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RESUMEN

TITULO: ESTANDARIZACION EN EL TRATAMIENTO DE MORTALIDADES DE POLLO DE
ENGORDE EN GRANJAS, POR MEDIO DE COMPOSTAJE PARA LA PRODUCCION DE
ACONDICIONADOR ORGANICO EN FLORIDABLANCA SANTANDER

AUTOR: RUBIA MARISELA BAUTISTA CASTELLANOS™

PLABRAS CLAVES: compostaje, acondicionador organico, estandarizacion

DESCRIPCION:

Esta investigacion se realiz6 en la Finca Mirador Il de la vereda rio frio del municipio de
Floridablanca Santander, el objetivo fue buscar un prototipo en el proceso de compostaje de las
mortalidades de pollo de engorde presentadas en la granja avicola ofreciendo una tecnologia
apropiada para la disposicion final de las aves muertas, el proceso permitira dar un valor
agregado a estos materiales de desecho, el valor agregado es convertir los desechos avicolas en
un acondicionador organico apto para uso en la agricultura en diferentes cultivos.

Se hizo un estudio de investigacién, por medio de pruebas piloto en el proceso de compostaje de
las mortalidades, en tratamientos con diferentes formulaciones de las materias primas y se
analizaron los resultados obtenidos por medio de los datos de las variables recolectadas, como son
temperatura interna de las pilas de compostaje, temperatura ambiente PH, CE, humedad y
relacién carbono nitrégeno, al finalizar el proceso de compostaje se hace el muestreo del producto
compostado para determinar en el laboratorio las caracteristicas fisicoquimicas de cada
tratamiento; frente a cada tratamiento y asi se elige el que ofrece los mejores resultados.

Los tiempos esperados para que el proceso terminara fue, proceso de compostaje de 90 dias
hasta la estabilizacion de la temperatura que fue por debajo de 40°C, en esta etapa se iniciaron
los volteos en montones, estos montones suben la temperatura entre 2 y 5 puntos estabilizandose
nuevamente por debajo de 40°C, lo que nos indica la estabilizacion del material compostado

Se hacen los analisis estadisticos para evaluar los resultados obtenidos para determinar cudl o
cuales de los tratamientos son los que aplican al objetivo de la investigacion

" Trabajo de Grado
Instituto de Proyeccién Regional y Educacién a Distancia. Produccién Agroindustrial. Director. Milton Cesar
Hernandez Riviera
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SUMMARY

TITULO: STANDARDIZATION IN THE TREATMENT OF BROILER MORTALITIES ON FARMS,
THROUGH COMPOSTING FOR THE PRODUCTION OF ORGANIC CONDITIONER
FLORIDABLANCA SANTANDER

AUTHOR: RUBIA MARISELA BAUTISTA CASTELLANOS”

PLABRAS KEY: composting organic conditioner, standardization.

DESCRIPTION:

This research was conducted at the Finca Mirador Il in the path Rio Frio in the municipality of
Floridablanca Santander, the goal was to find a prototype in the process of composting mortalities
presented in broiler poultry farm offering appropriate technology for disposal end of the dead birds,
the process will give added value to these waste materials, value added poultry waste is converted
into a suitable conditioner for use in organic farming in different crops. A research study was done,
through pilot testing in the process of composting mortalities in treatments with different
formulations of raw materials and the results obtained through the data collected variables were
analyzed, such as internal temperature of compost piles, temperature pH, EC, relative humidity and
carbon nitrogen at the end of the composting process the product sampling is composted in the
laboratory to determine the physicochemical characteristics of each treatment; in front of each
treatment and so choose the one that offers the best results.

The expected time for the process was finished, composting 90 days to stabilize the temperature
was below 40 ° C, at this stage volts began in piles, these piles up the temperature between 2 and
5 stabilizing again points below 40 ° C, which indicates stabilization composted material

Statistical analyzes were performed to evaluate the results to determine which of the treatments are
those applied to research objective

* Graduation Work
** |nstitute of Regional and Projection Distance Education. Agroindustrial production. Director. Milton Cesar
Hernandez Riviera
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INTRODUCCION

Las mortalidades generadas en las granjas avicolas se producen diariamente y
existen diferentes métodos para tratarlas, (incineracion, enterramiento, o
compostaje) algunos no son los mas adecuados ya que estos involucran varias
posibilidades de impacto ambiental negativo.

Esta investigacion tiene como objetivo estandarizar el proceso de tratamiento de
mortalidades y obtener un subproducto a base de mortalidades de pollo de
engorde por medio de compostaje en las granjas avicolas, con el fin de dar
solucién a problemas medio ambientales, bioseguridad y de salud publica, dando
valor a un desecho que genera malestar en los alrededores de las explotaciones
avicolas, evitando asi la proliferacion de enfermedades sanitarias a las aves,
minimizando la contaminaciéon ambiental, evitando molestias por malos olores a la
comunidad aledafia.

La disposicion final de la mortalidad se realiza empleando un proceso que
ambientalmente es aceptable: compostando estos desechos en casetas aisladas
de los galpones, alli se recibe la mortalidad que se recoge en el transcurso del dia,
en estas unidades se lleva a cabo el proceso de transformacion de estos
desechos obteniéndose un producto estable para uso agricola; que puede ser
usado en otros sistemas productivos como materia prima para la elaboracion de
abonos orgéanicos o se puede aplicar directamente al suelo como acondicionador o
mejorador de suelos.

El acondicionador orgénico resultado del compostaje de desechos avicolas no es
un fertilizante propiamente dicho; la principal aplicacién del compost se da como
enmienda del suelo en la mejora de tierras pobres de materia organica, retiene
agua Yy libera gradualmente nutrientes, mejorando los cultivos.

El manejo debe cumplir con las disposiciones establecidas en la Resolucion N°
1937 de julio de 2003 expedida por el ICA. Por la cual se establecen medidas
sanitarias para la prevencion y el control de la enfermedad de Newcastle en el
territorio nacional, art 6; prohibe la movilizacion o comercializaciéon de la
mortalidad generada en el ciclo productivo y la mortalidad como consecuencia de
efectos ambientales sanitarios debe ser eliminada de acuerdo a la normatividad
vigente.
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Resolucidén 3283 de 2008 prohibe la comercializacion de la mortalidad y también
su utilizacion para alimentacion de otra especie animal.

El compostaje

Es una practica que se basa en estos principios, s6lo que es adaptable a una
gama muy amplia de situaciones; es un proceso controlado y tiene un resultado
predecible. Por definicion, el compostaje es la descomposicion bioldgica de
desechos sélidos biodegradables bajo condiciones controladas,
predominantemente aerdbicas; al punto de que los productos resultantes son
suficientemente estables para su almacenamiento, manipulacion y utilizacion
segura por parte del hombre en préacticas agricolas (generacion de un producto
inocuo con valor agregado).

Las condiciones ambientales, el tipo de residuo a tratar y la técnica de compostaje
empleada determinan la efectividad del proceso. De manera muy general, se debe
favorecer el crecimiento y actividad de los microbios ofreciendo los sustratos
(carbono y nitrégeno), agua y oxigeno en proporciones adecuadas. Los factores a
monitorear y controlar en el proceso de compostaje son: la temperatura, la
humedad, el pH, la oxigenacion, la relacion carbono/nitrégeno (C/N) y el perfil de
poblacién microbiana. (Dra. Krimilda Valle )*.

¢ Qué es el compostaje?

La palabra compost viene del latin componer (juntar), en definicion es
“‘descomposicion biolégica aerdobica de residuos organicos en condiciones
controladas”, es el proceso biolégico mediante el cual los microorganismos actdan
sobre la materia biodegradable, permitiendo obtener “compost” abono para la
agricultura.

El compostaje a partir de mortalidad

Proceso mediante la actividad aerdbica, termofilica y la energia pasiva del sol y
del aire con la intervencién de bacterias, hongos y esporas, convierte cadaveres

YWALLE Krimilda. Biotecnologia en el compostaje de la mortalidad. 2 de junio de 2013. [en linea] [citado 14
diciembre de 2015] Disponible en: http://www.wattagnet.com/articles/16067-biotecnologia-en-el-compostaje-
de-la-mortalidad
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de aves, pollinazas, pasto seco, tamo de arroz o viruta de madera en una
biomasa o abono orgéanico.?

2 PALOMINO LEON Néstor. Manejo técnico de deshechos y mortalidades en la industria avicola [en linea]
[citado 15 de diciembre de 2015] Disponible en: http://www.wpsa-
aeca.es/aeca_imgs_docs/manejo_desechos_industria_avicola_palomino.pdf
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1. DEFINICION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La actividad avicola genera volimenes considerables de desechos que ocasionan
graves problemas de bioseguridad en las granjas de pollo de engorde y sus
alrededores, estas mortalidades son generadas por diferentes causas, las mas
frecuentes son: las aves son muy sensibles a sufrir estrés calorico, infarto y
enfermedades, durante su ciclo de vida, estos desechos necesitan un espacio
especial para la disposicion final como lo son las casetas de compost, ademas que
dichos desechos deben ser manipulados por personal capacitado para las labores
de compostaje por ser estos materiales de alto riesgo biolégico para quien los
maneja de forma inadecuada.

Las unidades de compostaje estan hechas en cada granja de acuerdo al volumen
de las aves, mas sin embargo no cubren la necesidad de las granjas debido a que
el personal que composta no tiene el conocimiento o cultura para elaborar un buen
compost, y esto hace que el proceso de compostaje se demoren, ocupando por
mas tiempo las unidades o cajones del compost.

Cuando las mortalidades son altas, en las granjas donde no hay espacio en las
casetas de compost, los operarios deben enterrar directamente al suelo los
volimenes de mortalidad generada en el dia, quedando estos materiales
expuestos a otros animales de rapifia que los desentierran para ser consumidos,
en algunas ocasiones las aves terminan desenterradas por perros, gatos y
ademas hay propagacion de mosca sobre estos desechos, generando desorden y
contaminacion en las granjas y sus alrededores, se presentan malos olores,
aparicion de otras plagas como ratas. El enterramiento no es la practica mas
adecuada porque al enterrar las aves directamente al suelo se contaminan las
fuentes de agua tanto las superficiales como las fuentes subterraneas.

Esta situacién genera costos directos a la solucion de los problemas de
contaminacion ocasionados por el mal manejo de los residuos avicolas, y si
alcanza a contaminar fuentes de agua para consumo, incrementa costos para
potabilizar el aguas, también se generan costos indirectos que son los que estan
asociados al control de enfermedades causadas en las aves por la contaminacion,
esto hace que el productor tenga otros gastos que no hayan estado contemplados
dentro su presupuesto.
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Las empresas dedicadas a la actividad avicola deben tener conocimiento de las
normas y darlas a conocer a los operarios el manejo de los residuos, a conocer
sus volumenes para instalar sistemas de estabilizacion que garanticen productos
de calidad y seguros desde el punto de vista quimico y ambiental.

Esto conlleva a: ¢ es viable la aplicacion de un modelo tecnologico que permita la
transformacion segura y rapida de las mortalidades de pollo de engorde por medio
de compostaje

1.1 DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.1.1 Delimitacion espacial. Este proyecto estd ubicado en la vereda Rio Frio
Finca el Mirador del municipio de Floridablanca Santander, a 7 kilbmetros del
casco municipal, donde se desarrolla una explotacion avicola de pollo de engorde
de una empresa de la region.

1.1.2 Delimitacion Conceptual. en la granja avicola se presentan volumenes
considerables de mortalidad de aves de pollo engorde, lo que ocasiona un alto
riesgo sanitario y ambiental con efectos directo e indirectos tanto para la
bioseguridad de la misma, como para la comunidad aledafia, puesto que no se
aplica una tecnologia apropiada para el proceso de su transformacion, que puede
estar centrada en el compostaje.

El objeto de esta investigacion es desarrollar una tecnologia adecuada para
estandarizar el proceso de transformacion de desechos avicolas provenientes de
la mortalidad de pollos de engorde con miras a obtener un acondicionador
organico que de cierta manera mejore las propiedades del suelo, por lo tanto se
deben hacer pruebas pilotos que permitan obtener un material organico con
caracteristicas Optimas para uso agricola, ademas bajar la incidencia de
contaminacion ambiental en las granjas y sus alrededores.

Se tomaron datos de las variables medibles a nuestro alcance, temperatura
interna de las pilas y ambiente, humedad, PH C/N (relacion carbono nitrdgeno),
CE.
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El producto final se le realiz6 analisis de laboratorio para hallar sus caracteristicas
fisicoquimicas, y evaluar si cumple o no para la comercializacién del producto
obtenido.

Al final se hiso el analisis estadistico y se hacen las debidas recomendaciones de
acuerdo a los resultados mas destacados.

Se inici6 con las mortalidades de la granja mirador Il con una produccién de
40.000 aves cada 60 dias, distribuidos en 2 galpones, en un area de 27.00 m?,
con una densidad de 12.5 aves m?, el sistema genera una mortalidad del 4 al 5%
por lote.

Contamos con: infraestructura, (caseta de compostaje) de 60 m? dividida en 6
cajones de 6,59 metros cuadrados, dejando alrededor los pasillos; los equipos y
herramientas con los que contamos fue con: termémetro, carretilla, pala, baldes,
tamizador maquina para moler el compost final, bascula electronica una gramera,
bolsas de cierre para las muestras, las materias primas mortalidades de aves,
pollinaza, cisco de trilla de café, mano de obra, y equipo tecnolégico un
computador.

1.1.3 Delimitacion Cronoldgica. en el departamento de Santander la industria
avicola va aumentando en tecnologias y estructura desde hace alrededor de 40
afos, participando con el 30% de produccién nacional, esto indica que el volumen
de desechos que se manejan ocupa un gran espacio. (FENAVI).

En la granja el mirador desde el afio 1995 se desarrolla una explotacion avicola de
pollo de engorde, las mortalidades alli presentes se recogian en un vehiculo todas
las tardes y eran llevadas a una planta de beneficio de aves perteneciente a la
misma empresa, alli se incineraban en un cooker y se elaboraba harina que era
usada como materia prima para la elaboracion de concentrado para las aves de
las granjas, debido a que en estos vehiculos hacian un recorrido por varias
granjas y se veia alterando el sistema de bioseguridad en las granjas; debido al
problema sanitario que se presentd a mediados del 2003 las autoridades
sanitarias ordenaron por medio de la Resolucion N° 1937 de julio de 2003
expedida por el ICA. Por la cual se establecen medidas sanitarias para la
prevencion y el control de la enfermedad de Newcastle en el territorio nacional,
qgue prohibe la movilizacibn o comercializacion de la mortalidad generada en el
ciclo productivo y la mortalidad como consecuencia de efectos ambientales
sanitarios debe ser eliminada de acuerdo a la normatividad vigente, la Resolucion
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3283 de 2008 prohibe la comercializacion de la mortalidad y también su utilizacion
para alimentacion de otra especie animal esto lo especifica en el articulo 6 de esta
resolucion.

Con estas medidas las empresas implementaron un sistemas de compostaje en
las mismas granjas, instalando casetas cubiertas aisladas de los galpones hechas
de madera con cajones del mismo material, esta estructura poco a poco se ha ido
deteriorando desmejorandose el proceso de transformacion de desechos, en el
afio 2010 se hiso una nueva infraestructura de material en la que inicio el proceso
de compostaje estas estructuras mejoraron el proceso evitando la entrada de
animales a las casetas que desordenan e interrumpen el proceso, animales como
perros, chulos, ratas, y pajaros; se empez0 a usar estas casetas pero sin ninguna
técnica o conocimiento de la labor que habia que desarrollar alli, el producto final
dio como resultado un compost sin uniformidad, quemado, himedo, generaba
mucho lixiviado, o en otros casos seco Yy las aves quedaban momificadas al no
haber condiciones favorables para la descomposicion de la materia; estas
falencias que observamos nos llevo a visualizar una posible solucién e iniciamos
un nuevo proceso en el afio 2013 obteniendo resultados satisfactorios, mas sin
embargo hay falencias por mejorar como: el tiempo de descomposicion,
eliminacién de olores vy la uniformidad de los materiales; con esta investigacion se
pretende estandarizar el proceso y mejorar ain mas la calidad del producto final.
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2. JUSTIFICACION

La industria avicola cada dia crece y las expectativas tecnoldgicas van apuntando
al mejoramiento en la parte productiva pero aun no se han incorporado
tecnologias apropiadas para el tratamiento de los desechos sdlidos producidos en
las granjas avicolas, para esto se requiere de un compromiso de parte de las
empresas y la comunidad en general, estas falencias han llevado al sistema a
afrontar crisis por bioseguridad en la industria avicola y en el entorno siendo
afectado negativamente el medio ambiente y la sociedad en general.

El caos ambiental y sanitario que actualmente se presenta en las explotaciones
avicolas ha llevado a la industria a tomar decisiones drasticas cuando se
presentan altos niveles de mortalidad, decisiones como: enterramiento de aves
directamente al suelo, practicas no muy técnicas de compostaje, dejar las
mortalidades a disposicion de otros animales para su consumo.

Al aplicar un proceso estandarizado a estos desechos nos permite dar un mejor
control a los volimenes de mortalidades que se generen en las granjas, sin correr
riesgos de contaminacion ambiental y agilizando el proceso, con un método
estandar.

El control de los pardmetros en el tratamiento llevados a cabo técnicamente,
generan en los desechos condiciones desfavorables a los patégenos que puedan
llegar a afectar al sistema y a la sociedad en comun, y su proliferacion llevados a
la muerte y desaparicion por las altas temperaturas quedando un material estéril
de patdgenos y fitopatdégenos.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio para la estandarizacion del tratamiento de mortalidades de
pollo de engorde en granjas por medio de compostaje, para obtener un
acondicionador organico en el municipio de Floridablanca Santander

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar un sistema apropiado en el tratamiento de la mortalidad,
aplicando una trazabilidad térmica que garantice la inocuidad del compostaje.

e Identificar las variables a cuantificar en el proceso de compostaje.

e Caracterizar fisica, y quimicamente el producto final por medio de analisis de
laboratorio.

e Realizar el analisis estadistico de las variables del proceso.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 MARCO DE ANTECEDENTES

Segun un articulo de la Universidad del Estado de Ohio, elaborado por: Harold M.
Keener, David L. Elwell, Wooster M, J. Nonnin, Madison Avenue, Wooster OH,
dicen en su investigacion llamada: PROCEDIMIENTOS Y ECUACIONES PARA
EL DIMENSIONAMIENTO DE ESTRUCTURAS Y CAMELLONES PARA EL
COMPOSTAJE CON ANIMALES MUERTOS. Desde 1980 en los estados unidos
se implementd el compostaje de animales muertos como método de disposicion
final de estos desechos, se inicié en aves, cerdo y ganado, hay diferentes formas
de hacer el compostaje ya sea en pilas abiertas o en tolvas o bins, ellos afirman
que el compostaje es una mezcla sin uniformidad con una gran volumen de
material, (animales muertos o carcasas) tienen una baja proporcion en la relaciéon
C/N, y un alto contenido de humedad y una porosidad es casi nula, rodeados por
un material estructurarte de carbono con una alta proporcion de C/N, niveles
moderados de humedad y una buena porosidad. El animal muerto y los
estructurantés se ponen en capas en la pila y no se realiza mezcla durante este
proceso, hasta después de que se haya producido la fase rapida del compostaje y
gue el animal se haya descompuesto totalmente.

