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Resumen

Introduccién. El crecimiento de la poblacion y el consumo de fuentes de proteina como la carne de pollo, ha
maximizado la generacion de residuos avicolas (pollinaza), esto conlleva a desarrollar alternativas de manejo eficiente
para la conversioén de estos residuos en subproductos como los fertilizantes orgdnicos. Numerosas investigaciones
concluyen el efecto notable de la composta obtenida de residuos avicolas sobre el desarrollo y crecimiento de las
cosechas, que aportan alto contenido de nutrimentos esenciales como enmienda en la agricultura agroecolégica dentro
de la economia circular y el desarrollo sustentable de la produccién. Objetivo. Realizar una revision sobre los planes
de manejo de los residuos provenientes del sector avicola a través del compostaje para su uso en la agricultura en la
region de Cordoba, Veracruz, México. Desarrollo. El estudio se llevé a cabo entre enero y junio de 2020, a través
de una exhaustiva bisqueda bibliogrifica y el andlisis de experiencias locales en la produccién de abonos orgénicos
con campesinos. En esta revision y con el trabajo de campo, los resultados establecieron que en la regién es posible
obtener diversos tipos de abono con la incorporacion de excretas de aves, y las tecnologias de produccién de composta,
lombricomposta y bocashi de forma individual o en mezcla con otros subproductos regionales como los derivados
de la industria azucarera, café, pecuaria etc. Se obtienen nutrimentos como nitrégeno de 2,08-2,34 %, fésforo 4,01-
427 %, potasio 2,37-4,56 %, calcio 10,36-12,93, y magnesio 0,90-1,16 %, disponibles para su uso. Conclusién. Los
subproductos avicolas tienen un gran potencial para generar alternativas de retiso mediante tecnologias de aplicacién
rural sin una inversion significativa y estrategias de manejo de residuos.

Palabras claves: sector avicola, pollinaza, compostaje, abonos orgdnicos’.

Abstract

Introduction. The growth of the population and the consumption of protein sources such as chicken meat, have
maximized the generation of poultry waste (chicken manure), this leads to the development of efficient management
alternatives for the conversion of this waste into by-products such as organic fertilizers. Numerous investigations
conclude the remarkable effect of compost obtained from poultry waste on the development and growth of crops,
which provide high content of essential nutrients as an amendment in agroecological agriculture, within the circular
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economy and the sustainable development of production. Objective. To carry out a review on the management plans
of waste from the poultry sector through composting for use in agriculture in the region of Cordoba Veracruz Mexico.
Development. The study was carried out between January and June 2020, through an exhaustive bibliographic search
and the analysis of local experiences in the production of organic fertilizers with farmers. In this review and with
the field work, the results established that in the region it is possible to obtain various types of compost with the
incorporation of poultry waste, and the technologies of compost, vermicompost, and bocashi production individually
or in a mixture with other regional by-products such as those derived from the sugar industry, coffee, livestock, etc.
Nutrients such as nitrogen of 2.08-2.34 %, phosphorus 4.01-4.27 %, potassium 2.37-4.56 %, calcium 10.36-12.93, and
magnesium 0.90-1.16 % are obtained and available for use. Conclusion. Poultry by-products have a great potential
to generate reutilization alternatives through rural application technologies without significant investment and waste
management strategies.

Keywords: poultry sector, chicken manure, composting, manures.

Introduccion

El incremento en la produccién agricola e industrial, asi como en actividades antropogénicas, dan como
resultado la generacién de residuos o subproductos agroindustriales de origen animal o vegetal, lo que conlleva a
impactos socioecondémicos, ambientales y de salud humana (Esteban & Ladero, 2018; Senthilkumar et al., 2020).

La carne de pollo es la mas consumida en todo el mundo, con més de 13 kg per cdpita/afio del consumo total de
carne que es 35,4 kg per cdpita/afio, lo cual estd relacionado con varios aspectos como son el nivel de vida, la dieta,
la produccioén y el precio de la carne (Holloway & Wu, 2019; Stiborova et al., 2020).La carne de pollo es baja en
grasa, lo que la convierte en la carne de mayor consumo (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura [FAO], 2013; Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos, & Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [OECD & FAO], 2016; Molaey et al., 2018). Este consumo,
en el sector avicola (pollo, gallina ligera y pesada que ha finalizado su ciclo productivo), genera cada vez mds
residuos, subproductos sélidos organicos y aguas residuales (Asses et al., 2019; Lakshmi et al., 2020).

