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1. Introduccion

Bajo el Programa de USAID de Excelencia Ambiental y Laboral para CAFTA-
DR (el Programa), el Componente B — Mejorar el desempefio ambiental del
sector privado — tiene como objetivo principal fomentar el uso de tecnologias
de Produccién Mas Limpia (PML), por parte del sector privado, mediante dife-
rentes mecanismos que permitan mejorar la competitividad de las empresas
a través de un uso adecuado de sus recursos e insumos.

Entre uno de los mecanismos utilizados, esta la divulgacion de buenas practi-
cas y elaboracién de guias técnicas sobre la implementacion de PML en sec-
tores industriales, agro-industriales y/o de servicios.

En coordinaciéon con el Programa, la Fundacion Centro Nacional de Produc-
cién Mas Limpia (CNPML El Salvador) realizdé un proyecto de implementacion
de composteras en siete granjas avicolas en El Salvador. Este trabajo inclu-
y6 la ejecucién de diagndsticos sobre el manejo de los residuos generados,
principalmente referidos a pollinaza, y posteriormente, el disefio y la imple-
mentacién de composteras cuyo costo fue absorbido por cada granja avicola
participante del proyecto.

Este manual recopila las experiencias adquiridas en la implementaciéon de
composteras, al igual que incluye recomendaciones especificas para el dise-
Mo, construccién y manejo de éstas.

Finalmente, este manual presenta uno de los siete casos exitosos de granjas
avicolas que estan produciendo su compost como una alternativa de suminis-
tro de nutrientes, tanto para uso en sus propios cultivos, como para la venta
a viveros.
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2. Téerminos Y Definiciones

Aerdbico:
Es un proceso que implica la descomposicion de los sustratos organicos en presencia de oxigeno (aire) obte-
niéndose como principales productos didxido de carbono, agua y calor. (Martin, 1980)

Anaerdbico:
Es un proceso de descomposicion del material organico en ausencia de oxigeno obteniéndose como produc-
tos principales metano, didxido de carbono, acidos y alcoholes. (Martin, 1980)

Cama:

Revestimiento del piso interno del galpdn, que actia como aislante de temperatura, absorbente de humedad
y como agente para la dilucién y captacién de las deyecciones de las aves. Usualmente esta cama es una capa
de diez centimetros de espesor de granza de arroz o cascarilla de café. (CCAD/CNPML, 2009)

Cascarilla de café:

Ultima cubierta que envuelve el grano de café, conocido también como pergamino. Es utilizado como com-
bustible de calderas en beneficiado de café. Otro de sus usos, es como cama para los galpones en una granja
avicola donde residen pollos de engorde. (CNAOH, 2009)

Compost:

Material que se origina en la descomposicién aerdbica controlada de materia organica, en este caso pollinaza,
mortalidades y otros. Producto final del proceso de compostaje cuyo uso principal es como fertilizante para
mejorar las condiciones del suelo. (Moreno, Moral; 2008)

Compostaje:
Proceso de producciéon de compost.

Compostera:
Espacio fisico formado por cuatro paredes y un techo parejo, con buen drenaje, de facil acceso y alejado del
proceso productivo avicola destinado para realizar el proceso de compostaje. (CNPML, 2010)

Galpén:
Estructura formada por techo, paredes y piso, que alberga a las aves durante el ciclo productivo.

Granza de arroz:

Cubierta exterior del grano de arroz, que se separa del mismo para su consumo, también denominado cu-
bierta seminal. Otro de sus usos, es su utilizacion como cama para los galpones en una granja avicola donde
residen pollos de engorde. (CNAOH, 2009)

Humedades:

Areas o porciones himedas de material de cama, compactados y resistentes a deformaciones, generados por
concentracion de humedad provenientes del agua de consumo, excremento de pollos, fugas en tuberias de
transporte de agua u otra actividad con potencial de incorporar agua a la cama. (CNPML, 2010)
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Lote:
Ciclo productivo de aves de engorde, que inicia con el pollo proveniente de incubadoras hasta su venta.
(CNPML, 2010)

Mortalidad:
Tasa de muertes en la poblacién de aves durante su ciclo productivo. (CNPML, 2010)

Patégenos:
Es toda aquella entidad bioldgica capaz de producir enfermedades o dafios a la biologia de un huésped (hu-
mano, animal, vegetal, entre otros), sensiblemente predispuesto. (Martin, 1980)

Plagas:

Es una situacion en la cual un animal produce dafios econdmicos, normalmente fisicos, a intereses de las per-
sonas (salud, plantas cultivadas, animales domésticos, materiales o medios naturales); de la misma forma que
la enfermedad no es el virus, bacteria, entre otros., sino la situacién en la que un organismo vivo (patégeno)
ocasiona alteraciones fisioldgicas en otro, normalmente con sintomas visibles o dafios econdmicos. (CNAOH,
2009)

Pollinaza:
Excretas de aves de engorde u otras aves en etapas de cria o desarrollo, sola 0 mezcladas con material de
cama. (CNPML, 2010)

Sustancias fitotoxicas:
Son las sustancias orgdnicas o minerales dafiinas para el desarrollo y el crecimiento de las plantas.

Vectores:
Organismos vivos capaces de transportar y transmitir enfermedades causadas por microorganismos patoge-
nos, tanto de forma mecanica como bioldgica. (CCAD/CNPML, 2009)
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3. Antecedentes

La avicultura en El Salvador representa hoy en dia uno de los rubros mas importantes por aportar a la seguri-
dad alimentaria de la poblacién mediante la oferta de carne de aves de corral. Estadisticas de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacidn (FAO), estiman que, para El Salvador, el suminis-
tro per capita de carnes, es liderado por el de carnes provenientes de aves de corral, reportando 15.22 kg per
capita anuales, en el 2005 (FAO, 2010).

203.200 Analizando el comportamiento de la pro-
’ duccién de carne de pollo, en el periodo
comprendido entre 1991 y 2008, se obser-
va una tendencia creciente, alcanzandose

100,000 § | w i i una produccion maxima en 2007, que as-
* H ]:| ” I] [ H ‘ ciende a las 203 millones de libras de carne
%

300,000

Miles

200,000 |

de pollo; sin embargo para 2008 se obser-

e

2% %%

Figura 1. Produccion de carne de pollo (Ib) en El Salvador
en el periodo 1992-2008

Fuente: (FAO, 2010)

% R va una reduccion del 13.49% en la produc-

% ?% %-. % cion respecto al afio anterior (Asociacion

de Avicultores de El Salvador, 2010).

Para el afio 2008 existid una produccién de 192.3 millones de libras de carne de pollo que fueron puestas en
el mercado. Pese al descenso, este dato representd un 63 % de la produccién de carne a nivel nacional (FAO,
2010).

En cuanto a las exportaciones del Sub Sector Avicola, la Asociacion de Avicultores de El Salvador (AVES), esti-
ma que en el 2009 éstas ascienden a USDS 13,679,947; considerando la comercializacion de pollo congelado
(S.A.C. 02.07), huevo entero con cascara (S.A.C. 04.07), huevo pasteurizado y congelado (S.A.C 04.08), embu-
tidos de pollo (S.A.C. 16.02), y pollos de engorde (S.A.C. 01.05). Al revisar el aporte de la partida arancelaria
0105 a las exportaciones globales del sector avicola, en el periodo entre 1995 y 2009, resulta en un promedio
del 39.92%, lo que le imprime relevancia a las actividades relacionadas con la partida.

De acuerdo a la Asociacion de Avicultores de El Salvador (AVES) y datos del Banco Central de Reserva (BCR),
se tiene que para el afio 2008 la avicultura aportd al Producto Interno Bruto (PIB) un 1.49 %.

L
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Dicho aporte dentro del rubro agropecuario repre-

11?2 44.00 senta el 11.49 % y especificamente el 35.14 % del
17 4200 | aporte de todo el sector pecuario. En la figura 2.6
1.65 40.00 | se muestra la progresion de la fraccion del Produc-
1152 38.00 to Interno Bruto correspondiente al sub sector avi-
15 36.00 cola en el periodo de 2000 a 2008.

1143 34.00

1.2:5 32.00 Traducido en millones de délares, el subsector avi-

’?&‘&&g&&ﬁ’? cola ha contribuido con aproximadamente 1,235
millones de délares acumulados para el periodo
2000-2008 en el Producto Interno Bruto nacio-

[N EN EL PIB TOTAL EN EL PIB PECUARIO nal

Figura 2. Aporte porcentual del Sub sector Avicola en
el PIB de El Salvador
Fuente: (AVES, 2010)

3.1 Sistemas de produccion avicola

La produccién de carne de ave se caracteriza por ser una industria dindmica, en la cual el producto terminado
se obtiene en un corto periodo de tiempo (7-8 semanas). La cadena de produccién comienza en los plante-
les de reproduccion, donde se obtienen los huevos fértiles que daran origen a las aves comerciales; de este
modo, es que se distinguen las siguientes etapas productivas:

Incubadoras

e Granjas ponedoras (granjas de desarrollo y granjas de postura)

Granjas de engorde

Instalaciones de sacrificio

3.1.1 Distribucion de granjas avicolas en El Salvador

De acuerdo al diagndstico ambiental del sub sector avicola de El Salvador (CNPML, 2008), se cuenta con 545
granjas avicolas registradas, las cuales se distribuyen tal y como lo muestra el cuadro siguiente:

Tabla 1. Distribucién de granjas avicolas en El Salvador

TIPO DE GRANJA No. DE GRANIJAS

Pollo de engorde | 8

Reproductora pesada

TOTAL 545
Fuente: (CNPML, 2008)

e
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Generando un grafico de distribucidn (Figura 3) se observa, que el 17% sobre el total de granjas registradas
son de engorde. El mayor porcentaje lo representan las granjas de postura, con un 77%.