También dicen, la etapa primaria del compostaje con animales muertos se
describirse como un entierro sobre el terreno y dentro de un bio-filtro, con
destruccion de patdgenos gracias a la alta temperatura.

El proceso de descomposicién es anaerdbico (sin oxigeno) al interior y alrededor
del animal muerto. Pero en la medida que se producen y se desprenden gases,
éstos ingresan a la zona aerdbica. Aqui los gases son atrapados en el material
circundante, ingeridos por los microorganismos y se degradan en CO2 y H20. Asi,
el material circundante sirve de sustento para que las bacterias formen un filtro
bioldgico o bio-filtro recomiendan que se debe evitar revolver la pila hasta que las
se hayan descompuesto los materiales Este periodo por lo general es de menos
de tres meses después de que se haya colocado la Ultima capa en la pila.
Después de esta etapa el compost se traslada a una segunda area donde se deja
reposar por un tiempo adicional, que va desde los 10 dias a varios meses. Luego,
la pila secundaria se revuelve y se coloca en una pila para su curado durante 30
dias mas. El desplazamiento de la pila para la etapa secundaria de compostaje y
curado introduce aire nuevamente en ella y mezcla el contenido de la pila, lo que
lleva a una mayor uniformidad en el compost terminado.

24



Estos autores afirman que el compostaje es una opciones disponibles para los
animales muertos la realidad es que una pila en la cual se hace compost con un
animal corresponde a una mezcla no uniforme.’

Otra de las literaturas consultadas es la Revista Electronica de Veterinaria
REDVET

ISSN 1695-7504. Vol. VI, N° 8, Agosto 2005.De la Médico veterinaria Sandra
Lissette Ricaurte Galindo M.V.Z. T.p. 08397 acovez r-1042 produccion avicola
Bogota — Colombia.

La sefiora Ricaurte inicia diciendo que el Compostaje se define como una
biotécnica donde se puede ejercer control sobre el proceso de biodegradacion de
la materia organica, este proceso es consecuencia de la actividad de los
microorganismos que crecen y se reproducen en los materiales organicos en
descomposicion ocasionando la transformacion de los materiales originales en
otras formas quimicas; y considera que el fin mas adecuado para los residuos en
el mundo, es el proceso de compostaje que se desarrolla con el animo de evitar
contaminacion orgénica, generando un producto (abono), que ayudados por la
energia pasiva del sol, aerdbica y termofilica, las esporas, los bacilos Gram
Positivos y los hongos que se multiplican y convierten los cadaveres, la paja o
pasto seco y la pollinaza en una biomasa que da como resultado un producto
heterogéneo, con apariencia independiente del material de origen y que se
caracteriza por su estabilidad quimica y sanitizacion, y es llamado comunmente
como Compostaje; en el proceso de compostaje se dan diferentes etapas: al inicio
hay una etapa de latencia que es cuando el material esta en inicio del proceso
puede durar entre 24 y 72 horas de iniciado el proceso, etapa mesotérmica 1 esta
a temperaturas entre 10 a 40 °C y hay presencia de fermentaciones facultativas de
la microflora mesdfila, en concomitancia con oxidaciones aerodbicas, actuando
Euactinomicetos (aerobios estrictos), de importancia por su capacidad de producir
antibioticos. También hay procesos de nitrificacién y oxidacion de compuestos
reducidos de Azufre, Fésforo, etc.

La participacion de hongos se da al inicio de esta etapa y al final del proceso, en
areas muy especificas de los compostajes, en esta etapa es muy importante el
manejo de la humedad y la aireacion.

® HAROLD M. Keener, David L. Elwell, Wooster M, J. Nonnin, Madison Avenue, Wooster OH, Procedimientos
y Ecuaciones para el Dimensionamiento de Estructuras y Camellones para EI Compostaje con Animales
Muertos, articulo de la Universidad del Estado de Ohio EE.UU, 1980. Citado en:
file:///D:/Users/Marisela/Downloads/Compostaje%20de%20Mortalidades%20(3).pdf
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Etapa termogénica se presenta cuando la temperatura esta entre 40-75°C: la
microflora mesdfila es sustituida por la terméfila debido a la accion de Bacilos y
Actinomicetos termdfilos, entre los que también se establecen relaciones del tipo
sintréficas. Normalmente en esta etapa, se eliminan todos los mesofilos
patdgenos, hongos, esporas, semillas y elementos biologicos indeseables. Si la
compactacion y ventilacién son adecuadas, se producen visibles emanaciones de
vapor de agua. El CO2 se produce en volumenes importantes que difunden desde
el nucleo a la corteza. Este gas, juega un papel fundamental en el control de
larvas de insectos. La corteza y mas en aquellos materiales ricos en proteinas, es
una zona donde se produce la puesta de insectos. La concentracion de CO2
alcanzada resulta letal para las larvas. Conforme el ambiente se hace totalmente
anaerobio, los grupos termdfilos intervinientes, entran en fase de muerte. Como
esta etapa es de gran interés para la higienizacion del material, es conveniente su
prolongacion hasta el agotamiento de nutrientes.

Etapa mesotérmica 2: con el agotamiento de los nutrientes, y la desaparicion de
los termofilos, comienza el descenso de la temperatura, cuando la temperatura
esta igual o inferior a los 40°C se desarrollan nuevamente los microorganismos
mesofilos que utilizaran como nutrientes los materiales mas resistentes a la
biodegradacion, tales como la celulosa y lignina restante en las o pilas; en esta
etapa de maduracion, la temperatura descenderd paulatinamente hasta
presentarse en valores muy cercanos a la temperatura ambiente. En estos
momentos se dice que el material se presenta estable bioldgicamente y se da por
culminado el proceso.*

Material citado: MANUAL TECNICO llamado, procedimientos para el manejo de
residuos organicos avicolas.

Sus autores: Maria Victoria Pérez Villa y Rodolfo Alejandro Villegas Calle, como
trabajo de grado para optar al titulo de Zootecnista, Universidad de Antioquia

Facultad de ciencias Agrarias Escuela de Produccion Agropecuaria Medellin afio
2009.

“REDVET. Revista Electrénica de Veterinaria ® (Copyright) 1996-2005., ISSN 1695-7504 - Veterinaria.org® -
Comunidad Virtual Veterinaria.org® Disponible en. [en linea] [citado 17 de diciembre de 2015] Disponible en:
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet ,
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Este manual consta de tres capitulos principales, que proponen las técnicas de
manejo para cada residuo organico y cada residuo especial, generados en una
explotacion avicola. Se busca identificar el impacto ambiental negativo que
generan los residuos avicolas y proponen alternativas de disposicion final.

Algunos de los desechos que se presentan en las granjas son: los cadaveres de
aves que mueren en las granjas por diferentes razones, desechos de matadero,
desperdicios generados durante la explotacion, constituyen una necesidad
econdmica de saneamiento ambiental. Estos pueden ser aprovechados mediante
un tratamiento por medio de un proceso adicional en la misma unidad productiva
(en el sitio) o, en otro proceso productivo externo (fuera del sitio) segun sean los
materiales de desecho.

Esta tesis nos habla de la importancia en el tratamiento adecuado paso a paso de
cada residuo generado en la explotacion avicola desde la incubadora hasta el la
planta de sacrificio de las aves, como se debe hacer el compostaje de las
gallinazas para que darles una volar biolégicamente estable es decir sanetizadas y
puedan ser usadas como alimentacion alternativa en bovinos siendo los rumiantes
los mas indicados para el consumos de este material por ser de alto contenido en
fibra de las camas y nitrdgeno no proteico (NNP); también vemos un ejemplo de
como se debe hacer un buen compostaje con las mortalidades de las aves
definiendo el proceso como: el proceso que degradar la mortalidad, mediante la
accion de microorganismos, el resultado del proceso es un material heterogéneo,
biolégicamente estable, libre de malos olores y patdgenos y con una apariencia
organoléptica diferente a la del material inicial.

Recomienda hacer la estructura en unidades, cajones de 1.5 metros de ancho por
1.5 metros de altura (cajon internamente), la cantidad de cajones va de acuerdo al
tamafo de la granja.

Se debe construir en un sitio distante de los galpones y con suficiente aireacion,
el suelo debe ser en cemento y el area no puede exceder los 2 por 2 m2 y la altura
méaxima de la pared debe ser de 1,60 mts, el techo debe tener una altura entre
2,20y 2,50 mts y un alero de al menos un metro: con el espacio entre la pared y el
techo se garantiza la aireacion imprescindible en el proceso, los materiales para la
pared pueden ser guadua, madera o cemento y la cubierta del techo debe
proteger al material de la humedad, y alrededor con mallas, la gallinaza debe ser
suelta, sin terrones y con una humedad del 20%, que es normalmente la que
poseen la gallinaza, viruta debe de estar totalmente seca. (Explotaciones en jaula)
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Agua, Por lo general el agua que se utiliza en las granjas tiene adicion de Cloro o
Yodo, ojala se utilizara agua sin tratamiento, sin embargo, no es indispensable por
la concentracion bacteriana, mortalidad, la recoleccion de la mortalidad debe
hacerse en horas de la mafana y trasladarse al lugar de composta, los cajones
deben estar enumerados.

Figura 1. Manejo de tiempos de compostaje

| Llenado | | Primera Fase | | Seaqunda Fase | | Abono
| 20 Dias | | 30 Dias | | 30 Dias |
v v h 4
v Sellado de 30 Volteo - Empaque en bultos de
cm de gallinaza Aireacion 40 Kgr.

Modificado de: Cartilla para €l proceso de compostado de mortalidad (Biomix)

Fuente: FENAVI- FONAV, manual de compost

Al finalizar el proceso anterior en la figura 1, se debe pasar el material final por
un tamiz para sacar aparte el porcentaje de la carcasa, se empaca en costales de
polipropileno y se comercializa.

4.2 MARCO CONTEXTUAL

Como antecedentes de este sector se destaca el uso de practicas inadecuadas
para darle un destino final a todas las mortalidades, sometiéndolas a incineracién
o enterramiento en fosas, provocando con esta actividad contaminaciéon
indiscriminada al medio ambiente. Por otra parte el origen de estos desechos
viene desde la creacion de la industria avicola, manejandose de forma deliberada
y sin prestar atencion a que ocurria con dichos desechos.

Pasado un tiempo y con la intervencién de diferentes entidades protectoras del
medio ambiente dicha industria vio la necesidad de mejorar el destino final de sus
residuos, principalmente mortalidades y pollinazas, llegando asi a implementar
pequefios avances en el mejoramiento para la transformacion de los desechos; sin
embargo debido al aumento de consumo de aves en el pais, la industria ha tenido
que ampliar la produccion y por ende aumentan los desechos soélidos debido a
esto y la normatividad actual se ha optado por la creacion de pequefias casetas
de compostaje ubicadas en estratégicamente en cada granja para las aves
muertas de la actividad, aun esta unidades de compostaje son usadas en muchas
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ocasiones sin responsabilidad ambiental, no es practicado un tratamiento
adecuado y el proceso no se realiza técnicamente, por lo que no se obtiene
compost de calidad.

4.2.1 Tendencia de la Industria Avicola. Actualmente en todas las explotaciones
avicolas se exige instalaciones de una unidad de compostaje para el destino final
de las mortalidades diarias de pollo de engorde, con el fin de disminuir los
problemas sanitarios dentro de la unidad productiva (granjas avicolas), evitar
riesgos de contaminacion a fuentes hidricas, subterraneas, optimizando los
recursos naturales y aplicar un buen manejo a la bioseguridad de la misma.

4.2.2 Crecimiento de la Industria Avicola. La avicultura, en Colombia esta
actividad ha tenido un continuo crecimiento en los Ultimos cincuenta afios al pasar
de producir 30 mil toneladas de carne de pollo en 1961 a un poco mas de un
millon en 2012, lo cual representd un crecimiento del 7,1% promedio anual,
pasando de aportar el 7,0% de la produccién total nacional de carnes de res,
cerdo y pollo en 1961 al 50,4% en 2012. En la segunda mitad del siglo XX con los
esfuerzos de las empresas y las organizaciones gremiales se comenzd a
desarrollar la avicultura en Colombia, producto de la experiencia y aprendizaje
continuo de productores dedicados a esta actividad, que introdujeron tecnologia a
los sistemas de produccion para lograr mayor productividad. También las medidas
adoptadas por las instituciones para reglamentar el control y la calidad de la
produccion agricola fueron claves para elevar el nivel competitivo y aumentar la
eficiencia en los productores de huevos y pollo.

El mayor encasetamiento de aves es decir, el nimero de aves que entran hacer
parte de la poblacion avicola, es la variable clave para la estimacion de los
crecimientos en la produccion del sector en Colombia. En el 2014, los avicultores
encasetaron mas de 700 millones de pollitos de engorde, La Federacién Nacional
de Avicultores —Fenavi, estima que durante el primer trimestre del afio, el sector
avicola en Colombia crecié 6.4% en relacién con el mismo periodo del afio 2014.°

°FENAVI. En el primer trimestre del afio: El sector avicola crecio 6.4%. Bogota, D.C., 29 de abril de 2015. [en
linea] [citado 18 de diciembre de 2015] Disponible en:
http://www.fenavi.org/index.php?option=com_content&view=article&id=3187:en-el-primer-trimestre-del-ano-el-
sector-avicola-crecio-64-&catid=454:comunicados-de-prensa&ltemid=1348
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Grafica 1. Produccién en toneladas de pollo de engorde por region / afio

Produccion en toneladas de pollo de engorde por region / aio
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Fuente FENAVI informacion por departamentos [en linea] [citado 18 de diciembre
de 2015] Disponible en: http://www.fenavi.org/index.php?option=com_content&
view=article&id=2472&Itemid=1330

Tabla 1. Estudio econdmico de la produccion de pollo en canal por afio de
las principales regiones productoras de Colombia

ESTUDIO ECONOMICO DE LA PRODUCCION DE POLLO EN CANAL POR ANO DE LAS PRINCIPALES REGIONES PRODUCTORAS DE

COLOMBIA
Region | Ao 2005 | 2006 | 2007 | 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Toneladas

Central 242258 | 265722 | 287.470| 305.444| 317.022| 334.380| 339.153| 346.125| 381.911| 395.552
Santanderes 199.228 | 226.867 | 240.098 | 266379 | 261.922| 275.925| 267.848| 280.017| 299580 | 320.747
valle 127.200| 137.349| 144.072| 155.108| 153.431| 160.605| 153.145| 163.601| 194.008| 228.195
C. Atlantica 70192 | 77.090| 86.238| 97.448| 99.108| 98.883| 99.969| 105707 | 130.999| 142.787
Antioquia 62516 | 75.948| 81.024| 85.066| 820604 77.266| 90.924 | 99.081| 130.875| 136.492
Eje Cafetero 50.627 | 53.071| 63468 | 75682 80.630 | 93.413| 99.141| 91.682| 112.249| 98.252
Oriente 10.850 | 13.784| 19.974| 25533 | 25.149| 26.469| 24.807| 25956 | 24549 | 28.128
Total 762.870 | 849.830 | 922.344 | 1.010.659 | 1.019.864 | 1.066.943 | 1.074.987 | 1.112.260 | 1.274.270 | 1.359.153

Fuente FENAVI informacién por departamentos [en linea] [citado 18 de diciembre
de 2015] Disponible en: http://www.fenavi.org/index.php?option=com_content&
view=article&id=2472&Itemid=1330
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Tabla 2. Cantidad de Granjas Avicolas de Pollo de Engorde ubicadas por
Departamento en Colombia.

GRANJAS AVICOLAS DE POLLO DE ENGORDE UBICADAS POR
DEPARTAMENTO EN COLOMBIA

Municipio No. Granjas |Capacidad de encasetamiento
Antioguia 86 4.094.380
Arauca 18 55.825
Atlantico 80 4.176.450
Bolivar 27 1.315.866
Boyaca 67 2.509.540
Caldas 19 287.700
Cagueta 9 38.700
Cauca 161 1.783.076
Cesar 60 414.497
Cérdoba 34 1.203.101
Cundinamarca 803 25.700.871
Guajira 7 10.628
Huila 173 1.089.500
Magdalena 25 380.100
Meta 177 1.740.560
Narifio 199 2.032.350
Norte de Santander 42 895.530
Putumayo 34 55.950
Quindio 110 5.835.660
Risaralda 46 2.752.500
Santander 648 25.268.778
Sucre 45 453.340
Tolima 117 1.554.941
Valle del cauca 379 13.543.946
TOTAL 3.366 97.193.789

Fuente: FENAVI. Registro de granjas. en linea] [citado 18 de diciembre de 2015]
Disponible en: http://www.fenavi.org/index.php?option=com_content&view=

article&id=2167&Itemid=1138

4.2.3. La Industria Avicola

Contexto Mundial

La avicultura es una actividad que ha pesado de ser de baja escala a
industrializarse tecnolégicamente, dando origen a grandes empresas que se
caracterizan por buscar ventajas competitivas, el sector avicolas es fuerte en
estados unidos y Brasil, siendo los principales paises productores y exportadores
de aves, México se destaca en la produccion de pollo en canal y Colombia lo
hace a nivel andino en la produccion y comercializacion.
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Figura 2. la Industria Avicola en Colombia
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Fuente: EL HERALDO. Cifras industria avicola en Colombia. Lunes, Marzo 24,
2014 [en linea] [citado 18 de diciembre de 2015] Disponible en:
http://www.elheraldo.co/infografias/cifras-industria-avicola-en-colombia-147056

Las cifras de Fenavi indican que el sector avicola crecio el afio pasado un 11,1%.
Por renglones productivos se registré un crecimiento de 3,3% en genética, 14,7%
en pollo y 4,9% en huevo, en las dos ultimas décadas la produccién avicola se ha
mantenido en una senda de crecimiento constante es asi como entre 2004 y el
2013 la produccion de pollo se incrementé 45%, al pasar de 711 mil toneladas
al,2 millones de toneladas, mientras que la de huevo crecié 33%, pues de 7,4
millones de unidades se lleg6 a 11,1 millones.

