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Diagnoéstico preliminar

de los niveles de emision

de amoniaco y sulfuro de
hidrégeno en distintas
modalidades de produccion en
granjas avicolas en Costa Rica

Jorge Herrera, José F. Rojas y Asdrubal Bolanos

J. Herrera, especialista en quimica y fisica de la atmésfera, es coordinador del Laboratorio
de Anélisis Ambiental de la Escuela de Ciencias Ambientales de la Universidad Nacional
(Costa Rica) (jorge.herrera.murillo@una.cr). J. Rojas, quimico, es investigador en el mismo
Laboratorio (jfrojas60@yahoo.com). A. Bolafios es ingeniero quimico de la Universidad de
Costa Rica (abolanos@uecr.ac.cr).

Resumen

Se realizé la carac-
terizacion de las emisiones
de amoniaco y sulfuro de
hidrégeno generadas en las
diferentes modalidades de
produccién dada en granjas
avicolas existentes en Cos-
ta Rica. Se encontré que las
granjas de produccién de
huevos poseen las emisiones
mas importantes, debido a
que, en su mayoria, utilizan
sistemas de manejo tipo jau-
la con fosa que generan una
alta emisién de amoniaco (16
ppm). Mientras, las granjas
de engorde presentaron las
emisiones mas bajas, como
consecuencia de que, casi en
su totalidad, usan sistemas
de manejo abierto, los cuales
son de baja emisién (6 ppm).
No se encontraron concen-
traciones significativas de
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Abstract

A characterization of
the ammonia and hydrogen
sulfide emissions genera-
ted by different production
models in poultry farms of
Costa Rica was carried out.
It was found that egg pro-
duction farms have the lar-
gest emissions since they
mostly use management
systems based on cages with
pits which generates a high
emission of ammonia (16
ppm). While the fattening
farms had the lower emis-
sions since they mostly use
open systems, which are low
ammonia emission models
(6 ppm). There were no sig-
nificant concentrations of
hydrogen sulfide in the eva-
luated models, except when
a mechanical removal of
mounds of chicken manure,

Introduccion

n el interior de las granjas avicolas se

generan emisiones capaces de afectar

la salud de trabajadores y de vecinos.
Estas suelen ser una mezcla de gases (amo-
niaco y sulfuro de hidrégeno), compues-
tos organicos volatiles (COV) y particulas.
Los efectos causados son esencialmente los
mismos sobre seres humanos y animales
(MAPA, 2006).

La mayoria de los gases producidos por
la actividad agropecuaria se genera como
consecuencia de procesos naturales tales
como el metabolismo animal y la degrada-
cién de las heces y la orina. Su emisién de-
pende de diferentes factores asociados al di-
sefno y mantenimiento de las instalaciones,
asicomo de la gestién que se realice durante
los procesos de almacenamiento, tratamien-
to y reutilizaciéon agricola de los desechos.
Esto ha ocasionado que algunas actividades
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sulfuro de hidrégeno, ex-
cepto cuando se hizo la
remocién mecanica del
apilamiento de excretas al-
macenadas por varias sema-
nas y se hallaron picos de
emision de hasta 163 ppm.
La dispersion atmosférica
de las emisiones de amonia-
co fue modelada utilizando
el AERMOD (USEPA), para
evaluar el impacto en los al-
rededores. Se encontr6 cum-
plimiento con el reglamento
de inmisiones a distancias
mas alla de los perimetros
de las granjas; sin embargo,
en algunos casos es posible
sobrepasar el limite de de-
teccién olfatoria que nor-
malmente representa una
de las quejas mas comunes
por este tipo de actividades.

Palabras clave: amonia-
co, emisiones de fuentes de
area, granjas avicolas, mo-
delo de dispersién atmosfé-
rica, olores.

.
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with several weeks of stor-
age, took place. A peak of
163 ppm of hydrogen sulfide
was observed during the
process. The ammonia emis-
sions were modeled for some
farms using an atmospheric
dispersion model, AERMOD
(USEPA), to determine the
impact in the surroundings.
Using the results of the vali-
dated model, it was found
that the ammonia concen-
trations around the farms
met the local regulation for
air quality. But in some cas-
es 1s highly probable to ex-
ceed the odor threshold for
ammonia, which is one of
the main complaints of the
population living around
this kind of agricultural and
livestock activities.

Keywords: ammonia, area
source emissions, atmos-
pheric dispersion model,
odours, poultry farms.

generen conflictos con las comunidades ve-
cinas por diversas razones; una de ellas, las
quejas por olores.