B Postura
[ Pollo de engorde

O Reproductora
pesada

[ Reproductora
liviana

Figura 3. Distribucion de granjas avicolas registradas en
El Salvador
Fuente: (CNPML, 2008)

El inventario avicola 2007-2008, que se muestra en el IV Censo Agropecuario (DIGESTYC, Ministerio de Eco-
nomia; 2009), establece el nimero de aves por departamento en Explotaciones especiales y Explotaciones
con tierra (tradicionales); entendiéndose por Explotacion especial la unidad econdmica productiva o estable-
cimiento donde el factor tierra no es un elemento relevante en la produccién, pero dedicado a la crianza de
animales y obtencién de productos pecuarios independientemente que se encuentre en zona rural o urbana;
mientras que las Explotaciones con tierra aluden a las unidades que si dependen de dicho factor.

Con base en los resultados oficiales del Censo Agropecuario, en cuanto a nimero de aves, se puede decir
que para el primero de octubre de 2007, El Salvador contaba con 12,466,123 de pollos de engorde. En las
siguientes tablas, se presenta el detalle de las cantidades de pollo de engorde por departamento geografico
y por tipo de explotacion.
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Tabla 2. Nimero de cabezas de pollos de engorde por departamento
en explotaciones especiales y tradicionales en El Salvador.

Explotaciones Explotaciones
tradicionales especiales

Ahuachapan 172,513 107,509
Sonsonate 804,175 70,427

DEPARTAMENTO

La Libertad 3,885,915 1,482,685

Cuscatldn
Cabafias
Usulutan
Morazan

Tabla 3. Numero de cabezas de pollos de engorde en
explotaciones especiales y tradicionales en El Salvador.

TIPO DE EXPLOTACION No. DE AVES

9,762,154

TOTAL 12,466,123
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4. Aspectos técnicos del sistema de produccion de granjas de en-
gorde avicola en El Salvador

En El Salvador la produccién de pollo de engorde se ha desarrollado y difundido en gran nivel, cubriendo
todos los climas y regiones, debido a su alta adaptabilidad, rentabilidad, aceptacién en el mercado, y disposi-
ciéon para encontrar pollitos de buena raza con excelentes conversiones.

4.1 Descripcion general del sistema productivo

Las granjas de engorde de pollo son bajo sistema a piso, por lo que la superficie del suelo dentro del galpén
es cubierta con granza de arroz u otro material de cama.

Estos sistemas de produccidn se caracterizan por presentar una rotaciéon continua de aves, ya que se alberga
a la poblacion de pollos, hasta que ésta alcanza entre cinco y siete semanas.

Las instalaciones y operatividad para este tipo de explotacion, pueden variar seglin el grado de tecnificacion,
en sistemas de tipo tunel o sistemas de tipo abierto.

Figura 4. Galpon para la crianza de pollos de engorde.
Cama de cascarilla de arroz.
Fuente: Equipo Técnico CNPML
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4.1.1 Recibimiento y manejo por etapas del pollo de engorde

El proceso de crianza usualmente implementado en El Salvador es semi-automatizado y automatizado, con
sistemas que se encargan de regular el ambiente (temperatura), alimento y agua, con lo cual se consigue
minimizar pérdidas en materias primas como agua y concentrado (alimento) (CNPML, 2008). El proceso se
divide en cuatro etapas de crianza, las cuales se encuentran de forma general divididas de la siguiente forma:

Tabla 4. Etapas de crianza del pollo de engorde

ETAPA DIAS

02 14 dias

Tercera 22 a 30 dias (hembra)
25 a 33 dias (macho)

Fuente: (CNPML, 2008)

En las etapas | y Il se les brinda a los pollos las vacunas necesarias para su desarrollo, éstas se las administran
por via oral, disolviendo las mismas en leche descremada, esto es debido a que las vacunas administradas
son virus vivos, por lo cual se usa leche para inactivar la accidn de cualquier desinfectante y como proteina
para el virus.

Durante el periodo de vacunacion (desde los 7 hasta los 15 dias) no se clora el agua de los pollos, para que el
cloro no interfiera con la accién de la vacuna. Se sigue clorando el agua después de 72 horas de administrada
la dltima vacuna, ademds de notar que solo en estas etapas (hasta los 18 dias) se hacen necesarios los cale-
factores, aunque esto puede variar segln el clima de la zona. Para las etapas Il y IV se aumenta drasticamente
la cantidad de concentrado consumida por los pollos, pero ya no se les administra ningun tipo de vacuna.

4.1.2 Diagramas de flujo de proceso de crianza del pollo de engorde

El diagrama siguiente muestra el desglose de las operaciones unitarias existentes en la crianza de los pollos de
engorde; con el fin de poder establecer las entradas y salidas de materia prima, como de insumos, desechos
y descargas a la atmésfera.
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Salidas

Agua residual
Residuos de desinfectantes
Emisiones

Pollinaza humeda
Material particulado y
polvo amoniaco

Emisiones
Agua residual
Amoniaco
Residuos organicos

Pollinaza himeda
Calor
Emisiones (CO2, metano,
amoniaco)

Heces
Fletes
Envases y embalajes
Mortalidad
Partes de pollos

J

Entradas Operacion / Etapa
Agua ( . .
, € . Operaciones de limpieza
Energia eléctrica
Insecticida Silos, tolvas y galpones
\ Desinfectant L limpios
4
Diesel y )
Camada antigua Preparacion de material
Cama nueva de cama
Gas GLP Cama preparada
( . . .
Acondicionamiento y
Gas propano . -
ambientacion de zona
Agua de cria
Energia eléctrica
Zona de cria
o
( Pollos (1 dia) (
Vacunas, colorante y
estabilizador de vacuna
ITeCh? . Crianza Fase |
Energia eléctrica
Gas
Agua clorada
Hielo
Concentrado Fase | Pollos de 10 dias
p
Vacunas, colorante y
estabilizador de vacuna
Leche
Energia eléctrica Crianza Ease Il
Gas
Agua clorada
Hielo
Concentrado Fase Il ;
9 Pollos de 21 dias

Pollinaza himeda
Calor
Emisiones (COz, metano,
amoniaco)

Heces
Fletes
Envases y embalajes
Mortalidad
Partes de pollos

L
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Entradas Operacién / Etapa Salidas
( ) ( ) ( Pollinaza himeda )
_ Calor
Pollllnalza ' Emisiones (CO:, metano,
Energia Eléctrica » Crianza Ease ll] » amoniaco)
Gas Heces
Agua Clorada Fletes
Concentrado Fase lll Envases y embalajes
Pollos (31 dias hembra, Mortalidad
L ) 9 34 dias macho) y L Partes de pollos )
4 2\ 4 2\
Pollinaza himeda
Calor
Energia eléctrica Emisiones (CQz, metano,
Gas » » amoniaco)
Agua Crianza Fase IV Heces
Concentrado Fase IV Fletes .
Envases y embalajes
Pollos (38 dias hembra, Mortalidad
L ) L 41 dias macho) ) L Partes de pollos

Figura 5. Diagrama de proceso de crianza de pollo de engorde.
Elaborado por: Equipo Técnico CNPML




Manual de compostaje para granjas avicolas de engorde

5. Aspectos ambientales de las granjas de engorde avicola

Dentro de los diferentes aspectos e impactos ambientales asociados al proceso productivo avicola de engor-
de, Unicamente se evaluara los asociados a pollinaza y mortalidades, ya que son de interés para la finalidad
del presente manual.

¢ Generacion de pollinaza

Entre los residuos generados en las granjas avicolas de engorde, cabe destacar a la pollinaza, por las cantida-
des y caracteristicas de generacidn. La pollinaza es una mezcla entre cama y deposiciones sélidas/liquidas de
los pollos.

Usualmente la cama utilizada en granjas avicolas en El Salvador, es de cascarilla de arroz y/o de cascarilla de
café, variando segun la disponibilidad del material.

La principal funcién de la cama es actuar como aislante de temperatura, absorbente, regulador de humedad y
diluyente de las deyecciones. Asi mismo, protege de la dureza del suelo evitando la formacién de callosidades
en patas y pechugas de las aves.

Cada una de las granjas adopta un plan de cambio de cama particular (con frecuencias que oscilan entre uno
y cinco lotes), en funcién de la disponibilidad del material y las condiciones en las que la cama se encuentre
al finalizar el ciclo productivo.

El programa de cambio de cama pretende garantizar un ambiente propicio para el desarrollo de las aves. De
ello depende que el cambio se efectlue una vez hayan transcurrido uno o cinco lotes productivos.

Por otro lado, como politica de algunas granjas, se implementa una remocidon continua de los focos himedos
de los galpones, conocidos como “humedades”. En la tabla siguiente, se muestra la generacién de pollinaza
en granjas nacionales, tomadas como base para la elaboracion de este manual.
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Tabla 5. Capacidad de generaciéon habitual de pollinaza
en las granjas de engorde avicolas en El Salvador

Generacion de Pollinaza

CODIGO DE GRANJA
(QQ/lote)

GPE 01 845
GPE 03 790
GPE 05 3,400

Fuente: CNPML, 2010 y CNPMIL, 2011
e Generacion de mortalidades

Durante el proceso de engorde se genera aproximadamente de un 2 a un 7% de mortalidades. En la tabla si-
guiente se presentan los porcentajes de mortalidad registrados en lotes correspondientes al Ultimo semestre
del afio 2010, por las granjas tomadas como base para la elaboracién de este manual.