4.2.4 Avicultura en Santander. En Santander la industria avicola cuenta con
capacidad de encasetamiento de 25. 268. 778° aves/ afio, con una produccion de
25.500 toneladas de pollo, que representa el 30% de la produccion nacional
siendo el segundo departamento con mas capacidad en produccidon; con
empresas como Distraves, Avidesa Macpollo, Campollo, Pimpollo, Avicola San
Marino, Avipal, entre otras.

® FENAVI. Registro de granjas [en linea] [citado 19 de diciembre de 2015] Disponible en:

http://www.fenavi.org/index.php?option=com_content&view=article&id=2167&Itemid=1138
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Grafica 2. granjas avicolas en Santander.
Granjas Avicolas
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Reproductoras, 42

-Postura, 369

Fuente: FENAVI. Santander en Cifras. [en linea] [citado 19 de diciembre de 2015]
Disponible en: http://santander.fenavi.org/index.php?option=com_content&
view=article&id=49&Itemid=59

Entre los municipios mas productores de pollo de engorde sobresalen
Floridablanca, Lebrija. Girdn. Piedecuesta, Bucaramanga, la mesa de los santos,
Zapatoca, Rionegro, Barrancabermeja, San Gil, Aratoca, Barichara, Pinchote,
Socorro, Jordan entre otras granjas pequefias que no se encuentran registradas
en censo.
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Figura 3. Granjas avicolas de pollo de engorde del

Floridablanca Santander.
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Fuente: FENAVI. Santander en Cifras. [en linea] [citado 19 de diciembre de 2015]

Disponible en: http://santander.fenavi.org/index.php?option=com_content&view

=article&id=49&Itemid=59

4.3 MARCO TEORICO

4.3.1 Composicion Quimica de la Pollinaza. La Pollinaza esta conformada por
la mezcla de tamo de arroz con excretas (solidas y liquidas) provenientes de pollo
de engorde, el tamo se emplea para absorber los liquidos, lo que facilita el secado
y posterior manejo de las excreciones liberadas durante el ciclo bioldgico del pollo,

cuya estadia en el galpon es de 45 dias.
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Se sabe que la gallinaza y pollinaza presentan entre 6 y 10 partes de Carbono (C)
por 1 de Nitrogeno (N).; Respetivamente por sus aportes en materia organica
(MO), N, Fosforo (P) y potasio (K), previamente tratadas se recomiendan como
abono organico (Marlone y Chaloypka 1982). Y también se empela como
ingredientes de las dietas para animales de granja (Pugh et al. 1994 y Marshall
2000). Citados por (Garcia et al., 2000).

Estos desechos anteriormente mencionados, originan grandes volimenes de
estiércol que se depositan en el suelo y, como resultado, éste y el agua se
contaminan (Enciclopedia MicrosoftO EncartaO 2004) En la actualidad, es un reto
buscar métodos mas adecuados para la utilizacién de estos residuos. Citados por
(Garcia et al., 2000).

Cherylet al. 1996, Rodriguez 1999, Anon 2000a, Pool et al. 2000 y Lima 2003) o
como fuente de materia prima para la elaboracién de compost (Tiquia y Tam 2000,
Lichtenberget al. 2002 y Martin y Rodriguez 2002), convirtiéndolas en un potencial
sustituto de los fertilizantes quimicos.

El aporte directo de los residuos avicolas en los suelos provoca la lenta liberacion
de sus nutrientes, por lo cual algunos productores someten estos desechos a un
proceso de compostaje, con el proposito de incrementar la disponibilidad de los
nutrientes y la calidad de la materia organica. Esto favorece al suelo y al
rendimiento de los cultivos (Preuschet al. 2002 y Valdivié y Ortiz 2003).

Ana Bella Nifio Rivera, en su trabajo de grado en la Universidad Industrial de
Santander llamado: “compostacion acelerada de pollinazas mediante
microorganismos aerobios para su utilizacion como abono organico” Bucaramanga
2006.

La composicion quimica de la pollinaza varia de acuerdo al tipo de cama, piso y
comedero utilizado, el numero de camadas, la relacibn volumen de cama y
namero de animales, el envejecimiento de la pollinaza, la humedad, etc. Las
pollinazas con piso de tierra contienen mas cenizas que las que provienen de
galpones con piso de cemento.

"RICAURTE GALINDO Sandra Lissette M.V.Z. REDVET Revista Electronica de Veterinaria ISSN 1695-7504.
Vol. VI, N° 8, Agosto 2005. T.p. 08397 acovez r-1042 produccién avicola Bogota — Colombia. . [en linea]
[citado 19 de diciembre de 2015] Disponible en:http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n080805/080502.pdf

35



El contenido de proteina varia de acuerdo al tipo de cama que se utilice pero se
encuentra en el rango de 17.2 a 22.7%. El 50% del nitrégeno presente en la
pollinaza es proteina verdadera, la cual es alta en glicina y un poco bajo en
arginina, lisina, metionina y cistina®

4.3.2 Generalidades Del Compostaje. Es una alternativa para utilizar la
mortalidad y mejorar la bioseguridad de las granjas, ademas de ser una opcion
practica se puede preparar con elementos de bajo costo. Este proceso se realiza
en un area delimitada de la granja, dispuesta con cajones adecuados donde el
tamafo dependera de la capacidad de la granja.

Este proceso consiste en degradar la mortalidad, mediante la accion de
microorganismos. El resultado del proceso es un material biolégicamente estable,
libre de malos olores y patdgenos.

Se considera al proceso de compostaje como una bio-transformacion que se
desarrolla con el &nimo de evitar contaminacion organica, generando un producto,
por medio de un proceso aerébico y termofilico, las esporas, los bacilos Gram
Positivos y los hongos se multiplican y convierten los cadaveres, y la pollinaza en
una biomasa; también se dice que el compostaje es un proceso bioldgico natural
de descomposicion de materiales organicos en un ambiente predominantemente
aerébico (Rynk, 1992; Haug, 1993; Keener y otros., 1993; Composting Council,
1994). Durante este proceso, bacterias, hongos y otros microorganismos
descomponen materias organicas hasta alcanzar una mezcla estable que se
denomina compost, al mismo tiempo que consumen oxigeno Yy liberan calor, agua
y dioxido de carbono (CO2). EI compost terminado se asemeja al humus y se
puede utilizar como reparador de suelos.

El compostaje reduce el volumen de las materias de origen, destruye patégenos,
si el proceso se controla adecuadamente.

En la técnica convencional de compostaje, se incorporan ingredientes y se
mezclan, para luego colocar el material en una pila para el compostaje.
Generalmente la mezcla se revuelve cada tres o cuatro dias, pero a veces todos
los dias o incluso sélo una vez a la semana o al mes. En algunos sistemas se

®FERTILIZANTESE.BLOGSPOT. Que son los Fertilizantes?. lunes, 23 de abril de 2012. [en linea] [citado 19
de diciembre de 2015] Disponible en: http://fertilizantese.blogspot.com/
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introduce aire al compost para controlar la temperatura y mantener la pila
oxigenada. Cuando casi ya no se observa produccion de calor, o bien muy poca,
el material se extrae, se vuelve a mezclar y se coloca en una pila de curado
durante varios meses.

Si bien el compostaje es un fenoOmeno que se da naturalmente, el proceso
requiere condiciones adecuadas para que se produzca rapidamente, para
minimizar los malos olores y evitar las plagas. Mas de 20 factores controlables
afectan al compostaje, (Keener y otros, 1993). De ellos, los principales cuatro que
se deben controlar en el proceso de preparacion de compostaje son la mezcla de
materias (equilibrio de nutrientes), el contenido de agua, la porosidad y la
temperatura.

4.3.3 Compostaje Aerdbico Y Etapas Del Proceso. Segun la cartilla llamada
“Alternativas para manejos de residuos organicos” de Fenavi pagina 27 dice que el
compostaje es un proceso de biotransformacion de la materia organica evitando
contaminacion sanitaria y ambiental y que a su vez esta generando un
subproducto organico de excelente calidad libre patdégenos vy fitotoxinas llamado
enmienda y / o abono; que mediante un manejo adecuado en el proceso de
compotaje se evitan la emisién de olores caracteristicos a la descomposicién de
las mortalidades, proliferacién de vectores (moscas), dentro de los parametros que
inciden en la esterilizacién de estos materiales es el aumento de las temperaturas,
cambios de PH, y las reacciones bioquimicas que se dan en el proceso; en la
imagen 1 podemos observar el proceso paso a paso de un compostaje con aves .

Figura 4. Proceso de compostaje

El material que vamos N
a disponer alli es la mortalidad
y lo vamos a hacer de la

siguiente forma

Introduccién en la
cavidad abdominal

Humedecimiento de las aves Cubrimiento de las aves Capa de 20 Cm (gallinaza/pollinaza)

Fuente: Manual técnico fenavi (fondo Nacional Avicola)
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Figura 5. Proceso de compostaje.
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Fuente: Manual técnico fenavi (fondo Nacional Avicola)

4.3.4 Construccién del centro de compost de las mortalidades. En una granja
normalmente se presenta en promedio una mortalidad de un 4 a un 5 %, debe
estar dispuesta en un compostaje, formado por unidades (cajones) de 1.5 metros
de ancho por 1.5 metros de altura, la capacidad de la unidad de compostaje va de
acuerdo al tamafio de la granja.

Figura 6. Modelo de cajon para compostaje
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Fuente: Cartilla para el proceso de compostado de mortalidad (Biomix)
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e Debe ser construido en sitios distantes de los galpones y con suficiente
aireacion

e El suelo debe ser en cemento y el area no puede exceder los 2 por 2 m2 y la
altura maxima de la pared debe ser de 1,60 m.

e El techo debe proteger al material de la humedad tener una altura entre 2,20 y
2,50 m y un alero de al menos un metro: con el espacio entre la pared y el
techo se garantiza la aireacion imprescindible en el proceso.

e Los materiales para la pared pueden ser guadua, madera o cemento.

De las materias primas se recomienda que: La pollinaza este suelta, sin terrones y
con una humedad del 20%, la viruta estar totalmente seca, el agua debe ser no
potable, las aves muertas es recomendable que las recolecciones se hagan todos
los dias para evitar putrefaccion de los cadaveres y se haga mas dificil el manejo
de estos en el traslado al compost.®

4.3.5 Caracteristicas del Proceso de Compostaje. El proceso de compostaje
estd gobernado por la accion de microorganismos aerobios facultativos vy
obligados, mesofilos y termdfilos, segun la temperatura dominante. Hasta ahora,
han sido estudiadas méas de 70 especies de microorganismos destacandose los
grupos de, actinomicetos termdfilos, bacterias mesodfilas y termdfilas, y hongos
mesofilos y termdfilos, degradando compuestos como hemicelulosa, celulosa,
proteinas y carbohidratos (Luque, 1997; Tchobanoglous et al, 1994). Segun
Climent (1996) y Soto (2003) las bacterias descomponen fundamentalmente los
carbohidratos y las proteinas (10 % de la descomposicion) mientras que los
hongos y los actinomicetos (del 15-30% de la descomposicion) actian
preferencialmente sobre celulosas y hemicelulosas. EI numero de
microorganismos no debe ser un factor limitante para el proceso, ya que los
organismos autoctonos se multiplican a gran velocidad. Labrador (2001);

Marifio (2004) refieren que la naturaleza y nimero de microorganismos presentes
en cada etapa dependen del material inicial, de las condiciones en las que se
mantenga la masa a compostar y del sistema utilizado, Cegarra (1994) dice que
para evaluar la calidad de los materiales organicos, durante y al final del proceso
de compostaje, se proponen criterios basados en la cuantificacion de los
parametros fisicos, quimicos y biolégicos. Estos criterios definen las
caracteristicas benéficas del compost y permiten recomendar su aplicacién para

°PEREZ VILLA Maria Victoria. Procedimientos para el manejo de residuos organicos avicolas, Manual
Técnico. Universidad de Antioquia. Facultad de Ciencias Agrarias. Escuela de Produccién Agropecuaria.
Medellin. 2009 [en lineal] [citado 19 de diciembre de 2015] Disponible en:
http://tesis.udea.edu.co/dspace/bitstream/10495/1411/1/PROCEDIMIENTOS%20PARA%20EL%20MANEJO%
20DE%20RESIDUOS%5B1%5D. pdf
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diferentes finalidades agricolas, que debe tener un compost para ser
comercialmente aceptable.

Se caracteriza por el predominio de los metabolismos respiratorios aerobios y por
la alternancia de etapas mesotérmicas (10-40°C) con etapas termogénicas (40-
75°C), y con la participacion de microorganismos mesofilos y termdofilos
respectivamente. Las elevadas temperaturas alcanzadas, son consecuencia de la
relacion superficie/volumen de las pilas y de la actividad metabdlica de los
diferentes grupos fisioldgicos participantes en el proceso. Durante la evolucién del
proceso se produce una sucesion natural de poblaciones de microorganismos que
difieren en sus caracteristicas nutricionales, (quimioheterotrofos vy
guimioautotrofos), entre los que se establecen efectos sintroficos y nutricion
cruzada.

Las pilas de compost tienen dos regiones 0 zonas: la zona central o ndcleo de
compostaje, que es la que esta sujeta a los cambios térmicos mas evidentes, y la
corteza 0 zona cortical que es la zona que rodea al ndcleo y cuyo espesor
dependera de la compactacién y textura de los materiales utilizados.

El ndcleo actia como zona inductora sobre la corteza. No obstante, todos los
procesos que se dan en el nucleo, no alcanzan la totalidad del volumen de
la corteza. A los efectos practicos y utilizando como criterio las temperaturas
alcanzadas en el nucleo, podemos diferenciar las siguientes etapas:

e Etapa de latencia: es la etapa inicial, considerada desde la conformacién de la
pila hasta que se constatan incrementos de temperatura, con respecto a la
temperatura del material inicial. Esta etapa, es notoria cuando el material
ingresa fresco al compostaje. Si el material tiene ya un tiempo de acopio
puede pasar inadvertida. La duracibn de esta etapa es muy variable,
dependiendo de numerosos factores; que ademas si son correctos el balance
C/N, el pH y la concentracion parcial de Oxigeno, entonces la temperatura
ambiente y fundamentalmente la carga de biomasa microbiana que contiene
el material, son los dos factores que definen la duracién de esta etapa. Con
temperatura ambiente entre los 10 y 12 °C, en pilas adecuadamente
conformadas, esta etapa puede durar de 24 a 72 hs.

e Etapa mesotérmica 1 (10-40°C): en esta etapa, se destacan las fermentaciones
facultativas de la microflorameséfila, en concomitancia con oxidaciones
aerdbicas (respiracion aerébica). Mientras se mantienen las condiciones de
aerobiosis actuan Euactinomicetos (aerobios estrictos), de importancia por
su capacidad de producir antibiéticos. Se dan también procesos de
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nitrificacion y oxidacion de compuestos reducidos de Azufre, Fosforo, etc. La
participacion de hongos se da al inicio de esta etapa y al final del proceso, en
areas muy especificas de los camellones de compostaje. La etapa
mesotérmica es particularmente sensible al binomio O6ptimo humedad-
aireacion. La actividad metabdlica incrementa paulatinamente la
temperatura. La falta de disipacion del calor produce un incremento aln
mayor y favorece el desarrollo de la microflora terméfila que se encuentra en
estado latente en los residuos. La duracion de esta etapa es variable, depende
también de numerosos factores.

Etapa termogénica: (40-75°C): la microflorameséfila es sustituida por la
termofila debido a la accién de Bacilos y Actinomicetos termofilos, entre
los que también se establecen relaciones del tipo sintréficas. Normalmente
en esta etapa, se eliminan todos los mesdfilos patdégenos, hongos, esporas,
semillas y elementos biologicos indeseables. Si la compactacion y
ventilacion son adecuadas, se producen visibles emanaciones de vapor de
agua. ElI CO2 se produce en volumenes importantes que difunden desde el
ndcleo a la corteza. Este gas, juega un papel fundamental en el control
de larvas de insectos. La corteza y mas en aquellos materiales ricos en
proteinas, es una zona donde se produce la puesta de insectos. La
concentracion de CO2 alcanzada resulta letal para las larvas, conforme
el ambiente se hace totalmente anaerobio, los grupos termofilos
intervinientes, y entran en fase de muerte; como esta etapa es de gran
interés para la higienizaciébn del material, es conveniente su prolongacion
hasta el agotamiento de nutrientes.

Etapa mesotérmica 2: con el agotamiento de los nutrientes, y la
desaparicion de los termdfilos, comienza el descenso de la temperatura.
Cuando la misma se sitla aproximadamente a temperaturas iguales o
inferiores a los 40°C se desarrollan nuevamente los microorganismos
mesofilos que utilizardn como nutrientes los materiales mas resistentes a la
biodegradacion, tales como la celulosa y lignina restante en las parvas.
Esta etapa se la conoce generalmente como etapa de maduracion. Su
duracion depende de numerosos factores. La temperatura descendera
paulatinamente hasta presentarse en valores muy cercanos a la temperatura
ambiente. En estos momentos se dice que el material se presenta estable
biolégicamente y se da por culminado el proceso. *°

9 PEREZ VILLA Maria Victoria. Procedimientos para el manejo de residuos organicos avicolas, Manual
Técnico. Universidad de Antioquia. Facultad de Ciencias Agrarias. Escuela de Produccién Agropecuaria.
Medellin. 2009 [en linea] [citado 19 de diciembre de 2015] Disponible en:
http://tesis.udea.edu.co/dspace/bitstream/10495/1411/1/PROCEDIMIENTOS%20PARA%20EL%20MANEJO%
20DE%20RESIDUOS%5B1%5D. pdf
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Las etapas mencionadas, no se cumplen en la totalidad de la masa en
compostaje, es necesario, remover las pilas de material en proceso, de forma
tal que el material que se presenta en la corteza, pase a formar parte del
nacleo. Estas remociones de las pilas se realizan en momentos puntuales del
proceso, y permiten ademas airear el material, lo que provoca que la secuencia
de etapas descrita se presente por lo general mas de una vez.