El manejo de los residuos y subproductos avicolas generados y los riesgos asociados a estos como la formacién
de lixiviados en sitios de disposicidn final o a cielo abierto, que arrastran consigo sustancias toxicas que pueden
contaminar los cuerpos de agua y suelo, generan eutrofizacion, degradacion y liberan gases con efecto invernadero
(Herrero et al., 2016; Hubbard et al., 2020; Fernandez-Nieto & Betancourt-Gonzalez, 2018; Qian et al., 2018).
El sector avicola debe enfocarse a una economia circular, para prolongar la vida util de los subproductos y
reutilizacién a través del proceso de compostaje, debido a que el estiércol de pollo presenta alta concentracion de
nutrimentos (Buratti et al., 2015; Chojnacka et al., 2020; Li et al., 2021; Ravindran et al., 2017; Riaz et al., 2020).

La produccién de carne de pollo es una de las mds rentables agroindustrias y se considera a nivel ambiental
equivalente con la produccién de otros carnicos, debido a la conversion alimentaria de las aves en proteina disponible
y uso potencial de subproductos (Nijdam et al., 2012; Swain et al., 2018). Los planes de manejo racional permiten
limitar la acumulacién de estiércol, los posibles efectos perjudiciales y la contaminacién ambiental (El-Daka et al.,
2021). Este trabajo tuvo como objetivo realizar una revisién de los planes de manejo de los residuos provenientes
del sector avicola a través del compostaje para su uso en la agricultura en la region de Cérdoba Veracruz México.
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Sector avicola en México

Meéxico ocupa el séptimo lugar en produccién de carne pollo (Figura 1), detrds de Estados Unidos, Brasil, China,
Unién Europea, India y Rusia (Unién Nacional de Avicultores [UNA], 2019). En 2019 se alcanzé una produccion
de 130,5 millones de toneladas de carne de pollo a nivel mundial (United States Department of Agriculture
[USDA], 2020). A nivel nacional en el mismo afio, se produjeron 3 625 000 toneladas, con un crecimiento de 2,4
% respecto a 2018 (Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2019).
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Figura 1. Principales paises productores de carne de pollo a nivel mundial (UNA, 2019).

Figure 1. Main chicken meat producing countries worldwide (UNA, 2019).

En Meéxico, durante el 2019, los estados con la mayor produccién de carne de pollo en comparacion a otras
fuentes de proteina animal fueron: Veracruz, Jalisco, Aguascalientes, Querétaro, La Laguna (Coahuila y Durango),
Puebla, Chiapas, Guanajuato, Yucatdn, Sinaloa, Estado de México, Nuevo Leén, San Luis Potosi, Morelos, Hidalgo
y Nayarit (Figura 2 y 3), donde se generd el 79 % de la carne de pollo que se produjo, la cual tuvo una tendencia
de consumo mads estable durante los meses del afio, a diferencia de otro tipo de carnicos, debido a diversos factores
socioecondmicos, culturales y religiosos (Consejo Mexicano de la Carne [COMECARNE], 2019) (Cuadro 1).

La comercializacién de pollo en el pais, se lleva cabo de la siguiente manera: vivo 37 %, rostizado 37 %,
mercado publico 9 %, supermercado 3 %, piezas 11 % y productos de valor agregado 3 % (UNA, 2019).

La agroindustria avicola continud es la actividad pecuaria mds dindmicas y representa el 63,3 % de la produccién
total. En 2019 la avicultura mexicana aport6 el 0,89 % en el PIB total, el 28,01 % en el PIB agropecuario y el 36,6
% en el PIB pecuario (UNA, 2019).

En el sector productivo avicola, es el mds fortalecido en crecimiento, produccién y consumo. La carne de pollo
es la principal proteina de consumo que genera mayor cantidad de estiércol, resultado del proceso de engorde, el
cual tiene un ciclo de vida corto que comprende de cinco a siete semanas. En este tiempo, se generan 1,55 kg de
estiércol por ave, esto se convierte en un problema de salud publica por acumulacién y contaminacién al medio
ambiente (Rico-Contreras et al., 2017; Skunca et al., 2018).

