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1. RESUMEN

En la presente investigacion se realizé la biodegradaciéon anaerobia de la
ninfa acuatica (Eichornia crassipes) del lago de Amatitlan, mediante la accién

microbiana de los microorganismos presentes en el fluido ruminal .

El proceso de biodegradacion presentaba como  objetivo fundamental
establecer la mejor relacion C/N a la que el sustrato (ninfa) sufre un mayor grado de
biodegradacién y el producto obtenido poder ser utilizado como un reacondicionador
de suelos, para lo cual se modifico la relacién C/N del sustrato (ninfa) en las
siguientes relaciones: 10, 15, 19, 23, 29 utilizando urea como fuente nitrogenada. La
biodegradacion se llevo a cabo en biodigestores, construidos a partir de botes de

metal, los cuales se disefiaron y adaptaron para un proceso anaerobio.

Durante el proceso de biodegradacion se pudieron observar cambios fisicos en
la morfologia de la planta, ya que al inicio del proceso la planta ya triturada se tornaba
de una apariencia fibrosa sélida, de color verde intenso e inodora, al finalizar la etapa
de biodegradacion se pudo observar que el material resultante secado era de color
negro oscuro, el cual tenia un olor fuerte a descomposicion y su textura era
granulienta polvorienta la cual se desintegraba al frotarla con los dedos. Estos
cambios fisicos son un buen indicativo de la biodegradacion y transformacion de la

ninfa por efecto de los microorganismos contenidos en el fluido ruminal.

Se logro establecer en funcién de la variable analizada el % de materia
organica facilmente oxidable, que en el biodigestor en el que se llevé a cabo
una mejor biodegradacion del sustrato (ninfa), fue el biodigestor donde se
modifico la relacion C/N a 19 del sustrato (ninfa), ya que el porcentaje obtenido de
materia organica faciimente oxidable en dicho biodigestor fue de 45.18% que es
una valor cuatro veces mayor al blanco 12.01% como también el analisis estadistico

realizado nos indica una variacién significativa entre los sistemas a los que se modifico la

relacion C/N y el blanco, siendo este p>0.05
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2. INTRODUCCION

Actualmente muchos cuerpos de agua de nuestro pais, especialmente
lagos, se encuentran en un proceso de eutroficacion, el cual se empieza a notar
por un incremento significativo en el crecimiento de algas y plantas superiores
acuéticas, las cuales se desarrollan debido a los altos niveles de nitrégeno y

fosforo presentes en el cuerpo de agua.(2)

El agua con una baja cantidad de nutrientes, pasa de una condiciéon
oligotrofica a una eutrotrdfica, la cual se caracteriza por un abundante crecimiento
de algas y plantas, las cuales provocan un cambio en el equilibrio bioldgico del
sistema, perdiendo éste su propiedad de autodepuracion, aumentando como
consecuencia la demanda bioquimica de oxigeno y disminuyendo la concentracion

de oxigeno disuelto.

En nuestro medio, el lago de Amatitlan se encuentra en un proceso de
eutroficacion acelerado, el cual esta siendo causado por la falta de tratamiento a
las aguas que desembocan en el mismo, provenientes de desechos Agro-
Industriales y de las aguas residuales de los municipios colindantes al mismo,

siendo estas Ultimas las mas dafinas por el alto indice de fésforo que arrastran,

proveniente de desechos fecales (fosforo fecal), como del fésforo proveniente de
jabones y detergentes (Tripolifosfato de sodio). Se estima que una persona

excreta aproximadamente de 1-2g de fésforo fecal por dia y que el valor de fésforo

debido a jabones y detergentes es de 4.6g por dia.
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El fosforo y su forma soluble fosfato, se han considerado un factor
determinante en el crecimiento de las algas y plantas superiores acuaticas que
crecen en el lago de Amatitlan, convirtiéndose a la vez en el factor critico de la
eutroficacion, sumandose a éste, el nitrégeno proveniente de las actividades

agricolas de las laderas del lago.