Tabla 6. Generacidn de mortalidades por granja

Generacioén de Pollinaza
(QQ/lote)

PROMEDIO 4.01 %

Fuente: CNPML, 2010 y CNPMIL, 2011 .

CODIGO DE GRANJA
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5.1 Impactos ambientales

Los materiales organicos desechados durante la produccién avicola de engorde, por su naturaleza, contienen
sustancias fitotdxicas y materia organica labil, a veces en exceso, capaz de provocar en ocasiones en el suelo,
un aumento exagerado de la actividad microbiana que podria derivar en una competencia entre los microor-
ganismos y las plantas, por algin nutriente.

El uso de pollinaza como fertilizante sin previo saneamiento y estabilizacion (compostaje), ocasiona, en pri-
mera instancia, una saturacién del suelo por obstruccién de los poros del mismo, disminuyendo la capacidad
de drenaje del terreno. Posteriormente comienza una degradacion estructural a causa de la acumulacion
progresiva de sales y nutrientes; y finalmente se genera una accién bioldgica consistente en el desarrollo de
microorganismos potencialmente patégenos, para los animales y el hombre.

Asi mismo, el exceso de material orgdnico y nutrientes puede ocasionar una disminucidn del oxigeno en el
medio, hasta anaerobiosis, dificultando la mineralizacién del nitrégeno. Por otra parte, si las plantas absorben
nitrégeno en cantidades mayores a las que pueden asimilar, presentardan una acumulacién de nitratos, que
pueden generar problemas de intoxicaciones.

La disposicion de pollinaza a la intemperie y sin sistema de retencion de los lixiviados, que se pudieran ge-
nerar, causa contaminacién no Unicamente al suelo, sino también a los mantos acuiferos de la zona. De igual
forma, una mala disposicion favorece la generacidn de olores y vectores.

Por otro lado, una inadecuada disposicion de las mortalidades puede ocasionar problemas de bioseguridad,
mayor generacion de olores, aumento de poblaciones de plagas y vectores y contaminacién del suelo y agua
subterranea por degradacion de cadaveres.
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6. Disposicion de desechos solidos organicos generados durante el
proceso productivo avicola de engorde

Todos los aspectos ambientales asociados a la pollinaza y a las mortalidades, junto a la generacién de olo-
res, son subsanables si se realizan adecuados procesos de estabilizacién de dichos materiales orgédnicos. Los
procesos de compostaje son, actualmente, los mas empleados para conseguir la mencionada estabilizacion.

A fin de establecer una linea base de la situacion actual, en esta seccidn se presenta una recopilacién de las
técnicas habituales para la disposicion de pollinaza y mortalidades en las granjas de engorde avicolas en El
Salvador.

Al final del capitulo se realiza una estimacion del potencial de generacién de compost, como alternativa viable
para la disposicién de los desechos organicos.

¢ Disposicién actual de pollinaza en granjas de engorde avicola en El Salvador

En cuanto a su disposicion, la pollinaza se acumula en los galpones durante todo el ciclo productivo. Al térmi-
no de éste es desechada, o bien preparada para recibir a un nuevo lote de aves.

A fin de propiciar las condiciones para la reutilizacién de la cama, sin comprometer con ello la salud del nuevo
lote, usualmente, ésta recibe flameo para la eliminacién de las plumas, y un tratamiento térmico para garan-
tizar la eliminacion de patégenos. Dicho tratamiento consiste en favorecer la digestidon aerdbica del material
de 3 a 5 dias, amontondndolo dentro de los galpones, en forma de monticulos y volteando manualmente de
forma regular. Como parte del comportamiento habitual del sistema, éste alcanzara temperaturas de hasta
600C.

Generalmente, la pollinaza acumulada en las granjas, luego de haber funcionado como aislante térmico de
los galpones durante el periodo establecido como conveniente, es utilizada como fertilizante orgéanico y/o
alimento para ganado.

En algunos casos la cadena de suministro, desde las granjas hacia los productores agropecuarios, es ampliada,
y las granjas entregan el sub producto para su posterior comercializacién y distribucion.
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Tabla 7. Disposicion de pollinaza en las granjas
de engorde avicolas en El Salvador

CODIGO DE GRANJA DISPOSICION FINAL

Compostaje / Se vende para
GPE 01

su uso como abono

Compostaje / Se vende para su uso como abo-
GPE 03 no

S Compostaje / Se regala a una asociacion de tra-
bajadores para su comercializacion

T Compostaje / Se regala a una asociacidn de tra-
bajadores para su comercializacion

GPE 09 Se regala para su uso como abono
GPE 11 Se regala a productores agropecuarios

Fuente: CNPML, 2010 y CNPML, 2011

¢ Disposicidn actual de mortalidades en granjas de engorde avicola en El Salvador

El Articulo 12, de la Norma técnica para el funcionamiento, inspeccién y certificacidon de establecimientos avi-
colas, establece que las granjas deberan eliminar de forma oportuna y sanitaria las aves muertas o sus restos.
Las técnicas avaladas para tales fines pueden ser enterramiento, compostaje o incineracion.

En la practica, usualmente las mortalidades son enterradas en fosas rudimentarias. La Organizacion de las Na-
ciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) y la Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OIE),
recomiendan esta prdactica para atender situaciones de contingencia o emergencia, en virtud de que permite
de manera segura disponer de las aves en el mismo lugar donde se ha presentado un problema sanitario,
minimizando el riesgo de diseminar el agente infeccioso a otras zonas. Para la construccidn de fosas, debe de
considerarse el nivel freatico del lugar, dado el alto riesgo de contaminacion.

Algunas empresas, que integran a la crianza de pollos de engorde y el procesamiento de los mismos, utilizan
las mortalidades como base proteica para la generacidn de harina de concentrado, siempre y cuando éstas
cumplan requisitos de calidad establecidos.
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El compostaje es una opcidn viable y de costo efectivo para la disposicion de la mortandad, comparado con
la incineracion o entierro, ya que los patégenos son destruidos, por las altas temperaturas inherentes al pro-
ceso.

6.1 Potencial de generacion de compost en El Salvador

Segun estudios preliminares?, se estima que en El Salvador se generan anualmente 53,300 TM de pollinaza
por concepto de cambio de cama y remocion de humedades.

Con base en los resultados oficiales del IV Censo Agropecuario?, hasta el primero de Octubre de 2007, se
contabilizaron 12,466,123 pollos de engorde.

Para el promedio de mortalidades de las granjas tomadas como base para la elaboracion de este manual (Ver
tabla 6 “Generacién de mortalidades por granja”), se estima que hasta el primero de Octubre de 2007, se
generaron 499,700 mortalidades.

Los resultados presentados por el Censo Agropecuario son instantdneos, por lo que se multiplicardn por el
numero promedio de ciclos productivos anuales registrados en las explotaciones avicolas en El Salvador (6.2
lotes/afio), a fin de extrapolar hacia un indice de generacidn anual de mortalidades. De este modo, se estima
gue anualmente durante la etapa de desarrollo de pollo de engorde, se generan 3.1 millones de mortalida-
des. Estimando un peso promedio de 2.5 libras por ave, habrian de generarse aproximadamente 3,500 TM
de mortalidades.

Durante el compostaje, diversos microorganismos aerobios actlan de manera sucesiva sobre la materia orga-
nica original (pollinaza y mortalidades), produciendo elevadas temperaturas, reduciendo el volumen y el peso
de los residuos y provocando su humificacién y oscurecimiento.

La materia orgdnica tiende a descender debido a su mineralizacién y a la consiguiente pérdida de carbono en
forma de anhidrido carbdnico; estas pérdidas pueden llegar a representar el 20% de la masa compostada3.
Bajo esta consideracion, si las cantidades de residuos organicos producidos anualmente en las explotaciones
avicolas de engorde ascienden a 56,800 TM (53,300 TM de pollinazay 3,500 TM de mortalidades), potencial-
mente, podrian generarse 45,400 TM de compost, anualmente.

En la siguiente figura se presenta un diagrama de balance de materia durante el compostaje, donde se deta-
llan los materiales de entrada, emisiones y el producto final resultante.

1 Ortez, Zelada; 2010; “Evaluacion del Potencial Energético de Desechos Sdlidos de Granjas de Engorde Avicolas
en El Salvador”

2 DIGESTYC, MINEC; 2009.
3 (Zucconi, 1987)
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¢ Agua evaporada de la pila

e Didxido de carbono de salida
de la pila

e Amoniaco de salida
de la pila

¢ Nitrégeno e inertes

T

e Material organico seco f ) e Material orgéanico seco
a la entrada a la salida
e Material inorgdnico seco e Material inorgdnico seco
a Ia entrada » Plla de Compostaje » a la salida
* Agua inicial de los ¢ Agua final de los
materiales materiales
. J

T

* Agua afadida a la pila
durante el proceso

e Aire anadido a la pila
durante proceso

Figura 6. Ingreso y salida de material durante el proceso de compostaje
Elaborado por: Equipo Técnico CNPML
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7. Variables de monitoreo del proceso de compostaje

Las variables operacionales, que influyen en el desempefio de una compostera, se relacionan directamente
con las necesidades de los microorganismos encargados de la descomposicion de la materia organica, a fin de
garantizar un ambiente propicio para su desarrollo, una dieta balanceada, agua y oxigeno. Las variables mas
importantes que afectan a los sistemas de compostaje pueden ser clasificados en dos tipos:

a) Parametros relativos a la naturaleza del sustrato.

b) Parametros de seguimiento.