Los residuos avicolas denominados “gallinaza” o “pollinaza” estan catalogados como residuos de manejo especial
de acuerdo con la NORMA Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011, que establece los criterios para clasificar
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Figura 2. Produccion de aves en México en 2019 (con datos del SIAP, 2020).
Figure 2. Poultry production in Mexico in 2019 (Data from SIAP, 2020).
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Figura 3. Principales estados productores de carne de ave en México (COMECARNE, 2019).
Figure 3. Main poultry meat producing states in Mexico (COMECARNE, 2019).

aresiduos y determinar cudles estdn sujetos a un plan especifico de manejo, el listado de los mismos, el procedimiento
para la inclusion o exclusion a dicho listado, asi como los elementos y procedimientos para la formulacién de los
planes de manejo. Estos subproductos generan dafios ambientales por acumulacion, potenciales riesgos a la salud
como focos de infeccion y vectores de enfermedades que pueden propagarse en zonas proximas a las granjas avicolas,
asi como una alta emision de gases toxicos a la atmésfera (Seidavi et al., 2019; Wang et al., 2017).
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Cuadro 1. Produccion pecuaria en México en toneladas. Afio 2019 (t) (SIAP, 2020).
Table 1. Livestock production in Mexico in tonnes. Year 2019 (t) (SIAP, 2020).

Producto Enero Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio  Agosto  Sep- Octubre No-  Diciem- Total
tiembre viembre  bre

Carne en 559 828 572 188 576375 576306 582519 597609 604997 601315 613759 615526 627947 667 643 7196012
canal

Bovino 159 894 162211 159672 160 165 165246 168 67 172253 171812 171927 173966 176 566 184 727 2027 108
Porcino 124803 12995 125164 124589 127264 132226 133419 13224 137021 137094 142875 153802 1 600 446

Ovino 5005 4949 4896 5212 5309 5398 5476 5249 5345 5281 5503 6407 64 031
Caprino 3168 3151 3036 3179 3237 3300 3400 3333 3362 3465 3562 3744 39937
Ave 265801 270769 282299 281905 280 134 286 647 288 846 287409 294743 294 173 297 843 317054 3447 622

Guajolote 1156 1158 1309 1257 1328 1368 1603 1272 1360 1547 1599 1910 16 868
Huevo 236 009 236 297 238 478 240431 24502 246354 252055 256304 257215 259694 260619 259305 2987782

Fuente / Source: Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2020.

La Figura 4 muestra la cadena productiva agroindustrial de una empresa ubicada en Veracruz, desde la
obtencion de progenitoras hasta el procesamiento de aves para comercializacion en el sector avicola del estado.
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Figura 4. Diagrama de produccién del sector avicola en una planta procesadora de aves en Cérdoba, Veracruz. 2020.

Figure 4. Flowchart of the poultry sector in a poultry processing plant in Cordoba, Veracruz. 2020.

El proceso productivo genera residuos solidos; en la planta de incubacion se generan residuos como cdscaras
vacias, huevos infértiles, embriones muertos, pollos muertos, liquido viscoso de huevos y tejido en descomposicién
(Figura 5); ademads, aguas residuales de la planta procesadora de aves (Brandelli et al., 2015; Ozdemir &
Yetilmezsoy, 2020; Stiborova et al., 2020).
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Figura 5. Residuos de la planta de incubacién de una empresa avicola. Fotografia tomada de una planta procesadora de aves, Cérdoba,
Veracruz, México. 2020.

Figure 5. Waste from the hatchery of a poultry company. Picture taken from a poultry processing plant, Cordoba, Veracruz, Mexico.
2020.

La Figura 6 muestra el estiércol de aves proveniente de las granjas de engorde, este residuo va mezclado con el
material utilizado como cama (cascarilla de arroz o aserrin de madera), piel muerta, restos de comida, agua, plumas
y animales muertos (Kanani et al., 2020).

Figura 6. Estiércol de pollo, resultado del ciclo de engorde en granjas avicolas. Fotografia tomada de una planta procesadora de aves,
Coérdoba Veracruz México. 2020.

Figure 6. Chicken manure resulting from the fattening cycle in poultry farms. Picture taken from a poultry processing plant, Cordoba
Veracruz Mexico. 2020.
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Opciones de valorizacion de residuos avicolas

A nivel internacional se han planteado diferentes alternativas de manejo de residuos. Desde el abordaje 3 R, se
busca reducir, reusar y reciclar la mayor proporcién de materiales usados en los diferentes procesos de produccién
hasta la economia circular, con el fin de mejorar la gestion, obtener un producto con valor fundamental, crear
précticas de produccion mds limpia y procesos viables para favorecer el aprovechamiento y desarrollo de estos
subproductos (Kope¢ et al., 2018; OECD, 2010). Ademds, se debe analizar el ciclo de vida (LCA siglas en inglés)
de la cadena de produccién de carne de ave (Djekic & Tomasevic, 2019; Kalhor et al., 2016; Skunca et al., 2018),
para determinar futuros impactos a la biodiversidad, agua, suelo, aire y potenciales peligros a la salud.

