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Diagnóstico preliminar 
de los niveles de emisión 
de amoníaco y sulfuro de 
hidrógeno en distintas 
modalidades de producción en 
granjas avícolas en Costa Rica

Jorge Herrera, José F. Rojas y Asdrúbal Bolaños
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Resumen
Se realizó la carac-

terización de las emisiones 
de amoníaco y sulfuro de 
hidrógeno generadas en las 
diferentes modalidades de 
%����""$:���	�	������	��	��
avícolas existentes en Cos-
ta Rica. Se encontró que las 
��	��	�� ��� %����""$:�� ���
&��<���%�������	����$�$�����
�!�� $�%���	����
� ���$��� 	�
que, en su mayoría, utilizan 
�$����	������	������$%���	�-
la con fosa que generan una 
	��	���$�$:�����	����	"��1+0�
%%�2���$����	�
��	����	��	��
��� �������� %������	���� �	��
��$�$����� �!�� �	�	�
� "����
consecuencia de que, casi en 
su totalidad, usan sistemas 
de manejo abierto, los cuales 
��������	�	���$�$:��10�%%�2��
No se encontraron concen-
��	"$����� �$��$("	�$<	�� ���

Abstract
A characterization of 

the ammonia and hydrogen 
���(��� ��$��$���� �����	-
���� ��� �$''������ %����"�$���
������� $�� %������� '	���� �'�
Costa Rica was carried out. 
O�� �	�� '����� �&	�� ���� %��-
duction farms have the lar-
gest emissions since they 
mostly use management 
systems based on cages with 
%$����&$"&������	����	�&$�&�
��$��$��� �'� 	����$	� 1+0�
%%�2�� �&$��� �&�� '	����$���
farms had the lower emis-
sions since they mostly use 
�%����������
��&$"&�	�������
ammonia emission models 
10�%%�2���&�������������$�-
�$("	��� "��"����	�$���� �'�
&�����������(���$���&���<	-
��	����������
��?"�%���&���
a mechanical removal of 
mounds of chicken manure, 

Introducción

En el interior de las granjas avícolas se 
�����	����$�$�����"	%	"������	'�"�	��
la salud de trabajadores y de vecinos. 

)��	���������������	����"�	�����	����1	��-
��	"�� �� ���'���� ��� &$��:����2
� "��%���-
���� ���!�$"��� <��!�$���� 1C{k2� �� %	���"��	���
Los efectos causados son esencialmente los 
mismos sobre seres humanos y animales 
1��6�
�89902�

>	��	����	���������	����%����"$����%���
�	� 	"�$<$�	�� 	���%�"�	�$	� ��� �����	� "����
"����"���"$	� ��� %��"����� �	���	���� �	����
como el metabolismo animal y la degrada-
ción de las heces y la orina. Su emisión de-
%���������$'��������'	"������	��"$	����	���$-
seño y mantenimiento de las instalaciones, 
así como de la gestión que se realice durante 
����%��"��������	��	"��	�$����
���	�	�$��-
to y reutilización agrícola de los desechos. 
Esto ha ocasionado que algunas actividades 
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�
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�"&	����	%���	"$:�5�'������
�89+/��
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sulfuro de hidrógeno, ex-
"�%��� "�	���� ��� &$��� �	�
����"$:�� ��"!�$"	� ����
	%$�	�$����� ��� �?"���	�� 	�-
�	"��	�	��%���<	�$	�����	-
�	�� �� ��� &	��	���� %$"��� ���
��$�$:�� ��� &	��	� +0;� %%���
>	� �$�%���$:�� 	����'��$"	�
de las emisiones de amonía-
co fue modelada utilizando 
����)��{p�1x�)6�2
�%	�	�
�<	��	�����$�%	"����������	�-
rededores. Se encontró cum-
%�$�$�����"����������	������
de inmisiones a distancias 
�!�� 	��!� ��� ���� %����������
����	����	��	�@��$�����	���
�
��� 	������� "	���� ��� %��$����
�����%	�	�� ��� ���$��� ��� ��-
tección olfatoria que nor-
�	������� ��%������	� ��	�
��� �	�� =���	�� �!�� "�������
%���������$%�����	"�$<$�	����

Palabras clave: amonía-
co, emisiones de fuentes de 
!��	
� ��	��	�� 	<�"��	�
� ��-
����� ��� �$�%���$:�� 	����'�-
rica, olores.

with several weeks of stor-
	��
� ����� %�	"��� �� %�	�� �'�
+0;�%%���'�&�����������(���
was observed during the 
%��"������&��	����$	���$�-
sions were modeled for some 
'	������$���	��	����%&��$"�
�$�%���$��������
��)��{p�
1x�)6�2
� ��� ������$��� �&��
$�%	"��$���&����������$�����
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-
��� $��&$�&��� %���	���� ��� �?-
ceed the odor threshold for 
ammonia, which is one of 
�&�� �	$�� "��%�	$���� �'� �&��
%�%��	�$��� �$<$��� 	������
this kind of agricultural and 
livestock activities.

Keywords: ammonia, area 
source emissions, atmos-
%&��$"� �$�%���$��� �����
�
������
�%�������'	����

��������"���$"����"����	��"����$�	����<�-
"$�	��%����$<���	���	�����@���	�������	�
��	��
=���	��%����������

)���������������������$�%	"�����!��%��-
"�%�$����������	����%����	��	"�$<$�	����%��-
��"�$<	����������"����	<�"��	��
�%�������	���
�
������%������	��!������$���%����	�%���	"$:���
Se debe distinguir entre las sustancias olo-
���	��1"��%�������"	%	"������%����"$������2�
����������1%��"�%"$:�������'�"��������	����-
tancia olorosa cuando el sistema olfativo la 
����"�	2��6�������	���
������	�"����$:�����-
���$<	�%������"��	�$	����	����	�
�%������=���
����	�%�$�"$%	��'���������������$	��%	�	��	��
%���	"$�����"��"	�	�
�=�������"�����"	�$�	��
��� <$�	� �� $�"����� ��<	��	� �	�� %��%$��	����
colindantes.