El olor es uno de los impactos mas per-
ceptibles generados por las actividades pro-
ductivas en el sector avicola y, por lo tanto,
es el problema maés sentido por la poblacion.
Se debe distinguir entre las sustancias olo-
rosas (compuestos capaces de producir olor)
y el olor (percepcion del efecto de una sus-
tancia olorosa cuando el sistema olfativo la
detecta). Por lo tanto, es una cuestién sub-
jetiva pero necesaria de abordar, puesto que
es la principal fuente de molestias para las
poblaciones cercanas, que reduce su calidad
de vida e incluso devalua las propiedades
colindantes.

De los compuestos quimicos presentes
en los desechos agropecuarios que contribu-
yen a la generaciéon de malos olores, cabe
destacar el amoniaco, el sulfuro de hidré-
geno y los compuestos organicos volatiles.
Estos Ultimos se generan en el intestino
grueso por la accion de las bacterias anae-
rébicas sobre los carbohidratos, proteinas y
acidos grasos. Hasta el momento, se identi-
fican mas de 150 compuestos con olores des-
agradables, algunos de los cuales tienen li-
mites de deteccion muy bajos (por debajo de
1 ppb). Por esta razén, es muy complicado
medir el olor y mucho mas regularlo a tra-
vés de un reglamento objetivo (Wark, 2008).

En las aves, el amoniaco proviene de
las excretas, que se constituyen principal-
mente en acido Urico, y en la mayoria de las
condiciones se transforma rapidamente en
urea. Seguidamente, ocurre la hidrélisis de
la urea por la acciéon de la enzima ureasa
liberada por ciertos grupos de bacterias eli-
minadas con las heces, como se observa en
las siguientes ecuaciones (1 y 2).

UREA—Y2225 3 NH* + 2CO7- (1)
NH;+H,0 < NH,,  +H 0" 2)
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Cuadro 1. Principales compuestos relacionados con olores en granjas avicolas

Sustancia Olor Densidad (g/L)

Valor limite (ppm)

Impacto en los animales

HS Huevo 1,564 (mas pesado
2 podrido que el aire)
NH Punzante 077 s 'hgero
8 que el aire)

Los principales factores involucrados en el
equilibrio quimico de la Gltima ecuacion son: la tem-
peratura de la excreta, la temperatura ambiente,
la ventilacién, el pH de la excreta, su contenido en
amonio, el grosor de la capa de excretas y la superfi-
cie de contacto excreta-aire (MAPA, 2006).

El amoniaco es un gas irritante con un olor
caracteristico (picante), incoloro y mas ligero
comparado al aire. La concentracion habitual en
las explotaciones oscila entre 5 y 20 ppm. Concen-
traciones superiores producen irritacién nasal y
ocular. A partir de 50 ppm producen cefaleas. No
es letal hasta los 5000 ppm. Se describe en nu-
merosas ocasiones que a partir de 30 ppm lleva a
disminuir la ingesta y las producciones, tanto de
huevos como de carne. De igual modo, se describe
su capacidad, en condiciones experimentales, de
facilitar las infecciones por virus y micoplasmas
(MAPA, 2006).

La volatilizacién del amoniaco de cualquier
operaciéon de AFO (por sus siglas: Animal Fee-
ding Operations) varia significativamente de-
pendiendo de la concentracién de este gas, de la
temperatura, del pH y del tiempo de almacenaje
total. Las emisiones dependeran de la cantidad
del amoniaco-nitrégeno disponible en disolucién
para poder reaccionar y producir amoniaco, o bien
generar el amonio ionizado (NH,*), el cual es per-
manente. En la disolucién, el equilibrio entre el
amoniaco ionizado (NH,") y la especie no ioniza-
da (NH,) se controla por el pH y la temperatura.
Bajo condiciones acidas (valores de pH de menos
de 7,0), el amonio es la especie predominante y la

< 2 ppm: cambios fisiolégicos y de
comportamiento.
2-5 ppm: irritacién respiratoria.
> 800 ppm: letal.
> 20 ppm: irritacion de las vias
respiratorias.
> 20 ppm: cefaleas.
> 5000 ppm: letal.

volatilizacion del amoniaco ocurre a una tasa mas
baja con respecto a valores de pH mas altos.

Sin embargo, una cierta volatilizaciéon del
amoniaco ocurre incluso bajo condiciones mode-
radamente Aacidas. Bajo condiciones acidas, el
amoniaco que se volatiliza serda remplazado, de-
bido al reestablecimiento continuo del equilibrio
entre las concentraciones de la especie ionizada
y no ionizada del gas en la disoluciéon. Conforme
el pH aumenta por encima de 7, la concentracion
del amoniaco aumenta al igual que el indice de la
volatilizacién de este (USEPA, 2001).