7.1 Parametros relativos a la naturaleza del sustrato

Los parametros relativos a la naturaleza del sustrato son todos aquellos que han de ser medidos y adecuados
a sus valores correctos, fundamentalmente al inicio del proceso. Por su especial relevancia, dentro de esta
categoria, en esta seccion se detallan los niveles éptimos de la relacidon Carbono Nitrégeno del sustrato.

e Relacién carbono/nitrégeno

Para un correcto compostaje en el que se aproveche y retenga la mayor parte del Cy del N, la relacién C/N del
material de partida debe ser la adecuada. Los microorganismos utilizan generalmente 30 partes de C por cada
una de N. Por esta razdn se considera que el intervalo de C/N tedricamente 6ptimo de la materia de partida
(inicial), para el compostaje, es de 25-35 (Jhorar, 1991).

La relacion C/N es un importante factor que influye en la velocidad del proceso y en la pérdida de amonio du-
rante el compostaje; si la relacion C/N en el material de partida es mayor que 40 la actividad bioldgica dismi-
nuye y los microorganismos deben oxidar el exceso de carbono con la consiguiente ralentizacion del proceso,
debido a la deficiente disponibilidad de N para la sintesis proteica de los microorganismos.

Si el material de partida posee una relacién C/N baja (inferior a 19) el compostaje se lleva a cabo con mayor
rapidez, pero se desprende como amoniaco el exceso de nitrégeno, produciéndose una autorregulacion de
la relacién C/N.

Estas pérdidas, si bien no afectan negativamente al compostaje, suponen un derroche, porque el nitrégeno es
el nutriente fundamental para los cultivos, y un problema medioambiental al convertirse en oxido de nitrége-

no ya que es un gas con un considerable efecto invernadero.
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La relacién C/N tiene una gran dependencia de la riqueza inicial de N, un valor en concreto de C/N no refleja el
estado de madurez del compost, por lo que es mas indicado seguir la evolucion de C/N del proceso o calcular
la diferencia entre los valores iniciales y finales.

En la practica, se suele considerar que el producto final (compost) es suficientemente estable o maduro cuan-
do C/N es menor a 20, aunque ésta es una condicidn necesaria pero no suficiente.

La relacidon C/N decrece durante el compostaje, asi que la mejor manera de comprobar la madurez del com-
post es de comparar esta relacién C/N en la fase inicial (punto de partida) y final. Algunos autores*, proponen
para el parametro: (C/NFinal)/(C/NInicial) un valor menor a 0.75, para un compost de mas de 120 dias y pre-
feriblemente del orden de 0.6 en un compost de mas de 180 dias. Por lo tanto, respetando la relacidn inicial
del material de C/N entre 25 a 35, se obtendra un compost en tres a cuatro meses (90 a 120 dias) apto para
aplicarse en fase productiva de cultivos.

En la figura siguiente, se muestra la evolucién caracteristica de la relacion C/N durante el compostaje.

g0 m——————— - —
INICIAL BIOESTABILIZACION =~ HUMIFICACION HUMUS

|Nn:hwumuém
E 310 NHa

MINERALIZACION
DE NITROGENO

. MINERALIZACION
ti' 30,00 -\ DEMIT ‘i.L:I'l:II:I\IU

MINERALIZACION
DE HUMUS

\__‘-“

T —

u,u0

15 -30 dias

>

F

30-60 dias . .
Dias de compostaje

Figura 7. Evolucion caracteristica de la relacion C/N durante el proceso de com-
postaje.
Fuente: (Moreno, Moral; 2008)

Segun datos bibliograficos, las mortalidades poseen una relacién C/N de 5/1, mientras que la pollinaza una
relacidén que oscila entre 7/1 hasta 25/1. En la practica, mediante la adiciéon de dos volimenes de pollinaza, y
un volumen de mortalidad, es posible alcanzar una relacién C/N adecuada (en un intervalo que oscile entre
relaciones de 19/1 a 55/1, dependiendo de la composicion proximal de la pollinaza utilizada). En la siguiente
figura se presenta un esquema para el llenado de compostera para estas condiciones.

4 Iglesias Jiménez y Pérez Garcia, 1989.
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*  10-12pulgadas de
pollinaza

*  6-8 pulgadas entre las
mortalidades y las
paredes laterales de la
compostera

Capas posteriores:

*  (apade pollinaza

= Capade mortalidad
’ =  Capade pollinaza

Figura 8. Esquema de llenado de compostera para condiciones adecuadas de C/N
Fuente: Equipo Técnico CNPML

7.2 Parametros de seguimiento

Los parametros de seguimiento comprenden las variables que han de ser medidas, seguidas durante todo el
proceso y adecuadas, en caso de ser necesario, para que sus valores se encuentren en los intervalos conside-
rados correctos para cada fase del proceso.

A continuacidn se describen los pardmetros de seguimiento, incluidos en este manual (temperatura, hume-
dad, pH y aireacién).

e Temperatura de la pila de compost

Al disponer el material que se va compostar, si las condiciones son las adecuadas, comienza la actividad mi-
crobiana. Inicialmente todo el material esta a la misma temperatura, pero al crecer los microorganismos se
genera calor, el cual es transferido al material y al ambiente, por lo que el centro del material presentard una
temperatura mas elevada que la registrada en los bordes de la pila de compostaje.

El sintoma mas claro de la actividad microbiana es el incremento de la temperatura de la masa que se esta
compostando, por lo que la temperatura ha sido considerada tradicionalmente como una variable fundamen-
tal en el control del compostaje.
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La evaluacién de la temperatura representa muy bien al proceso de compostaje, pues se ha comprobado
gue pequeiias variaciones de temperaturas afectan mas a la actividad microbiana que pequefios cambios de
humedad, pH o relacion C/N.

Se observan cuatro fases en el proceso de descomposicion aerdbica: fase meséfila inicial (T< 450C), al final
de la cual se producen acidos organicos; fase termofila (T> 450C); fase de enfriamiento y fase de maduracion,
considerando que el proceso ha concluido, cuando se alcanza de nuevo la temperatura inicial. Algunos auto-
res engloban la fase de enfriamiento y la fase de maduracién en una sola etapa, denominada fase mesdfila
final.

Por la evolucidon de la temperatura se puede juzgar la eficiencia y el grado de estabilizacién a que ha llegado el
proceso, ya que existe una relacion directa entre la temperatura y la magnitud de la degradacidn de la materia
organica. Asi mismo, existe una relacion directa entre la degradacién y el tiempo de duracién de la etapa ter-
mofila. A veces la temperatura puede alcanzar prolongadamente valores superiores a los 65°C, lo que inhibe
el crecimiento de los propios microorganismos, conociéndose este fendmeno como suicidio microbiano®. En
la siguiente figura se ejemplifica el esquema de evolucidn de temperatura durante el compostaje.

— Degradacidn Solubles Degradacién Formacion de sustancias hamicas
Fase Bio axidativa Fass de Maduracidn
8000
50,00
| (!
5 s0m0 i
§ r
5 |
E oo I
000
10,00
0.0
1 11 1 1 L 11 151 4 dh | 14 Gl Eh il -] a1 8B o1 S 1 16 111 116
Fase Mesolila Fase Termddila Fase de Enfrinmiento Fase de Maduracién
€/N=25-30 CfN=10-20

Figura 9. Evolucion de temperatura durante el compostaje
Fuente: (Moreno, Mormeneo, 2008)

5 Neumann, 2010.
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Cada especie de microorganismo tiene un intervalo de temperatura dptima en el que su actividad es mayor
y mas efectiva. Estas temperaturas, oscilan entre 15 y 40 oC para los microorganismos meséfilos y entre 40
y 70 °C para los termdfilos. Cuando se ve limitada la eficacia competitiva y la capacidad de supervivencia de
una poblacién de microorganismos por las condiciones imperantes en el sistema, las poblaciones decrecen.

Los microorganismos que resultan beneficiados a una temperatura concreta son los que principalmente des-
compondran la materia organica del residuo, produciéndose un desprendimiento de calor. Las fluctuaciones
de temperatura provocan la sucesion en el tiempo de distintas poblaciones microbianas mesdfilas y termofi-
las. Una vez finalizado el proceso, se obtiene un producto humificado estable o maduro en el que los meca-
nismos de descomposicion microbiana no ocurren o lo hacen de forma muy lenta.

Este calor provoca una variacion de temperatura de la pila que dependera de la adecuacién de los demas
factores a los intervalos éptimos, del tamafo de la pila, de las condiciones ambientales y del tipo de adicién
de aire a la pila, ya sea con volteos o con inyeccién de aire a presion.

e Humedad de la pila de compost

Siendo el compostaje un proceso biolégico de descomposicion de la materia organica, la presencia de agua
es imprescindible para las necesidades fisioldgicas de los microorganismos, ya que es el medio de transporte
de las sustancias solubles, que sirven de alimento a las células, y de los productos de desecho generados por
las reacciones que tienen lugar durante el proceso.

Algunos autores (Haug, 1993) consideran que la humedad es un importante criterio para la optimizacién del
proceso de compostaje. La humedad de la masa de compostaje debe ser tal que el agua no llegue a ocupar
totalmente los poros de dicha masa, para que se permita la circulacion tanto del oxigeno (ya que el proceso
debe de desarrollarse en condiciones aerobias), como la de otros gases producidos en la reaccion.