Desde el punto de vista microbiolégico la finalizacion del proceso de compostaje
se tipifica por la ausencia de actividad metabdlica. Las poblaciones microbianas se
presentan en fase de muerte por agotamiento de nutrientes. Con frecuencia
la muerte celular no va acompafada de lisis. La biomasa puede permanecer
constante por un cierto periodo aun cuando la gran mayoria de la poblacién se
haya hecho no viable.

4.3.6 Manejo de las mortalidades. Los desechos avicolas tienen diferentes
formas de disposicién final, algunas son acertadas otras no lo son, como en el
caso especial que muestra la gréafica 2 sobre diferentes formas del manejo de las
mortalidades segun el diagnostico ambiental del sector avicola Fenavi Fonav
1997, la mayor era usada como alimentacion para cerdos siendo esta una practica
prohibida por la Resolucién 3283 de 2008 que prohibe la comercializacion de la
mortalidad y también su utilizacion para alimentacion de otra especie animal,
(articulo 6).

Grafica 3. Manejo de la mortalidad.
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4.3.7 Curva de Temperatura Calor Generado en la Pila del Compost. Las
temperaturas juegan un papel importante en el proceso de transformacion de
desechos, el calor generado en las pilas de compos se produce por la respiracion
microbial; a mayor temperatura mayor velocidad en la descomposicién de la
materia organica, el sintoma mas claro de la actividad microbiana es el incremento
de la temperatura de la masa que estd compostando, por lo que la temperatura ha
sido considerada tradicionalmente como una variable fundamental en el control del
compostaje (Liang y col. 2003; Miyatake y col., 2006). La evolucion de la
temperatura representa muy bien el proceso de compostaje.

La evolucion de la temperatura se puede juzgar la eficiencia y el grado de
estabilizacion a que ha llegado el proceso, ya que existe una relacion directa entre
la temperatura y la magnitud de la degradacion de la materia organica. Asimismo,
existe una relacién directa entre la degradacion y el tiempo durante el cual la
temperatura ha sido alta. A veces la temperatura puede llegar a ser tan alta que
inhibe el crecimiento de los propios microorganismos, conociéndose este
fendmeno como suicidio microbiano

Hay tres fases en el proceso de descomposicion aerébica: fase mesofila inicial
(T<45°C), donde se producen acidos organicos; fase terméfila (T>45°C); y fase
mesdfila final, considerandose finalizado el proceso cuando se alcanza de nuevo
la temperatura inicial.

Cada especie de microorganismo tiene un intervalo de temperatura éptima en el
gue su actividad es mayor y mas efectiva: 15-40 °C para los microorganismos
mesofilos y 40-70 °C para los termdfilos, (Suler y col, 1977). Los microorganismos
gue resulten beneficiados a una temperatura concreta son los que principalmente
descompondran la materia organica del residuo, produciéndose un
desprendimiento de calor, (Ekinci y col, 2004). Datos tomados del documento
digital llamado “Factores que afectan al proceso de Compostaje Capitulo 4”.
Autores Pedro Bueno Marquez, Manuel Jesus Diaz Blanco y Francisco Cabrera
Capitan

Departamento de Ingenieria Quimica, Quimica Fisica y Quimica Organica.
Universidad de Huelva. Facultad de Ciencias Experimentales. Campus El Carmen.
21071. Huelva. Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla (IRNAS),
CSIC. Reina Mercedes, 10, 41012 Sevilla.

43



Temperatura: en el proceso de compostaje varia de acuerdo a cada a la actividad
metabdlica de los microorganismos, debido al cambio en la temperatura el proceso
se divide en etapas: mesofila, termofila, enfriamiento y maduracion.

A continuacion podemos observar en la grafica 3 las fases del proceso de
acuerdo a la temperatura, los organismos que interviene en cada una de ellas y el
material que descomponen de acuerdo al tiempo el ph.

Grafica 4. Curva de temperatura en una pila de compost
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Fuente: Curva Biologia del compostaje™*

Las bacterias son destruidas segun el tiempo y la temperatura a las que son
sometidos algunos microorganismos en las pilas de compostaje, ejm: salmonella:
1 hora a 55°C 6 15 a 20 min a 60 °C, Shigella: 1 hora a 55°C, Escherichia coli: 1
hora a 55°C, Aspegillus fumigatus: 1 hora a 55°C, Leptospira Philadelphia: 49 °C,

" BIOLOGIA DEL LESLIECOOPERBAND. departamento de ciencias de suelo universidad de wisconsin
madison
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Micro bacterias tuberculosis: 2 dias > a 50°C, Ascaris lumbricoides: 14 dias > a
50°C. (Luque, 1997 y Thobanoglous et al; 1994).

Los organismos viven en temperaturas por debajo de 45, cuando el proceso de
compostaje funciona correctamente, se dice que la mayoria de los organismos
patdgenos mueren al ser expuestos a temperaturas por encima de 55 °C. por lo
tanto el disefio del compostaje debe tener en cuenta que unos de los principales
objetivos es llevar el material a condiciones donde con la temperatura se garantice
la destruccion de los agentes patdgenos.

Conductividad eléctrica: Sanchez-Monedero, 2001 en el documento llamado
“Factores que afectan al proceso de Compostaje” La conductividad eléctrica de un
compost esta determinada por la naturaleza y composicion del material de partida,
fundamentalmente por su concentracion de sales y en menor grado por la
presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso. La CE tiende
generalmente a aumentar durante el proceso de compostaje debido a la
mineralizacion de la materia organica, hecho que produce un aumento de la
concentracion de nutrientes. Ocurre a veces un descenso de la CE durante el
proceso, lo que puede deberse a fenémenos de lixiviacion en la masa, provocados
por una humectacion excesiva de la misma.

La dosis de compost que puede afiadirse a un suelo debe ser proporcional a la CE
del compost. Un exceso de salinidad en la solucién del suelo dificulta la absorcién
de agua por las raices de las plantas, de modo que en algunos casos, en esas
condiciones, solo prosperan las especies resistentes.

4.3.8 Factores Que Condicionan El Proceso De Produccién De Abonos
Organicos

Tabla 3. Parametros y rangos inicio, durante y al final del proceso

PARAMETRO RANGO INICIAL RANGO DURANTE EL RANGO FINAL
PROCESO

pH 4-55 6,5 7-8

Humedad 60 -75% 50% 20%

Temperatura Ambiente 60-70 Ambiente

Aireacién 20% 40% 60%

Tamafio de las 1-5¢cm 1-2cm Max 0,5 cm

particulas

Relacion C/N 30/1 - 40/1 25/1 20/1

Fuente: Protocolo para la elaboracién de abonos organicos para ser utilizados en
la produccion ecologica.
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Cumplir con los requisitos microbiolégicos establecidos por la NTC 5167 para
niveles maximo de patégenos; estas pruebas se deben determinar en
laboratorio.*?

Tabla 4. Niveles maximos de patbgenos en compostaje

PARAMETRO REQUISITO

Salmonella spp Ausente en 25 g
Enterobacterias Ausente en 25 g
Coliformes totales <1000 NPM o UFC/g o ml
Huevos de helminto <1 en 4 de muestra (base
viables seca)

Fuente: Protocolo para la elaboracién de abonos organicos para ser utilizados en
la produccién ecoldgica.

Al tomar las muestras para andlisis fisicoquimicos y bioldgicos. El producto debe
cumplir los requisitos establecidos por la NTC 5167, para macronutrientes =

Tabla 5. Limites de contaminantes fisicos segin NTC 5167

CONTAMINANTE LIMITE 8% EN M.S
Plastico, metal, caucho >2mm | <0,2

Vidrio > 2mm < 0,02

Piedra > 5mm <2

Vidrio > 16 mm NO

Fuente: NTC 5167 Editada 2004 — 06 — 15

Tabla 6. Rango de limites de pobacion segun la norma

Clacificacion del abono patdbgeno Limites de poblacion
Salmonela <NMP/g

Clase A Coloformes fecales <1000 NMP/g
Virus entericos <1PFUl/g
Huevos viables de helmito <1

Clase B Coliformes fecales <2,000,000NMP o0 UFC /g

Donde : NMP: numero mas probable UFC: unidades formadoras de colonias

Fuente: NTC 5167

2 BUENASTAREAS. Protocolo Abonos Organicos en Produccion Ecolégica. 9 de mayo de 2014 [en linea]
[citado 20 de diciembre de 2015] Disponible en: http://www.buenastareas.com/ensayos/Protocolo-Abonos-
0Org%C3%Alnicos-En-Producci%C3%B3n-Ecol%C3%B3gica/51858182.html

BSENA, ICA. ). Protocolo para la elaboracién de abonos organicos para ser utilizados en la produccion
ecoldgica. [en linea] [citado 20 de diciembre de 2015] Disponible en:
http://www.buenastareas.com/ensayos/Protocolo-Abonos-Org%C3%Alnicos-En-Producci%C3%B3n-
Ecol%C3%B3gica/51858182.html
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Tabla 7. Parametros fisico quimicos Optimos para el compost como
acondicionador organico segun la NTC 5167 Y RESOLUCION 00150 DE 2003

PARAMETRO LIMITE PERMICIBLE
Contenido de carbono orgénico total 5-15%

Humedad 15 % maximo

N total + P205 + K20 10 % minimo
Riqueza minima de cada elemento 2%

CaO + MgO + elementos menores 10% minimo
Densidad >1g/cc

Fuente: NTC 5167

4.3.9 Relacion Carbono-Nitrogeno (C/N ). La relacién C/N, expresa las unidades
de Carbono por unidades de Nitrégeno que contiene un material. EI Carbono es
una fuente de energia para los microorganismos y el Nitrégeno es un elemento
necesario para la sintesis proteica. Una relacibn adecuada entre estos dos
nutrientes, favorecerd un buen crecimiento y reproduccion.

El carbono y el nitrégeno son dos contribuyentes basicos de la materia organica
por eso para obtener un compost de calidad es conveniente que se haga un buen
equilibrio en la relacién C/N adecuada que debe ser entre 25:1 a 35:1 (infoagro)**
si la relacion C/N es elevada, disminuye la actividad bioldgica, y una relacién C/N
baja afecta el proceso, perdiendo el nitrégeno en forma de amoniaco (pifieros,
2010).

Una relacion C/N 6ptima de entrada, es decir de material "crudo o fresco" a
compostar es de 25 unidades de Carbono por una unidad de Nitrégeno, es decir
C (25)/N (1) = 25.

Segun el protocolo realizado por el SENA junto con el ICA, llamado “protocolo
para la elaboracion de abonos organicos para ser utilizados en la produccion
ecologica” dice que la relacion C/N (Carbono/Nitrogeno) optima inicial de los
residuos organicos deberia ser entre 25-35. Es decir que por cada 25 a 35 partes
de C (Carbono) debe existir una (1) de N (Nitrégeno), para que al final del proceso
cuando el compost este estabilizado, esté entre 20 a 25, para asegurar una mejor
mineralizacion de la materia organica y eficiente aprovechamiento del Nitrégeno.

 INFOAGRO. ElI Compostaje.[en linea] [itado 10 de diciembre de 2015] Disponible en:
http://www.infoagro.com/abonos/compostaje.htm
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Se debe hacer las proporciones y cantidades adecuadas como: 20 — 30 partes de
carbono por una de nitrégeno. Se sabe que la gallinaza y pollinaza presentan solo
6 a 10 partes de carbono por una de nitrégeno, por lo que suplir esta deficiencia se
proponen las mezclas vegetales Recomendaciones del “Equipo de Desarrollo del
Compostaje con Animales Muertos de Ohio”.

Humedad: al tomar en la mano un puifado de abono y apretarlo, este se
compacta, pero al soltarlo al suelo se desmorona. (si ho se logra compactar es
falta de humedad y si no se desmorona tiene exceso de humedad).

Aireacion: el olor del abono sea a tierra de bosque, debido a la carga microbiana.

Temperatura: Que toda la pila se encuentre a temperatura ambiente.

Tamafo De Particulas: las particulas ideales para garantizar las condiciones de
porosidad en el suelo son iguales o menores de 0,5 cm. las particulas mas finas
favorecen la acumulacion de arenas y arcillas formando agregados pequeiios.

Color: Café oscuro que al frotar en la mano debe tefiir, por efecto de la oxidacién
de la materia organica.

4.3.10 Estandarizacion. Proceso mediante el cual se realiza una actividad de
manera estandar o previamente establecida, los procedimientos se utilizan para
corroborar el apropiado funcionamiento de maquinarias, equipos o empresas de
acuerdo a los parametros y estandares establecidos; en el caso de estandarizar
un proceso, el enfoque basico es empezar tal, y como se realiza la actividad
actual la cual va a servirnos como testigo frente los otros tratamientos diferentes;
estos procesos y actividades deben estar documentados, con los que al final de
las actividades se realiza el andlisis de los datos recolectados. Con la
estandarizacion del proceso de compostaje se busca generar de producto con
calidad, a bajo costoy en el menor tiempo posible.

Se ha tenido en cuenta las recomendaciones de nuestro asesor como
orientadores de la investigacion, la idea de estandarizar el proceso es dar calidad,
uniformidad y minimizar actividades innecesarias buscando las opiniones mas
l6gicas y la vez aportan en:
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Adquirir conocimiento y mas experiencia en la actividad.

medir el desempefio y las capacidades.

Mostrar la relacion entre causas (acciones) y efecto (resultado).
Ofrecer una base en el mejoramiento y la forma de hacer un proceso.
Aportar conocimiento a la ciencia.

Proveen medios para prevenir futuros errores
Buscar calidad y uniformidad.

4.4 MARCO CONCEPTUAL

4.4.1 Glosario

Abono Organico Fertilizante que proviene de la descomposicion de animales,
restos vegetales, es un conjunto de materia organica que pasa por un proceso de
descomposicion o fermentacion,

Este proceso es de forma natural por la accibn de agua, aire, sol y
microorganismos.

Bioseguridad: Es un conjunto de normas, medidas y protocolos que son
aplicados en multiples procedimientos realizados en investigaciones cientificas y
trabajos docentes con el objetivo de contribuir a la prevencién de riesgos o
infecciones derivadas de la exposicion a agentes potencialmente infecciosos o con
cargas significativas de riesgo biolégico.

Compostaje: El compostaje es una tecnologia que permite transformar residuos
organicos en materiales biol6gicamente estables que pueden utilizarse como
abonos del suelo y como sustratos para cultivo sin suelo, disminuyendo el impacto
ambiental de los mismos y posibilitando el aprovechamiento de los recursos Se
denomina humus al “grado superior” de composiciéon de la materia organica. El
humus supera al compost en cuanto abono.

Cooker: también llamados digestores, equipos 0 maquinas que procesan los
residuos, sometiéndolos a un proceso de calentamiento a base de vapor de agua
bajo el principio de aplicacion similar al de una olla de presion
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Diseminacion: La diseminacion de los frutos puede ser mecéanica, gracias a
dispositivos especiales que tienen el propio fruto.

Estandarizacion: Se conoce como estandarizacion al proceso mediante el cual se
realiza una actividad de manera estandar o previamente establecida los
procedimientos de estandarizacion se utilizan para corroborar el apropiado
funcionamiento de maquinarias, equipos o empresas de acuerdo a los parametros
y estandares establecidos.

Fosas: Unidad de tratamiento primario.

Fuentes Freaticas: una acumulacion de agua subterrdnea que se encuentra a
una profundidad relativamente pequefia bajo el nivel del suelo.

Galpones: Se denomina galpdn o granero a una construccion relativamente
grande que suele destinarse al depdsito de mercancias, maquinaria, animales etc.

Inoculante: Un inoculante es un concentrado de bacterias especificas.

Lixiviados: Lixiviado se usa en casi todas las ciencias ambientales, siendo su uso
mas general el que corresponde al lixiviado de los depdsitos controlados, por lo
gue generalmente se asocia el término lixiviado a los liquidos que se gestionan en
los depdsitos controlados de residuos.

Mesofila: Bacteria que descompone la materia organica a temperaturas que
oscilan entre 30 y 40 C. El agua es utilizada como medio de eliminacion de
excretas y otros desechos

Mortalidad Es un indice creado para reflejar la cantidad de defunciones o muertes
dentro de una poblacion en un periodo de tiempo determinado.

Nauseabundos olor que causa o produce nauseas y es propenso al vomito.
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Newcastle: Es una enfermedad zoonotica de aves causante de un alto grado de
mortalidad. Este virus es capaz de afectar el tracto respiratorio, digestivo y sistema
nervioso.

Patdégeno: Es aquel elemento o medio capaz de producir algun tipo de
enfermedad o dafio en el cuerpo de animales o vegetales.

Proliferacion: Multiplicarse con abundancia o reproducirse en formas similares.

Saturacion Consiste en incrementar la cantidad de soluto en una solucién hasta
que ya no sea posible aumentar la concentracion de ésta.

Termofila Son bacterias que se desarrollan a gusto soportando temperaturas
superiores a 45°C e incluso sobreviven y se multiplican a mas de 100°

4.5 MARCO GEOGRAFICO

Se halla ubicado en la Vereda Rio Frio del Municipio de Floridablanca Santander,
esta vereda esté localizada al suroriente del municipio sobre la parte alta del valle
del Rio Frio, a 900 msnm, una topografia semi-plana, climas calido, templado con
una temperatura que oscilacion entre los 20° y los 28° aproximadamente. Por
consiguiente esta region del municipio presenta una riqgueza en su diversidad
bioldgica. El nivel pluviométrico es de 1.800 m.m. promedio anual.

Ubicacién geogréfica del municipio: Densidad de poblacion: Baja

Tamarno: Viviendas aisladas

Paisaje: Relacion directa del hombre con el medio natural

Parcelaciones: areas pequefas del terreno fincas de grandes extensiones
Actividad econémica predominante: Primarias (tareas agricolas y avicultura)
Infraestructura de servicios: Solo servicios basicos, luz, agua El resto corre por

cuenta de los propios habitantes. Vias secundarias en mal estado no hay servicio
de transporte publico
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Ubicaciéon de la zona donde se realizara la investigacion, vereda Rio Frio finca el
mirador del municipio de Floridablanca Santander a 7 kilometros del casco
urbano.