p������"��%�������=���$"���%���������
�����������"&���	���%�"�	�$���=���"����$��-
yen a la generación de malos olores, cabe 
destacar el amoníaco, el sulfuro de hidró-
����� �� ���� "��%������� ���!�$"��� <��!�$�����
Estos últimos se generan en el intestino 
�������%����	�	""$:������	���	"���$	��	�	�-
�:�$"	������������"	���&$��	���
�%������	����
!"$������	������	��	�����������
����$����$-
("	���!�����+U9�"��%�������"�������������-
agradables, algunos de los cuales tienen lí-
�$�����������""$:�������	����1%������	������
+�%%�2��6������	��	�:�
��������"��%�$"	���
���$��������������"&���!�������	����	���	-
<�������������	�����������$<��1�	��
�899X2��

)���	��	<��
����	����	"��%��<$�������
�	�� �?"���	�
� =��� ��� "����$������ %�$�"$%	�-
���������!"$�����$"�
�������	��	����	�����	��
"���$"$����� ��� ��	��'���	��!%$�	���������
urea. Seguidamente, ocurre la hidrólisis de 
�	� ���	� %��� �	� 	""$:�� ��� �	� ���$�	� ���	�	�
�$���	�	�%���"$���������%�������	"���$	����$-
minadas con las heces, como se observa en 
�	���$��$�������"�	"$�����1+���82�

UREA Ureasa 2NH4
� �2CO3

2� (1)

NH4
� �H2O NH3( g ) �H3O

� (2)
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>��� %�$�"$%	���� '	"������ $�<���"�	���� ��� ���
�=�$�$��$��=���$"������	����$�	��"�	"$:�����5��	����-
%��	���	���� �	� �?"���	
� �	� ���%��	���	�	��$����
�
�	�<���$�	"$:�
����%������	��?"���	
����"�����$������
	���$�
���������������	�"	%	�����?"���	�����	���%��(-
"$�����"���	"����?"���	#	$���1��6�
�89902�

El amoníaco es un gas irritante con un olor 
"	�	"������$"�� 1%$"	���2
� $�"������ �� �!�� �$�����
"��%	�	���	��	$����>	�"��"����	"$:��&	�$��	�����
�	���?%���	"$�������"$�	�������U���89�%%���C��"��-
��	"$�������%��$�����%����"��� $��$�	"$:���	�	����
�"��	�����%	��$�����U9�%%��%����"���"�'	��	���P��
��� ���	��&	��	� ����U999�%%���������"�$��������-
�����	���"	�$�����=���	�%	��$�����;9�%%�����<	�	�
�$��$��$���	�$�����	����	��%����""$����
��	�������
huevos como de carne. De igual modo, se describe 
���"	%	"$�	�
����"���$"$������?%��$����	���
����
'	"$�$�	���	��$�'�""$�����%���<$�������$"�%�	��	��
1��6�
�89902�

La volatilización del amoníaco de cualquier 
�%��	"$:�� ��� �
{� 1%��� ���� �$��	�5� ��$�	�� 
��-
�$��� {%��	�$���2� <	��	� �$��$("	�$<	������ ��-
%���$���������	�"��"����	"$:�����������	�
�����	�
���%��	���	
�����%���������$��%�����	��	"��	���
���	��� >	�� ��$�$����� ��%�����!�� ��� �	� "	��$�	��
���� 	����	"�#�$��:����� �$�%��$���� ��� �$����"$:��
%	�	�%�������	""$��	����%����"$��	����	"�
����$���
�����	�����	���$��$��$�	���1P�4

+2
����"�	�����%��-
manente. En la disolución, el equilibrio entre el 
	����	"��$��$�	���1P�4

+2����	���%�"$�����$��$�	-
�	�1P�32����"������	�%������%�����	����%��	���	��
�	���"���$"$�����!"$�	��1<	���������%�����������
���7
92
����	���$������	���%�"$��%�����$�	�������	�

<��	�$�$�	"$:������	����	"���"�����	���	��	�	��!��
�	�	�"������%�"���	�<	���������%���!��	�����

Sin embargo, una cierta volatilización del 
amoníaco ocurre incluso bajo condiciones mode-
�	�	������ !"$�	��� �	��� "���$"$����� !"$�	�
� ���
	����	"��=������<��	�$�$�	����!����%�	�	��
���-
bido al reestablecimiento continuo del equilibrio 
������ �	�� "��"����	"$�������� �	���%�"$�� $��$�	�	�
y no ionizada del gas en la disolución. Conforme 
���%��	�����	�%�����"$�	����7
��	�"��"����	"$:��
del amoníaco aumenta al igual que el índice de la 
<��	�$�$�	"$:����������1x�)6�
�899+2�

)�������"���	�$�	����$�%���	���������	���
%����	��	"�$<$�	����	���%�"�	�$	�����������'�������
&$��:����
����"�	���$���������$�����������%��"�����
de reducción anaeróbica de determinados ami-
��!"$���� 	��'�	���� 1���$��$�	� �� "$��$�	2� �� %��-
����	���������"	�	"������$"��	�&��<���%���$�����)��
$�"���������!��������=������	$����6������	��	�:�
�
���"��"����	���� �	��%	������	�	�� 1'����2����"�	�-
=�$��� �����"���	� ��� "�����"$:��� ���=��� ��� %��-
��"�����"	��$�	��������%�=���	�
��������	���!��
�:?$"��=������%�������$�$�	������	���?%���	"$�����
	���%�"�	�$	���6�����	'�"�	��������"��"����	"$�-
�����	�	��1��+�%%�2
���%���$����������$��%�����
�?%��$"$:�
���"	��	�"	��$������"��%���	�$�������
(�$��:�$"��� 1"	��$�������	� '��"���"$	����	�$���-
tación, incremento del ritmo cardiaco y de la fre-
"���"$	����%$�	���$	2����%	��$�����U9�%%��"	��	�
�!���	�
� <:�$���� �� 	'�"�	"$:�� ���� �$����	� ���-
<$����"���%���$�	����"��"$��"$	������$�	��$�����
���	��	�%	��$�����X99�%%�
����$���	������	�%����-
�	��=����"	�$��	�1��6�
�89902�

Cuadro 1.�6�$�"$%	����"��%����������	"$��	����"���������������	��	��	<�"��	�

Sustancia Olor Densidad (g/L) Valor límite (ppm) Impacto en los animales

H2S
Huevo 
%���$��

+
U/�1�!��%��	���
=������	$��2 10

��8�%%�5�"	��$���(�$��:�$"��������
"��%���	�$�����

8#U�%%�5�$��$�	"$:�����%$�	���$	�
£�X99�%%�5����	��

NH3 6���	��� 9
77�1�!���$�����
=������	$��2 25

£�89�%%�5�$��$�	"$:������	��<�	��
���%$�	���$	��

£�89�%%�5�"�'	��	��
£�U999�%%�5����	��
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Es difícil encontrar concentraciones eleva-
�	��������'�������&$��:���������	���?%���	"$�����
	<�"��	���)���	����%��$�������%����"��"�	�������
�	�$%��	������"&��	"����	����������'�����������"-
"$����� 1�?"���	�2� ���	���� %�������� �	������ )�� ���
�������� ���� <	"$	��� ��� %������ %����"$�� %$"���
����	��$���	"$:�����������	��=���%������������	��
�:?$"���� �	��$��� ���� ��	�	�	������ ������ ������
cuidado cuando ingresan a las fosas de almace-
�	�$����
���%�"$	�������"�	������	��"��$���	���
Diferentes organizaciones de seguridad en el tra-
�	�����"��$���	�������%��	������89�%%��1��6�
�
89902��)������$��$�����"�	����������������	��%�$�-
"$%	����"	�	"������$"	������	����	"�����������'����
de hidrógeno.

���=��� ��� �	�� �?%���	"$����� $�����$<	�� ���
manejan densidades muy elevadas de animales, 
en algunos sistemas de manejo no se suelen en-
contrar concentraciones muy elevadas de los ga-
ses señalados, ya que se eliminan al exterior me-
�$	���� �����$����	�����<���$�	"$:����"!�$"	�"���
=����������"���	��������$%�����$���	�	"$�����

En el sector avícola costarricense se distin-
�����"�	����%�$�"$%	�������	�$�	�������%����"-
"$:�����	����$�%	"��5

• ��	��	�� ��� ��%����""$:�� �� $�"��	"$:��
integradas.

• C�$	��	������	����������	<����������%�	���
• ��	��	�� %	�	� �	� %����""$:�� ��� &��<��� ���

consumo.
• ��	��	�� %	�	� �	� %����""$:�� ��� %������ ���

engorde.

)�� '���	� "��%������	�$	� 	� �	�� 	����$�-
���� ���	�$�	���� ��� %����""$:�
� ��� &	�� ���	���-
��	��� �	�� '!��$"	�� ���$"	�	�� 	� �	� ��	���	"$:�� ���
	�$�������	<�"��	�
��	��%�	��	������$�	�	���?"��-
sivamente a la incubación comercial de huevos 
'���$������%�	��	��%	�	����%��"��	�$��������%�����
��������������	��$�	��=���&	��(�	�$�	������"$"���
%����"�$<���)��C���	��$"	��	�����	�$�	��������	�
��%���	� 	<�"��	� =��� &	�� 	�"	��	��� �	���� ��	-
�������?%	��$:�������	�����%����""$:�����&��<���

%	�	�"����������	����%����""$:�����%�����������-
������ 1broiler2�� )�� ������ �������� ��� %����""$:��
����	�����������	���	��;��$����	������?%���	-
"$:��1k	"	
�899;25

• �$%��'	�$�$	��
• ���$"��(�	�$�����
• C��(�	�$��������	��

Sistema de explotación de tipo familiar: ���%�	"-
�$"	�%�$�"$%	����������!��	�����	���������$���	-
�	���)���	��"	�	������	��$����
�������%	�$�������
�	�������
�	����	���	��$�	����%������%	�	�"�������
$���������	������"��%������	�"���"	������&��<���
�	��$��	�'	�$�$	���>����?"���������������%����"����
���"�����$�������<������%	�	�	�����	�����$����-
�������&��	��1k	"	
�899;2�

�������	 
�	 ���
�������	 ��	 �����������������	
$�%�$"	�����	������	������$�<���$:��$�$"$	�������
��"������	�"��%	�	���	��	��?%���	"$:������$%��'	-
�$�$	������%�	"�$"	�"����	����'��"���"$	�����$�$���
donde el valor de la tierra no es muy elevado y se 
"����	�"����?����$����������������"���%	������	��-
�	���
�=���%��������%�$�
����%	���
��	�	�$����	"$:��
��� �	�� 	<���� >	�� "������""$����� =��� ��� ��%��	��
%	�	�	���	��	�����	�����	���"&��"���$����
������	�-
�����
������	�"	���	����	�%:������	���%������!��	�
<������)��%�������������!��	�<�����������$�$�	�%���
��	�"��"	����	�	����
�=���$�%$���	��	��	<���	���	�-
��������$�$�����"��(�	�$�����1k	"	
�899;2�

�������	
�	���
�������	��	������������	����
�	las 
	<��� %���	��"��� "��(�	�	�� �	��� ��"&�� ���	�-
��� ���	����<$�	��C�����������%��������"������	�
�
hasta en sus menores detalles, los factores que 
�!��$�����������	�%����"�$<$�	������	��	<��
��	-
les como la salud, la alimentación y el manejo del 
%����"$	��%����"�$<��1k	"	
�899;2�

)�������$����$����	����������������!����$�$-
�	�����������������������?%���	"$:��$�����$<	����
C���	��$"	
�����������$%�����"	���	����	�%:����$-
�$�	���<	��	
������!��"����������������$��$������
������$%��5
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• Sistemas de casetas de ambiente controlado.
• Sistemas de casetas de ambiente 

semicontrolado.
• Sistemas de casetas abiertas.