La digestion anaerébica también ha sido utilizada, ya que estabiliza parte de la materia organica de los
residuos orgdnicos y la transforma, mediante la accién de los microorganismos, en una mezcla de gases (biogds),
constituido por metano y didéxido de carbono y otros en pequefias cantidades como amoniaco, hidrégeno y sulfuro
de hidrégeno (Bayrakdar et al., 2017). El biogds se convierte en electricidad que puede utilizarse a pequefia o gran
escala (Maldaner et al., 2018). La digestién permite incrementar el rendimiento de biogds al diluir el amoniaco
(Matheri et al., 2017) y el subproducto de este proceso llamado digestado, el cual puede utilizarse como abono
agricola (Wu et al., 2016).

La gasificacién es otra alternativa para disminuir residuos avicolas, al convertir materiales ricos en carbono
en gas, el cual puede utilizarse como energia para calefaccion y transporte (Kanani et al., 2020). El estiércol de
aves representa un potencial significativo para su aplicacion en la industria energética al generar gas de sintesis,
componente principal el mondxido de carbono (Taficzuk et al., 2019). De la gasificacién resultan cenizas y
biocarbon, pero la cantidad depende del material gasificado utilizado para eliminar los desechos de las granjas de
pollos (Topal et al., 2018).

La pir6lisis consiste en la degradacion térmica de la materia orgdnica en ausencia de oxigeno, por lo que dichas
sustancias se descomponen mediante calor, sin que se produzcan la combustién (Hussein et al., 2017), la pirdlisis,
se clasifica en lenta o rdpida por la velocidad de calentamiento y el tiempo de residencia (Ma & You, 2019), esto
depende del destino final de los productos como el biogds o biocarbén y también el tipo de reactor. En la pir6lisis
répida se produce mayor volumen de gas y menor cantidad de carbon, en la pir6lisis lenta se aumenta el rendimiento
del biocarbén (Kanani et al., 2020). El biocarbdn resultante de la pir6lisis lenta produce un efecto positivo sobre la
salud del suelo y la fertilidad en comparacion con la aplicacién directa de estiércol en el suelo (Billen et al., 2015).

En el proceso de compostaje, de menor inversion, se debe determinar la relacién carbono/nitrégeno, la humedad
y la oxigenaciéon (Herndndez-Rodriguez et al., 2013; Yuvaraj et al., 2020). Esta transformacion es realizada por
muiltiples organismos que degradan las células y moléculas de la materia orgénica; los principales microorganismos
son las bacterias y hongos. Para la obtencién del compost, el material es depositado y forma una pila de al menos
1,50 x 1,50 x 1,50 m donde se realizan volteos cada semana y se toman datos de pardmetros como: temperatura,
pH y humedad (Debernardi-Vazquez et al., 2020), los cuales sirven para tener control sobre el proceso y tiempo de
degradacion de los residuos (Li et al., 2013).

El compostaje es una alternativa para la transformacién y reutilizacién de residuos orgdnicos, ya que la
materia orgdnica se mineraliza por la accién de los microorganismos aerdbicos y se transforma en humus, lo que
contribuye a la disminucién del impacto ambiental negativo de los residuos orgdnicos (Delgado-Arroyo et al.,
2019). El resultado es un producto estable que contiene la cantidad necesaria de elementos minerales disponibles
para su uso como abono organico de aplicacién en diversos cultivos. La utilizacion de excrementos de aves se
evalda en funcidn de la conservacion o pérdida de nitrégeno (Drézdz et al., 2020; Nahm, 2003). Diversos autores
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han evaluado ventajas, desventajas y requerimientos tecnoldgicos para la utilizacién de abonos de residuos avicolas
(Casas-Rodriguez & Guerra-Casas, 2020; Hoover et al., 2019; Malovanyy et al., 2021; Rayne & Aula, 2020).

Impacto ambiental del estiércol de pollo

El sector avicola contribuye significativamente al impacto ambiental a través de la emisién de contaminantes
y gases de efecto invernadero (Duarte da Silva Lima et al., 2019). El residuo mds significativo es el estiércol de
pollo, debido a que tienen un ciclo de vida corto y mayor demanda (Balén et al., 2019), el cual es un potencial
contaminante de gran impacto (Yu et al., 2019a; b).

A nivel mundial, una produccién de 16 000 pollos genera una tonelada de estiércol de aves, de acuerdo con
la tecnologia de produccién (Herrera et al., 2013). El estiércol, es el conglomerado de heces y orina con restos de
alimentos de animales domésticos con o sin material vegetal, rico en minerales y materia organica, empleado para
fertilizacion del suelo aplicado de forma directa o transformado de forma bioldgica en composta (Brunton, 2012;
Roman et al., 2013).