El otro contaminante importante generado
por las actividades agropecuarias es el sulfuro de
hidrégeno, el cual tiene su origen en los procesos
de reduccién anaerdbica de determinados ami-
noacidos azufrados (metionina y cistina) y pre-
senta un olor caracteristico a huevos podridos. Es
incoloro y mas denso que el aire. Por esta razén,
se concentra en las partes bajas (fosos) de cual-
quier estructura de contencidon. Aunque se pro-
duce en cantidades muy pequenias, es el gas mas
téxico que se puede originar en las explotaciones
agropecuarias. Puede afectar desde concentracio-
nes bajas (< 1 ppm), dependiendo del tiempo de
exposicién, y causa cambios de comportamiento y
fisiolégicos (cambios en la frecuencia de alimen-
tacion, incremento del ritmo cardiaco y de la fre-
cuencia respiratoria). A partir de 50 ppm causa
nauseas, vomitos y afectacion del sistema ner-
vioso con pérdida de conciencia. Termina siendo
letal a partir de 800 ppm, debido al edema pulmo-
nar que ocasiona (MAPA, 2006).

—
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Es dificil encontrar concentraciones eleva-
das de sulfuro de hidrégeno en las explotaciones
avicolas. El mayor peligro se produce cuando se
manipula el lecho acumulado en los fosos de eyec-
ciones (excretas) durante periodos largos. En el
momento del vaciado se pueden producir picos
en la liberacién de este gas que pueden resultar
toxicos. También los trabajadores deben tener
cuidado cuando ingresan a las fosas de almace-
namiento, especialmente cuando sean cubiertas.
Diferentes organizaciones de seguridad en el tra-
bajo recomiendan no superar los 20 ppm (MAPA,
2006). En el siguiente cuadro se resumen las prin-
cipales caracteristicas del amoniaco y del sulfuro
de hidrégeno.

Aunque en las explotaciones intensivas se
manejan densidades muy elevadas de animales,
en algunos sistemas de manejo no se suelen en-
contrar concentraciones muy elevadas de los ga-
ses senalados, ya que se eliminan al exterior me-
diante los sistemas de ventilacién mecanica con
que suelen contar este tipo de instalaciones.

En el sector avicola costarricense se distin-
guen cuatro principales modalidades de produc-
ci6n de alto impacto:

. Granjas de reproduccion e incubacion
integradas.

. Crianza y desarrollo de aves de reemplazo.

. Granjas para la produccién de huevos de
consumo.

. Granjas para la produccién de pollos de
engorde.

En forma complementaria a las anterio-
res modalidades de produccién, se han desarro-
llado las fabricas dedicadas a la elaboracion de
alimentos avicolas, las plantas destinadas exclu-
sivamente a la incubacion comercial de huevos
fértiles y plantas para el procesamiento de pollo
de engorde y gallinas que han finalizado su ciclo
productivo. En Costa Rica las modalidades de la
empresa avicola que han alcanzado mayor gra-
do de expansion son las de producciéon de huevos

~~

para consumo y la de produccién de pollos de en-
gorde (broiler). En estos modelos de produccion
normalmente se manejan 3 sistemas de explota-
ci6on (Vaca, 2003):

. Tipo familiar.
. Semiconfinamiento.
. Confinamiento total.

Sistema de explotacion de tipo familiar: se prac-
tica principalmente en areas rurales y semiurba-
nas. En las casas se mantienen, en el patio o en
galerones, algunas gallinas y pollos para consumo
interno y asi se complementa con carne y huevos
la dieta familiar. Los excedentes de los productos
no consumidos se venden para aumentar el ingre-
so del hogar (Vaca, 2003).

Sistema de explotacién en semiconfinamiento:
implica un mayor grado de inversioén inicial y de
tecnologia comparado a la explotacion de tipo fa-
miliar. Se practica con mayor frecuencia en sitios
donde el valor de la tierra no es muy elevado y se
cuenta con extensiones de terreno con pastos natu-
rales, que pueden suplir, en parte, la alimentacion
de las aves. Las construcciones que se emplean
para alojarlas durante la noche consisten, general-
mente, en una caseta o galpén rodeado por un area
verde. El perimetro del area verde se delimita por
una cerca de alambre, que impide a las aves alejar-
se del sitio de confinamiento (Vaca, 2003).

Sistema de explotacion en confinamiento total: las
aves permanecen confinadas bajo techo duran-
te toda su vida. Con esto se pretende controlar,
hasta en sus menores detalles, los factores que
mas influyen en la productividad de las aves, ta-
les como la salud, la alimentacién y el manejo del
potencial productivo (Vaca, 2003).

