Semana 13 |45.60|46.20|44.90 4557 0.65 1.43
Semana 14 |43.67 |45.51|44.60 44 .59 0.92 2.07

Elaborado por: Jorge Enriquez
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Tabla A3. 11. Valores semanales promedio de pH, desviacién estandar y coeficiente de variacién

de cada uno.
Soélidos Volatiles (por semana)
TRATAMIENTO DESV. COEF.
TIEMPO T 2 [ 132 | ROMEDIO| EgTANDAR | VARIACION

Semana 0 23.53|25.08|25.70 24.77 1.11 4.50
Semana 1 24.73|27.38|30.10 27.41 2.69 9.80
Semana 2 |22.39|28.30|25.39 25.36 2.96 11.66
Semana3 |30.87(29.44|27.78 29.36 1.55 5.27
Semana 4 |31.83/28.83|31.33 30.66 1.60 5.23
Semana 5 |32.79|28.23|35.58 32.20 3.71 11.52
Semana 6 34.09 | 31.87 | 28.71 31.56 2.70 8.57
Semana 7 |33.77|34.05|34.39 34.07 0.31 0.91
Semana 8 |35.09|35.13|35.05 35.09 0.04 0.11
Semana 9 37.98 |37.12| 36.26 37.12 0.86 2.32
Semana 10 |37.16|36.81 | 39.29 37.75 1.35 3.56
Semana 11 [39.17|42.62|41.30 41.03 1.74 4.24
Semana 12 |40.90|39.80|42.85 41.18 1.54 3.75
Semana 13 [41.83/42.16|41.71 41.90 0.23 0.56
Semana 14 |43.46 | 42.26 | 41.66 42.46 0.91 2.15

Elaborado por: Jorge Enriquez
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Tabla A3. 12. Valores semanales promedio de pH, desviacién estandar y coeficiente de variacién

de cada uno.
Sdlidos Volatiles (por semana)
TRATAMIENTO DESV. COEF.
TIEMPO - ™ 4 1 [ Ta2 | "ROMEDIO | o1 ANDAR| VARIACION

Semana 0 23.53|25.08 | 25.70 24.77 1.11 4.50
Semana 1 26.49|30.00 | 28.24 28.25 1.75 6.21
Semana 2 25.72|23.97 | 24.82 24 .84 0.87 3.51
Semana 3 [34.34|31.72|33.02 33.03 1.31 3.98
Semana 4 |34.84|32.53|34.33 33.90 1.22 3.59
Semana 5 35.34 | 33.34 | 34.25 34.31 1.00 2.92
Semana 6 |33.56|33.37|33.40 33.44 0.10 0.30
Semana 7 |33.93|35.81|34.80 34.85 0.94 2.70
Semana8 |37.13|36.17|36.60 36.64 0.48 1.31
Semana 9 |37.95|37.95|38.37 38.09 0.24 0.64
Semana 10 |35.72|39.18|37.40 37.44 1.73 4.62
Semana 11 [39.53|40.64|40.30 40.16 0.57 1.41
Semana 12 |40.02|40.20|39.90 40.04 0.15 0.38
Semana 13 |40.94 | 40.64 | 40.82 40.80 0.15 0.37
Semana 14 |41.06|40.93|41.25 41.08 0.16 0.39

Elaborado por: Jorge Enriquez
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ANEXO 4
RELACION DE SOLIDOS VOLATILES Y TOTALES
(SV/ST)

A partir de los valores obtenidos en el Anexo 3, y con los valores promedio de
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sélidos volatiles, se calcula la relacion SV/ST, con su respectiva desviacion

estandar y coeficiente de variacion.

BLANCO (T1): gallinaza en condiciones ambientales

Tabla A4. 13. Valores semanales promedio de pH, desviacién estandar y coeficiente de variacién

de cada uno.
Relaciéon SV/ST (por semana)
TRATAMIENTO DESV. COEF.
TIEMPO T 1 [ T1.2 | TROMEDIO| EotANDAR | VARIACION

Semana 0 |66.90|69.71|75.72 70.78 4.50 6.36
Semana 1 60.26 | 62.54 | 61.79 61.53 1.16 1.88
Semana 2 |59.96|58.92|55.97 58.28 2.07 3.55
Semana3 |56.87|55.84|52.15 54.95 2.49 4.52
Semana 4 |56.33|62.40|58.25 58.99 3.10 5.26
Semana 5 55.94 | 61.64 | 45.66 54 .41 8.10 14.88
Semana 6 |56.55|56.72|57.82 57.03 0.69 1.21
Semana 7 |56.87|56.32|56.42 56.54 0.29 0.51
Semana 8 56.67 | 56.77 | 62.22 58.55 3.17 5.42
Semana 9 54.82|56.87 | 58.46 56.72 1.82 3.22
Semana 10 |56.29|59.20|59.14 58.21 1.66 2.85
Semana 11 |56.14|54.10|56.27 55.50 1.22 2.20
Semana 12 |50.24 | 56.77 | 53.35 53.45 3.26 6.11
Semana 13 |53.38 | 56.09 | 56.49 55.32 1.69 3.06
Semana 14 | 54.80 | 54.93 | 53.38 54.37 0.86 1.58