Figura 7. Zona del valle de Rio Frio del municipio de Floridablanca, donde se
realizara el proceso de estandarizacion, (granja y la caseta de compostaje).

Mirador Il caseta i \ < ooe
de compost < - : - - "
. o~
/
v . g ~

Fuente: google map

4.5.1 Zona de Expansion Valle de Rio Frio. El perfil rural tradicional ya esta
intervenido por la expansion urbana, con construcciones de empresas que hacen
parte de la zona franca de Santander y el parque industrial del area metropolitana,
se encuentra ubicado en el valle de la quebrada Aranzoque el frigorifico Rio Frio,
la zona franca y el parque industrial.

4.5.2 Explotacion Agricola. El area de influencia se caracteriza por escasas
explotaciones agricolas dedicadas a frutales y pan coger. Esta produccién
pertenece en su mayoria a los duefios de las fincas donde las familias son
vivientes en las fincas que no son de su propiedad.

4.5.3 Explotacion Avicola. En la zona predominan las granjas avicolas con las
lineas de sacrificio de pollos de engorde y produccién de huevo, cuyos
propietarios no viven en las unidades productivas, pero contratan personal bajo un
modelo de produccion, se introducen estrictos controles de bioseguridad. Este
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renglon es el que produce mayor oferta de empleo en la regién, la vinculacion
salarial es por nomina, y jornales.

4.5.4 Explotacion Pecuaria. La del ganado vacuno es un renglon muy pequefio,
dedicado a la ceba, de razas como Cebu, Pardo Suizo y criollo y ofrece algunos
empleos y jornales.

4.6 MARCO LEGAL (NORMATIVIDAD)

Resoluciones
Normas
Decretos

4.6.1. Resoluciones

e Resolucion 1051 del 30 de Agosto del 2013, indica que, por la cual se
reglamenta el tratamiento de los residuos soélidos organicos (excretas,
mortalidad) de produccién animal en el area de jurisdiccion de la CMB. Uso De
La Gallinaza Y Pollinaza Para La Fabricacion De Fertilizantes Organicos Y
Acondicionadores De Suelos En El Territorio Nacional.

e Resolucion 001183, marzo de 2010 Por medio de la cual se establecen las
condiciones de Bioseguridad que deben cumplir las granjas avicolas
comerciales en el pais para su certificacion. se estipula que un programa de
bioseguridad debe tener en cuenta los siguientes aspectos: la ubicaciéon de la
explotacion avicola; el disefio de las infraestructuras (galpones, bodegas,
silos); la instalacion de cercas perimetrales que delimitan las unidades
productivas; control de entrada de vehiculos y su desinfeccion, cuarto de
vestido (vestier) y duchas para el ingreso del personal y el control de entrada
de visitantes; plan de vacunacion; control de roedores y vectores; saneamiento
de pollinazas y gallinazas antes de ser retiradas de las unidades productivas;
manejo adecuado de residuos especialmente de mortalidades y excretas, entre
otros.

e Resolucion ICA 00150 del 21 enero de 2003, adopta el reglamento técnico de
fertilizantes y acondicionadores de suelo para Colombia.

Articulo 1°. Es objeto del presente Reglamento Técnico:
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a) Orientar la comercializacion y el uso y manejo adecuados y racionales de los
fertilizantes y acondicionadores de suelos, tanto para prevenir y minimizar dafios a
la salud, a la sanidad agropecuaria y al ambiente bajo las condiciones autorizadas,
como para facilitar el comercio internacional;

b) Establecer requisitos y procedimientos armonizados con las reglamentaciones
internacionales vigentes, tanto para el registro como para el control legal y técnico
de fertilizantes y acondicionadores de suelos; especialmente en lo relacionado con
terminologia, clasificacion, composicion garantizada, etiqguetado, tolerancias,
contenidos minimos permisibles y parametros para verificacion de la conformidad.

Capitulo 11l “Del registro de empresas fabricantes, formuladoras y envasadoras o
empacadoras” y “Obligaciones de las empresas fabricantes, formuladoras,
envasadoras y empacadoras’.

Capitulo VIII Del registro de venta; Expedicion del registro de venta; Obligaciones
de los titulares de registros de venta.

e Resolucion ICA 01937 de 22 de julio 2003, Por la cual se establecen medidas
sanitarias para la prevencion y el control de la enfermedad de Newcastle en el
territorio nacional.

Articulo Sexto. La mortalidad generada como consecuencia de problemas
sanitarios debe ser eliminada siguiendo las normas medioambientales vigentes.

Articulo séptimo. Queda prohibida la movilizacion o comercializacion de Mortalidad
generada en el ciclo productivo, salvo autorizacion expedida por el ICA:

Articulo octavo. Queda prohibida la movilizacion o comercializacion de cama,
gallinaza, pollinaza y empaques de alimento materia prima, sin previo tratamiento
0 proceso que minimice el riesgo sanitario o evite la transmision de agentes
patdgenos.

Para su uso en la agricultura la gallinaza o pollinaza, debera someterse a
procesos de estabilizacibn agrondmica tales como: compostaje, fermentacion,
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tratamiento térmico o cualquier otro método, Dicho proceso podra ser realizado al
interior de las granjas avicolas o fuera de ellas.

¢ Resolucién 001183 de 25 Marzo de 2010 por el medio de la cual se establecen
condiciones de bioseguridad que deben cumplir las granjas avicolas
comerciales en el pais para su certificacion.

En el anexo 2 en el cuadro lista de chequeo, numeral 1,4 en el punto de control
dice: la granja cuenta con procedimientos operativos estandarizados vy
documentados a cerca de la disposicion de la mortalidad; en el criterio de
cumplimiento e informacion documental dice: La granja cuenta con procedimientos
operativos estandarizados y mortalidad, los cuales pueden incluir: compostaje,
ensilaje, cooker, homo, fosa séptica o enterramiento cumpliendo con legislacién
documentados acerca de la disposicion de la mortalidad ambiental vigente. Tenga
presente que mortalidad no puede salir de la granja sin autorizacion del ICA en
casos donde exceda la Mayor capacidad de disposicion en la granja

Estipula también que un programa de bioseguridad debe tener en cuenta los
siguientes aspectos: la ubicacion de la explotacion avicola; el disefio de las
infraestructuras (galpones, bodegas, silos); la instalacion de cercas perimetrales
que delimitan las unidades productivas; control de entrada de vehiculos y su
desinfeccién, cuarto de vestido (vestier) y duchas para el ingreso del personal y el
control de entrada de visitantes; plan de vacunacion; control de roedores y
vectores; saneamiento de pollinazas y gallinazas antes de ser retiradas de las
unidades productivas; manejo adecuado de residuos especialmente de
mortalidades y excretas, entre otros.

Segun la guia ambiental para el subsector avicola (Min ambiente, 2013) indica: Se
debe contar con un area minima para el manejo de una mortalidad del 5% de la
capacidad de encasetamiento.

Ofrecer Capacitacion y entrenamiento en la aplicacion de buenas practicas
avicolas orientadas al adecuado manejo de los residuos.

55



Y dar Saneamiento y estabilizacién de los residuos sélidos organicos.*

e Resolucion N° 000957 del 02 de abril de 2008. Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA). Por la cual se norman las medidas de Bioseguridad en las
Granjas Avicolas comerciales y granjas avicolas de autoconsumo en el
Territorio Nacional.

Articulos 4 y 5: Toda granja avicola comercial o de autoconsumo ya establecida o
nueva, debe cumplir con las siguientes medidas de bioseguridad para obtener la
certificacion sanitaria ICA de granja biosegura:

Procedimiento de limpieza y desinfeccion de instalaciones, equipos y utensilios
documentado, implementado y con registros.

Tratamiento térmico de la gallinaza y pollinaza documentado, implementado y con
registros

La movilizacion de la gallinaza o pollinaza tratada debe ser empacada en bolsas o
sacos debidamente cerrados

Articulo 6: Prohibiciones.

Se prohibe el transporte y/o comercializacion de aves muertas.

Se prohibe la alimentacion de cerdos, perros, aves de rapifia, peces y animales de
zoo-criaderos o cualquier otra especie animal con aves muertas.

' AGUILERA DIAZ, Maria. Determinantes del desarrollo en la avicultura en Colombia: Instituciones,
Organizaciones y tecnologia. Nim. 214, diciembre 2014. [en linea] [citado 21 de diciembre de 2015*
Disponible en: http://www.banrep.gov.co/sites/default/files/publicaciones/archivos/dtser_214.pdf
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4.6.2 Normas técnicas colombianas (NTC)

e NTC 5167 editada 2004—-06-15 “productos para la industria agricola Productos
organicos usados como abonos o fertilizantes y Enmiendas de suelo”

El objetivo de esta norma es con el fin de establecer los requisitos que deben
cumplir y los ensayos a los cuales deben ser sometidos los productos organicos
usados como abonos o fertilizantes y como enmiendas de suelo.

Entre las condiciones y requisitos en el numeral

3.1.2 Todo producto cuyo origen sea materia organica fresca debe ser sometido a
procesos de transformacion que aseguren su estabilizacion agrondmica tales
como: compostaje o fermentacion.

3.1.3 Debera declararse el origen (clase y procedencia) de las materias primas y
los procesos de transformacion empleados.

Entre los requisitos esta en el numeral:

3.2.1 Los productos organicos empleados como fertilizantes o abonos y
enmiendas del suelo, deben cumplir con los requisitos establecidos en la Tabla 9.

Tabla 8. Requisitos establecidos para abonos y enmiendas segun la NTC
5167

Fertilizantes o abonos organicos, organico minerales y enmiendas organicas

Fertilizantes o abonos organicos.

- Indicaciones Parametros a caracterizar Pardmetros a
e 9 relacionadas con la garantizar (en base
S5 3 obtencién y himeda)
=0 g |los componentes
2] = . .
&< g | principales
O
1 2 3 4
o o | Producto sdlido * Pérdidas por volatilizacion % Contenido de
58 d obtenido a partir de la | * Contenido de cenizas maximo 60% carbono orgéanico
22 estabilizacion de * Contenido de humedad: oxidable total (%C)
© | residuos de animales, | - Para materiales de origen animal, Humedad maxima
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Fertilizantes o abonos organicos, organico minerales y enmiendas organicas

Fertilizantes o0 abonos organicos.

vegetales o residuos
sélidos urbanos
(separados en la
fuente) o mezcla de
los

anteriores, que
contiene porcentajes
minimos de materia
organica expresada
como carbono
organico oxidable total
y los pardmetros que
se indican.

maximo 20%

- Para materiales de origen vegetal,
maximo 35%

- Para mezclas, el contenido de
humedad estara dado por el origen del
material

predominante.

* Contenido de carbono organico
oxidable total minimo 15%.

* N1P205 Y K20 totales (declararlos
si cada uno es mayor de 1%)

* Relacion C/N

* Capacidad de intercambio catiénico,
minimo 30 cmol(+) Kg (meqg/1009g)

* Capacidad de retencion de
humedad, minimo su propio peso.

* pH mayor de 4 y menor de 9

* Densidad maximo 0,6 g/cm3

* Limites maximos en mg/Kg (ppm)) de
los metales pesados expresados a
continuacion.

Arsénico (As) 41

Cadmio (Cd) 39

Cromo (Cr) 1 200

Mercurio (Hg) 17

Niquel (Ni) 420

Plomo (Pb) 300

* Se indicara la materia prima de la
cual procede el producto.

(%)

Contenido de
Cenizas (%)
Capacidad de
intercambio catidnico
(cmol(+)Kg-1)
(meqg/100g)
Capacidad de
Retencion de
Humedad (%) pH
Contenido de
Nitrogeno Total (%N)
Densidad (g/cm3)

* La suma de estos parametros debe ser 100

Fuente: NTC 5167 de 2004

e Norma Técnica Colombiana 1927, la cual se refiere a las definiciones y
clasificacion de los fertilizantes y acondicionadores del suelo.

4.6.3 Decretos. Decreto 948 de 1995. Ministerio del Medio Ambiente.

Por el cual se reglamentan, parcialmente, la Ley 23 de 1973, los articulos 33, 73,
74, 75y 76 del Decreto - Ley 2811 de 1974, los articulos 41, 42, 43, 44, 45, 48 y 49
de la Ley 9de 1979; y la Ley 99 de 1993, en relacion con la prevencion y control de
la contaminacién atmosférica y la proteccion de la calidad del aire.

Articulo 73: Casos que requieren permiso de emisiébn atmosférica. Requerira
permiso previo de emision atmosférica la realizacion de alguna de las siguientes
actividades, obras o servicios, publicos o privados:
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Incineracion de residuos sélidos, liquidos y gaseosos, Actividades generadoras de
olores ofensivos.

Las demas que el Ministerio del Medio Ambiente establezca, con base en estudios
técnicos que indiquen la necesidad de controlar otras emisiones.

PARAGRAFO PRIMERO: En los casos previstos en los literales anteriores de este
articulo, el Ministerio del Medio Ambiente establecera los factores a partir de los
cuales se requerird permiso previo de emision atmosférica, teniendo en cuenta
criterios tales como el riesgo para la salud humana y el riesgo ambiental inherente,
la ubicacion, la vulnerabilidad del area afectada, el valor del proyecto obra o
actividad, el consumo de los recursos naturales y de energia y el tipo y
peligrosidad de residuos generados, segun sea el caso.

4.6.4 Reglamentos. Reglamento para la produccién primaria, procesamiento,
empacado, etiquetado, almacenamiento, certificacion, importacion,
comercializacién de Productos Agropecuarios Ecolégicos®

CAPITULO Il DEFINICIONES

Acondicionador organico natural de suelos: Producto de origen vegetal o animal, o
vegetal y animal, estandarizado (estabilizado) y manejado de manera
ambientalmente limpia que se aplica al suelo principalmente para mejorar sus
propiedades fisicas y biol6gicas. Compostaje: Proceso de biooxidacién aerobia de
materiales organicos que conduce a una etapa de maduracion minima
(estabilizacién), se convierte en un recurso organico estable y seguro para ser
utilizado en la agricultura.
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5. DISENO METODOLOGICO.

5.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La presente investigacion se ha llevado a cabo en la vereda Rio Frio, localizada a
7 km, del caso municipal de Floridablanca Santander; donde se desarrolla una
explotacion avicola perteneciente a una empresa de la region, dedicada a la
produccion de pollo de engorde comercial en el pais, con una produccion de
90.000 aves cada 60 dias, distribuidos en 6 galpones, en un area de 7.000 m?
con una densidad de 12.8 pollos por m?, lo cual genera una mortalidad del 4 al 5%
por lote.

Para la estandarizacion del proceso de compostaje se tomo la mortalidad de pollos
de engorde provenientes de 2 galpones, cuya produccion es de 40.000 aves cada
60 dias, con una mortalidad del 4%, para un total de 1600 aves por lote y de 9000
aves/afo.

Se eligié un unico lugar, para brindar condiciones demogréaficas y meteoroldgicas
iguales para realizar el estudio. Se aplicaron tres tratamientos con diferentes
porcentajes de materias primas y dos materiales diferentes de sustrato para tapar
las aves (Pollinaza y cisco de café verde), no se usé agua ya que las aves
contienen un 60% de agua.

Con el fin de dar inicio al desarrollo de las actividades, para el proyecto. Se dio
inicio a la puesta en marcha de la investigacion en campo; “estandarizacion del
proceso de compostaje de las mortalidades de pollo de engorde en la granja
mirador 111", las actividades fueron aprobadas por el supervisor actual de la granja.

La puesta en marcha de esta investigacion se realizé en la primera semana de
mayo del afio 2015, con la propuesta y planteamiento de los objetivos seguido por
la seleccién de la granja, presentacion del anteproyecto al comité evaluador.

La propuesta fue, realizar en tres mezclas con diferentes porcentajes de las
materias primas de la siguiente manera, separadas por tratamientos para ser
comparadas entre dos mezclas tratamiento 1 y tratamiento 2 con respecto al
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tratamiento 3 que es convencional o testigo, es decir, que se ha venido realizando
en las granjas normalmente.

En la tabla 9, se muestran los tratamientos y los porcentajes de materias primas
que contiene cada tratamiento junto con las repeticiones.

Tabla 9. Proporciones de las materias primas.

TRATAMIENTOS | T1 T2 T3
Mortalidad (%) 30 30 50
Pollinaza (%) 30 70 50

ciscodecafé (%) |40 | e

Total (%) 100 100 100

La disposicion de las mortalidades de la granja, es una actividad que va de la
mano al proceso de la produccion avicola, se debe recolectar entre las
primeras 24 a 48 horas de ocurrida la muerte, con métodos que impidan la
diseminacién de microorganismos patdgenos para las aves vivas, también
evitando la proliferacién de fauna nociva. El método de compostaje se considera
gque es una forma segura, econdmica y ambientalmente aceptable para la
disposicion de las mortalidades en las granjas.

El compostaje, elimina larvas e insectos microbios patdgenos que producen
enfermedades en las aves como: (E. coli, Gumboro, Newcastle, influenza);
también se evita la proliferacion de vectores como: (moscas, roedores, aves de
rapifia, perros, etcétera).

Las variables a monitorear en este estudio son: temperatura, PH, humedad,
relacion C/N, se recomienda segun la literatura, una proporcion C/N de 30:1.
Puesto que los cadaveres tienen una proporcion C/N de 5:1, es necesario
adicionar materiales con mayor proporcion de carbono, por ejemplo, la pollinaza
(tiene una relacion C/N de 7-25:1), el cisco de café verde C/N
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Figura 8. Metodologia del proceso de investigacion
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También se hace el disefio de las unidades en las que se realizaron las mini
composteras o unidades estas tienen una medida de 1m?®ver figura 7

Figura 9. Disefio de las unidades de compostaje

CAION N° & CAJON N*35 & CAJON N* 4 *
7R3 TZR1 TIR3
T3R1 [ T2R3
T1R1 | T2R2 T1R2 | T3R2
CAION 1 CAJON N2 CAJON N3

Cada tratamiento debe llevar una réplica, ejemplo; tratamiento 1replica 1, y replica
2 y 3, buscando minimizar el margen de error; cada tratamiento estara constituido
por 2 repeticiones cada una idéntica al tratamiento, cada unidad esta sefalizada
como:

T1R1---T1R2---T1R3
T2R1---T2R2---T2R3
T3R1---T3R2---T3R3
T: TRATAMIENTO R: REPETICION.