Una de las formas de contribuir a retener el proceso de eutroficacion, es
retirar del lago las plantas acuéticas con lo cual se acelera la purificacion del
mismo, ya que dichas plantas han encontrado su medio propicio para
desarrollarse debido a la cantidad de fésforo y nitrégeno presentes en el lago, y
con esto se da lugar al crecimiento de nuevas plantas que utilizaréan el fosforo y el
nitrégeno remanentes en el agua y de esta forma ir disminuyendo su

concentracion.

El presente estudio tiene como objetivo, el aprovechamiento de uno de los
contaminantes que crece en la superficie del lago de Amatitlan como factor
indicativo de la eutroficacion que esta sufriendo el mismo, dicho recurso es la
planta Eichornia crassipes (Ninfa o Lirio de Agua). Se-pretende elaborar con dicha
planta un reacondicionador organico de suelos por la técnica de. compostaje,
usando como agente biodegradador el liquido runminal de vaca. Para estahlecer
las condiciones adecuadas de crecimiento microbiano y de accién bioldgica sohre-
el sustrato en cuestion se procedera a modificar la relacion Carbono/Nitrégeno del
conjunto planta, agua, liquido ruminal en un rango comprendido entre 10 y 30,
bajo condiciones de fermentacién anaerobia, utilizando urea como fuente
nitrogenada, la variacion en la relacién Carbono/Nitrégeno pretende establecer la
mejor relacion C/N que permita un proceso biodegradable acelerado, lo cual

implique menor tiempo de fermentacién en la elaboraciéon de un reacondicionador

de suelo a partir del sustrato Ninfa Acuatica y liquido ruminal.
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3. ANTECEDENTES

3.1 GENERALIDADES DEL LAGO DE AMATITLAN

El lago de Amatitian esta aproximadamente a 26 kilometros al sur de la
ciudad de Guatemala, pertenece a la cuenca del rio Villalobos, dicha cuenca esta
localizada entre las latitudes 14° 40' y 14° 25' y las longitudes 90°45' y 90°25'.
(1)

La estacion lluviosa ocurre en los meses comprendidos de mayo a octubre,
el promedio anual de precipitacion es alrededor de 1214 mm; la evaporacion
promedio anual es alrededor de 900 mm; y la temperatura promedio anual de 22°
C.

El lago esta dividido en dos partes, la parte este y la parte oeste; ésta

dltima es la que recibe el principal afluente y ademas el desfoje del lago.(1)

Entre los factores que afectan la calidad del agua del lago pueden

mencionarse los siguientes:

- El crecimiento de la poblacién, debido a que gran parte del agua

residual domestica, proveniente de la poblacién en la ciudad de

Guatemala es transferida a la cuenca del rio Villalobos, sumandose a
estos los desechos sélidos de la misma y los de las poblaciones rurales,
que eventualmente son conducidos al afluente del lago. (1,2)

- Los desechos de las principales actividades Agroindustriales, en los
que se incluye: beneficios de café, cafa de azucar, hortalizas y arboles
frutales. (1)

- Utilizacién de grandes cantidades de plaguicidas e insecticidas que

contribuyen a la contaminacion del lago. (1)
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- Desarrollo de la industria en general.

Se han realizado diversos estudios con el propésito de encontrar
soluciones factibles relacionadas con los factores mencionados
anteriormente, pero ningln estudio ha sido aplicado de una forma real ante
dicha problematica. Una de las posibles soluciones para disminuir la
contaminacién del lago; seria la utilizaciéon de algunas especies vegetales
que crecen en el lago, en la elaboracién de alimentos para ganado y la
elaboracion de abonos, ya que la presencia de dichas plantas contamina el
lago reteniendo en sus raices basura y desechos soélidos, evitando que
otras especies acuaticas obtengan los recursos necesarios para su

adecuado desarrollo. (3)

3.2 INFORMACION SOBRE ALGUNAS ESPECIES QUE CRECEN EN EL LAGO
DE AMATITLAN

Las plantas acuaticas que se describen a continuacién, son las que han

contribuido de forma directa a la eutroficacion del lago de Amatitlan.