Del estiércol que es aplicado al suelo, menos del 10 % del N contenido estd presente como nitrato y amoniaco,
por lo que debe mineralizarse para estar disponible para las plantas (Ashworth et al., 2020). Cuando el estiércol
no es estabilizado de forma correcta se generan efectos de contaminaciéon como emision de gases tales como el
amoniaco, metano, 6xido nitroso, dcidos grasos voldtiles, ésteres (Herrera et al., 2013; Pinos-Rodriguez et al., 2012;
Velasco-Velasco, 2016) y olores generados por la descomposicidn aerébica y anaerébica del material (Chen et al.,
2020). El olor no representa riesgos a la salud, pero es inaceptable por la poblacién. Sumado a esto, la produccién
de carne de pollo, emite 0,6 gigatoneladas de CO, (MacLeod et al., 2013). Otro impacto recae sobre la calidad de
agua, aire y suelo como resultado del contenido de los lixiviados del estiércol de aves (Chen et al., 2018), lo que
afecta la acidificacidn, eutrofizacién y agotamiento del ozono (Skunca et al., 2018).

Aporte nutrimental del estiércol de aves

El estiércol de pollo incluye compuestos orgdnicos y una extensa poblaciéon de microorganismos. En su
composicion quimica influyen diversos factores, entre ellos: el estado fisico de las aves, el material utilizado como
cama, la densidad de aves por m?, la duracién del ciclo de las aves, asi como la alimentacién. El estiércol de pollo
contiene entre 11 y 30 % de proteina bruta, calcio, fosforo, vitaminas y otros minerales. Pero en cuanto a calidad,
esta se clasifica en tres tipos: 1) primera calidad o seca, la cual tiene un contenido de humedad menor a 20 %, 2)
segunda calidad o semi-himeda, con humedad entre 20 y 36 % y 3) tercera calidad, que contiene mds de 36 % de
humedad (Rico-Contreras et al., 2014; 2017). En el Cuadro 2 se muestran resultados de un andlisis bromatolégico
realizado al estiércol de pollo variado en contenido de humedad, las muestras realizadas por los autores en el
laboratorio de Bromatologia del grupo Pecuario San Antonio se basaron en los pardmetros de las normas oficiales
mexicanas NMX-F-608-NORMEX-2011 y NMX-Y-098-SCFI-2001, esto con la finalidad de conocer el contenido
de proteina presente en el estiércol, pues uno de los principales canales de comercializacién del estiércol esta
encaminado hacia la alimentacion de rumiantes y el otro para la fertilizacion al campo, sin embargo este contenido
depende de la alimentacién brindada a las aves durante el tiempo de engorda.

La caracterizacién quimica del estiércol de aves es punto de partida para establecer el valor de un abono
organico proveniente de este subproducto (Ravindran et al., 2017), asi como los impactos potenciales en las
propiedades quimicas del suelo y el rendimiento potencial de los cultivos para su uso como fertilizante quimico, por
ello, en el Cuadro 3 se presenta el andlisis quimico de muestras de estiércol de pollo realizados en el laboratorio de
suelos de la Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias de la Universidad Veracruzana. Las muestras fueron
recolectadas de la granja la primavera 1, ubicada en Cuitlahuac, Veracruz. A cada muestra se le realizé anlisis
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Cuadro 2. Andlisis bromatolégico de estiércol de aves de una empresa avicola de acuerdo a las normas mexicanas: NMX-F-608-
NORMEX-2011 y NMX-Y-098-SCFI-2001. Cérdoba Veracruz, México, 2020.

Table 2. Bromatological analysis of chicken manure from a poultry company according to Mexican standards: NMX-F-608-
NORMEX-2011 and NMX-Y-098-SCFI-2001. Cordoba Veracruz, Mexico, 2020.

Muestra Humedad Proteina Cenizas Nitrogeno
%

Pollinaza de 1*calidad 14,67 28,32 10,87 421

Pollinaza de 2* calidad 28,38 2387 11,62 382

Pollinaza de 3* calidad 46,84 21,75 13,68 348

Cuadro 3. Andlisis quimico de estiércol de pollo de una empresa avicola regional. Cérdoba, Veracruz, México, 2020.

Table 3. Chemical analysis of chicken manure from a regional poultry company. Cordoba, Veracruz, Mexico, 2020.