Elaborado por: Jorge Enriquez
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Tabla A4. 14. Valores semanales promedio de pH, desviacién estandar y coeficiente de variacién

de cada uno.
Relaciéon SV/ST (por semana)
TRATAMIENTO DESV. COEF.
TIEMPO T2 | T21 | T2.2 PROMEDIO | 51 ANDAR | VARIACION

Semana 0 66.90|69.71 | 75.72 70.78 4.50 6.36
Semana 1 58.32|57.74 | 64.39 60.15 3.68 6.12
Semana 2 56.47|55.00 | 57.12 56.20 1.09 1.94
Semana 3 56.98 | 52.18 | 56.72 55.29 2.70 4.87
Semana 4 |53.04|53.27|52.77 53.03 0.25 0.48
Semana 5 |49.98|52.37|54.13 52.16 2.08 4.00
Semana 6 |52.20|48.62|51.63 50.82 1.92 3.78
Semana7 |49.22|51.15|55.43 51.93 3.18 6.12
Semana 8 |50.70|55.39|60.00 55.36 4.65 8.39
Semana 9 54.91|53.97 | 54.42 54.43 0.47 0.86
Semana 10 |49.88(53.97|53.07| 52.31 2.15 410
Semana 11 [49.88 |50.19|52.50 50.85 1.43 2.81
Semana 12 |51.49|54.02|51.83 52.45 1.37 2.61
Semana 13 |52.36 | 53.21|51.85 52.47 0.69 1.31
Semana 14 |49.83|52.31 | 50.95 51.03 1.24 2.43

Elaborado por: Jorge Enriquez



TRATAMIENTO (T3): proporcion 25 g escarabajos /kg gallinaza fresca
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Tabla A4. 15. Valores semanales promedio de pH, desviacién estandar y coeficiente de variacién

de cada uno.
Relaciéon SV/ST (por semana)
TRATAMIENTO DESV. COEF.
TIEMPO T3 | T3.1 | T3.2 PROMEDIO | po1ANDAR | VARIACION

Semana 0 66.90|69.71 | 75.72 70.78 4.50 6.36
Semana 1 59.89 | 65.83 | 63.21 62.98 2.98 4.73
Semana 2 55.77|57.18 | 54.28 55.74 1.45 2.61
Semana 3 58.21|56.37 | 56.12 56.90 1.14 2.00
Semana 4 |56.55|53.55|56.86 55.66 1.83 3.28
Semana 5 |55.08|50.90|56.01 54.00 2.72 5.04
Semana 6 |54.38|50.94 |44.31 49.88 512 10.26
Semana 7 |53.12|51.61|50.61 51.78 1.26 2.44
Semana 8 |49.06|48.60 | 49.51 49.05 0.45 0.93
Semana 9 49.73|148.46 | 47.84 48.68 0.97 1.98
Semana 10 |47.63|46.21|49.63 47.82 1.72 3.60
Semana 11 |[47.00|51.00|48.70 48.90 2.01 4.11
Semana 12 |47.78 | 46.59|50.53 48.30 2.02 4.19
Semana 13 |49.39|49.07 | 48.57 49.01 0.41 0.84
Semana 14 [49.90 | 48.91|49.40 49.41 0.50 1.01

Elaborado por: Jorge Enriquez



TRATAMIENTO (T4): proporcion 50 g escarabajos /kg gallinaza fresca
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Tabla A4. 16. Valores semanales promedio de pH, desviacién estandar y coeficiente de variacién

de cada uno.
Relaciéon SV/ST (por semana)
TRATAMIENTO DESV. COEF.
TIEMPO T 0 1 [ a2 | TROMEDIO| EqTANDAR | VARIACION

Semana 0 66.90|69.71 | 75.72 70.78 4.50 6.36
Semana 1 59.52|59.60 | 78.22 65.78 10.77 16.38
Semana 2 |58.56|56.83|57.23 57.54 0.90 1.57
Semana 3 56.74 | 55.93 | 56.25 56.31 0.41 0.73
Semana 4 |56.80|55.26|58.58 56.88 1.67 2.93
Semana 5 56.87 | 54.63 | 55.60 55.70 1.12 2.01
Semana 6 53.75|51.00 | 52.27 52.34 1.38 2.63
Semana 7 |53.38|52.39|52.33 52.70 0.59 1.11
Semana8 |51.16|49.55|50.97 50.56 0.88 1.74
Semana 9 |49.35|50.26|50.69 50.10 0.68 1.36
Semana 10 |48.17|49.97 | 48.95 49.03 0.90 1.84
Semana 11 |50.03 |48.97|49.45 49.48 0.53 1.07
Semana 12 |48.15|48.55|47.73 48.14 0.41 0.86
Semana 13 |48.66 | 48.24 | 48.65 48.52 0.24 0.50
Semana 14 |48.09 |47.35|48.02 47.82 0.41 0.86