3.21 Egeria densa ( Elodea).

Planta acuatica flotante en la orilla del lago, la cual crece de forma
abundante en el lago de Amatitlan. La Elodea es utilizada como planta de

ornamentacion, como alimento de peces y ganado. (1)

Chapman y Coffey reportan que la ninfa puede ser utilizada como forraje,

aunque eso no es muy seguro, ya que la Elodea posee en su composicion

pequefas cantidades de Arsénico. (2)
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3.2.2 Typha dominguensis (Tul).

Planta acuatica que se encuentra en las orillas de los lagos, abundante en
el lago de Amatitlan. Algunas especies de Typha han sido utilizadas como
alimento en caso de mucha necesidad. Las raices contienen una parte blanda muy
fina que puede comerse cruda o cocida. Estas especies son una fuente rica de
almidén, tienen tanta proteina como el maiz y el arroz y mas carbohidratos que la
papa.

Las hojas recubiertas de resina son utilizadas en la fabricacién de

alfombras, botes, sillas y mesas. (3)

Ling, citado por Bastarrechea reporta la utilizacién de la typha en la

alimentacion de peces herbivoros. (2)
3.2.3 Sarotheredon mossambicus (Tilapia).

Hasta hace algunos afios la tilapia era una especie abundante en el lago de
Amatitlan, pero actualmente la cantidad de esta y otras especies ha disminuido

debido a diversos factores, entre ellos la contaminacién del lago. (1,2)

Entre las caracteristicas de la tilapia resalta que es un buen transformador
de alimentos y desperdicios alimenticios, tiene una cadena alimenticia reducida, se

adapta facilmente al medio, generalmente no tiene parasitos. (2)

Entre las formas de alimentacién de la tilapia tenemos las formas naturales
y la forma artificial. La alimentacion natural comprende la alimentacion a travez de
algas y principalmente zooplancton y fitoplancton. La forma de alimentacion
artificial consiste en la cria de tilapia a base de alimentos adicionales a los

naturales, el alimento debe de estar de tal forma, que sea facilmente ingeridos los

alimentos mas baratos y utiles son las hierbas verdes, granos, hojas de platanos,
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papaya, camote, lechuga y col. Entre los granos apropiados se encuentra maiz
quebrado, mazorcas quebradas, salvado de maiz, desperdicios de arroz y de la
elaboracion de la cerveza. (2, 3)

La tilapia se alimenta también de desechos alimenticios, de las partes
vegetativas de algunas hortalizas y de algunos otros desechos como gallinaza y
pulpa de café. (3)

La alimentacién artificial se utiliza con el objeto de obtener altos
rendimientos de tilapia, en el menor lapso de tiempo. La alimentacién se puede
proporcionar una vez por dia o dos veces por dia una por la mafiana y otra por la

noche, esto dependeria de la fertilidad del estanque y del tamafio del pez. (2)
3.2.4 Eichornia crassipes (Ninfa o Lirio de Agua).

Plantas acuaticas flotantes, las cuales se encuentran en gran cantidad en la
superficie de las aguas del lago de Amatitlan. Se han realizado diversos estudios
sobre la utilizacion de la ninfa; en la produccién de levadura de cerveza; como
alimento de peces herbivoros, ganado vacuno, ovejas, cerdos y aves; como
fertilizantes y podria tener utilidad como combustible. (3)

Oyakawa, Orlandi y Valente, citados por Bastaerrechea en 1928 realizaron
una investigacién en la que se comprob¢ la utilidad de la ninfa en la produccién de
levadura de cerveza. (3)

Pirie, citado por Basterrechea, en 1935 realizo un estudio en el cual
demostré que la ninfa después de un tratamiento adecuado, puede ser utilizado
como alimento humano. (2)

Villadolid y Bunag, citado por Bastaerrechea, en 1916 realizaron un estudio
en el cual demostraron que en la Filipinas en época de guerra, fue utilizada la
ninfa como alimento humano, utilizando el capullo de esta planta como
condimento de un caldo de verduras. (2)