Este dltimo sistema es uno de los mas utili-
zados en los modelos de explotacién intensiva de
Costa Rica, donde el tipo de caseta o galpén uti-
lizado varia, los mas comunes son los siguientes
tres tipos:

18 Jorge Herrera, José F. Rojas y Asdrubal Bolarios
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. Sistemas de casetas de ambiente controlado.

. Sistemas de casetas de ambiente
semicontrolado.

. Sistemas de casetas abiertas.

Las diferencias entre ellos estan en la forma
de hacer un control de la temperatura y la humedad
interna, segin la ubicacién geografica (condiciones
meteoroldgicas locales), para garantizar las condi-
ciones suficientes que permitan un habitat 6ptimo
para las aves, con el fin de mantener un alto indice
de produccién. Esta variable hace una diferencia
importante en las tasas de emisién de compuestos
quimicos relacionados con olores molestos.

Existen distintos tipos de medidas que pue-
den implementarse para el control de los olores en
las granjas avicolas. Algunos de ellos obedecen al
sistema de manejo y operacién desarrollado en el
galpén y otros a las medidas de indole nutricional.
Estas ultimas son muy adecuadas por su efectivi-
dad en minimizar las emisiones, su facilidad de
incorporaciéon en la rutina de manejo de la explo-
tacion y porque ademas resultan econémicamente
viables, cuando no claramente favorables en aho-
rro de costos. Entre las medidas relacionadas con
el tipo de manejo estan las basadas en la remocién
de la gallinaza (excretas) de la galera o del galpén,
de cada tres a cuatro dias (Fernandez, 2007). Sin
embargo, antes de implantar alguna medida, es
necesario primero conocer como se comportan las
emisiones para los diferentes tipos de manejo que
pueden darse en los galpones y asi poder escoger la
decisién mas eficiente para cada caso.

El presente estudio busca hacer un diag-
noéstico de como los distintos tipos de manejo en
el sector avicola afectan las emisiones de amo-
niaco y sulfuro de hidrégeno, reconocidos com-
puestos quimicos relacionados con problemas
de olores molestos.

Metodologia

Para el estudio se escogieron distintas gran-
jas que contaran con las principales modalidades
de operaciéon mas utilizadas en Costa Rica:

. Granjas de reproduccién.

. Granjas para la produccién de huevos para
consumo.

. Granjas para la produccion de pollos de
engorde.

Ademas, para cada modalidad de operacion
se estudié las emisiones de los principales sistemas
de explotacién intensiva, los cuales son:

. Sistema de galpones de ambiente semicon-
trolado.
. Sistema de galpones abiertos.

Tomando en cuenta los criterios menciona-
dos, se hizo un disefio experimental, acorde con
los recursos disponibles para el estudio. Este con-
templé la visita a ocho granjas avicolas distribui-
das en cinco provincias, con lo que se muestred
un total de treinta y un galpones. La campaina de
muestreo abarcé de junio a setiembre del 2008.
En el cuadro 2 se muestra, de manera resumida,
el diseno experimental utilizado.

Para los muestreos de amoniaco y sulfuro
de hidrégeno, se utilizé un analizador multipara-
metros automatico, marca RAE, modelo Sentry
PGM-5010 MULTI-GAS MONITOR, el cual cuen-
ta con sensores electroquimicos especificos con
una resolucién de 1 ppmv. Antes de cada dia de
muestreo se calibré el equipo empleando cilindros
de concentracién certificada. Adema4s, durante los
muestreos, después de cada 15 minutos de medi-
cién continua, se hizo una calibracién del cero con
aire fresco para evitar saturar los sensores (Sen-
tryRae, 2002). Este equipo se colocé a una altura
no mayor a 10 centimetros con respecto al nivel
del lecho, debido a que el sulfuro de hidrégeno es
aproximadamente 1,54 veces mas denso que el
aire en condiciones normales, por lo que tiende a
estar cerca del suelo.