El tiempo de compost, los volteos sera una constante en todos los tratamientos.

La relacion carbono nitrégeno si varia en los tratamientos y las proporciones de las
materias primas.

Las variables medibles a nuestro alcance son temperatura, interna de las pilas,
temperatura ambiente; se estan tomando datos escritos y fotograficos del proceso,
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los analisis que se realizaran por medio de laboratorio son CE, PH, humedad,
contenido de materia organica, relacién C/N.

Los cajones estan sellados y marcados con su respectivo tratamiento y repeticion.

5.1.1 Materias Primas Usadas. Pollinaza, mezcla del estiércol de pollo de
engorde y tamo de arroz, este mejora la estructura fisica del compostaje,
facilitando la aireacion, absorcion de humedad. También favorece el crecimiento
de la actividad macro y microbiolégica del compost, la cascarilla de arroz es una
fuente rica en silice (ofrece resistencia a las plantas de ataques de plagas
insectos y enfermedades); La pollinaza debe estar suelta y seca, sin carchas
grandes. La pollinaza es la principal fuente de Nitrdgeno en la elaboracion de
abonos organicos mejora las caracteristicas de la fertilidad del suelo.

Mortalidades de pollo de engorde: contiene calcio, altos contenidos de carbono.

cisco de café verde: este material se usa como material carbonado para regular el
balance en relacion C/N en el tratamiento 1, y contiene segun analisis realizados
una relacion C/N de 45,6%.

5.1.2 Descripcién de los tratamientos

Tratamiento 1

Equivale a: 30 % de mortalidad, 30 % de pollinaza y 40 % de cisco seco de trilla
de café verde.

Se espera conseguir un proceso equilibrado con respecto a la relacion carbono
nitrogeno, debido a que el cisco de café nos aporta mas carbono, se estimé
colocar mas carbono ya que los sistemas de compostaje requieren de una
balanceada relacion C/N, se busca fortalecer el proceso de compostaje y mitigar el
olor caracteristico de las materias primas.
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En el tabla 10 Podemos observar los porcentajes de materia prima usados en el
tratamiento y la relacion C/N que corresponde segun lo que aporta cada material
usado.

Tabla 10. Proporciones de larelacion C/N para T1.

MATERIAS CARBONO | NITROGENO | CARBONO | NITROGENO
PRIMAS MATERIAS % % KG KG RELACION
PRIMAS % C/IN

MORTALIDAD | 30 45 7,5 13,5 2,25 6
POLLINAZA |30 35 3,2 10,5 0,96 10,94
CISCO DE | 40 24,21 0,53 9,684 0,212 45,68
CAFE VERDE
TOTALES 100 33,684 3,422 9,84

Tratamiento 2:

Corresponde a: 30 % de mortalidad y 70% de pollinaza.

Se hace esta propuesta y con este tratamiento queremos ver la efectividad que
puede aportar un volumen mayor de pollinaza al proceso, con respecto al
tratamiento convencional o testigo, este tratamiento se hace solo con las materias
primas que aporta la explotacion avicola sin necesidad de comprar ninguna
materia prima como en el tratamiento 1.

En el tabla 11 Podemos observar los porcentajes de materia prima usados en el
tratamiento y la relacion C/N que corresponde segun lo que aporta cada material
usado.

Tabla 11. Proporciones de larelacion C/N para T2.

MATERIAS CARBONO | NITROGENO | CARBONO | NITROGENO
PRIMAS MATERIAS % % KG KG RELACION
PRIMAS % CIN
MORTALIDAD | 30 45 7,5 13,5 2,25 6,00
POLLINAZA |70 35 3,2 24,5 2,24 10,94
TOTALES 100 38 4,49 8,46
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Tratamiento 3:

Contiene: 50 % de mortalidad y 50 % pollinaza.

Este tratamiento se estima que es el convencional, el que normalmente se realiza
en las granjas, no hay un dato o fuente que nos indique que esas son las
proporciones, pero se hicieron unas visita de campo para determinar cuales eran
las proporciones usadas por las personas que realizan esa labor diaria y esta ha
sido la proporcidon que mas se acerca a la que han confirmado los galponero, es
con la que haremos el comparativo como tratamiento testigo.

En el tabla 12 Podemos observar los porcentajes de materia prima usados en el
tratamiento y la relacion C/N que corresponde segun lo que aporta cada material
usado.

Tabla 12. Proporciones de larelacion C/N para T3.

MATERIAS CARBONO | NITROGENO | CARBONO [ NITROGENO
PRIMAS MATERIAS % % KG KG RELACION
PRIMAS % C/N
MORTALIDAD | 50 45 7,5 22,5 3,75 6
POLLINAZA |50 35 3,2 17,5 1,6 10,94
TOTALES 100 40 5,35 7,48

5.2 PROCEDIMIENTO.

Se inicié este proceso con la eleccion de la granja y aprobacién del supervisor
encargado, se acondiciona la estructura de acuerdo a lo que se requiere para la
puesta en marchas del proceso de compostaje, fueron disponibles tres (3) cajones
de la caseta de compost, los cajones 4, 5y 6; estos cajones fueron divididos en
tres mini-cajones de 1m?® cada cajoncito ver figura 9
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Figura 10. Cajon completo para dividir en tres mini cajones.

Se adquieren los materiales y utensilios para la instalacion y adecuaciones de los
cajones como tablas, maderas, tubos, puntillas, cabuya, martillo, alicates, cinta
medidora, cortafrios, segueta, serrucho; (se dio inicio a las adecuaciones de los
cajones; ya armadas y marcadas las unidades se inicia el proceso de llenado.

Se recolectan las aves en el galpdn y se trasladan en carretilla a la caseta de
compostaje, ver figuras 10y 11.
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Al iniciar el procedimiento de compostaje, todas las materias primas son pesadas
y se tomaron los datos de los resultados, ver figura 12 se coloca una capa de
pollinaza suelta en el suelo equivalente al porcentaje(%) de cada tratamiento y
sobre esta capa se deposita uniformemente €l % de mortalidad de aves buscando
dejar unos 10 cm de intervalo entre la pared y 5 cm entre las aves, luego se tapa
con % de viruta de café o Pollinaza segun corresponda, estas mismas cantidades
se usaron para hacer las siguientes capas hasta llenar cada tratamiento, en total
de las materias primas en proceso fueron 500 kilos por unidad.

Figura 13. Pesaje de las materias primas y toma de datos

Después se acomodan las aves sobre la capa inicial, las pechugas deben quedar
hacia arriba, las aves se deben colocar respetando los espacios entre paredes y
aves, ver figura 13. A medida que se va llenando la unidad de compostaje se
colocaron tubos de PVC de 3” con orificios aleatoriamente con el fin de dar
aireacion en el centro de la pila durante el proceso de descomposicion de la
materia prima.

Figura 14. Llenado y tubo de aireacion

i
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Cuando ya el cajon este lleno, se coloca la capa final que esta debe tener un
grosor de 30 cm para asegurar que las aves queden muy bien tapadas, ver figura
14, cada tratamiento esta marcado segun tratamiento y repeticion.

Figura 15. Llenado total de los cajones
™ A

T " f Sy

5.2.1 recoleccién de datos. Para la toma de los datos de campo se necesitaron
los siguientes utensilios: termdémetro de punzén de 50 cm de largo, termémetro
para temperatura ambiente, gramera, bascula reloj, cinta métrica, medidor de PH.

De los datos recolectados se lleva registro fisico fotografico y digital.

Cada tres dias se toman la temperatura ambiente y temperatura interna de las
pilas o unidades de compostaje.

Los datos térmicos se toman de la siguiente manera: se usa un termometro de
punzén que este debe ser minimo de 50 cm de largo, se coloca dentro de la pila 'y
se espera hasta que la aguja suba y se estabilice, y se toma el dato marcado, ver
figura 15.
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Figura 16. Toma de temperaturas
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Los datos de temperaturas se toman tres dias después de sellado el cajén, y asi
cada tercer dia hasta terminar el proceso; las temperaturas que se alcanzaron,
son: entre 45 °C hasta 65 °C; la temperatura ambiente se toma todos los dias al
finalizar del dia, los datos a tomar son temperatura actual, maxima y minima, y se
calibra de nuevo el termometro para la siguiente toma, ver figural6.

Figura 17. Toma de temperatura ambiente

Toma de PH, al inicio del proceso se llevaron unas muestras que fueron sacadas
para caracterizar las materias primas en proceso inicial, segun el “manual para la

elaboracion de compost bases conceptuales y procedimientos” el pH cercano al
neutro (pH 6,5-7,5, ligeramente &cido o ligeramente alcalino, asegura el
desarrollo favorable de la gran mayoria de los grupos fisioldgicos, el pH inferior
a 5,5 (4cidos) inhiben el crecimiento de la gran mayoria de los grupos
fisiolégicos, PH > 8 (alcalinos) son agentes inhibidores del crecimiento,
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haciendo precipitar nutrientes esenciales del medio, de forma que no son
asequibles para los microorganismos *°.

La toma de datos de PH se esta hizo de la siguiente manera: después de sellado
el cajon, al dia 6, por medio de laboratorio después al dia 36 fueron tomadas las
muestras en campo: las proporciones para tomar estas muestras son 1 a 1 se
toman 50 gramos de cada tratamiento debidamente pesada, se mide en una taza
de medidas 50 ml de agua de botella, se hace la mezcla, se deja reposar por 2
horas, y después se procede a tomar los datos de cada tratamiento con el
peachimetro, ver figura 17 las siguientes dos lecturas fueron tomadas en
laboratorio.

Figura 18. Proceso de toma de PH

Al dia 6 de sellado los cajones, se tomaron muestras para llevar a analizar en el
laboratorio, con estos analisis iniciales se busca, determinar parAmetros como
(PH, humedad, nitr6geno total, relacion C/N, carbono organico oxidable, materia
organica)

5.2.2 Volteos. Se hicieron los volteos a los 90 dias de proceso, tiempo en el cual
la temperatura ya habia descendido por debajo de 40, los volteos se hacen
manual, es decir, se desarma la unidad de compostaje quedando el perfil del
material.

6 SZTERN, Daniel y. PRAVIA Miguel A. Manual para la Elaboracion de Compost Bases Conceptuales y
Procedimientos[en linea] [citado 15 de diciembre de 2015] Disponible en:
http://www.bvsops.org.uy/pdf/compost.pdf
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En el perfil podemos notar la diferencia de cada tratamiento en T1y T2, no se
nota a simple vista la presencia de carcasa, exceso de humedad, tampoco hay
mal olor, en el T3 hay presencia de aves momificadas, también la humedad es
mayor en comparacion a los tratamientos 1y 2; ver figura 18.

En el perfil podemos ver que el T1 presenta una apariencia adecuada de un
compostaje que no paso las temperaturas por encima de lo permitido y por esta
razon no se observan partes quemadas, el colocar cisco de café ha disminuido
notoriamente el olor, mas sin embargo el producto estd mas seco en comparacion
con los otros dos; en el T2, vemos un compost donde las aves se desintegraron,
el % de carcasa es de 8 %, y en el T3 3 hay presencia de carcasa a simple vista.

Figura 19. Perfil de la unidad de compos_t_aj‘e_z al volteo

\TRs i

En cada unidad se realizaron los volteos por tratamiento, respetando la
composicién de cada uno, las temperaturas estaban por debajo de 45 °C, los
volteos se hacen con el fin de oxigenar el producto, el volteo permite mezclar el
material y dar paso a nuevas colonias de microorganismos descomponedores y
llevar el producto a proceso de maduracién como lo podemos ver en la figura 19.
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Figura 20. Pilas de volteos

Después de los volteos se tamiza el producto sacando la carcasa aparte, se pasa
por un molino de martillos y se integra al producto se empaca y se pesa.

Figura 21. Acondicionamiento del producto final

Figura 22. Empag pesaje del producto final

(R N

Al finalizar el proceso se tomaron las muestras para enviar al laboratorio, 250
gramos por tratamiento.
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Figura 23. Toma de muestras para analisis finales en laboratorio

5.3 ANALISIS DE LA INFORMACION

PARAMETROS DE SEGUIMIENTO

El andlisis de la informacién recolectada de las variables a analizar son:

Temperatura interna de las pilas en el tiempo de compostaje, temperatura
después del volteo, temperatura ambiente, PH, CE, humedad, relacién carbono
nitrégeno.

5.3.1 Registro de temperatura interna de la pila de compost. Las temperaturas
fueron tomadas al dia tres de sellado los cajones, tomando datos cada tres dias
hasta llegar el dia 90 de compostaje, hasta que la temperatura llegé por debajo de
45 °C. en algunos tratamientos las temperaturas alcanzaron a llegar a 65°C,
considerando que no se uso agua en el proceso solo con el contenido de
humedad de las materias primas, en la tabla 13 y grafico 5 podemos ver los
valores alcanzados de las en temperatura por cada tratamiento.

La temperatura es una variable clave en el proceso de compostaje, una
temperatura por encima de 55 °C durante mas de 8 dias, garantiza la
estabilizacion y esterilizacion de los materiales; en la grafica 5 Podemos ver la
evolucion de la temperatura, a partir de la primera semana mas exactamente el
dia 6 mostrando lecturas por encima de 55°C en los T2 y T3, a diferencia del T1
gue tenia un contenido mas alto de material carbonado de origen vegetal seco, lo
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gue ha ocasionado que el contenido de la pila haya quedado con menos humedad
y por esto no se ha llegd a los niveles méximos requeridos de temperatura
guedandose un punto por debajo del punto minimo requerido.

Grafica 5. Temperatura interna de las pilas de compostaje.

TEMPERATURA DE LAS PILAS DE
COMPOST EN FECHAS CLAVES
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Tabla 13. Datos de las temperaturas en el ciclo de compostaje
DIA FECHA T1 T2 T3

6| 23/08/2015 54,00 58,00 59,33
36| 23/09/2015 44,33 45,67 47,33
66| 23/10/2015 43,33 43,00 45,00
90| 16/11/2015 38,67 40,00 44,10

5.3.2. Registro de temperatura volteos. Al dia 90, cuando la temperatura ha
descendido por debajo de 42 °C, se inicia el proceso de volteos, estos volteos se
hacen sacando el material de los cajones y acondicionando en montones el
producto, no se colocaron tubos, esperamos al dia tres para tomar datos térmicos
y estos habian subido por encima de 42°C como podemos ver en la tabla 14 y
grafica 6; el tiempo en volteos fue de 25 dias dado por terminado el proceso al no
ascender los valores térmicos por encima de 45°C.

La siguiente etapa ha sido, tamizar moler la carcasa e incorporarla al producto
empacar y pesar para sacar el rendimiento del proceso y sacar las muestras de
producto final que fueron llevadas a laboratorio para determinar algunos
pardmetros basicos fisicoquimicos.
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Tabla 14. Temperatura después del volteo

TEMPERATURAS DE PILAS EN VOLTEO
DIA FECHA T1 T2 T3
5| 21/11/2015 40 42,00 42,67
10|  26/11/2015 37 39,00 41,67
15|  01/12/2015 36 36,67 38,67
5|  10/12/2015 36 36,67 38,67

Grafica 6. Datos de temperatura en los volteos

TEMPERATURAS VOLTEO
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5.3.3 Registro de temperatura ambiente. La relacion de la temperatura
ambiente es un factor importante en el proceso de compostaje, a mayor
temperatura ambiente, mayor actividad microbiolégica en las camas de compost,
esto ha favorecido el sistema de compostaje acelerando el proceso en tiempo.
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Grafica 7. Temperatura ambiente
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Tabla 15. Porcentaje temperatura ambiente
TEMPERATURA | TEMPERATURA | TEMPERATURA
DIA FECHA ACTUAL MAXIMA MINIMA
623/08/2015 26 32 20
36| 23/09/2015 32 37 23
66 | 23/10/2015 24 32 22
90|16/11/2015 24 34 23

5.3.4 comportamiento de La humedad. La humedad se determiné por medio de
laboratorio, al inicio del proceso y al final, esta, al entrar el producto mostro en el
tratamiento T1 una humedad por encima de 14% en el tratamiento T2 alcanzo un
22% y en el tratamiento T3 por encima de 26%. En el proceso no se usoé
humedad adicional al de las materias primas; en el proceso de compostaje baja
notoriamente a medida que va pasando el tiempo, la humedad es un parametro
fundamental que nos aporta un medio favorable para las necesidades fisiologicas
de los microorganismos dentro de la pila, la humedad para el material final se
encontro baja; esto comportamiento de la humedad en proceso de compostaje nos
permite estabilidad en las materias primas por tener porcentajes altos de proteina,
y desarrollar un proceso libre de lixiviados y olores ofensivos.

El contenido de humedad en el proceso tiende a disminuir dependiendo de los
materiales compostados, el clima y la aireaciéon que haya dentro de las pilas de
compostaje.
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Siendo el T1 y T2 los méas secos con respecto al T3 como lo podemos ver en la
grafica 8, se destacan las siguientes perdidas de humedad, T1 perdi6 el 7.1% de
humedad, T2 el 142% y T3 el 18,3 %, también sobresale que todos los
tratamientos tuvieron una humedad muy cercana en un rango que estuvo entre
7,2% y 8 % al final del proceso si lo comparamos con el rango inicial que estuvo
entre 14.3% vy 26.3 % siendo 12% la diferencia entre estos y el obtenido al final
solo fue del 0,8%.