La humedad éptima para el crecimiento microbiano esta entre el 50 y el 70%; la actividad bioldgica decrece
mucho cuando la humedad esta por debajo del 30%; por encima del 70% el agua desplaza el aire en los espa-
cios libres existentes entre las particulas, reduciendo la transferencia de oxigeno y produciéndose una anae-
robiosis. Cuando el sistema se hace anaerobio se originan malos olores y disminuye la velocidad del proceso.

El exceso de humedad puede ser reducido aumentando la aireacidn, esto es debido que durante el proceso
de compostaje se debe llegar a un equilibrio en los huecos entre particulas (de tamafio variable) que pueden
llenarse, ya sea de aire o de agua.
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¢ pH de la pila de compost

El pH tiene una influencia directa en el compostaje debido a su accion sobre la dindmica de los procesos mi-
crobianos.

Mediante el seguimiento del pH se puede obtener una medida indirecta del control de la aireacion de la mez-
cla, ya que si en algiin momento se crean condiciones anaerdbicas se liberan acidos organicos que provocan
el descenso del pH.

El pH varia segun la fase en que el proceso se encuentre, durante la fase meséfila se observa una diminucion
del pH, debido a la accidn de los microorganismos sobre la materia orgdnica mas labil, produciéndose una
liberacion de acidos organicos, entre los cuales estan acido acético, propidnico y butirico.

Eventualmente, esta bajada inicial del pH puede ser muy pronunciada si existen condiciones anaerébicas,
pues se formara mas cantidad de 4cidos orgdnicos. En una segunda fase (termdéfila) se produce una progresi-
va alcalinizacién del medio, debido a la pérdida de los acidos organicos y a la generacidon de amoniaco proce-
dente de la descomposicidn de las proteinas. En la tercera fase el pH tiende a la neutralidad (mesdfila final)
debido a la formacién de compuestos humicos que tienen propiedades de tampon.

En la gréfica siguiente se ilustra la evolucién del pH durante el compostaje.

10.00

9,00 T

8.00 —
| 7.00 -

600 %
| >0 Generacion Acida
| 4.00
‘ 3.00
| I

Etapa Etapa Enfriamiento Maduracion
Mesdfila Termafila

Figura 10. Evolucion del pH durante el compostaje
Fuente: (Abarrataldea,; 2005)

Un compostaje con la aireacidon adecuada conduce a productos finales con un pH entre 7 y 8; valores mas
bajos del pH son indicativos de fenédmenos anaerdbicos y que el material aun no estd maduro.
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A su vez, existen relaciones entre pH-aireacidon-microorganismos existentes en el proceso, y de estas se de-
duce que la degradacion orgénica se inhibe a pH bajos, por lo que si el pH se mantiene por encima de 7.5
durante el proceso es sintoma de una buena descomposicion.

e Aireacion de la pila de compost

Para el correcto desarrollo del compostaje es necesario asegurar la presencia de oxigeno, ya que los microor-
ganismos que intervienen en el proceso son aerobios. Las pilas de compostaje presentan porcentajes varia-
bles de oxigeno en sus espacios libres: la parte externa, la de los bordes, contiene casi tanto oxigeno como el
aire del ambiente (18-20%); hacia el interior, el contenido de aire va disminuyendo (por lo tanto también el
de oxigeno), mientras que el de diéxido de carbono va aumentando, hasta el punto de que a una profundidad
de 60 cm el contenido de oxigeno puede estar entre 0.5 y 2%.

Una aireacién insuficiente provoca una sustitucion de los microorganismos aerobios por anaerobios, con el
consiguiente retardo en la descomposicidn, la aparicién de sulfuro de hidrégeno y la produccién de malos
olores.

El exceso de ventilacién podria provocar el enfriamiento de la masa y una alta desecacion con la consiguiente
reduccion de la actividad metabdlica de los microorganismos.

La aireacion es una variable de operacién muy importante y la que mas incide en los costos de operacion,
ya que supone entre el 32 y el 46% de los costos totales. La medida de la concentracidn de oxigeno requiere
equipos costosos, pero puede realizarse de manera indirecta mediante las medidas de temperatura y hume-
dad, ya que bajas temperaturas, y altas humedades son indicadores de bajas cantidades de oxigeno, mientras
que altas temperaturas y bajas humedades sefialan que el proceso marcha de manera adecuada.

Durante el proceso de maduracidon no deben de hacerse aportaciones adicionales de oxigeno, ya que una
excesiva aireacién podria dar lugar a un consumo de los compuestos humicos formados y a una rdpida mine-
ralizaciéon de los mismos.
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8 Diseno y operacion de un sistema de compostaje

En este capitulo, se presentan algunas condiciones que habradn de tomarse en cuenta al momento de diseiar
y construir unidades para elaboracién de compost, a fin de obtener los resultados esperados.

8.1 Consideraciones para el diseno y construccion de composteras

A continuacion se enlistan algunos criterios a considerar para la seleccion del emplazamiento:

e Suelo: El suelo del sitio debera de ser plano y con buen drenaje, a fin de evitar la infiltraciéon de esco-
rrentia superficial hacia la instalacion.

e Cortinas Vegetales: El lugar debe mantenerse parcialmente con sombra y protegido de vientos fuer-
tes. Para ello se recomienda la siembra de arboles en los alrededores, los cuales, a su vez, podran
funcionar como barreras vegetales, ante eventuales generaciones de olores.

e Ubicacion: La unidad de compostaje debe estar ubicada en un drea de facil acceso para el transporte
del material a compostar, con buena ventilacién y distante de las vias internas principales de la explo-
tacidn avicola y de las viviendas de los trabajadores de la granja.

e Manto Fredtico: Considerar el nivel fredtico de la zona; para tal efecto, la distancia minima, debera
ser de seis metros medidos en forma vertical. La condicidn es que se cuente con piso de concreto en
la compostera para evitar una posible infiltracion.

8.2 Infraestructura

Las dimensiones de las composteras estan en funcion basicamente del tamafio de la explotacion avicola, ya
que de ello depende la cantidad de mortalidades y de pollinaza que se generen. Tipicamente, las composteras
para los desechos de granjas de engorde consisten en varias unidades construidas con madera, sobre una
base de concreto y con un techo.

El calor generado en las composteras, es proporcional al volumen o masa de la pila de compostaje, pero la
pérdida de calor es proporcional a la superficie, por la diferencia de temperatura entre la pila y el medio. Es
por ello que deben considerarse como factores de disefio la temperatura ambiental y la temperatura de ope-
racion de la pila de compost que se desea alcanzar.

En funcidon de lo antes expuesto, la altura de la pila de compostaje puede variar segun el clima de la zona; en
climas calidos se trabaja con menor altura, para que no caliente en exceso, mientras que en climas frios deben
ser mas altas para mantener la temperatura.
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Para las condiciones imperantes en El Sal-
vador, se recomienda manejar una altura
de llenado de compost no superior a 1.6
metros. Sin embargo, el techo podra poseer
una altura maxima de 2.5 metros. Es conve-
niente, en todo caso, que el techo posea un
alero de un metro, a fin de garantizar que el
material en proceso no se humedezca por
ingreso de agua lluvia, entre otros.

Figura 11. Techo con a/e;os.
Fuente: Granja Avicola en El Salvador

Se recomienda que los cajones de
las composteras tengan de 2 a 2.5
m de ancho y de 2 a 2.5 m de largo,
con base y piso de concreto, para
evitar el paso de lixiviados hacia el
suelo. La construccion de la base
de las composteras debe tener una
ligera pendiente, de 3 grados, lo
que facilita las operaciones de lim-
pieza y volteo.

e = = =
Figura 12. Piso con pendiente de 3 grados
Fuente: Granja Avicola en El Salvador

Se recomienda que la pared frontal sea de
tablones de madera moéviles para un mejor
manejo del material.

Figura 13. Pared Frontal de Compostera
Fuente: Granja Avicola en El Salvador
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Las unidades deberan contar con canaletas en su alrededor, tal como se muestra en la figura siguiente, para el
manejo de las aguas lluvias, dado que el material utilizado para compostaje debe estar aislado de la humedad.

Figura 14. Canaletas
Fuente: Granja Avicola en El Salvador

En el modelo de produccién de compost presentado en este manual, para el suministro de oxigeno al sistema,
la aireacidn sera llevada a cabo mediante el mecanismo de conveccidn térmica, y mediante volteo.

La conveccidn térmica consiste en que el calor generado durante el proceso de fermentacién del compost
aumenta la temperatura de los gases presentes en los materiales, disminuyendo su densidad. Los gases ca-
lientes son liberados de la masa en compostaje, creando un vacio que provoca que el aire fresco penetre. La
eficacia de este proceso depende de la mayor o menor resistencia al flujo de aire que penetra en la masa del
material que se estd compostando.

Dado que los residuos solidos organicos generados en las granjas de engorde avicola son muy densos, se pue-
de obstaculizar la via de transferencia. A fin de favorecer el mecanismo de transferencia, se recomienda que
las composteras cuenten con una red de tuberias fabricadas de PVC perforado. Los tubos de PVC deben ser
de 2 pulgadas de didmetro como minimo y 2.00 metros de largo, deberan tener agujeros de por lo menos %
pulgada de didmetro cada 0.32 metros. En la figura siguiente se presenta un esquema con fines ilustrativos.