Cada galpon seleccionado fue dividido en
una cuadricula de ocho partes y se hicieron me-
diciones en el centro de cada cuadricula en inter-
valos de 15 minutos, en la mafiana de las 9.00 h a

.
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Cuadro 2. Identificacién de los sitios de muestreo

Modalidad Identificacion de granja Identificacion de galpon Sistema de explotacién

A Enfriamiento evaporativo
Cranja de il B Abierto
reproduccion
C Abierto
A Enfriamiento evaporativo
Granja de it B Enfriamiento evaporativo
reproduccion C Enfriamiento evaporativo
D Enfriamiento evaporativo

Granja de A Jaula con fosa
Igroilluccmn B Jaula con banda
€ uevos Vv transportadora de gallinaza
(crecimiento )
de gallina para C Galp6n de tratamiento de la
puesta) gallinaza de VB
Granja de A Abierto
produccién .
de huevos - B Abierto
(crecimiento C Abierto
de gallina para .
puesta) D Abierto

Jaula con fosa

Livaunjen dee VIII
reproduccion B

S

20 Jorge Herrera, José F. Rojas y Asdrubal Bolarios
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Cuadro 3. Promedios obtenidos para el galpén VIIA

Concentraciéon promedio

Concentracion promedio -
Tamano de la muestra

Cuadricula de NH, (ppm) de H,S (ppm)
Manana Tarde Manana Tarde Manana Tarde
1 11 (1) 20 (6) ND ND 8 8
2 12 (1) 13 (2) ND ND 8 8
3 24 (2) 22 (2) ND ND 8 8
4 30 (12) 29 (2) ND ND 8 8
5 38 (3) 16 (1) ND ND 8 8
6 37 (5) 22 (1) ND ND 8 8
7 34 (3) 29 (4) ND ND 8 8
8 12 (2) 26 (1) ND ND 8 8
9 23 (1) 46 (2) ND 18 (32) 8 40
10 25 (4) 26 (3) ND 1(1) 8 8

(): desviacion estandar del valor.
ND: no detectable, < 1 ppm.

las 12.00 h y en la tarde de las 13.00 h a las 16.00
h. De esta manera, se obtuvo un promedio de los
flujos de emision. Ademas, se registraron las di-
mensiones de los galpones y variables meteorolé-
gicas locales como direccion y velocidad del vien-
to, temperatura y presién barométrica ambiental.
Dentro de los galpones se registré la humedad y
la temperatura.

Resultados y discusion

De los galpones muestreados entre las ocho
granjas, en tan solo un galpén el equipo registré
la presencia de sulfuro de hidrégeno en el aire
interno. Se dio para el galpén VIIA, el cual era
atipico a todos los muestreados en este proyecto,
ya que poseia un area extra utilizada como bo-
dega, en donde se depositaba, en forma de mon-
ticulos, la gallinaza conforme se iba recogiendo
dentro del sistema durante el ciclo de operacién
del galpén. Estos monticulos poseian un estimado
de cincuenta semanas y, con el fin de muestrear
el galpén por completo, se efectuaron mediciones
en esta misma 4rea, se dividié en dos cuadran-
tes extra del galpén (cuadrantes 9 y 10) y, como
se podra observar en los resultados, el sulfuro de

hidrégeno fue mesurable en el ciclo de la tarde.
Los resultados para este galpdn en especifico se
muestran en el cuadro 3.

En los cuadrantes 9 y 10, en el ciclo de la
tarde, a diferencia del de la manana, el personal
de la empresa efectué la remocién completa de
los monticulos de gallinaza. Esto incluso generd,
para horas de la tarde, que en el cuadrante 9 se
registrase un pico de concentracién maxima de
163 ppm de sulfuro de hidrégeno en el aire.

La presencia del sulfuro de hidrégeno en
este galpdn, a diferencia de todos los demas me-
didos, se explica por el hecho de que la gallinaza,
al llevar cincuenta semanas de estarse acumulan-
do y no haber sido tratada con el fin de eliminar
los microorganismos, permitié el desarrollo de
distintos procesos microbiolégicos responsables
de degradar los compuestos sulfurados presentes
en las eyecciones de las aves, lo que produjo el
sulfuro de hidrégeno. Esta emisién se detect6 solo
cuando se dio el proceso de extraccién del monti-
culo, porque esta sustancia quimica, al ser mas
densa que el aire, se acumuld en los sectores infe-
riores de los monticulos y que por la misma accién
mecéanica de la remocién se dispersé el sulfuro de
hidrégeno al aire.
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Cuadro 4. Concentraciones promedio de Esta circunstancia
amoniaco obtenidas para el galpon IA genera una acumulacion
Importante que provoca la
alta emision de amoniaco.
En contraste, los galpones
Mafiana  Tarde de jaula con banda pre-
7 sentan una emisién mu-