Chalmers, en 1945 realizé un estudio sobre la utilizacién de la ninfa en la

alimentacién de animales rumiantes. Dicho estudio permiti6 establecer que la




Pag 8

mayor cantidad de proteina y fibra se encuentra en las hojas, y carbohidratos en el
peciolo de dicha planta. Se demostré que la ninfa posee un alto valor nutritivo
mayor que la paja, pero menor que el heno. Se sugiri6 que para mejorar la

palatibilidad de esta planta se podria mezclar con melaza. (2)

Restrepo |, Phillips D. citan que Chatterjee y Hye, en 1938 realizaron un
estudio sobre la utilizacién de la ninfa como alimento para el ganado vacuno
concluyeron que los mejores resultados utilizando la ninfa como alimento se

observan en el ganado joven. (9)

Churk JK y Fry J. citan que Hentges, Shirley y Easley, en 1948 realizaron
un estudio sobre la toxicidad y la composicién quimica de la ninfa, los resultados
mostraron que esta planta posee en su composicién minerales, taninos, oxalatos y

arsénico del cual se encontr6 que posee 9 mg/Kg. (11, 12)

En Mississipi un proyecto de la administracién Nacional de Aeronautica y
del Espacio (NASA) de los Estados Unidos de América estd fermentando la ninfa
anaerobicamente para producir metano. Este proyecto experimental ofrece un
método mediante el cual las hierbas acuaticas pudiesen convertirse en
combustible. (19)

3.3 APROVECHAMIENTO DE ALGAS Y PLANTAS SUPERIORES ACUATICAS
El aprovechamiento de algas y plantas superiores acuaticas se remonta a
varios siglos atras con el uso de algas por las civilizaciones orientales para el
consumo humano directo, como es el caso de los japoneses con el uso de
Laminaria sp. y Undaria sp. como vegetales en su dieta, ademas de usarlas
como excelentes fertilizantes organicos. (10)
Los extractos de algas han tenido un amplio uso, principalmente como
emulsificantes en la preparacion comercial de helados, leche chocolatada,
mayonesas, pastas dentales, etc., Asi como su uso como base en los medios de ‘

cultivos de microorganismos (agar-agar). (12)

E L
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En 1939, como caso aislado, Nelson, JW., y colaboradores. habian
estudiado ya el valor nutritivo de varias plantas de agua dulce, encontrando en
ellas un alto contenido proteico, carbohidratos y la presencia de algunas vitaminas.
(12)

Después de la Segunda Guerra Mundial, se not6 la necesidad de buscar
nuevas fuentes de productos alimenticios para mantener la produccion de

alimentos al mismo nivel de crecimiento que el de la poblacién. (12)

En 1949, se comenzaron los estudios sobre factibilidad del uso de la
Chlorela sp.como alimento y posteriormente como fuente de aceite vegetal
comestible. (11)

Tamura y colaboradores, en una serie de analisis quimicos, encontraron
que tanto la Chlorella sp, como la Scenedesmus sp, eran ricas en proteinas,
conteniendo cantidades adecuadas de aminoacidos esenciales, con excepcion de
la metionina y de proveer un alto contenido de vitamina A.(15)

En Guatemala, el unico estudio sobre el aprovechamiento de recursos
acuaticos es de la Fuente, G.,, et al, en el cual, basandose en la alta
productividad de Microcystis sp. del lago de Amatitlan debido al eutrofismo,
estudiaron su valor alimenticio, encontrando un alto contenido protéico, de Calcio
y Fasforo. (1)
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SITUACION DE LOS DESECHOS ORGANICOS EN GUATEMALA

En la ciudad de Guatemala se cuenta con una variedad de subproductos

organicos, los cuales de una forma directa van a desembocar al lago de Amatitlan.

Estos

forma:

desperdicios se pueden clasificar dependiendo su origen de la siguiente

-Desechos Agroindustriales; subproductos de la cafia de azucar,
beneficios de café, cacao, trigo.