>	���$'����"$	�����������������!������	�'���	�
���&	"������"�����������	����%��	���	����	�&����	��
$�����	
��������	���$"	"$:�������!("	�1"���$"$�����
��������:�$"	����"	���2
�%	�	��	�	��$�	���	��"���$-
"$�������("$������=���%���$�	�����&!�$�	��:%�$���
%	�	��	��	<��
�"������(������	����������	�������$"��
��� %����""$:��� )��	� <	�$	���� &	"�� ��	� �$'����"$	�
$�%���	��������	���	�	�������$�$:�����"��%�������
químicos relacionados con olores molestos.

)?$������$��$������$%���������$�	��=���%��-
����$�%������	����%	�	����"������������������������
las granjas avícolas. Algunos de ellos obedecen al 
�$����	�����	��������%��	"$:�����	�����	���������
�	�%:����������	��	�����$�	����������������$"$��	���
)��	�����$�	����������	��"�	�	��%�������'�"�$<$-
dad en minimizar las emisiones, su facilidad de 
$�"��%��	"$:������	����$�	�����	���������	��?%��-
�	"$:����%��=���	���!��������	���"��:�$"	������
viables, cuando no claramente favorables en aho-
rro de costos. Entre las medidas relacionadas con 
����$%������	��������!���	���	�	�	������	�����"$:��
����	��	��$�	�	�1�?"���	�2�����	��	���	��������	�%:�
�
���"	�	������	�"�	������	��1
���!����
�89972���$��
���	���
� 	����� ��� $�%�	��	�� 	����	� ���$�	
� ���
��"��	�$��%�$�����"���"���":������"��%���	���	��
��$�$�����%	�	������$'���������$%�������	�����=���
%�������	������������	�%�������	���%�������"������	�
��"$�$:���!���("$�����%	�	�"	�	�"	���

)��%�������������$�����"	�&	"�������$	�-
�:��$"�����":��������$��$������$%�������	��������
el sector avícola afectan las emisiones de amo-
níaco y sulfuro de hidrógeno, reconocidos com-
%������� =���$"��� ���	"$��	���� "��� %������	��
de olores molestos.

Metodología
6	�	���������$�������"��$������$��$��	����	�-

�	��=���"���	�	��"����	��%�$�"$%	�������	�$�	����
����%��	"$:���!����$�$�	�	�����C���	��$"	5

• ��	��	�������%����""$:��
• ��	��	��%	�	��	�%����""$:�����&��<���%	�	�

consumo.
• ��	��	�� %	�	� �	� %����""$:�� ��� %������ ���

engorde.

����!�
� %	�	� "	�	� ���	�$�	�� ��� �%��	"$:��
��������$:��	����$�$������������%�$�"$%	�����$����	��
����?%���	"$:��$�����$<	
�����"�	�������5

• �$����	�����	�%��������	��$��������$"��-
trolado.

• �$����	�����	�%�����	�$������

Tomando en cuenta los criterios menciona-
���
� ���&$�������$������?%��$����	�
�	"�����"���
������"�������$�%��$�����%	�	���������$���)����"��-
���%�:��	�<$�$�	�	��"&����	��	��	<�"��	���$���$��$-
�	�� ��� "$�"��%��<$�"$	�
� "��� ���=��� ����������:�
������	��������$��	�������	�%������>	�"	�%	�	����
muestreo abarcó de junio a setiembre del 2008. 
En el cuadro 2 se muestra, de manera resumida, 
����$������?%��$����	����$�$�	���

6	�	� ���� ���������� ��� 	����	"�� �� ���'����
���&$��:����
������$�$�:����	�	�$�	��������$%	�!-
������� 	����!�$"�
� �	�"	� ��)
� ������� �������
6��#U9+9��x>�O#�����{PO�{�
����"�	��"���-
�	� "��� ��������� ���"���=���$"��� ��%�"�("��� "���
��	�������"$:�����+�%%�<�����������"	�	���	�����
������������"	�$��:�����=�$%����%��	����"$�$������
���"��"����	"$:��"���$("	�	������!�
����	��������
���������
����%�������"	�	�+U��$������������$-
ción continua, se hizo una calibración del cero con 
	$���'���"��%	�	��<$�	���	���	���������������1���-
����	�
�89982��)�����=�$%�����"���":�	���	�	����	�
����	����	�+9�"�����������"������%�"���	���$<���
del lecho, debido a que el sulfuro de hidrógeno es 
	%��?$�	�	������ +
U/� <�"��� �!�� ������ =��� ���
	$������"���$"$���������	���
�%������=����$�����	�
estar cerca del suelo.

C	�	� �	�%:�� ����""$��	��� '��� �$<$�$��� ���
��	�"�	���"��	�����"&��%	����������&$"$�������-
diciones en el centro de cada cuadrícula en inter-
valos de 15 minutos, en la mañana de las 9.00 h a 
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Cuadro 2.�O����$("	"$:����������$�$��������������
Modalidad ������������������	���� ����������������������� Sistema de explotación