Concentracion

promedio de NH, Tamano de la

muestra

Desviacion

Cuadricula estandar

(ppm)
Matfiana Tarde

Marfana Tarde

1 7 19 3,16 2,70 7 , . ;

cho mas baja, debido a que
2 5 9 0,82 1,58 8 8 las excretas son constan-
3 9 11 2,06 2,60 7 7 temente removidas fuera
4 4 14 0,64 2,30 8 8 de este ha({ia una zona
P 5 1 0.46 1,16 - . de conﬁnamlento para su

tratamiento. Los galpones
6 13 13 3,53 1,41 8 8 dedicados al tratamiento
7 15 11 4,33 1,68 7 7 de la gallinaza presentan
g 19 13 398 0.76 3 3 la siguiente emisién mas

importante, debido al cu-
mulo de las excretas y ala

Para el caso del amoniaco, en el cuadro 4 de
resultados se observa una tendencia generalizada
para todos los galpones, donde la concentracion
promedio del amoniaco es mayor por la tarde en
relacion con la manana, y se dan los valores mas
altos en las horas mas cercanas al medio dia. Esto
se debe a la presencia de temperaturas mas altas,
lo cual aumenta el flujo de emisién del amoniaco
acumulado en los lechos por las excreciones de las
aves. Ademas, se determind, para todos los casos,
lo independiente de esta tendencia del cuadrante
en donde se haga la medicién.

En el cuadro 5 se observa como varia la
concentracién de amo-
niaco de acuerdo con el
sistema de manejo (con-
finamiento) utilizado. Los
galpones de tipo jaula con

Tipo de manejo

descomposicion de las especies nitrogenadas. En
el caso de los galpones tipo tunel, al ser de am-
biente controlado, estan completamente cerrados
y cuentan con abanicos de alta capacidad para po-
der controlar la temperatura interna, pero al mis-
mo tiempo favorecen el gradiente de difusion del
amoniaco en el suelo hacia el ambiente interno, lo
cual explica las altas emisiones observadas. Los
sistemas de manejo por enfriamiento evaporativo
y el sistema “fogger” mostraron concentraciones
intermedias, sin embargo, no son los tipos de ma-
nejo mas utilizados. Los sistemas de tipo abier-
to mostraron los niveles mas bajos, esto puede

Cuadro 5. Promedios obtenidos de acuerdo con el tipo
de confinamiento en el galpon

Concentracion promedio NH,

(= 0,3 ppm)

fosa presentaron la ma- Abierto 5,9

yor emisién, debido a que Enfriamiento Evaporativo 8,9

las excretas son recolec-

tadas en una fosa comun Fogger 8,4

ubicada debajo de las hi- Tratamiento de la gallinaza 14,9

leras de jaulas, y no son Jaula con banda 6,3

removidas durante la es- .

tancia de las aves. Jaula con fosa 125
Ttnel 10,5

—_—
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explicarse al estar los galpones

Figura 1. Distribucién de los tipos de confinamiento

completamente abiertos en sus
costados (mallas), lo que permi-
te una muy buena ventilacién
natural por corrientes de aire.
Estos sistemas son de los mas
utilizados por ser practicos y de
bajo costo de mantenimiento;
para el estudio representaron
un 43 % de los sistemas evalua-
dos entre las ocho granjas selec-
cionadas (figura 1).

Desde el punto de vista de
analisis de acuerdo con el tipo
de granja (cuadro 6), las de produccién de huevos
presentaron la mayor emisiéon de amoniaco, hecho
que se explica por la preferencia de estas a utilizar
sistemas de manejo de jaula con fosa, las cuales
poseen la emision mas importante de todas. En

Cuadro 6. Promedios obtenidos de acuerdo con el tipo de granja

Tipo de granja

Engorde
Huevos

Reproduccién

un caso similar al anterior, pero opuesto, las gran-
jas de engorde mostraron los valores mas bajos de
amoniaco al preferir los sistemas de manejo abier-
to en mas del 90 % de los casos, los cuales tienen la
emisién mas baja del gas. Para las granjas de en-
gorde, existe una combinacién mas variada de los
sistemas de manejo, por lo que presentaron una
concentraciéon intermedia.

Tanto a los datos logrados por tipo de sistema
como por tipo
de granja
se les aplico
un analisis

Parametro

estadistico Tipo de granja 3,8140
ANOVA de ; .
un factor Tipo de manejo 3,2109

Concentracion promedio de NH, (=

B Abierto
B Enfriamiento Evaporativo
® "Fogger"
B Gallinaza
W Jaulacon banda
Jaula con fosa

Tunel

para determinar si existe o no diferencia significa-
tiva entre las concentraciones de amoniaco obteni-
das. En el cuadro 7 se resumen los resultados esta-
disticos del andlisis de varianza aplicado.
Para ambos casos, se obtuvo que F_,

itieo POT 10 que si existe
diferencia  significativa
entre los sistemas de ma-
nejo y entre los tipos de

0,3 .