Estos tubos deberan ser removibles para permitir el ciclo de volteo y estar colocados de forma equidistante,
y distribuidos como minimo cada metro cuadrado. Ademas de los tubos de PVC para facilitar la aireacion, se
necesitard un medidor de humedad y un termdémetro para el control de la temperatura.
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2 metros

Agujero 12 pulgada

Figura 15. Esquema ilustrativo de dimensiones
y distribucion de tubos de aireacion
Fuente: Equipo Técnico CNPML

8.3 Llenado de la pila de compost

La técnica que se presenta a continuacion es una ligera variante del modelo de pila volteada. Para su seleccion
se considerd la simplicidad del modelo y los bajos costos de instalacion y operativos asociados.

Basicamente, el proceso consiste en colocar el material a compostar, dentro de pilas y airearlo mediante vol-
teo. Los insumos para la compostera, se enlistan a continuacién:

e Tierra o compost maduro
¢ Pollinaza (seca y/o humedades)
¢ Mortalidades

e Agua

e Materiales opcionales como enzimas, melaza, y fuentes de carbono si necesario (hojarasca, virutas
de madera, entre otros)
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Pasos para la formacién de la pila de compost

Paso 1.

Colocar la primera capa de tierra o compost maduro de 10 cm en el cajon y nivelar. La finalidad de incorporar
compost maduro es que éste actle como inéculo de microorganismos degradadores. El material de esta capa
no debe contener focos himedos ni encontrarse empastado.

/-:igura 16. Colocacidn de Ia primera capa material
en la compostera
Fuente: Granja Avicola en El Salvador

Paso 2.
Incorporar verticalmente los cuatro tubos de aireacion®, en las esquinas de la compostera separadas de 50
cm aproximadamente de las paredes.

Paso 3.
Abrir las aves (mortalidad), cortar las patas, y colocarlas dentro de la cavidad abdominal para permitir una
mejor descomposicion del animal.

Figura 17. Preparacion de las aves antes de colocar-
las en la compostera
Fuente: Granja Avicola en El Salvador

6 Segtin lo dispuesto en la seccion 4.2 de este documento y en el Manual de Compostaje (CNPML, 2010).
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Paso 4.

Sobre la capa de pollinaza, colocar las mortalidades, teniendo la precaucion de que las aves queden separa-
das de 12 a 15 cm de las paredes. Con el fin de maximizar el espacio, acomodar las aves intercalando cabeza
y cola entre los caddveres asegurando que no queden espacios entre los mismos.

Figura 18. Colocacion de la mortalidad en la compostera
Fuente: Granja Avicola en El Salvador

Paso 5.

Humedecer detenidamente las aves con agua (150 ml/ave grande en las dos primeras capas y 300 ml en las
siguientes capas), a fin de obtener las condiciones 6ptimas de humedad (40-60 %). De manera opcional se
puede agregar enzimas o bacterias en solucion que aceleren el proceso de descomposicion de las aves.

Paso 6.
Colocar otra capa de pollinaza de 20-25 cm y nivelar.

Figura 19. Humidificacion de la compostera
Fuente: Granja Avicola en El Salvador
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Paso 7.

Se sellardn los espacios existentes entre los cadaveres y las paredes de la unidad adicionando cama. Inmedia-
tamente después se procederd a cubrir la capa de mortalidad con pollinaza, garantizando la cobertura total
de las aves.

En la mayoria de casos, la mortalidad generada diariamente no ocupa la totalidad del drea de la capa, para
esto se utilizara una tabla que permita dividir y optimizar el espacio de entierro, a la vez que retiene el mate-
rial colocado (mortalidad y cama) (ver Figura 20).

Se repetiradn los pasos del 3 al 7 diariamente hasta llenar todo el cajon (el cual ha sido calculado para una al-
tura maxima de 1.6 metros) o hasta que se incorpore la mortalidad generada en la granja durante un maximo
de 20 dias posteriores al inicio del llenado. Una altura mayor a 2 metros aumenta la temperatura interna y el
riesgo de combustién espontanea.

F/ura 20. Cubrimiento de la mortalidad con pollinaza dentro de
una tabla
Fuente: Granja Avicola en El Salvador

Paso 8.
Colocar una capa final de 10 cm de tierra o compost maduro, a fin de sellar la compostera.

Paso 9.

Después de haber llenado la compostera, se debera esperar 30 dias para la realizacion del volteo. El volteo
carga aire fresco al material, sin embargo, el aire es rdpidamente consumido. El efecto del volteo que mayor
influencia tiene sobre la aireacion es la reconstruccién de espacios intersticiales en el material que facilita los
procesos de aireacion por difusién molecular y conveccién térmica.

Para realizar el volteo, se recomienda seguir las siguientes indicaciones:

¢ Frente al cajon, sobre la losa de concreto, sacar el material y con la ayuda de la pala se triturardn o
desmenuzaran los cadaveres.




Seccién 8

e Mezclar, garantizando que el material que estaba en la parte superior del cajén se incorpore al de la
parte inferior del mismo y viceversa.

¢ Monitorear el nivel de humedad que esta recibiendo el proceso. Si el material estda muy seco se debe-
rd adicionar agua en muy poca cantidad o hasta alcanzar maximo un 50 % de humedad; si esta muy
humedo se adicionara cama hasta lograr el porcentaje recomendado.

e Terminada esta actividad, introducir nuevamente el material al mismo cajon y se colocara una capa
de gallinaza o pollinaza que permita proteger y aislar la mortalidad en proceso de descomposicién y
evitar la generacién de olores y presencia de vectores.

£ 4
Figura 21. olteo del compost a los 30 dias
Fuente: Granja Avicola en El Salvador

Paso 10.
Posteriormente, se dejara reposar otros 30 dias, tiempo en el cual no se debe mover el material. Cumplido
este tiempo el subproducto estara listo para su evacuacion con las siguientes opciones:

e Tamizar el material en una zaranda para retener el residuo que no ha concluido su descomposicion
(carcasa)

e Moler el material o carcasa remanente
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Figura 22. Molienda y tamizado de compos
Fuente: (FENAVI, 2010)

Paso 11.
Finalmente se empacara el producto tamizado como subproducto final y el material retenido en la zaranda
como “carcasa”.

La carcasa o material, que no se alcance a incorporar en esta fase, no generara problemas de olores, ni proli-
feracidon de moscas y puede ser dispuesta de las siguientes maneras:

e Enterrarse sin que presente ningun riesgo ambiental.

e Molerse e incorporarse al compost (la proporcidn de carcasa-compost, no debe ser superior al 13%).

Paso 12.

Es importante que al finalizar cada entierro de la mortalidad o de cualquier actividad en la unidad de compos-
taje, se realice un barrido del material que quede alrededor para evitar la generacién de olores y proliferacion
de moscas.

e Lista de chequeo
A fin de verificar la realizacién adecuada de los pasos descritos en el acapite anterior, se recomienda imple-
mentar la siguiente lista de chequeo:

Tabla 8. Lista de chequeo para llenado de la compostera

RESPONSABLE Compostera No.
ACTIVIDAD OBSERVACIONES

Colocar capa de poliinaza ]

Abrir ave

Asear la zona de la unidad
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8.4 Tiempo de compostaje

El tiempo de compostaje es el tiempo transcurrido desde la disposicién de las primeras capas de materiales
hasta la obtencion del compost estable.

El proceso puede durar hasta un maximo de 60 dias después de llenado el cajon (20 dias aproximadamente).

El buen manejo y control del proceso aseguran las condiciones éptimas de compostaje con lo que se acorta el
tiempo necesario para descomponer toda la materia organica.

Condiciones sub-optimales (humedad, temperatura, oxigeno, entre otros) frenan la labor de las enzimas de
descomposicion alargando el tiempo de descomposicién. Las medidas de temperaturas le dan la pauta.

El proceso de descomposicidon trabaja a una temperatura de 65°C. Si la temperatura baja y si los demas para-
metros estdn bien, significa que es tiempo de voltear la pila o que el compost ya es maduro si se encuentra
al final del ciclo.

Ejemplo:

Fecha de inicio: 9 de junio.

Fecha proyectada de llenado de cajén (maximo 20 dias después de la fecha de inicio o mitad del ciclo en pollo
de engorde): 29 de junio

Fecha volteo (30 dias después del llenado): 29 de julio

Fecha de retiro compost (30 dias después del volteo): 28 de agosto

Llenado de cajén

e 30 dias des-
pués de llena-
do de cajon

e 30 dias des-
pués del volteo

e 20 dias o mitad
del ciclo pro-
ductivo

Figura 23. Duracion de proceso de compostaje
Fuente: Equipo Técnico CNPML
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9. Recomendaciones generales

¢ Uso de activadores bioldgicos en el proceso de compostaje

El compostaje puede mejorarse mediante la adicidn de nutrientes especificos que favorezcan actividades mi-
crobianas deseables (bioestimulacion) o bien mediante la inoculacidon de microorganismos (bioaumentacion).
Mediante uno u otro procedimiento se puede obtener un mayor control del proceso, una mayor velocidad
degradativa y generar productos de mayor calidad.

La bioaumentacién implica incorporar nuevos microorganismos que pueden haber sido previamente aislados
a partir del propio material sometido a compostaje o de otra fuente. Esta operacién mejora la conversién de
los sustratos organicos, reduce las reacciones indeseables, como la generacion de olores, e incrementa las
actividades degradativas.