Grafica 8. Humedad
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Tabla 16. Humedad

TENDENCIA DE LA HUMEDAD A TRAVES DEL
TIEMPO
DIA FECHA|T1 T2 T3
6 23/08/2015 14,30| 22,00| 26,30
115 10/12/2015 7,20 7,80 8,00

5.3.5 Comportamiento de la relacién carbono nitrégeno. En cuanto a la
relacion carbono nitrégeno se determind en laboratorio al inicio del proceso y
comparado al final del proceso, se observa una similitud en la evolucion de la
relacion C/N entre los T1 y T2, en el T3 siempre fue la mas alta entre los
tratamientos ver grafica 9

La relacion C/N aumento durante el proceso de compostaje, para los
tratamientos T1 y T2 y fue estable para T3, el comportamiento mostrado en T1 y
T2 indican una transformacién y estabilizacion del material compostado mientras
que T3 no mostro cambios considerables, esto se corrobora mas adelante al
cuantificar el porcentaje de carcasa en el producto final.
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Grafica 9. Relacion C/N
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Tabla 17. Relacion C7N
RELACION CARBONO NITROGENO (C/N)
DIA FECHA|T1 T2 T3
6 23/08/2015 11,6 11,7 15,8
115 10/12/2015 16,09| 16,40| 15,50

5.3.6. Comportamiento de la conductividad eléctrica. El comportamiento de la
conductividad eléctrica dentro del proceso en
presentan en la grafica 10, se observa para el dia 36 del proceso el T1 presenta
una diferencia aproximada de 0,51 dS/m por debajo de T2y 0,43 dS/m de T3, la
conductividad eléctrica al final del proceso disminuyo hasta tener valores en el T1
y T2 de 1,12 dS/m y T3 de 1,27 dS/m, la mayor disminucion en la CE fue para T2
con 0,73 dS/m y el menor para T1 con 0,3 dS/m. la disminucién de este parametro
nos indica que se a dado un proceso de estabilizacién de las materias primas.

los dias 36,66,96 y 115 se

Este valor final se ajusta a los valores normales de un compost.
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Grafica 10. Conductividad eléctrica
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Tabla 18. Conductividad eléctrica

TENDENCIA CE A TRAVES DEL TIEMPO
DIA | FECHA T1 T2 T3
36| 23/09/2015 1,42 1,93 1,85
66| 23/10/2015 1,42 1,61 1,55
96| 23/11/2015 1,55 1,69 1,80
115| 10/12/2015 1,12 1,12 1,27

5.3.7 comportamiento de PH. Este parametro fundamental en todo proceso de
compostaje; segun la teoria consultada el PH en proceso inicial (fase mesofila)
debe ser bajo debido a la accion de microorganismos que producen acidos
organicos, al entrar una segunda fase hay un ascenso del PH debido a la
descomposicion de proteinas estabilizandose al final del proceso presentando un
pH entre 7y 7,5; como lo podemos observar en la grafica 11.
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Grafica 11. Valores del PH
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Tabla 19. PH
TENDENCIA PH A TRAVES DEL TIEMPO
DIA | REPETICION T1 T2 T3
6 23/08/2015 6,1 6,4 6,3
36 23/09/2015 6.4 6,9 6,2
66 23/10/2015 6,1 6,9 6,2
96 23/11/2015 7 8,2 8,1
115 10/12/2015 7,3 7,7 7,6

5.4 DATOS DE PRODUCTO FINAL RENDIMIENTO

Los resultados del rendimiento del producto final después de tamizado molido y
empacado el producto nos indica que ha habido una merma en el T1 de 24% con
respecto al peso del material inicial que correspondia a 500 kilos por unidad, para
el T2 21,6% y para el T3 un 38,13% de merma en la que el material inicial ha
perdido peso en el proceso, debido a la transformacion de las materias primas y
pierde humedad.
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Grafica 12. Rendimiento del material compostado
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Tabla 20. Rendimiento en el proceso

T1 T2 T3
RENDIMIENTO 380,0 392,0 309,3
Grafica 13. Merma en el proceso
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Tabla 21. Merma en el proceso

T1 T2 T3
RENDIMIENTO 120,0 108,0 246,7
CARCASA
Grafica 14. Carcasa obtenida por tratamiento
CARCASA
BTl T2 uT3
111,3
56,0
KILOS
Tabla 22. Carcasa
T1 T2 T3
CARCASA 41,7 56,0 111,3
Tabla 23. Rendimiento del producto final
TIR1|T1R2|T1IR3|T2R1|T2R2|T2R3|T3R1|T3R2|T3R3
BULTOS 12 12 11 12 12 12 9 10 10
CARCASA 2 1 2 2 2 2 4 3 3
KILOS PROD 348| 348| 319| 336| 336| 336| 198| 176| 220
KILOS DE CAR 50 25 50 56 56 56| 136| 102 96
TOTAL KL.
PRODUCTO 398| 373| 369| 392| 392| 392| 334| 278| 316
% DE CARCASA 0,13 |0,07 |0,24 |0,24 |0,24 |0,24 |0,41 |0,37 |0,30

Andlisis fisicoquimicos para producto terminado
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Segun la NTC 5167 de 2004, me dice que los parametros para materiales
compostados deben estar ente los rangos establecidos por dicha norma, los
analisis elaborados al producto final por tratamiento muestran que se encuentran
dentro de los rangos requeridos. Ver tabla 24.

e pH mayor de 4 y menor de 9

¢ humedad: materiales de origen animal, maximo 20%

e % Contenido de carbono organico oxidable total (%C) y N

¢ Densidad maximo 0,6 g/cm3

e Capacidad de intercambio cationico, minimo 30 cmol(+) Kg (meqg/100g).

Tabla 24. Analisis Fisicoquimicos Finales Por Tratamiento

PARAMETRO TRATAMIENTO 1 | TRATAMIENTO 2 | TRATAMIENTO 3
PH % 7,9 7,60 7,80
Humedad % 7,2 7,80 8,00
C. Orgénico 13,2 11,30 15,50
Oxidable %

Nitrogeno Total % 82 70,00 1,00
Relacién C/N 16,09 16,40 15,50
Fosforo (P205) % 1,2 1,30 1,50
Potasio (K20) 2 1,80 1,30
Calcio (CaO) % 2,7 3,20 4,00
Magnesio (MgO) 0,77 0,50 1,00
%

C.I.C meq/100 gr 23 18,4 28

Densidad 0,55 0,8 0,85
C.EdS/m 1,12 1,12 1,27

5.5 ANALISIS ESTADISTICO

Al final con los datos recolectados, se realizé analisis estadisticos mediante la
prueba de tukey aplicando una significancia del 95%. Los parametros analizados
estadisticamente fueron datos de temperatura, CE, PH y rendimiento de producto
final.

Para desarrollar el analisis estadistico fue necesario apoyarnos en un software de
estadistica llamado minitab 17.

Los parametros que no arrojaron diferencia estadistica fueron: PH ver anexo 1
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CE tampoco nos mostro diferencia significativa ver anexo 2.

Los parametros que si arrojaron diferencia estadistica fueron: Las temperaturas en
las pilas y después del volteo, estos parametros normalmente debian dar la
diferencia porque a través del tiempo la temperatura llega los picos térmicos
requeridos y deben bajar significativamente, ademas la composicion de las camas
de compost tuvieron diferencia de porcentaje de las materias primas. Ver anexo 3.

En los resultados de produccion total, el analisis estadistico para kilos de
carcasa, Tl y T2 son iguales a diferencia de T3, como carcasa es un factor
negativo para el proceso de compostaje, en cuanto a la efectividad del proceso T1
y T2 desarrollan menor % de carcasa, ver anexo 4.
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6. CONCLUCIONES

Con esta investigacion hemos encontrado que si es posible estabilizar
adecuadamente los desechos avicolas, especialmente las mortalidades de aves
que representan un foco de contaminacién significativa en las granjas, la
estandarizacion del compostaje de mortalidades parece un proceso imposible.
Mas sin embargo no lo fue al hacer la propuesta en esta tesis y desarrollar una
primera investigacion con el fin de lograr un producto con caracteristica estables
segun los analisis de los parametros que se tomaron en laboratorio.

El proceso de compostaje es una transformacién de los desechos de una forma
econdémica, amigable con el medio ambiente, con esta investigacion se
encontraron diferencias en el entorno con respecto a la disminucién de los olores
ofensivos alrededor de la caseta de compostaje.

No se cumplieron en un 100% las expectativas que se esperaban por falta de
recursos econoémicos, no se logro realizar la totalidad de los analisis que se
requerian, mas sin embargo no fue una limitante para no desarrollar la
investigacibn 'y mostrar los resultados finales que nos indican el camino para
proximas replicas.
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7. RECOMENDACIONES

Para préximos ensayos se debe contar con apoyo economico para analisis de
laboratorios con mas frecuencia en el proceso para poder aplicar un analisis
estadistico mas detallado de los datos de las variables, recomienda bajar el
porcentaje del material carbonado, aplicar humedad y microorganismos des-
componedores con el fin de acelerar el proceso de compostaje para minimizar el
tiempo, hacer el volteo a los 60 dias para oxigenar el producto.

En cuanto a los tratamientos: T1 se debe bajar el contenido de material
carbonado, el tratamiento T2, es el mas destacado segun esta investigacion; se
tendra en cuenta en proximas investigaciones los resultados de los tratamientos
T1ly T2, en cuanto al tratamiento T3 se descarta la efectividad en el proceso no
presento al final un producto estable, se not6 mayor humedad, olores, presencia
de mosca y el producto final tiene mas contenido de carcasa, la merma es mayor,
y el proceso de enfriamiento y maduracion es mas demorado.

Para proximos ensayos se aplicaran los ensayos T1 y T2 que fueron los que
mostraron mas estabilidad en el proceso, segun el comportamiento de las
variables analizadas, los analisis finales, y el aspecto fisico del producto final.
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ANEXOS

Anexo A. Analisis estadistico para PH

ANALISIS ESTADISTICO ANOVA

Variable PH los dias 6, 36, 66,96, 115.
Tabla 25: PH dia 6

PH DIA 6
DIA |FECHA REPETICION |T1 [T2 T3
R1 6,9 |7,4 6,9
6 23/08/2015 |R2 55 |5,8 6,0
R3 6,0 (6,0 59
PH dia 6
Grafica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media PH DIA 6
7.5 L
7.0 T
. &5
§ /\
6,0

55

5,0

T1

T2

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ..

T2-T1 | i |
|

|
T3-T1 | ! |
!

!
T3 -T2 | ; |
i
|
|

i
-2 -1 0 1 2

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamerte
diferentes.

Resultados para: PH DIA 6
Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Factor 3 T1.T2.T3
Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0,1067 0,05333 0,10 0,904
Error 6 3,1333 0,52222
Total 8 3,2400
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (Ajustado) (Pred)
0,722649 3,29% 0,00% 0,00%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 36,133 0,709 (5,112. 7,154)
T2 3 6,400 0,872 (5,379.7,421)
T3 36,267 0,551 (5,246. 7,288)
Desv.Est. agrupada = 0,722649
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion
T2 3 6,400 A
T3 3 6,267 A
T1 36,133 A
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias
Diferencia

Diferencia  de las EE de Valor p

De niveles  medias diferencia 1C de 95% Valor T ajustado
T2-T1 0,267 0,590 (-1,544.2,077) 0,45 0,895
T3-T1 0,133 0,590 (-1,677.1,944) 0,23 0,972
T3-T2 -0,133 0,590 (-1,944.1,677) -0,23 0,972
Nivel de confianza individual = 97,80%

ICs simultaneos de 95% de Tukey

PH Dia 36
PH
DIA |FECHA REPETICION|T1 |T2 T3
R1 6,9 16,9 6,4
23/09/2015 |R2 58 16,9 6,2
36 R3 6,6 |69 6,0
PH dia 36

Grafica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media DIA 36

7.5

7.0

Datos
o
v

6,0

5,5
T1 T2 T3

La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...

=Tl I : I
]
-1 | |
-T2 | I
15 41,0 05 0,0 05 10 15
Siun intervalo no contiene cero, las medias corr ientes son significati te
diferentes.
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ANOVA unidireccional: PH DIA 36 T1. T2. T3
Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05

Filas no utilizadas 3

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Factor 3 T1.T2.T3

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0,7622 0,3811 3,15 0,116

Error 6 0,7267 0,1211

Total 8 11,4889

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (Ajustado) (pred)
0,348010 51,19%  34,93% 0,00%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 6,433 0,569 (5,942. 6,925)
T2 3 6,900 0,000 (6,408.7,392)
T3 3 6,200 0,200 (5,708. 6,692)
Desv.Est. agrupada = 0,348010
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion
T2 3 6,900 A
T1 36,433 A
T3 3 6,200 A
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

PH Dia 66

PH DIA 66
DIA |FECHA REPETICION|T1 T2 T3
66 | 23/10/2015 2; 58 |70 |68
56 |7,6 6,7
R3 6,8 6,2 7,5
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PH dia 66

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...

T2-T1 }

T3-T1 |

T3-72 I

|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
I
|
0
Si un intervalo no contiene cero, las medios correspondientes son significativamente

Gréfica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media DIA 66

8,0
7.5
7.0

6,5

Datos

6,0
55

5.0
T1 T2 T3

La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ANOVA unidireccional: PHDIA 66 T1. T2. T3
Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacién del factor
Factor Niveles Valores
Factor 3 T1.T2.T3
Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 1,627 0,8133 2,22 0,189
Error 6 2,193 0,3656
Total 8 3,820
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,604612 42,58%  23,44% 0,00%
Medias

95



Factor N Media Desv.Est. IC de 95%

T1 3 6,067 0,643 (5,213. 6,921)

T2 36,933 0,702 (6,079. 7,787)

T3 3 7,000 0,436 (6,146.7,854)

Desv.Est. agrupada = 0,604612

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion

T3 3 7,000 A

T2 36,933 A

T1 3 6,067 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
ICs simultaneos de 95% de Tukey

PH dia 96
DIA| FECHA |REPETICION|T1 |T2 |T3
R1 7.8 |85 |86
96 [23/11/2015|R2 72 |82 |76
R3 6,0 {8,0 |81
PH dia 96

ICs simulténeos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...

|
T2-T1 | i |
‘

|
T3-T1 | ! }
i

|
T3-T2 | : |

i
-2 -1 0 1 2 3

St un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Grafica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media DIA 96
9,5
9,0

8,5

8,0

Datos

7.5
7,0
6,5

6,0
T1 T2 T3

La desviacién estdandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ANOVA unidireccional DIA96 T1.T2. T3
Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Factor 3 T1.T2.T3
Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 2,749 1,3744 3,58 0,095
Error 6 2,307 0,3844
Total 8 5,056
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (Ajustado) (pred)
0,620036 54,37%  39,16% 0,00%
Media
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 7,000 0,917 (6,124.7,876)
T2 38,233 0,252 (7,357.9,109)
T3 38,100 0,500 (7,224. 8,976)
Desv.Est. agrupada = 0,620036
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion
T2 38,233 A
T3 38,100 A
T1 3 7,000 A
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
ICs simultaneos de 95% de Tukey
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PH dia 115

DIA |FECHA REPERTICION |T1 [T2 |T3
R1 79 |76 |78
115 R2 75 |75 |7,6
10/12/2015 | R3 6,5 (80 |74
PH dia 115
ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...
T2-T1 }
T3-T1 |
T3 -T2 } I }
Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
Gréfica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media DIA 115
8,5
8,0 -
wv .\.
2 75 /
a
[
7.0 T ]
6,5 -

Tl T2

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ANOVA unidireccional: T1. T2. T3
Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Factor 3 T1.T2.T3
Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
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Factor 2 0,2600 0,1300 0,62 0,570
Error 6 1,2600 0,2100

Total 8 1,5200

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,458258 17,11% 0,00% 0,00%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 7,300 0,721 (6,653. 7,947)
T2 3 7,700 0,265 (7,053. 8,347)
T3 3 7,600 0,200 (6,953. 8,247)
Desv.Est. agrupada = 0,458258
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion
T2 3 7,700 A
T3 3 7,600 A
T1 3 7,300 A
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias
Diferencia
Diferencia  de las EE de Valor p
de niveles  medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
T2-T1 0,400 0,374 (-0,748.1,548) 1,07 0,565
T3-T1 0,300 0,374 (-0,848.1,448) 0,80 0,716
T3-T2 -0,100 0,374 (-1,248.1,048) -0,27 0,962
Nivel de confianza individual = 97,80%
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Anexo B. Andlisis estadistico para CE

Conductividad eléctrica

CE dia 36

CE DIA 36

FECHA

REPETICION | T1 T2

T3

R1 1,80 |1,98

1,83

23/09/2015 |R2 0,80 [1,83

1,99

R3 1,65 [1,98

1,75

T2-T1

T3-T1

CE dia 36

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...

T3-T2 }

-1.0

0.5 0.0 0.5 10

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

2,4
2,2
2,0

18

Datos

1,6

14

12

1,0

Grafica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media CE DIA 36

T1 T2

La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ANOVA unidireccional: T1. T2. T3

Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales

100

T3

1.5




Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacién del factor
Factor Niveles Valores
Factor 3 T1.T2.T3
Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0,4576 0,2288 2,18 0,195
Error 6 0,6306 0,1051
Total 8 1,0882
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,324188 42,05% 22,74% 0,00%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 1,418 0,541 (0,960. 1,876)
T2 31,9297 0,0863 (1,4717.2,3877)
T3 31,8540 0,1244 (1,3960. 2,3120)
Desv.Est. agrupada = 0,324188
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion
T2 31,9297 A
T3 31,8540 A
T1 3 1418 A
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias
Diferencia
Diferencia  de las EE de Valor p
de niveles  medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
T2-T1 0,512 0,265 (-0,301.1,324) 1,93 0,210
T3-T1 0,436 0,265 (-0,376.1,248) 1,65 0,299
T3-T2 -0,076 0,265 (-0,888.0,737) -0,29 0,956
Nivel de confianza individual = 97,80%

CE dia 66
FECHA REPETICION | T1 T2 T3
R1 1,80 [1,66 |1,70
23/10/2015 |R2 0,80 (1,39 1,60
R3 1,65 |1,77 |1,37
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CE dia 66

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...

T2-T1 |
T3-T1 | |
|
T3-T12 i : }
-10 -05 0,0 0,5 10
Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significati te
diferentes.
Gréafica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media CE DIA 66
2,2
2,0 T
18
8 16 D\‘
= p
©
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14 L
1.2

10

T1 T2 T3

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Resultados para: CE DIA 66
Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacién del factor
Factor Niveles Valores
Factor 3 T1.T2.T3
Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0,05670 0,02835 0,24 0,797
Error 6 0,71968 0,11995
Total 8 0,77638
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
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0,346332 7,30% 0,00% 0,00%

Medias

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%

T1 3 1,418 0,541 (0,929. 1,907)

T2 3 1,606 0,197 (1,117. 2,096)

T3 31,5540 0,1693 (1,0647.2,0433)

Desv.Est. agrupada = 0,346332

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion

T2 3 1,606 A

T3 3 15540 A

T1 3 1418 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias
Diferencia

Diferencia  de las EE de Valor p

de niveles  medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
T2-T1 0,188 0,283 (-0,679.1,056) 0,67 0,791
T3-T1 0,136 0,283 (-0,732.1,004) 0,48 0,883
T3-T2 -0,052 0,283 (-0,920.0,815) -0,19 0,981
Nivel de confianza individual = 97,80%

CE dia 96
FECHA REPETICION |T1 T2 T3
R1 1,47 1,85 1,75
23/10/2015 |R2 1,79 [1,85 [1,72
R3 1,40 |1,36 |1,94
CE dia 96

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...