-3 ppm) granja, en cuanto a las
4,6 concentraciones de amo-
11,5 niaco encontradas. Estas

diferencias pueden expli-
carse segun lo discutido
anteriormente por las ca-
racteristicas de cada sistema de manejo de acuer-
do con el tipo de granja, que poseen un impacto
importante en las emisiones netas de amoniaco.
Finalmente, se hizo un estudio para deter-
minar si los flujos de emisién estaban de alguna
manera influenciados por la temperatura y hume-
dad relativa interior en el galpén, pues estos pa-
rametros se controlan muy bien en algunos siste-
mas de explotaciéon con ambientes estabilizados.

9,3

Cuadro 7. Resultados del ANOVA de un factor
Valor de F obtenido

Valor de F critico Resultado
3,3541 St e’fls'ﬁ(? dlfe‘renma
significativa
2,5276 Si eX'ISt('% dlfe.rencm
significativa
f\
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El analisis de los datos se hizo a través de estudios
de correlacion y regresion multiple lineal. Este tipo
de andlisis indica el grado de relacién simultaneo
entre dos variables, aunque no exista distincién
entre la variable independiente y la dependiente,
lo que permite obtener una expresiéon matematica
que las asocie (Pérez, 2008). Como resultado, se
encontrd una fuerte correlacién entre la tempera-
tura y la concentraciéon de amoniaco, al obtenerse
coeficientes de correlacion superiores a 0,90; por
otro lado, la humedad relativa no mostré correla-
ci6n alguna (R <0,5). Es claro que la temperatura
juega un papel fundamental en los flujos de emi-
s16n, pues esta relacionada con un aumento en las
tasas de volatilizaciéon del amoniaco, y en la acele-
racién de cinéticas de descomposiciéon de materia
organica. Aplicando una regresién lineal para los
datos de temperatura y concentracién de amonia-
co se obtuvo la siguiente relacion:

E =1,107 + 0,346*T 3)

Donde: E = emisiones de amoniaco, ppm.
T = temperatura, °C.

Figura 2. Modelado de la dispersién de las emisiones
de amoniaco para el galpén V-C

A través de este modelo de regresion lineal
es posible conocer de forma rapida la presencia de
amoniaco dentro del galpdn, utilizando la varia-
ble de temperatura interior.

Modelacion de las emisiones

Para determinar el impacto de las emisiones
de amoniaco generadas por las granjas avicolas,
se utiliz6 un modelo de dispersién atmosférica
llamado AERMOD, el cual fue desarrollado por la
Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA), con el propésito de evaluar la
distribucion de concentraciones de contaminan-
tes alrededor de una fuente de emisién puntual
o de area, tomando en cuenta caracteristicas pro-
pias de la fuente y de la meteorologia local.

A través del modelado de las emisiones se
puede establecer la distancia de la granja a la cual
las concentraciones de amoniaco son maximas y
podrian tener algin efecto perjudicial sobre la po-
blacién que habita en ese radio de accién. En la
figura 2, se muestra una grafica en tres dimensio-
nes de los resultados arrojados por el modelo para
el galpén V-C (cuadro 8), el cual present6 las ma-
yores emisiones de amoniaco durante la etapa de
muestreos. En este caso, las
concentraciones maximas (al-
rededor de 20 ppm) se alcan-

NH3(ppm)
=
(95 ]
il

-50 _
40 3¢ 90 _ap :
10

Coordenada X (m)

zaron entre los 10 y 20 metros
en la direccién predominante
del viento. Los resultados del
modelo fueron validados me-
diante mediciones perimetra-
les de amoniaco alrededor de
tres granjas seleccionadas (I,
VI, VII) y se encontr6 una con-
cordancia aceptable.

No es posible establecer
-40 una sola distancia recomen-
dada para todos los casos,
pues esta depende del flujo
de emisién para cada tipo de
granja, de acuerdo con el sis-
tema de explotacién. Ademas,
estan involucradas variables

<
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meteorologicas, las
cuales son propias de
cada lugar y exhiben