Parametro Valor

pH 721
Carbono organico % 2,92
Materia orgénica % 7,14
Nitrégeno g kg 2,78
Fésforo g kg 6,11
Potasio g kg™ 3,02
Calcio g kg! 327
Magnesio g kg'! 1,44
Sodio g kg 0,97
Densidad aparente kg m 1,06
Relacién C/N 17,62

de pH por potenciémetro, el carbono orgdnico por solucion salina, la materia orgdnica por Walkley-Black, la
concentracién de N se realizé por el método micro-Kjeldahl, mientras que el P, K, Ca, Mg y Na se analizaron con
base en la metodologia descrita por Alcantar & Sandoval (1999) y la densidad aparente por el método de la parafina.

El alto contenido nutricional del estiércol de pollos puede causar dafios si son aplicadas a los cultivos sin
ningln tratamiento previo, pues llegan a perjudicar el suelo saturdndolo de nutrientes, lo que con el tiempo deteriora
su capacidad de retencidn de agua y fertilidad; ademds, producen contaminacién en el aire, debido a los procesos
de descomposicion y volatilizacion, por lo que pueden ser toxicos y deben ser estabilizados mediante técnicas o
procesos de transformacién como el compostaje, digestion o pirdlisis (Kope¢ et al., 2018).

La utilizacién 6ptima del estiércol o compostas derivadas, requiere el conocimiento de su composicién en
relacién con los efectos ambientales y no solo sus beneficios positivos en la agricultura (Gémez-Brandén et al.,
2008; Tiquia & Tam, 1998), debido a que la aplicacion al suelo de abonos provenientes de estiércol y composta
inmadura inhibe la germinacién y crecimiento de las plantas a través de la produccién de sustancias toxicas como
amoniaco, sales inorgénicas y dcidos orgédnicos (Yu et al., 2019b). En la actualidad, se investiga la aplicacion de
estiércol de aves al suelo para incrementar su productividad (Chen et al., 2020). Sin embargo, el estiércol contiene
bacterias patégenas como la E. colli y Salmonella, que pueden diseminarse a los suelos agricolas con su aplicacién
como fertilizante orgdnico (Fang et al., 2018; Li et al., 2021; Zhang et al., 2020). Por ello, el estiércol se considera
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una fuente importante de patégenos (Neill et al., 2018). Existen varias tecnologias para el tratamiento del estiércol,
incluido el compostaje como método tradicional que requiere al menos 120 dias en promedio antes de ser utilizado
para mejorar la productividad de los cultivos (Asses et al., 2019). Con la adicién al suelo de composta de estiércol
de aves aumenta las concentraciones de P, C y N orgénicos (Li et al., 2021).

Aprovechamiento de residuos avicolas

El subproducto de la agroindustria avicola, como sustrato integrado por residuos de pollo, estiércol de aves,
y cdscara de arroz como fuente de carbono, presenta diversas propiedades y aplicaciones en cultivos horticolas
u ornamentales, de acuerdo con el contenido de estos elementos de origen biolégico, incorporacién de otros
subproductos regionales y la técnica de compostaje empleada. En un andlisis microbiolégico se demostré la
eficiencia del compostaje en la remocién de coliformes totales y termotolerantes (da Silva Sunada et al., 2014).
En el estudio se concluyé que son necesarios nuevos estudios para tratar de reducir las elevadas pérdidas de
nitrégeno observadas en el producto final, ya que este fue destinado como abono orgdnico. Mediante un proceso
de compostaje controlado, puede obtenerse un producto que puede ser ttil para diferentes productos agricolas, si
se consideran otras variables como la calidad del suelo, asi, el uso del producto resultado del compostaje mejora
las propiedades fisicas del suelo cuando se utiliza como sustrato en ornamentales (Delgado-Arroyo et al., 2016).

Al evaluar los cambios en las caracteristicas fisicoquimicas, estructuras y la madurez de abonos de estiércol de
pollo, porcino y bovino durante el tiempo, Huang et al. (2017) determinaron que la aromaticidad en la composta
de estiércol de pollo disminuyé al principio y luego aumentd; mientras que la temperatura de todas las compostas
siguié el mismo patrén de tres etapas, después se mantuvo en la etapa de enfriamiento y madurez hasta alcanzar
una temperatura ambiente y obtener un producto estable. La composta a base de plumas tuvo valores mas elevados
en materia orgdnica y N, (Dinitrégeno) y pH en un rango 6ptimo (entre 6,0 y 8,0) para considerarla una composta
madura (Florida et al., 2018). La reutilizacién de estiércol de pollo mezclada con paja de cereales, por medio del
proceso de compostaje, puede utilizarse con fines agricolas, forestales o como mejoradores de suelo (Delgado-
Arroyo et al. 2019), debido a que los residuos de la agroindustria avicola poseen nitrégeno mineralizable suficiente
para proveer a los cultivos. La composta resultante de estiércol de pollo, puede ser empleada como mejorador del
suelo y fertilizante organico (Castro et al., 2019; Palomino et al., 2019).