Granja de 
��%����""$:� I

A Abierto

B Túnel

C Túnel

D Abierto

Granja de 
��%����""$:� II

A )�'�$	�$������<	%��	�$<�

B Abierto

C Abierto

Granja de 
��%����""$:� III

A )�'�$	�$������<	%��	�$<�

B )�'�$	�$������<	%��	�$<�

C )�'�$	�$������<	%��	�$<�

D )�'�$	�$������<	%��	�$<�

��	��	����%������
de engorde IV

A Abierto

B Abierto

C Abierto

D Abierto

E Fogger

F Abierto

G Abierto

Granja de 
%����""$:��
de huevos 

1"��"$�$�����
����	��$�	�%	�	�

%����	2

V

A Jaula con fosa

B Jaula con banda 
��	��%���	���	�����	��$�	�	

C �	�%:�������	�	�$���������	�
gallinaza de VB

Granja de 
%����""$:��
de huevos 

1"��"$�$�����
����	��$�	�%	�	�

%����	2

VI

A Abierto

B Abierto

C Abierto

D Abierto

Granja de 
%����""$:�����

&��<���1�	��$�	�
%������	2

VII

A Jaula con fosa

B Jaula con fosa

C Jaula con fosa

D Jaula con fosa

Granja de 
��%����""$:� VIII

A Jaula con fosa

B Jaula con banda 
��	��%���	���	�����	��$�	�	
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las 12.00 h y en la tarde de las 13.00 h a las 16.00 
&��p�����	��	���	
��������<�����%�����$���������
�����������$�$:�������!�
�������$���	�����	���$-
����$�������������	�%�������<	�$	�������������:-
gicas locales como dirección y velocidad del vien-
��
����%��	���	���%���$:���	������$"	�	��$���	���
p��������������	�%�����������$���:��	�&����	����
�	����%��	���	�

Resultados y discusión
p�������	�%������������	�����������	���"&��

��	��	�
�����	�����������	�%:������=�$%�����$���:�
�	� %�����"$	� ��� ���'���� ��� &$��:����� ��� ��� 	$���
$������������$��%	�	���� �	�%:��kOO�
� ��� "�	�� ��	�
	��%$"��	������������������	������������%����"��
�
�	� =��� %����	� ��� !��	� �?��	� ��$�$�	�	� "���� ��-
���	
���������������%��$�	�	
����'���	�������-
tículos, la gallinaza conforme se iba recogiendo 
������������$����	����	�������"$"�������%��	"$:��
�����	�%:���)����������"�����%����	��������$�	���
���"$�"����	����	�	���
�"������(������������	��
����	�%:��%���"��%����
�����'�"��	�������$"$�����
��� ���	��$��	�!��	
� ����$<$�$:� ������� "�	��	�-
�����?��	������	�%:��1"�	��	�����Q���+92��
�"����
���%���!������<	���������������	���
�������'�������

hidrógeno fue mesurable en el ciclo de la tarde. 
>���������	����%	�	�������	�%:�������%�"�("�����
muestran en el cuadro 3. 

En los cuadrantes 9 y 10, en el ciclo de la 
�	���
�	��$'����"$	���������	��	�	�	
����%�����	��
��� �	� ��%���	� �'�"��:� �	� ����"$:�� "��%���	� ���
los montículos de gallinaza. Esto incluso generó, 
%	�	�&��	������	��	���
�=���������"�	��	����Q����
���$���	��� ��� %$"�� ��� "��"����	"$:�� �!?$�	� ���
+0;�%%��������'�������&$��:�����������	$����

>	� %�����"$	� ���� ���'���� ��� &$��:����� ���
������	�%:�
�	��$'����"$	�����������������!�����-
�$���
�����?%�$"	�%������&�"&�����=����	��	��$�	�	
�
al llevar cincuenta semanas de estarse acumulan-
��������&	�����$�����	�	�	�"������(�������$�$�	��
���� �$"�����	�$����
� %���$�$:� ��� ���	������� ���
�$��$����� %��"����� �$"���$��:�$"��� ���%���	�����
�������	�	������"��%����������'��	����%���������
��� �	�� ���""$����� ��� �	�� 	<��
� ��� =��� %������� ���
sulfuro de hidrógeno. Esta emisión se detectó solo 
"�	��������$�����%��"��������?��	""$:�����������-
"���
�%��=������	� ����	�"$	�=���$"	
�	�� �����!��
densa que el aire, se acumuló en los sectores infe-
�$�����������������"�������=���%����	��$��	�	""$:��
��"!�$"	�����	�����"$:������$�%���:�������'�������
hidrógeno al aire.

Cuadro 3. 6�����$��������$����%	�	�����	�%:��kOO�

Cuadrícula
Concentración promedio 

de NH3 (ppm)
Concentración promedio 

de H2S (ppm)
Tamaño de la muestra

Mañana Tarde Mañana Tarde Mañana Tarde
1 ++�1+2 89�102 ND ND 8 8
2 +8�1+2 +;�182 ND ND 8 8
3 8/�182 88�182 ND ND 8 8
4 ;9�1+82 8Q�182 ND ND 8 8
5 ;X�1;2 +0�1+2 ND ND 8 8
6 ;7�1U2 88�1+2 ND ND 8 8
7 ;/�1;2 8Q�1/2 ND ND 8 8
8 +8�182 80�1+2 ND ND 8 8
9 8;�1+2 /0�182 ND +X�1;82 8 40
10 8U�1/2 80�1;2 ND +�1+2 8 8

1�25����<$	"$:�����!��	������<	�����

Pp5��������"�	���
���+�%%��
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6	�	����"	�������	����	"�
�������"�	����/����
resultados se observa una tendencia generalizada 
%	�	� ������ ���� �	�%����
� ������ �	� "��"����	"$:��
%�����$������	����	"������	����%����	��	�������
���	"$:��"����	��	�	�	
�������	������<	�������!��
	���������	��&��	���!��"��"	�	��	�����$����	��)����
��������	��	�%�����"$	�������%��	���	���!��	��	�
�
���"�	��	�����	��������������$�$:������	����	"��
	"����	������������"&���%����	���?"��"$���������	��
	<��������!�
����������$�:
�%	�	�����������"	���
�
���$���%���$�����������	�������"$	�����"�	��	����
en donde se haga la medición.