Entre los productos disponibles, en el mercado existen algunos que consisten en una mezcla de bacterias
mesofilas, termofilas y algunas facultativas, adheridas a medios de cultivo, como el afrecho, las cuales cum-
plen con la funcidn de generar enzimas hidroliticas, que degradan todo tipo de compuestos bioldgicos.

La dosificacién consiste en la mezcla del producto en agua para activar a los microorganismos. Posteriormen-
te se afiade la mezcla a un equipo de aspersion para agregarla uniformemente sobre la capa superior de la
compostera.

Figura 24. Activador Biologico
Fuente: Equipo Técnico CNPML

7 El nombre comercial del producto es Enziclean.

8 Cascara de trigo desmenuzada por la molienda.

9 Enzimas hidroliticas son aquellas que rompen los enlaces covalentes por hidrdlisis, es decir por el agregado de
una molécula de agua (H20).
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¢ Adicién de melaza en el proceso de compost

La actividad microbiana y los cambios que esta induce en el material van estimulando a un tipo determinado
de poblacién en cada fase del proceso. Esta sucesién natural de microorganismos puede alterarse mediante
la incorporacién de nuevos materiales.

Por ejemplo, mediante la incorporacion de material facilmente biodegradable, como la melaza, se logra pro-
longar la fase termdfila del proceso de compostaje y con ello se inhiben los microorganismos no termotole-
rantes como parasitos y patégenos.

Otro de los aspectos que se favorece por la adicion de melaza a la pila de compostaje, es que existe una re-
lacién directa entre la degradacion del material y el tiempo durante el cual la temperatura ha permanecido
alta. Sin embargo, la adicién de melaza puede impactar en la generacion de olores, ya que los materiales que
se descomponen rapidamente son los que producen olores fuertes.

e Técnica para el monitoreo de humedad

A continuacidn se presenta una técnica empirica, no cuantitativa, para la identificacidn de los rangos de hu-
medad del compost, al momento del muestreo:

1. Protéjase las manos con guantes para evitar cualquier contaminacién con el producto.

2. Introduzca la mano o instrumento en el compost por lo menos a 30 cm de profundidad y tome una
muestra del sustrato (compost).

3. Deposite el sustrato en su mano, cierre la mano y apriete fuertemente el sustrato.

4. Si con esta operacion verifica que sale un hilo de agua continuo del material, entonces puede concluir
gue el material contiene mas de un 40% de humedad.

5. Sino se produce un hilo continuo de agua y el material gotea intermitentemente, puede concluir que
su contenido en humedad es cercano al 40%.

6. Si el material no gotea y cuando abre el puiio de la mano permanece moldeado, puede concluir que
la humedad estd entre un 20 a 30 %.

7. Finalmente si abre el puiio y el material se disgrega (esparce), puede concluir que el material contiene
una humedad inferior al 20 %.

* Manejo de registros para el control de variables de seguimiento (humedad y temperatura)

El éxito del proceso de descomposicion depende del control de pardmetros de seguimiento como la tempe-
ratura y la humedad, para mantenerlos dentro de los rangos determinados. Este control diario se efectuara
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mediante la implementacidn de listas de chequeo y hojas diarias de monitoreo. A continuacion, se ejemplifica
un formato de registro de una hoja diaria de control de parametros.

Hoja diaria de control de pardmetros

NOMBRE EMPRESA Fecha:
NOMBRE GRANJA Camada No:
Hoja diaria de control de pardmetros Compostera No:
Hora Densidad % Humedad
9:00 am
Rango Indicador Tratamiento
61%-100% Falta de oxigeno Agregar materiales secos
Mantener las condiciones que se tie-
40%-60% Actividad microbiana éptima nen g
Agregar un porcentaje de agua para
11%-39% Actividad microbiana baja gree p . ,J . gua p
llegar a condiciones 6ptimas.
0%-10% Actividad microbiana nula Agregar agua

Agregar pollinaza humeda

Temperatura (2C)

Hora Seccién 1
9:00 am
12:00 md
4:00 pm
Rango Indicador Tratamiento
> 65 eC Temperaturas maximas -
459C - 65¢C Temperatura éptima -—--
<45 ¢9C Temperatura inadecuada Volteo
Cantidad de pollos ingresados: Ibs. No de pollos ingresados:
Cantidad de pollinaza ingresada: Ibs.
Cantidad de otro material utilizado: Hojarasca lbs. Tierra Ibs.

L
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Figura 25. Muestra de compost en proceso de
formacion
Fuente: Equipo Técnico CNPML

e Uso de equipo para monitoreo de temperatura

A través del monitoreo de la temperatura es posible identificar las fases del proceso de descomposicidén aeré-
bica y la finalizacidon del mismo (una vez que se alcanza nuevamente la temperatura inicial). Para determinar
la temperatura de operacion de la pila de compostaje, se recomienda hacer uso de un termémetro de con-
tacto o termocupla. Para garantizar la representatividad de la toma de datos, el sensor del dispositivo debe
de introducirse 50 cm al interior de la pila.

Figura 26. Monitoreo de la temperatura de la pila de compost
Fuente: Equipo Técnico CNPML

e Sugerencias ante problemas frecuentes

En la siguiente tabla se enlistan problemas operativos frecuentes, las causas probables y posibles soluciones.
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Tabla 9. Sugerencias a problemas frecuentes

Problema/Sintoma Causa probable

Muy seco

Sugerencias

(menos de 40% de humedad). Ahadir agua.

Muy himedo Afadir pollinaza seca o material de cama

(mds de 60% de humedad). y aplicar volteo a la pila de compost.
Temperatura Evaluar las cantidades de pollinaza y en
inadecuada Relacién C/N inadecuada. P ¥

caso de ser necesario, ajustar.

Mezcla inapropiada de ingredien-
tes.

Colocar de forma apropiada las capas de
ingredientes.

Ambiente externo adverso.

Asegurar cobertura adecuada.

Relacion C/N inadecuada.

Evaluar las cantidades de pollinaza y en
caso de ser necesario, ajustar.

Capas de mortalidades muy grue-
sas.

Colocar capas individuales de mortalida-
des.

Mortalidades fuera de los bordes.

Mantener una distancia de 6 a 10 pulga-
das entre las mortalidades y los bordes de
la compostera.

Muy humeda.

Agregar pollinaza seca o material de cama
y aplicar volteo a la pila de compost.

Olores Baja relacién C/N

Evaluar las cantidades de material com-
pactable y en caso de ser necesario, ajus-
tar.

Cobertura inadecuada de las mor-
talidades.

Sellar la compostera con diez o doce pul-
gadas de material de cama.

Cobertura inadecuada de las mor-
talidades

Sellar la compostera con diez o doce pul-
gadas de material de cama.

Condiciones pobres de saneamien-
to.

Evitar lixiviados en la pila de compost.

Muy himeda

Agregar pollinaza seca o material de cama
y aplicar volteo a la pila de compost.

No se alcanzan temperaturas ade-
cuadas durante el proceso.

Evaluar relacién C/N.

Recoleccion de residuos | Cobertura inadecuada de las mor-
animales talidades

Cubrir con 10 o 12 pulgadas de pollinaza.

Fuente: (Ritz y Worley, 2009)
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10. CASO DE ESTUDIO

El presente caso de estudio, es el resultado de la participacién de una de las siete granjas en el proyecto de
implementacién de composteras en granjas avicolas en El Salvador, el cual fue auspiciado por la Agencia de
los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) a través del Programa de Excelencia Ambiental
y Labora para CAFTA-DR, contando como socio técnico a la Fundacidn Centro Nacional de Produccién Mas
Limpia de El Salvador (CNPML).

La empresa se dedica a la produccién y venta de pollo de engorde. Tenia al momento de las visitas técnicas
21,624 pollos en engorde. La granja avicola, cuenta con una fuerza laboral de entre seis y siete personas, las
cuales son responsables de realizar las diversas actividades que se requieren en las instalaciones y diversas
etapas del ciclo de produccion.

Algunos aspectos, en términos ambientales, consideran la generacion de pollinaza que, para esta empresa,
en promedio es de 708 quintales por camada y una mortalidad de 860 aves por camada, lo que representa
en promedio un 4%.

Finalizada la asistencia técnica, la cual se dio a través de la identificacién de los potenciales con los que con-
taba la granja para la instalacion de composteras, el CNPML de El Salvador, realizd visitas de seguimiento y
monitoreo para identificar y determinar cuales habian sido los beneficios obtenidos al ejecutar este tipo de
tecnologia. A continuacidn se presentan las observaciones resultantes del proceso de asistencia técnica:

Disefio y construccién de la compostera

Las unidades de compostaje estan ubicadas en un area de facil acceso, en
espacio abierto, que propicia la ventilacién.

Ubicacion . L I
La compostera se encuentra distante de las vias internas principales de la
explotacidn avicola y de las viviendas de la granja, sin interferir o represen-
tar peligro sanitario.
Infraestructura de La compostera piloto construida por la granja tiene dimensiones de 1.9 m
compostera (ancho) x 2.35 m (largo) x 2.0 m (alto).

Durante la visita de monitoreo, se constatd que el volumen efectivo de lle-
nado corresponde generalmente a una altura de 1.20-1.50 m, lo que per-
mite realizar el volteo.

Volumen efectivo
de llenado

El piso de la instalacién es de concreto con bordes de 20 cm de altura lo

Piso . fp . .
cual garantiza que no habra infiltraciones hacia el suelo.
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La compostera cuenta con paredes de bambu removibles, lo que favorece

Paredes ]
las operaciones de llenado y volteo.

El techo posee una altura maxima de 2.5 metros. Cuenta con alero de 1.75
metros.