Elaborado por: Jorge Enriquez
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ANEXO 5
MACRONUTRIENTES PRINCIPALES (NPK
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MACRONUTRIENTES GALLINAZA DE JAULA FRESCA

MC-LSAIA-2201-04

INSTITUTO NACIONAL AUTONOMO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
1 ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
@ ® DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD
INIAP LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS
Panamericana Sur Km. 1. CutuglaguaTlfs. 2690691-3007134. Fax 3007134
Casilla postal 17-01-340

INFORME DE ENSAYO No: 19-183

NOMBRE PETICIONARIO:  Sr. Jorge Enriquez INSTITUCION: Particular
DIRECCION: Valle de los Chillos Sangolqui Via Amaguana ATENCION: Sr. Jorge Enriquez
FECHA DE EMISION: 9 de diciembre de 2019 FECHA DE RECEPCION.: 20/11/2019
FECHA DE ANALISIS: Del 21 de noviembre al 6 de diciembre de 2019 HORA DE RECEPCION: 10HO0
ANALISIS SOLICITADO NPK
ANALISIS | HUMEDAD N” P K

IDENTIFICACION

METODO | MO-LSAIA-01.01] MO-LSAIA-01.04 | MO-LSAIA-03.01.04 | MO-LSAIA-03.01.03
METODO REF. |U. FLORIDA 1970] U. FLORIDA1970 | U.FLORIDA1980 | U.FLORIDA 1980

UNIDAD % % % %
9-1302 62,90 5,42 1,42 7 Gallinasa fresca G2
9-1303 62,65 5,51 1,47 7 Gallinasa fresca G3
9-1304 62,84 5,68 1,33 ,5 Galli fresca G4

Tos ensayos marcados con Q se reportan en base seca.
OBSERVACIONES: Muestra entregada por el cliente

RESPONSABLES-DEL INFORME
N\

g. Bladimir Ortiz
RESPONSABLE CALIDAD

Este documento no puede ser ni total ni parci sin la
Los resultados arriba indicados solo estén relacionados con el objeto de ensayo

NOTA DE DESCARGO: La informacién contenida en este informe de ensayo es de caracter confider
correo electronico o fax no es el destinatario del mismo, se le notifica que cualquier copia o distribuc
notifique inmediatamente al remitente por este mismo medio y efimine la informacion

ial, esta dirigido Gnicamente al destinatario de la misma y
e este se encuentra totalmente prohibido. Si usted ha reci

podra ser usada por este. Si el lector de este
do este informe de ensayo por error, por favor



MACRONUTRIENTES TRATAMIENTO T4 DE 14 SEMANAS

MC-LSAIA-2201-04

),
£ 18
INfQP LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS

INSTITUTO NACIONAL AUTONOMO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD

Panamericana Sur Km. 1. CutuglaguaTlifs. 2690691-3007134. Fax 3007134
Casilla postal 17-01-340

INFORME DE ENSAYO No: 20-049

NOMBRE PETICIONARIO: Sr. Jorgue Enriquez INSTITUCION: Particular
DIRECCION: Quito ATENCION: Sr. Jorge Enriquez
FECHA DE EMISION: 2 de junio 2020 FECHA DE RECEPCION.: 11/3/2020
FECHA DE ANALISIS: Del 11 de marzo al 11 de mayo de 2020 HORA DE RECEPCION: 16H00
ANALISIS SOLICITADO NPK
= T T T
ANALISIS | HUMEDAD | CENIZAS NITROGENO' pY K TR CAGIGH
METODO | MO-LSAIA-01.01 | MO-LSAIA-01.02 MO-LSAIA-01.04 | MO-LSAIA-3.01.04 | MO-LSAIA-3.01.05
METODO REF. | U. FLORIDA 1970] U.FLORIDA 1970 | U.FLORIDA1970 | U.FLORIDA 1980 | U.FLORIDA 1980
UNIDAD % % %

0-0350 L 471 96 1 4,14 Gallinaza T4

0-0351 9 49,0 .20 0,8 4,13 Gallinaza T4.1

0-0352 .8 3.1 .85 0,5 .53 Gallinaza T4.2
Los ensayos marcados con Q se reportan en base seca.
OBSERVACIONES: Muestra entregada por el cliente

RESPONSABLES DEL INFORME
3 1
Tl r/‘/,m{/' 5
Dr. lvan Samaniego, MSc. Ing. Bladimir Ortiz
RESPONSABLE TECNICO RESPONSABLE CALIDAD

Este no puede ser i total ni parci sinla 6n escrita del
Los resultados arriba indicados solo estan relacionades con ol objeto de ensayo
NOTA DE DESCARGO: La informacion contenida en este informe de ensayo es de caracter esta dirigido al io de la misma y solo podra ser usada por este. Si el lector de este

correo electronico o fax no es el destinatario del mismo, se le notifica que cualquier copia o distribucién de este se encuentra totalmente prohibido. Si usted ha recibido este informe de ensayo por error, por favor

notifique inmediatamente al remitente por este mismo medio y elimine la informacion.
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