En el cuadro 5 se observa cómo varía la 
concentración de amo-
níaco de acuerdo con el 
�$����	� ��� �	����� 1"��-
(�	�$����2���$�$�	����>���
�	�%���������$%���	��	�"���
'��	� %������	���� �	� �	-
yor emisión, debido a que 
las excretas son recolec-
tadas en una fosa común 
ubicada debajo de las hi-
leras de jaulas, y no son 
removidas durante la es-
tancia de las aves.

Esta circunstancia 
genera una acumulación 
$�%���	����=���%��<�"	��	�
alta emisión de amoníaco. 
)��"����	���
������	�%�����
��� �	��	� "��� �	��	� %��-
sentan una emisión mu-
"&���!���	�	
����$���	�=���
las excretas son constan-
temente removidas fuera 
de este hacia una zona 
��� "��(�	�$�����%	�	����
��	�	�$������>����	�%�����
dedicados al tratamiento 
��� �	��	��$�	�	�%������	��
�	� �$��$����� ��$�$:�� �!��
$�%���	���
� ���$��� 	�� "�-
mulo de las excretas y a la 

���"��%��$"$:������	����%�"$����$������	�	���)��
���"	������ �����	�%������$%�������
�	���������	�-
�$�����"������	��
����!��"��%���	������"���	����
��"����	��"���	�	�$"������	��	�"	%	"$�	��%	�	�%�-
����"������	���	����%��	���	�$�����	
�%����	���$�-
����$��%��'	<���"��������	�$���������$'��$:������
amoníaco en el suelo hacia el ambiente interno, lo 
"�	���?%�$"	��	��	��	����$�$����������<	�	���>���
�$����	������	�����%�����'�$	�$������<	%��	�$<��
������$����	�3'�����4������	����"��"����	"$�����
$�������$	�
��$�����	���
�������������$%�������	-
������!����$�$�	�����>����$����	����� �$%��	�$��-
��� �����	���� ���� �$<����� �!�� �	���
� ����� %�����

Cuadro 4.�C��"����	"$�����%�����$�����
	����	"�������$�	��%	�	�����	�%:��O�

Cuadrícula

Concentración 
promedio de NH3 

(ppm)

Desviación 
estándar

Tamaño de la 
muestra

Mañana Tarde Mañana Tarde Mañana Tarde

1 7 19 3,16 8
79 7 7

2 5 9 0,82 1,58 8 8

3 9 11 2,06 2,60 7 7

4 4 14 0,64 2,30 8 8

5 6 11 0,46 1,16 7 7

6 13 13 3,53 1,41 8 8

7 15 11 4,33 1,68 7 7

8 12 13 3,28 9
70 8 8

Cuadro 5. 6�����$��������$�������	"������"�������$%��
���"��(�	�$������������	�%:�

Tipo de manejo
Concentración promedio NH3 

(± 0,3 ppm)

Abierto 5,9

)�'�$	�$�����)<	%��	�$<� 8,9

3
�����4 8,4

Tratamiento de la gallinaza 14,9

Jaula con banda 6,3

Jaula con fosa 15,5

Túnel 10,5
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�?%�$"	����	�����	�������	�%�����
"��%���	������	�$�������������
"���	����1�	��	�2
����=���%���$-
te una muy buena ventilación 
�	���	�� %��� "���$������ ��� 	$����
)����� �$����	�� ���� ��� ���� �!��
��$�$�	����%�������%�!"�$"��������
�	��� "����� ��� �	����$�$����@�
%	�	� ��� �����$�� ��%������	����
���/;�����������$����	���<	��	-
dos entre las ocho granjas selec-
"$��	�	��1(���	�+2�

p��������%��������<$��	����
	�!�$�$�� ��� 	"������ "��� ��� �$%��
�����	��	�1"�	����02
��	�����%����""$:�����&��<���
%������	�����	��	������$�$:�����	����	"�
�&�"&��
=�������?%�$"	�%����	�%��'����"$	�������	��	���$�$�	��
sistemas de manejo de jaula con fosa, las cuales 
%������ �	� ��$�$:�� �!�� $�%���	���� ��� ���	��� )��

���"	����$�$�	��	��	����$��
�%�����%�����
��	����	�-
�	������������������	��������<	�������!���	�������
	����	"��	��%��'��$�������$����	������	�����	�$��-
�������!������Q9����������"	���
�����"�	�����$������	�
��$�$:���!���	�	������	���6	�	��	����	��	�������-
�����
��?$������	�"���$�	"$:���!��<	�$	�	��������
�$����	�� ��� �	����
� %��� ��� =��� %������	���� ��	�
concentración intermedia.

�	����	������	��������	����%����$%������$����	�
"����%����$%��
de granja 
��� ���� 	%�$":�
��� 	�!�$�$��
estadístico 
ANOVA de 
un factor 

%	�	�������$�	���$��?$����������$'����"$	��$��$("	-
tiva entre las concentraciones de amoníaco obteni-
�	���)�����"�	����7����������������������	�������	-
����$"�������	�!�$�$�����<	�$	��	�	%�$"	���

6	�	� 	����� "	���
� ��� ����<�� =��� 
calculado> 
Fcrítico %��� ��� =��� ��� �?$����
�$'����"$	� �$��$("	�$<	�
entre los sistemas de ma-
����� �� ������ ���� �$%��� ���
granja, en cuanto a las 
concentraciones de amo-
níaco encontradas. Estas 
�$'����"$	�� %������ �?%�$-
carse según lo discutido 
	����$��������%��� �	��"	-

racterísticas de cada sistema de manejo de acuer-
���"�������$%�������	��	
�=���%���������$�%	"���
$�%���	��������	����$�$��������	�����	����	"��


$�	������
����&$�����������$��%	�	������-
�$�	���$����������������$�$:�����	�	�����	����	�
�	���	�$�����"$	����%����	����%��	���	���&���-
�	�����	�$<	�$����$����������	�%:�
�%����������%	-
�!����������"������	�������$������	��������$���-
�	������?%���	"$:��"���	��$���������	�$�$�	�����

Figura 1.�p$���$��"$:����������$%������"��(�	�$����

Cuadro 6. 6�����$��������$�������	"������"�������$%�������	��	

Tipo de granja
Concentración promedio de NH3 (± 

0,3 ppm)

Engorde 4,6

Huevos 11,5

��%����""$:� 9,3

Cuadro 7. Resultados del ANOVA de un factor

Parámetro Valor de F obtenido Valor de F crítico Resultado

�$%�������	��	 3,8140 3,3541 Sí existe diferencia 
�$��$("	�$<	

�$%������	���� 3,2109 8
U870 Sí existe diferencia 
�$��$("	�$<	
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)��	�!�$�$����������	�������&$���	���	<�����������$���
���"�����	"$:����������$:������$%����$��	���)�����$%��
���	�!�$�$��$��$"	������	���������	"$:���$����!����
entre dos variables, aunque no exista distinción 
�������	�<	�$	����$���%���$��������	���%���$����
�
���=���%���$�������������	��?%���$:���	���!�$"	�
=��� �	�� 	��"$�� 16����
� 899X2�� C���� ������	��
� ���
��"����:���	�'������"�����	"$:���������	����%��	-
tura y la concentración de amoníaco, al obtenerse 
"��("$������ ��� "�����	"$:�� ��%��$����� 	� 9
Q9@� %���
otro lado, la humedad relativa no mostró correla-
"$:��	����	�1����9
U2��)��"�	���=����	����%��	���	�
����	����%	%���'���	����	��������������������$-
�$:�
�%�������!����	"$��	�	�"������	�����������	��
tasas de volatilización del amoníaco, y en la acele-
�	"$:�����"$���$"	��������"��%��$"$:������	���$	�
���!�$"	���%�$"	������	�������$:���$��	��%	�	�����
�	����������%��	���	����"��"����	"$:�����	����	-
"���������<���	��$��$��������	"$:�5

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

p����5�)�¥���$�$��������	����	"�
�%%��
� ��¥����%��	���	
��C�

����	<���������������������������$:���$��	��
���%��$����"���"������'���	��!%$�	��	�%�����"$	����
	����	"��������������	�%:�
���$�$�	�����	�<	�$	-
����������%��	���	�$����$���

Modelación de las emisiones
6	�	�������$�	�����$�%	"�������	����$�$�����

���	����	"�������	�	��%����	����	��	��	<�"��	�
�
��� ��$�$�:� ��� ������� ��� �$�%���$:�� 	����'��$"	�
��	�	����)��{p
����"�	��'������	�����	���%����	�
����"$	����6����""$:�����$���	���������)��	����
x�$���� 1x�)6�2
� "������%��%:�$�������<	��	�� �	�
distribución de concentraciones de contaminan-
����	��������������	� '�����������$�$:��%����	��
�����!��	
����	�������"����	�"	�	"������$"	��%��-
%$	������	�'������������	������������	���"	���

�� ��	<��� ���� �����	��� ��� �	�� ��$�$����� ���
%��������	���"����	��$��	�"$	�����	���	��	�	��	�"�	��
�	�� "��"����	"$����� ��� 	����	"�� ���� �!?$�	�� ��
%����	��������	������'�"���%�����$"$	���������	�%�-
blación que habita en ese radio de acción. En la 
(���	�8
����������	���	���!("	����������$����$�-
�����������������	����	����	����%�������������%	�	�
����	�%:��k#C�1"�	����X2
����"�	��%������:��	���	-
��������$�$��������	����	"�����	�����	���	%	����

muestreos. En este caso, las 
"��"����	"$����� �!?$�	�� 1	�-
�������� ��� 89� %%�2� ��� 	�"	�-
zaron entre los 10 y 20 metros 
��� �	� �$��""$:�� %�����$�	����
del viento. Los resultados del 
modelo fueron validados me-
�$	���� ���$"$����� %��$����	-
les de amoníaco alrededor de 
�������	��	������""$��	�	��1OO
�
kO
�kOO2��������"����:���	�"��-
"���	�"$	�	"�%�	����

P�����%��$�������	���"���
una sola distancia recomen-
�	�	� %	�	� ������ ���� "	���
�
%���� ���	� ��%����� ���� �����
�����$�$:��%	�	�"	�	��$%�����
granja, de acuerdo con el sis-
���	�����?%���	"$:�������!�
�
���!�� $�<���"�	�	�� <	�$	�����

Figura 2. �����	�������	��$�%���$:������	����$�$�����
���	����	"��%	�	�����	�%:��k#C
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meteorológicas, las 
"�	���� ���� %��%$	�� ���
cada lugar y exhiben 
�$��$����� "��%���	-
mientos estacionales, 
%������=���"	�	�"	������
distinto. Sin embargo, 
��� ������� ��%������	�
una herramienta valio-
�	� %	�	� �<	��	�� ��� $�-
%	"���������	��	"�$<$�	-
des sobre la calidad del 
aire en sus alrededores.

En ninguno de 
los casos, los niveles 
�!?$���� ��� 	����	"��
�����	����%����������-
lo exceden los límites 
���	���"$���� %��� ��� ��-
glamento sobre Inmi-
�$:�����C���	�$�	����������'��$"��� 1p�"�������¦�
;988+#�2@��$�����	���
����	�����	�$<	����!��$��-
�	�	�%	�	��<	��	��"	�$�	������	$���������$<��������
����� ��� %	��$"��	��� �$� ���	���� ��� "����	� =��� ���
�	�����������""$:����'	�$<	�����	����	"�����!���-
����U���U9�%%�
����%��$����=������	�������"	�������
�������	�%��"$�$����������	��$��	�"$	����%��$�����	�
50 metros, desde la granja. En el Reglamento so-
������	��	���<�"��	��1p�"�������¦�;+9XX#�2������(-
�����$��	�"$	��������$���%	�	��	��$���	�	"$��������
+U�������
�"������%�"���	��	������	�����"��$��	�"$	�
<�"$�	���<�	��%���$"	�� 1���$���&��$����	������2
�
y 100 metros en el caso de establecimientos de sa-
lud, educativos y de adultos mayores. Este criterio 
������	����"����	������$��$����������������$�$:��
=���%��������"����	�������	"������"�������$%�����
�	����
��$��	�%�"���	������������	���"	�����������
arrastre del viento determina las distancias a las 
"�	���� %����	� �����<	���� 	'�"�	"$:�� 	����	�� 6���
esta razón, las distancias establecidas en el regla-
������%����	��������("$���������	�������"	������
�������������)���������������������$�%���$:��	�-
���'��$"	�%����	�	���	��	����	���"�����	��$��	�-
"$	�	��"�	�	������	�'���	��!�������$<	�

Conclusiones y 
recomendaciones

• p�� ���� "��%������� �!�� $�%���	����� ���	-
cionados con olores emitidos en granjas 
avícolas, solo se encontró, en concentracio-
�����$��$("	�$<	�
� �	�%�����"$	����	����	-
co. Las emisiones de sulfuro de hidrógeno, 
"��������$%�������	����������$	���
�����%�"��
"�����������������"	������%�"$	����%������
�	����1���$���������������"����2���$�����	�-
��
������	���"	�$�����1"	��������	�%:��kOO�2�
%������ %������	���� %$"��� $�%���	����� "���
concentraciones relativamente altas que 
%����	�������	��������$	���	����	���	�	�	-
dores como a vecinos.

• p�� '���	� �����	�
� ���� %$"��� ��� ��$�$:�� ���
amoníaco se observan en horas cercanas 
	�����$���	
� "�	���� �	�� ���%��	���	��	�-
�$���	����%�����$�������	������

• )�� 	�!�$�$�� ���	����$"�� ��� �$%�� �P{k�� ���
���'	"��������"��(��	��	��?$����"$	������	�
�$'����"$	��$��$("	�$<	�����	����$�$��������

Cuadro 8. Matriz de resultados de la modelación de inmisiones de amoníaco 
1%%�2�%	�	�����	�%:��k#C���$�$�	��������)��{p��

 Coordenada X (m)

C
o

o
rd

en
a

d
a

 Y
 (

m
)

 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 3,3 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0,6 12,9 +7
U X
7 0,1 0 0 0 0 0

0 0,2 1,8 13,2 21 21,5 16,4 0,6 0 0 0 0

-10 0,4 2,5 12,8 20,3 21,5 15,1 2,1 0,2 0 0 0

-20 0,6 3 11,8 18,6 19,9 +;
7 2,8 0,4 0,1 0 0

-30 9
7 3,4 10,9 +0
7 +7
X 12,1 3,1 0,6 0,2 0 0

-40 0,9 3,6 10 15 15,8 +9
7 3,3 0,8 0,2 0,1 0

-50 1 ;
7 9,2 13,5 14,1 9,5 3,3 0,9 0,3 0,1 0
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	����	"�
����	"������"�������$%�������	��	���
"�������$%������	�����

• p�������$%�������	����������$	���
������"��-
��:� =��� �	�� �	��	�� "��� '��	� %������	���� �	��
��$�$����� �!�� $�%���	����� ��� 	����	"�
�
mientras los sistemas abiertos mostraron las 
�!���	�	���)������������"	����$�������'	"��-
����$�%���	�����"�����	�"	��$�	��������$��-
%�����	%$�	�$���������	���?"���	�������������
�	�%:�
��	����%��	���	
�	���"���������	������
ventilación, ya sea natural o forzada.

• Si se analiza la información de acuerdo con 
��� �$%�������	��	������$	�	
� �	����	��	�����
%����""$:�����&��<���%�������	����$�$�����
�!�� $�%���	����
� ���$��� 	� ��� �	���� ����
����$����	������	����� �$%�� �	��	�"��� '��	��
�$����	�
� �	�� ��	��	�� ��� �������� %�����-
�	���� �	�� ��$�$������!���	�	��%��� �	�	%�$-
cación, casi en su totalidad, de sistemas 
de manejo abierto, los cuales son de baja 
emisión.

• )�� $�%���	���
� �	��$��
� �<	��	�� ��� '	"����
�"��:�$"�#%����"�$<�� 	� �	� &��	� ��� ��"�����
����$����	��������"����$��	��������	%�$"	-
"$:�
��������������	�������"����	����"	%	-
"$�	�� ��� ��$�$:�� ��� "��%������� =���$"���
relacionados con olores.

• La fuerte correlación de las emisiones con 
�	����%��	���	������$"��=���%���������$�$-
�	�������%	�!������%	�	�"������	�����	���-
�	��	���	��	����$�$����
�"������	��%"$:��
��������"&	�
�%	�	��<$�	��������%������	�
�
�������$<���%��$����	�
�%����������

• La ausencia generalizada del sulfuro de hi-
��:���������$��$"	��	���"��$�	������?%���	��
������ "��%������� =���$"��� =��� ������ ���	-
cionados con los malos olores característi-
"�������	����	��	��	<�"��	�
�%�$�"$%	�������
"��%����������!�$"���<��!�$����

• )�� ���� ��� �������� ��� �$�%���$:�� 	����'�-
�$"	� ��� "�	<�� %	�	� ���	���"��� �	�� �$��	�"$	��
���$�	�� ��� ���$��� "��� ���%�"��� 	� �	� %���	-
"$:�
� %	�	� �$�$�$�	�� ��� $�%	"��� ��� ���	��
actividades.

• )�� ��	� �$��$����� ��	%	� ��� $�<���$�	"$:��
��� ���"	�!� ������$�	�� �	� $�����"$	� ����
�$%����� ��"&���� "	�	���� �	����$�$��������
	����	"�
� %	���"��	�� �� "��%������� ���!-
�$"���<��!�$����
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