!
T2-T1 | 1 . |
i

|
T3-T1 | ! |
;

:
T3-T2 | : |

|
-0.50 -0.25 0.00 0.25 0,50 0.75

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Grafica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media DIA 96
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Resultados para: CE DIA 96
ANOVA unidireccional: T1. T2. T3
Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Factor 3 T1.T2.T3
Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0,09358 0,04679 1,02 0,414
Error 6 0,27423 0,04571
Total 8 0,36782
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,213789 25,44% 0,59% 0,00%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 1554 0,209 (1,252. 1,856)
T2 3 1,685 0,281 (1,383. 1,987)
T3 31,8033 0,1193 (1,5013. 2,1054)
Desv.Est. agrupada = 0,213789
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion
T3 31,8033 A
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T2 3 1,685 A

T1 3 1554 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia

Diferencia  de las EE de Valor p
de niveles  medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
T2-T1 0,131 0,175 (-0,404.0,667) 0,75 0,743

T3-T1 0,250 0,175 (-0,286.0,785) 1,43 0,385
T3-T2 0,118 0,175 (-0,417.0,654) 0,68 0,784
Nivel de confianza individual = 97,80%

CE DIA 115
FECHA REPETICION | T1 T2 T3
R1 1,1 1,09 111
10/12/2015|R2 1,03 |0,88 |1,18
R3 1,24 11,38 1,52
CE Dia 115

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...

|
T2-T1 ‘ o |
!

|
T3-T1 | ! . |
‘

|
T3 -T2 | : |

|
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Grafica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media DIA 115
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La desviacion estdandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Resultados para: CE DIA 115
ANOVA unidireccional: T1. T2. T3
Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Factor 3 T1.T2.T3
Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0,04507 0,02253 0,55 0,603
Error 6 0,24513 0,04086
Total 8 0,29020
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,202128 15,53% 0,00% 0,00%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 31,1233 0,1069 (0,8378. 1,4089)
T2 3 1,117 0,251 (0,831. 1,402)
T3 3 1,270 0,219 (0,984. 1,556)
Desv.Est. agrupada = 0,202128
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupaciéon
T3 3 1,270 A
T1 31,1233 A
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T2 3 1,117 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia

Diferencia  de las EE de Valor p

de niveles  medias diferencia I1C de 95% Valor T ajustado
T2-T1 -0,007 0,165 (-0,513.0,500) -0,04 0,999
T3-T1 0,147 0,165 (-0,360.0,653) 0,89 0,666
T3-T2 0,153 0,165 (-0,353.0,660) 0,93 0,643

Nivel de confianza individual = 97,80%
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Anexo C. Analisis estadistico para temperatura

Temperatura Interna De Las Pilas De Compostaje

Andlisis Estadistico De La Temperatura Interna De Las Pilas De Compostaje Dia

6
ANALISIS ESTADISTICO DE TEMPERATURA DE PILAS
DIA|FECHA REPETICION|T1 T2 T3
R1 57 55 57
R2 57 63 61
6 |23/08/2015 R3 48 56 60

Temperatura Interna De Las Pilas De Compostaje Dia 6

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...

-1 | : * \
.

|
T-T1 | ! . |
;

T3-T2 |
;
-10 -5 0 5 10 15

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Grafica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media °T DIA 6

65

60 _ ./_"

55

Datos
\
\

50

Tl T2 T3

La desviacion estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.
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Resultados para: °T DIA 6
Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Factor 3 T1.T2.T3
Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 46,22 23,11 1,38 0,322
Error 6 100,67 16,78
Total 8 146,89
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
4,09607 31,47% 8,62% 0,00%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 54,00 5,20 (48,21.59,79)
T2 3 58,00 4,36 (52,21.63,79)
T3 359,33 2,08 (53,55.65,12)
Desv.Est. agrupada = 4,09607

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion

T3 359,33 A

T2 3 58,00 A

T1 3 54,00 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia

Diferencia  de las EE de Valor p

de niveles  medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
T2-T1 4,00 3,34 (-6,26.14,26) 1,20 0,497
T3-T1 5,33 3,34 (-4,93.15,60) 1,59 0,318
T3-T2 1,33 3,34 (-8,93.11,60) 0,40 0,917

Nivel de confianza individual = 97,80%
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Temperatura Interna De Las Pilas De Compostaje Dia 36

ANALISIS ESTADISTICO DE TEMPERATURA DE PILAS

DIA  |FECHA REPETICION|T1 T2 T3
R1 44 47 49
R2 44 45 45
36 23/09/2015 |R3 45 45 48

Temperatura Interna De Las Pilas De Compostaje Dia 36

Grafica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media

T1 T2 T3

La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...

T2-T1 |

T3-T1 } |

Resultados para: °T DIA 36

Método

Hipodtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Factor

3 T1.T2.T3

Anéalisis de Varianza

Fuente

Factor 2

GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
1356 6,778 3,39 0,104
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Error 6 12,00 2,000

Total 8 25,56

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad. S R-cuad. (ajustado) (pred)

1,41421 53,04%  37,39% 0,00%

Medias

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%

T1 3 44,333 0,577 (42,335. 46,331)

T2 3 45,667 1,155 (43,669. 47,665)

T3 3 47,33 2,08 (45,34. 49,33)

Desv.Est. agrupada = 1,41421

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion

T3 3 47,33 A

T2 3 45,667 A

T1 3 44,333 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia

Diferencia  de las EE de Valor p

de niveles  medias diferencia 1C de 95% Valor T ajustado
T2-T1 1,33 1,15 (-2,21.4,88) 1,15 0,519
T3-T1 3,00 1,15 (-0,54.6,54) 2,60 0,090
T3-T2 1,67 1,15 (-1,88.5,21) 1,44 0,379

Nivel de confianza individual = 97,80%

Temperatura interna de las pilas de compostaje dia 66
ANALISIS ESTADISTICO DE TEMPERATURA DE PILAS

DIA  |FECHA REPETICION|T1 T2 T3
R1 43 43 45
R2 44 43 46
66 23/10/2015 |R3 43 43 44
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Temperatura interna de las pilas de compostaje dia 66

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Grafica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media °T DIA 66
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Resultados para: °T DIA 66

ANOVA unidireccional: T1. T2. T3

Método

Hipodtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Factor 3 T1.T2.T3

Andlisis de Varianza
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 6,889 3,4444 7,75 0,022
Error 6 2,667 0,4444
Total 8 9,556
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,666667 72,09%  62,79% 37,21%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
Tl 3 43,333 0,577 (42,392. 44,275)
T2 3 43,00 0,00 (42,06. 43,94)
T3 3 45,000 1,000 (44,058.45,942)
Desv.Est. agrupada = 0,666667
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion
T3 3 45,000 A
T1 3 43,333 AB
T2 3 43,00 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias
Diferencia

Diferencia  de las EE de Valor p

de niveles  medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
T2-T1 -0,333 0,544 (-2,004.1,337) -0,61 0,819
T3-T1 1,667 0,544 (-0,004.3,337) 3,06 0,050

T3-T2 2,000 0,544 (0,330.3,670) 3,67 0,024
Nivel de confianza individual = 97,80%

Temperatura interna de las pilas de compostaje dia 90

ANALISIS ESTADISTICO DE TEMPERATURA DE PILAS
DIA  |DIA DIA DIA

16/11/2015 |R1 38 40 41

R2 39 40 40

90 R3 39 40 41
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Temperatura Interna De Las Pilas De Compostaje Dia 90

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...
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Siun intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Grafica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media °T DIA 90
415
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Resultados para: °T DIA 90
ANOVA unidireccional: T1. T2. T3
Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Factor 3 T1.T2.T3
Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 6,222 3,1111 14,00 0,005
Error 6 1,333 0,2222
Total 8 7,556
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
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0,471405 82,35%  76,47% 60,29%
Medias

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 38,667 0,577 (38,001. 39,333)
T2 3 40,00 0,00 (39,33. 40,67)
T3 3 40,667 0,577 (40,001. 41,333)
Desv.Est. agrupada = 0,471405

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion

T3 3 40,667 A

T2 3 40,00 A

T1 3 38,667 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias
Diferencia

Diferencia  de las EE de Valor p
de niveles  medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
T2-T1 1,333 0,385 (0,152.2,515) 3,46 0,031

T3-T1 2,000 0,385 (0,819.3,181) 5,20 0,005
T3-T2 0,667 0,385 (-0,515.1,848) 1,73 0,269
Nivel de confianza individual = 97,80%

Andlisis estadistico para temperaturas después del volteo

Temperatura Volteo Dia 5

DIA FECHA REPETICION |T1 |T2 |T3
21/11/2015 |R1 40 |42 |43

R2 40 |42 143

S R3 40 |42 |42
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Temperatura volteo dia 5

Grafica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media°T VOLTEO DIA 5

43
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41

40

39
T1 T2 T3

La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ICs simultédneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...

0 1 2 3]

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Resultados para: °T VOLTEO DIA 5
ANOVA unidireccional: T1. T2. T3
Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacién del factor
Factor Niveles Valores
Factor 3 T1.T2.T3
Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 11,5556 5,7778 52,00 0,000
Error 6 0,6667 0,1111
Total 8 12,2222
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
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S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,333333 94,55% 92,73% 87,73%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 40,00 0,00 (39,53. 40,47)
T2 3 42,00 0,00 (41,53. 42,47)
T3 3 42,667 0,577 (42,196. 43,138)
Desv.Est. agrupada = 0,333333
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion
T3 3 42,667 A
T2 3 42,00 A
T1 3 40,00 B
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias
Diferencia
Diferencia  de las EE de Valor p
de niveles  medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
T2-T1 2,000 0,272 (1,165.2,835) 7,35 0,001
T3-T1 2,667 0,272 (1,831.3,502) 9,80 0,000
T3-T2 0,667 0,272 (-0,169.1,502) 2,45 0,109
Nivel de confianza individual = 97,80%

Temperatura volteo dia 10

DIA |DIA REPETICION|T1 |T2 |T3
26/11/2015 |R1 38 39 43

R2 37 |39 |42

10 R3 36 |39 |40
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Temperatura volteo dia 10

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
Gréfica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media
44
43
42
41
3 40
=
©
o 39

38
37
36

35
T1 T2 T3

La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Resultados para: °T VOLTEO DIA 10

ANOVA unidireccional: T1. T2. T3

Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Factor 3 T1.T2.T3

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 32,889 16,444 14,80 0,005

Error 6 6,667 1,111

Total 8 39,556
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Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,05409 83,15% 77,53% 62,08%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 37,000 1,000 (35,511.38,489)
T2 3 39,00 0,00 (37,51. 40,49)
T3 3 41,667 1,528 (40,178. 43,156)
Desv.Est. agrupada = 1,05409
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion
T3 3 41,667 A
T2 3 39,00 B
T1 3 37,000 B
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias
Diferencia
Diferencia  de las EE de Valor p
de niveles  medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
T2-T1 2,000 0,861 (-0,641.4,641) 2,32 0,128
T3-T1 4,667 0,861 (2,025.7,308) 5,42 0,004
T3-T2 2,667 0,861 (0,025.5,308) 3,10 0,048
Nivel de confianza individual = 97,80%

Temperatura volteo dia 15

TEMPERATURA DIA 15 DESPUES DEL VOLTEO
DIA |DIA REPETICION |11 |12 |T3
26/11/2015|R1 36 36 |38
R2 36 |36 |38
15 R3 36 |38 |40
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Temperatura volteo dia 15

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Grafica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media °T VOLTEO DIA 15

40
39

38

Datos

37
36
35

34
T1 T2 T3

La desviacién estdndar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

Resultados para: °T VOLTEO DIA 15
ANOVA unidireccional: T1. T2. T3
Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacién del factor
Factor Niveles Valores
Factor 3 T1.T2.T3
Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 11,556 5,7778 6,50 0,031
Error 6 5,333 0,8889
Total 8 16,889
Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
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S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,942809 68,42% 57,89% 28,95%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 36,00 0,00 (34,67. 37,33)
T2 3 36,667 1,155 (35,335. 37,999)
T3 3 38,667 1,155 (37,335.39,999)
Desv.Est. agrupada = 0,942809
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion
T3 3 38,667 A
T2 3 36,667 AB
T1 3 36,00 B
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias
Diferencia
Diferencia  de las EE de Valor p
de niveles  medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
T2-T1 0,667 0,770 (-1,696. 3,029) 0,87 0,679
T3-T1 2,667 0,770 (0,304.5,029) 3,46 0,031
T3-T2 2,000 0,770 (-0,362.4,362) 2,60 0,090
Nivel de confianza individual = 97,80%

Temperatura volteo dia 25
TEMPERATURA DIA 15 DESPUES DEL VOLTEO

DIA |FECHA REPETICION|T1 |T2 |T3
10/12/2015 |R1 36 |36 |38

R2 36 |36 |38

25 R3 36 |38 |40
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Temperatura volteo dia 25

Grafica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media °T VOLTEO DIA 25
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Resultados para: °“TVOLTEO DIA 25

ANOVA unidireccional: T1. T2. T3

Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Factor 3 T1.T2.T3

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 11,556 5,7778 6,50 0,031

Error 6 5,333 0,8889

Total 8 16,889

Resumen del modelo
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R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,942809 68,42% 57,89% 28,95%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 36,00 0,00 (34,67. 37,33)
T2 3 36,667 1,155 (35,335. 37,999)
T3 338,667 1,155 (37,335.39,999)
Desv.Est. agrupada = 0,942809
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion
T3 3 38,667 A
T2 3 36,667 AB
T1L 3 36,00 B
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias
Diferencia
Diferencia  de las EE de Valor p
de niveles  medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
T2-T1 0,667 0,770 (-1,696. 3,029) 0,87 0,679
T3-T1 2,667 0,770 (0,304.5,029) 3,46 0,031
T3-T2 2,000 0,770 (-0,362.4,362) 2,60 0,090
Nivel de confianza individual = 97,80%
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Anexo D. analisis estadistico para producto terminado

Resultados del analisis Estadistico para producto terminado

Produccion
T1 T2 T3
~.. 1398 392 334
PRODUCCION 373 392 578
369 392 316
Produccion

Grafica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media PRODUCCION

420 N

390

360

Datos

330
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T1 T2 T3

La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...

T2-T1 |

T3-T1 | - |

T3-T2 | - |

O m e e

-150 -100 -50

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Resultados para: PRODUCCION

ANOVA unidireccional: T1. T2. T3

Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Factor 3T1.T2. T3
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 11972 5985,8 16,87 0,003
Error 6 2129 354,8
Total 8 14100
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
18,8355 84,90%  79,87% 66,03%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 380,00 15,72 (353,39.406,61)
T2 3 392,0 0,0 (365,4. 418,6)
T3 3 309,3 28,6 (282,7. 335,9)

Desv.Est. agrupada = 18,8355

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion

T2 3 392,0 A

T1 3 380,00 A

T3 3 309,3 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia

Diferencia  de las EE de Valor p

de niveles  medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
T2-T1 12,0 15,4 (-35,2. 59,2) 0,78 0,728
T3-T1 -70,7 15,4 (-117,9.-23,5) -4,59 0,009
T3-T2 -82,7 15,4 (-129,9.-35,5) -5,38 0,004

Nivel de confianza individual = 97,80%
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Carcasa

T1 T2 T3
50 56 136
CARCASA >c 6 102
50 56 96
carcasa

Grafica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media PRODUCCION
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1. T2. ...

T2-T1 |

T3-T1

L d

T
I
I
I
I
I
Il
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
T3-T2 ; |
I
I
I
|
0

-40 -20 20 40 60 80 100 120

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Resultados para: CARCASA
ANOVA unidireccional: T1. T2. T3
Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacién del factor
Factor Niveles Valores
Factor 3 T1.T2.T3
Andlisis de Varianza SC
Fuente GL Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 8121 4060,3 18,08 0,003
Error 6 1347 224,6
Total 8 9468
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
14,9852 85,77%  81,03% 67,98%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
Tl 3 41,67 14,43 (20,50. 62,84)
T2 3 56,00 0,00 (34,83.77,17)
T3 3 111,3 21,6 (90,2.132,5)
Desv.Est. agrupada = 14,9852
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion
T3 3 1113 A
T2 356,00 B
T1 3 41,67 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultdneas de Tukey para diferencias de las medias
Diferencia

Diferencia  de las EE de Valor p

de niveles  medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
T2-T1 14,3 12,2 (-23,2. 51,9) 1,17 0,510
T3-T1 69,7 12,2 (32,1.107,2) 5,69 0,003
T3-T2 55,3 12,2 (17,8. 92,9) 4,52 0,010

Nivel de confianza individual = 97,80%
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Merma

T1 T2 T3
102 108 334
MERMA 127 108 222
131 108 184
Merma

Grafica de intervalos de T1. T2. ...
95% IC para la media

Datos

T1 T2 T3

La desviacion estdandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ICs simultédneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para TL TZ2. ...

-100 0 100 200

St un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Resultados para: MERMA

ANOVA unidireccional: T1. T2. T3

Método

Hipodtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Factor 3 T1.T2.T3

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
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Factor 2 35417 17708 8,39 0,018
Error 6 12657 2109
Total 8 48074
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
45,9287 73,67%  64,90% 40,76%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 120,00 15,72 (55,12.184,88)
T2 3 108,0 0,0 (43,1. 172,9)
T3 3 246,7 78,0 (181,8. 311,6)

Desv.Est. agrupada = 45,9287

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion

T3 3 246,7 A

T1 3 120,00 B

T2 3 108,0 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia

Diferencia  de las EE de Valor p

de niveles  medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
T2-T1 -12,0 37,5 (-127,1.103,1) -0,32 0,946
T3-T1 126,7 375 (11,6.241,8) 3,38 0,034
T3-T2 138,7 37,5 ( 23,6.253,8) 3,70 0,024

Nivel de confianza individual = 97,80%
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