Compostaje para estabilizacion de residuos avicolas

La gestion de residuos provenientes de la industria alimentaria es fundamental, sobre todo si se tiene en cuenta
los riesgos medioambientales y sanitarios que trae consigo (Nayak & Bhushan, 2019). La agroindustria avicola
genera grandes cantidades de residuos afio con afio que suelen acabar en sitios de disposicion final a cielo abierto,
lo que genera alta contaminacion del aire, agua y suelo (Mottet & Tempio, 2017; Seidavi et al., 2019). En la Figura
7 se presenta la acumulacién de estiércol de pollo a cielo abierto, misma que contiene bacterias y patégenos que
pueden entrar en la cadena alimenticia humana por medio de frutas y verduras contaminadas (Freitag et al., 2018;
Yu et al., 2019b).

En el compostaje se utilizan desechos orgdnicos sélidos para ser convertidos en abonos, que utilizados de forma
correcta dejan disponibles los elementos esenciales del suelo para que puedan ser utilizados por la planta, es asi que
la composta como acondicionador orgdnico natural, mejora a mediano y largo plazo las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo, incrementa la porosidad, disminuye la densidad aparente, consolida la estructura, aumenta la
capacidad de intercambio catiénico y la actividad bioldgica del suelo, ademds, funciona como estrategia de manejo
para reducir el uso de insumos quimicos como pesticidas, fertilizantes, combustibles, etc. (Alvarez-Vera et al., 2019).
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Figura 7. Estiércol y subproductos de la agroindustria avicola a cielo abierto. Fotograffa tomada de una planta procesadora de aves,
Cordoba, Veracruz, México. 2020.

Figure 7. Manure and by-products of the open-air poultry agroindustry. Picture taken from a poultry processing plant, Cordoba,
Veracruz, Mexico. 2020.

Siempre existe la preocupacién al término del proceso de compostaje de si el producto final obtenido es
apto para su uso como fertilizante, es por ello que al final del proceso se deben realizar una serie de andlisis
microbioldgicos y fisico-quimicos para conocer el contenido exacto de sus propiedades y microorganismos. Estos
resultados generan la certeza de que los residuos avicolas estabilizados cumplen los pardmetros fisico-quimicos
y microbioldgicos, permiten la produccién de una composta madura y estable para su uso como fertilizante
orgdnico (Asses et al., 2019; Kope¢ et al., 2018). Ademds, durante el proceso de compostaje y por efecto de las
altas temperaturas generadas, existe la remocion de coliformes totales y termo tolerantes que es el factor de mayor
preocupacion a la salud en el uso de este subproducto (da Silva Sunada et al., 2014; Huang et al., 2017).

Durante el compostaje la bacteria E. coli presente en el estiércol de pollo tiende a disminuir (Thomas et al.,
2020), pues la alta temperatura desarrollada durante el proceso es efectiva para eliminar posibles bacterias patégenas
(Deng et al., 2020; Yu et al., 2019a). Otro cambio importante que ocurre durante el proceso de estabilizacion, es
la concentracion de nutrientes como nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio (N, P, K, Ca y Mg), los cuales
son parametros importantes para determinar la calidad y tipo de la composta obtenida; ademds, su contenido de
materia orgdnica y éptimo pH, brindan un efecto benéfico para la agricultura (Herndndez-Rodriguez et al., 2013;
Toledo et al., 2020).

El compostaje es una alternativa efectiva y econdmica para reducir la contaminacion, estabilizar los residuos
orgdnicos y producir fertilizantes orgdnicos de forma individual o mezclados con otros subproductos regionales,
como la cachaza de la produccién de aziicar que en promedio se producen 893 788 toneladas en el estado de
Veracruz durante cada zafra. Diversos abonos realizados por Delgado-Arroyo et al. (2019) por los métodos
convencionales de proceso, obtenidos en la regiéon de Cérdoba, Veracruz, México, procedentes de subproductos
agroindustriales individuales o en mezcla disponibles en la regién se muestran en el Cuadro 4. En este proceso
bésico participan microorganismos que intervienen en la fermentacion del material orgdnico y degradacion del
mismo; también se concentran los nutrimentos esenciales para su rdpida disponibilidad.