-Desechos pecuarios; estiercol ovino, bovino, equino, porcino y gallinaza.
-Desechos Municipales; residuos solidos urbanos y rurales, aguas negras.
(17, 18)

En la evolucién de la sociedad desde la vida primitiva hasta la fecha,
los desechos o desperdicios han constituido un problema grave para
nuestro medio ambiente. Uno de los principales problemas ocasionados por
los desechos soélidos, como la basura, es la contaminacion del ambiente,
tanto en las ciudades como en los alrededores de rios y lagos, los cuales
han sido utilizados por los vecinos colindantes, como vias para tirar
desechos solidos no biodegradables; este problema se ha ido marcando
grandemente, ya que los rios de la ciudad capital tienen su desembocadura
al lago de Amatitlan y de esta forma arrastran los desechos sélidos hacia
este, los cuales contaminan y se depositan en el fondo de lago. Otro tipo de
factor que afecta al lago es la descarga de aguas negras no tratadas, ya
que estas introducen formas de vida indeseables al lago, ocasionando la
creacién de fangos y lodos que provocan mal aspecto y malos olores al
cuerpo de agua.(17, 18)
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Algunos de los desechos mencionados anteriormente pueden ser de
caracter reutilizable por los agricultores para la obtenciéon de abonos,
produccién de energia y reconstructores de suelos, una de las formas de
lograr esto es colectando las plantas o cuerpos contaminantes en una
escala industrial, ya que de esta forma estariamos eliminando sustancias
causantes de la eutroficacion del lago, como el Nitrégeno y el Fosforo que
en gran proporcion han ocasionado formas de vida no deseables en el lago
de Amatitlan. (20)

3.5 PROCESO PARA LA ELABORACION DE REACONDICIONADORES DE

SUELOS AGRICOLAS.

3.5.1 GENERALIDADES

El compost es una técnica utilizada por los agricultores para
estabilizar los nutrientes del estiércol y otros residuos vegetales y asi ser

aprovechados estos nutrientes para su uso como abonos orgénicos. (4)

En sus origenes consistia en el apilamiento de los residuos de la
casa, los excrementos de animales y personas y los residuos de la cosecha
para que se descompusieran y transformasen en productos mas facilmente

manejables y aprovechables como abono.(6)

Era un proceso lento, no siempre se conservaba al maximo los
nutrientes y casi se aseguraba la higiene de la mezcla. El compostaje que
se practica en la actualidad es un proceso tanto aerébico como anaerobio
que combina fases mesofilas (15-45 °C) vy termofilas (45-70 °C) para

conseguir la reduccién de los residuos organicos y su transformacién en un

producto estable y valorizable.(4)
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La conversién en compost de los residuos organicos es una técnica
conocida y de facil aplicaciéon, que permite obtener fertilizantes de manera
racional, econémica y segura a partir de diferentes residuos organicos y

conservar y aprovechar los nutrientes presentes en estos residuos.(5)

Puede definirse el compost como el producto gué se obtiene al
someter la materia organica a un proceso de biodegradacién anaerobia que
la transforma en una mezcla estable, lo mas homqgénéa posible y que
guarda una relacion entre sus componentes que le confieren un buen valor

agronémico. Sus cualidades son:

a) La mejora notoria en las propiedades quimicas y bioquimicas de
los suelos.

b) Su utilizacién hace que el suelo retenga mas agua.

c¢) Ahorro econémico en abonos quimicos.

d) Es un sistema de reciclaje, con una util revalorizacion del residuo.

e) El compost es aplicable como sustrato, teniendo importancia su

uso en el cultivo de plantas ornamentales. (20)

La estabilizacion de la materia organica se consigue por la oxidacion de las
moléculas complejas que se transforman en otras méas sencillas y estables. En
este proceso se desarrolla calor que, al elevar la temperatura de la masa, produce
la esterilizacién de ésta y la eliminaciéon de agentes patdgenos y semillas. La
biodegradacién de la materia organica aporta una parte degradacién o

descomposiciéon y ofra reajuste o sintesis de nuevos productos. (18)