distintos comporta-

mientos estacilonales,

por lo que cada caso es 50 0 0

distinto. Sin embargo, 40 0 0

el modelo representa

una herramienta valio- g 30 v U

sa para evaluar el im- . 20 0 0

pacto de estas activida- [ 1 0 0,6

des sobre la calidad del g

aire en sus alrededores. < 0 0.2 18
En ninguno de g ‘10 04 25

los casos, los niveles [RSE -20 0,6 3

maximos de amoniaco 30 07 34

generados por el mode-

lo exceden los limites 40 09 36

establecidos por el Re- -50 1 3,7

glamento sobre Inmi-

sién de Contaminantes Atmosféricos (Decreto n.°
30221-S); sin embargo, esta normativa esta dise-
nada para evaluar calidad del aire y no niveles de
olor en particular. Si tomamos en cuenta que el
rango de deteccion olfativa del amoniaco esta en-
tre 5 y 50 ppm, es posible que en algunos casos se
llegue a percibir el olor a distancias superiores a
50 metros, desde la granja. En el Reglamento so-
bre Granjas Avicolas (Decreto n.® 31088-S) se defi-
nen distancias de retiro para las instalaciones de
15 metros, con respecto a las lineas de colindancia
vecina y vias publicas (medido horizontalmente),
y 100 metros en el caso de establecimientos de sa-
lud, educativos y de adultos mayores. Este criterio
no toma en cuenta los distintos flujos de emisién
que pueden encontrarse de acuerdo con el tipo de
manejo, ni tampoco la meteorologia local donde el
arrastre del viento determina las distancias a las
cuales podria observarse afectacién alguna. Por
esta razon, las distancias establecidas en el regla-
mento podrian ser suficientes en algunos casos y
en otros no. El uso de modelos de dispersién at-
mosférica podria ayudar a establecer una distan-
cia adecuada en una forma mas objetiva.

3,3
12,9
13,2
12,8
11,8
10,9

10

9,2

0
17,5
21
20,3
18,6
16,7
15
13,5

Cuadro 8. Matriz de resultados de la modelacién de inmisiones de amoniaco
(ppm) para el Galpén V-C utilizando el AERMOD.

Coordenada X (m)

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

87 01 0 0 0 0 0

21,5 164 0,6 0 0 0 0

215 151 21 02 O 0 0

199 13,7 28 04 01 0 0

178 12,1 31 06 02 0 0

158 10,7 33 08 02 01 0

141 95 33 09 03 01 0

Conclusiones y
recomendaciones

De los compuestos mas importantes rela-
cionados con olores emitidos en granjas
avicolas, solo se encontrd, en concentracio-
nes significativas, la presencia de amonia-
co. Las emisiones de sulfuro de hidrégeno,
con los tipos de manejo estudiados, son poco
comunes y solo en casos especiales pueden
darse (retiro de los monticulos). Sin embar-
go, en esas ocasiones (caso del galpén VIIA)
pueden presentarse picos importantes con
concentraciones relativamente altas que
podrian generar molestias tanto a trabaja-
dores como a vecinos.

De forma general, los picos de emision de
amoniaco se observan en horas cercanas
al mediodia, cuando las temperaturas am-
bientales promedio son mayores.

El analisis estadistico de tipo ANOVA de
un factor nos confirma la existencia de una
diferencia significativa en las emisiones de

—
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amoniaco, de acuerdo con el tipo de granja y
con el tipo de manejo.

De los tipos de manejo estudiados, se encon-
tré que las jaulas con fosa presentaron las
emisiones mAs importantes de amoniaco,
mientras los sistemas abiertos mostraron las
mas bajas. En todos los casos influyen facto-
res importantes como la cantidad y el tiem-
po de apilamiento de las excretas dentro del
galpoén, la temperatura, asi como el grado de
ventilacién, ya sea natural o forzada.

Si se analiza la informacion de acuerdo con
el tipo de granja estudiada, las granjas de
produccion de huevos poseen las emisiones
mas importantes, debido a su mayor uso
de sistemas de manejo tipo jaula con fosa.
Mientras, las granjas de engorde presen-
taron las emisiones mas bajas por la apli-
cacién, casi en su totalidad, de sistemas
de manejo abierto, los cuales son de baja
emision.

Es importante, también, evaluar el factor
econdmico-productivo a la hora de escoger
un sistema u otro como ideal en su aplica-
cién, y no solo tomando en cuenta su capa-
cidad de emision de compuestos quimicos
relacionados con olores.

La fuerte correlacién de las emisiones con
la temperatura nos dice que podemos utili-
zar este parametro para controlar de algu-
na manera las emisiones, como una opcién
entre muchas, para evitar tener problemas,
en el nivel perimetral, por olores.

. La ausencia generalizada del sulfuro de hi-
drégeno nos indica la necesidad de explorar
otros compuestos quimicos que estén rela-
cionados con los malos olores caracteristi-
cos de las granjas avicolas, principalmente
compuestos organicos volatiles.

. El uso de modelos de dispersién atmosfé-
rica es clave para establecer las distancias
minimas de retiro con respecto a la pobla-
cién, para minimizar el impacto de estas
actividades.

. En una siguiente etapa de investigacién
se buscara determinar la influencia del
tipo de lecho o cama en las emisiones de
amoniaco, particulas y compuestos orga-
nicos volatiles.
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