Al final del proceso de compostaje de los materiales presentados en el Cuadro 4, se realiz6 el andlisis de
composicion de nutrientes y micronutrientes con base en los pardmetros establecidos por las normas oficiales
mexicanas NOM-021-RECNAT-2000 y NMX-FF-109-SCFI-2008, en ¢él se determind que el contenido de
nutrimentos como nitrégeno, fésforo y potasio en los abonos organicos de pollinaza difiri6 entre formulaciones,
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Cuadro 4. Contenido nutrimental de abonos orgédnicos obtenidos de subproductos agroindustriales. Cérdoba, Veracruz, México. 2020.

Table 4. Nutritional content of organic fertilizers obtained from agro-industrial by-products. Cordoba, Veracruz, Mexico. 2020.

Sustrato NT (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
Cachaza (lodo de filtros) 1,32 1,698 0,239 3,06 0,860
Composta de cachaza 1,522 1,293 0,237 3,38 0,93
Composta de pollinaza 2,08 4278 4,565 12,937 0,905
Composta de pollinaza y cachaza 1,801 2,7855 2,401 8,1585 09175
Composta de pulpa de café 2,625 0,849 3,109 3,603 0,454
Composta de estiércol de borrego 1,715 2415 2,228 8,268 0,641
Composta de grano de café y cachaza 2,84 1,44 0,094 1,122 0,194
Composta de grano de café y pollinaza 201 1,1 1,1 149 24
Lombricomposta de cachaza 14 1,528 0,178 4,046 0,204
Lombricomposta de pulpa de café integral 14 09 2.8 5 32
Lombricomposta de pulpa de café 2,625 0,849 3,109 3,603 0454
Lombricomposta de pollinaza 2,34 4,01 2,374 10,366 1,168
Lombricomposta de estiércol de borrego 1,39 0,704 0,769 2,024 0,337
Lombricomposta de estiércol de bovino 1,72 0,934 1,426 2,893 0,718
Lombricomposta de residuos de jardin y estiércol de

bovino 1,04 0,4923 0,786 0,7283 0,2076
Lombricomposta de pollinaza y cascarilla de arroz 1,16 5,516 1,208 8,859 1,291

Bocashi de pollinaza y residuos de la agroindustria
azucarera 0,54 0,711 0,573 26211 0,496

pero fueron superiores a los abonos obtenidos con subproductos agroindustriales regionales (café, cafia de azicar,
arroz, ganaderia) (Delgado-Arroyo et al., 2019).

Con base en el andlisis fisico-quimico realizado a las diferentes compostas obtenidas de los materiales
presentes en el Cuadro 4, se determind que la opcidén mds viable en paises en desarrollo, para la reutilizacién de
residuos avicolas es el compostaje individual o con otros subproductos agroindustriales, debido a la reduccién
de potenciales contaminantes que resultan durante el proceso, por lo que, la composta obtenida es un fertilizante
orgdnico de calidad para el suelo, pues contiene nutrimentos esenciales para las plantas, ademds de materia orgdnica
que contribuye al mejoramiento de las propiedades del suelo y es una alternativa competitiva para los sistemas de
produccién agricola (Rayne & Aula, 2020; Rocchi, et al., 2019).

Conclusiones

Desde el punto de vista de valorizacion de residuos agroindustriales, la revisioén determiné que los subproductos
avicolas tienen un gran potencial para generar alternativas de retiso mediante tecnologias de aplicacion rural sin una
inversion significativa y estrategias de manejo de residuos, debido a que estos son producidos en gran cantidad y
son una fuente potencial de contaminacién y degradacion del medio ambiente, pues impactan de forma directa los
cuerpos de agua, generan emisiones al aire y modifican la estructura microbiana y fisica del suelo, afecta también
la flora, la fauna y la salud de la poblacién vecina. Su conversion a través del proceso de compostaje hace posible
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obtener diversos abonos estables inocuos y significativamente ricos en N, P, K, Mg y Ca, en relacion con los abonos
disponibles de la regién de Cérdoba Veracruz, los cuales presentan los elementos fundamentales para el desarrollo
de diversos cultivos de plantacion (cafia, café, citricos) de la region de estudio.

Al comparar la composicion nutrimental de abonos obtenidos de subproductos regionales y composta de
pollinaza se determiné que este residuo puede ser incorporado a diversas mezclas de subproductos de otras
agroindustrias, lo que enriquece los abonos resultantes. Ademds, es necesario desarrollar estrategias mediante
la tecnificacién del compostaje desde el punto de vista del desarrollo sostenible y evaluar, de acuerdo con las
condiciones regionales, otras opciones de usos del residuo avicola como el biogds y la alimentacién pecuaria, lo
que minimiza los efectos negativos de este residuo agroindustrial y genera nuevas cadenas de valor que impactaran
en la sostenibilidad econémica y social en las regiones productoras.
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