Techo

Poseen 5 tubos perforados de PVC, de 3 pulgadas de diametro. Estan distri-
Tubos de aireaciéon buidos en todo el cajon. Estos tubos son removibles a fin de que permitan
el ciclo de volteo. Ubicados aproximadamente a 50 cm de las paredes

Si, cuentan con canaletas, convenientemente donde fue instalada la com-

Canaletas .
postera ya existian las canaletas.

Llenado y monitoreo de variables de operacién de la compostera

Para el llenado de la pila de compostaje la granja acaté con fidelidad el procedimiento incluido en el presente
manual, paralelamente adquirié una termocupla para el monitoreo de la temperatura de operacion de la
compostera.

En la tabla que se presenta a continuacién, se muestra el registro de operacién, el cual involucra las fechas de
inicio de llenado (03 de febrero de 2011) y fin del mismo (10 de marzo de 2011), cantidad de mortalidades
y los materiales utilizados. La cantidad de mortalidades corresponde al 100% de las generadas en la granja
durante dicho periodo.

Mediante la operacién de la compostera, se dispusieron 1,982.61 libras de mortalidades y 3,256.48 libras de
humedades, para un total de 5,139.09 libras de desecho procesado.
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Tabla 10. Registro de operacion de compostera (Desde inicio hasta fin de llenado)

Fecha Mortalidades (Ib) Humedades (Ib) Temperatura

217201 lsas  fs15s e |
219001 Jeo  Jss  e33 |
22101 fsa ;1 Jeo7 |
35000 J3  Jeo e |
39000 Jo i1 ez |

10 S.M. = sin colocacion de mortalidad
11 S.H. = sin colocacion de humedades
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La tabla siguiente muestra el registro de medicién de temperatura de la compostera, posterior al periodo de
llenado de la misma, hasta la fecha dispuesta para la realizacién de volteo.

Tabla 11. Registros de operacién de composteras (Posterior al llenado)

Fecha Temperatu- Fecha Temperatu- Fecha Temperatu-
ra (°C) ra (°C) ra (°C)

4/82011 [492  |s/oopoufs2 | | |

4/10/2011 | 42.8 5/11/2011 |52
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La siguiente figura muestra la evolucidn de la temperatura de compost desde el inicio de llenado de la com-
postera (03 de febrero de 2011) hasta la fecha de realizacién de volteo (01 de abril de 2011). Obsérvese
que posterior a la fecha de fin de llenado, se observa una disminucion de la temperatura de operacién de la
compostera, lo que sefiala la necesidad de proveer aireacién al sistema. Adicionalmente, la figura muestra la
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Figura 27. Evolucion de la temperatura durante el compostaje
Fuente: Equipo Técnico CNPML

evolucion de la temperatura de compost desde el segundo volteo (08 de Abril de 2011) hasta el tercer volteo
y humificacién (18 de Mayo de 2011). Finalmente se puede observar que el 8 de Junio de 2011, la temperatu-
ra de compost descendid a 42 °C, con lo cual se procedid a extraer el compost en sacos para su posterior uso.

El volumen generado que reporta la granja fue de 3.54 metros cubicos, con una densidad de 3.43 |b/gal.

El compost generado en peso fue de 1.46 toneladas, equivalente a aproximadamente a 45 sacos. El 10% del
compost generado se utilizard en la granja para fertilizacién de cultivos y el restante se vendera a un vivero,
a un valor de USS 1.00 por saco.
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12. Anexos

Caracteristicas y Usos del Compost

El compostaje es el método indicado para estabilizar y desinfectar subproductos organicos y, con ello, valori-
zar los residuos mediante su empleo como enmiendas de suelos o componentes de sustratos de cultivo. Muy
probablemente la Ultima etapa del proceso de reciclaje de residuos organicos, es decir, la comercializacion de
los productos obtenidos, que todavia tenga algunas deficiencias derivadas de la aceptacién final de compost.

Al iniciar un proceso de compostaje es necesario asegurar un mercado final para el producto generado, ya
que el uso del producto es fundamental para alcanzar el beneficio econémico y ambiental del compostaje. Si
el compost obtenido al final del proceso cumple con estandares de calidad reconocidos, aunque no siempre
sea necesario, esto aumenta la confianza del consumidor y facilita su utilizacién en una gran variedad de
aplicaciones.

Existen normativas internacionales sobre fertilizantes, abonos y enmiendas, tales como el Reglamento (CE)
N° 1774/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo de 3 de octubre de 2002'?, el Reglamento (CE) N°
2003/2003 del Parlamento Europeo y del Consejo de 13 de octubre de 20033, y el Real Decreto 824/2005%,
entre otros. Actualmente, en El Salvador se encuentra en vigencia la Ley sobre control de pesticidas, fertilizan-
tes y productos para uso agropecuario®. El objeto de todas estas normativas es el de especificar requisitos en
los productos que se apliquen al suelo. De este modo, se lo protege para que no se convierta en un sumidero
de residuos con capacidad de depuracion infinita.

Las aplicaciones de compost y otros nutrientes han de ser establecidas segun las caracteristicas de los suelos
y las necesidades de los cultivos, y no en funcién de la cantidad de residuos orgdnicos generados. El objetivo
prioritario del uso del compost debe ser el de mantener y mejorar la fertilidad del suelo, a la vez de conseguir
una produccién agricola de calidad y rentabilidad aceptable.

Caracteristicas y gestién agronémica de compost

A nivel practico, cuando se plantea la utilizacion agrondmica de residuos organicos es necesario separar el
compost del resto de residuos debido a las caracteristicas que los diferencian, y que son fundamentalmente
dos:

e El compost es el producto de un tratamiento biolégico controlado que implica una serie de opera-
ciones (apilamiento, volteos, riegos, cribados, etc.), mientras que otros materiales organicos (por
ejemplo pollinaza cruda) no han sido tratados de forma especifica. Esto implica un cambio en la com-
posicién y en la dindmica del material en el suelo.

12 Por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a los subproductos animales no destinados al consumo
humano.

13 Relativo a los abonos.

14 Relativo a fertilizantes.

15 Diario oficial 85, Tomo 239.
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e En funciéon del procesado especifico asociado al compostaje, el compost tiene un contenido de hu-
medad inferior al 40%, mientras que el resto de materiales orgdnicos frescos superan con creces este
porcentaje. Esto implica diferencias en el manejo y aplicacion al suelo.

Como consecuencia practica de lo anterior, se deduce una serie de factores que diferencian el manejo y la
gestion agrondmica del compost, frente a los desechos orgdnicos frescos:

e Adquiere un mayor precio, derivado de su proceso de produccién.

e Para su dosificacion es aplicado en cantidades menores que los residuos no tratados, dado su menor
contenido de humedad.

e Porsuriquezay propiedades, su uso garantiza una reduccion en el consumo de fertilizantes quimicos.
Usos alternativos del compost
¢ El compost como fertilizante

La sustitucién del abono organico utilizado en la agricultura tradicional por los fertilizantes quimicos ha sido
uno de los rasgos caracteristicos del proceso de modernizacion de la agricultura. El compost actla aportando
nutrientes directamente asimilables por la planta y mejorando las condiciones del suelo, aportando humus y
materia orgdnica que sera mineralizada.

Los acidos resultantes de los procesos de degradacién de la materia organica disuelven parte de los productos
minerales del suelo y los hacen aprovechables para la nutricién de las plantas. El nitrégeno contenido en el
compost se encuentra en forma asimilable por las raices, con la ventaja de ser retenido, evitando ser arras-
trado por las aguas de lluvia o de riego. La modificacién que produce en la poblacidn microbiana del suelo la
hace mads apta para la asimilacién del nitrégeno.

El contenido en fésforo y potasio del compost no suele ser elevado, pero la modificacion de las caracteristicas
fisico-quimicas del terreno hace que se incremente el grado de disponibilidad de estos elementos para el cul-
tivo. El compost incorpora al terreno elementos (cobre, magnesio, cinc, hierro, boro, etc.) que son necesarios
para el desarrollo de las plantas.

El compost reduce la erosién y mejora la estructura del suelo: los suelos arenosos retendran mejor el agua
mientras que las arcillas desaguaran mas rapido.

¢ Control de enfermedades de las plantas

El compost puede ayudar a controlar las enfermedades de las plantas y reducir las pérdidas en las cosechas.
El control de enfermedades a través del compost puede ser atribuido a lo siguiente:

e Competencia por nutrientes por microorganismos benéficos

e Produccidn de antibiéticos por los mismos microorganismos

¢ Eliminacién de patdgenos por procesos anaerobios (incremento de temperaturas)
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Investigaciones han demostrado que el compost debidamente preparado reduce significativamente o reem-
plaza la aplicacion de pesticidas y fungicidas, los cuales pueden causar efectos no deseados en fuentes de
agua, suelo y alimentos.

¢ Control de pestes

La utilizacion de compost es una alternativa al uso de estos plaguicidas quimicos en una agricultura sosteni-
ble. Su incorporacién mejora el control bioldgico de plagas, ademas de mejorar el contenido de la materia
organica en el suelo.

Esta accién de biocontrol se mantiene a lo largo de un periodo sin aplicaciones adicionales. Una de las frac-
ciones del compost mds activa frente a la accién de los microorganismos patdgenos es la fraccién himica.

Muchos tipos de compost ayudan a controlar pestes, proveyendo nutrientes al suelo, los cuales ayudan al
crecimiento de hongos, los que a su vez, compiten en atacar nematodos.
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