El proceso lo llevan a cabo los microorganismos (bacterias y hongos), y

nuestra intervencién se limita a proporcionar las condiciones idoneas para que el

proceso se realice con la maxima rapidez y eficacia. Los factores que dificultan la
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vida y desarrollo de los microorganismos son causa de entorpecimiento del

proceso. (4)

Los materiales para transformar en compost pueden ser variados: césped
cortado, cenizas de lena, estiércol, plumas, hojas de arboles, peridédicos y los
desperdicios de cocina y del huerto. (5)

La mezcla de distintos residuos organicos y su grado de trituracion
son variables del maximo interés con el que se requiera obtener el
reacondicionador. Un buen progreso de la elaboracion de compost requiere la
aportacién de dosis controlables de oxigeno y el mantenimiento de una humedad
adecuada en la masa. Son muchos y muy complejos los factores que intervienen

en el proceso biolégico de transformacion. (4)

La descomposicién eficiente ocurrira si ciertas variables
(temperatura, pH, acidez) estan idealmente en su valor 6ptimo. Todas estan, a su
vez, influenciadas por las condiciones ambientales, el tipo de residuo a tratar, la
técnica de compostaje, la manera en que se desarrolla la operacién y la

interaccion entre ellas. Los principales parametros a considerar son los siguientes:

3.5.2 COMPOSICION DE NUTRIENTES

Todos los organismos necesitan nutrientes para crecer y reproducirse. Las
cantidades varian de elemento a elemento manteniendo una relacién constante
unos con respecto a otros. El mantenimiento de este balance es especialmente
importante para el Carbono y Nitrégeno. (4)

Al inicio del proceso la relacién C/N debe estar proxima a 30, afiadiendo, si
es preciso, elementos nitrificantes o carbonatantes. Al finalizar el proceso debe
estar proxima a 10, si la relacién C/N es muy elevada, esta tiende a disminuir la
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actividad biolégica de algunos microorganismos en especial los de la microbiota

vacuna.(15)

3.5.3 UTILIZACION DE OXIGENO

Se consideran dos divisiones: compostaje aerébico y compostaje
anaerébico, estos términos tienen un significado relativo e indican las condiciones
predominantes en el proceso.

El compostaje aerébico se caracteriza por una rapida descomposicién a
cargo de bacterias presentes, con la consecuente liberaciéon de una gran cantidad
de energia en forma de calor a causa de la oxidaciéon del carbono orgéanico a
diéxido de carbono.

En el compostaje anaerobico, el Oxigeno libre es incluido de la masa de
compostaje por la accion de microorganismos anaerébicos. Este proceso se
caracteriza por realizarse a temperaturas meséfilas y terméfilas. (20)

3.5.4 TEMPERATURA

Es el parametro que mejor indica el desarrollo del proceso. Debe
mantenerse entre 35-65 °C; cada grupo de microorganismos tiene su temperatura
optima para realizar su actividad: Criofilas de 5-15 °C, Mesodfilas de 1545 °C y
Termofilas de 45-70 °C. (4)

El grupo favorecido descompondra la materia organica para obtener materia
y energia, y en la operacion se emitird calor que puede hacer variar la temperatura
de la pila de residuos, dependiendo del volumen de la pila y de las condiciones
ambientales. (4)

En general la temperatura conseguida en el proceso, junto con la
competencia por los nutrientes y la produccién de fermentos (antibidticos) que
impiden su desarrollo, llega a eliminar los microorganismos patégenos, parasitos y
semillas de malas hierbas llegados con los residuos. A temperaturas demasiado
elevadas mueren determinadas especies buenas para el compostaje, mientras

que otras no acttan por estar en forma de espora. (4)
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3.5.5 CONCENTRACION DE ION HIDRONIO (pH)

Influye en el proceso debido a su accién sobre los microorganismos, ya que
hay microorganismos que se desarrollan colonialmente a determinados pH, lo
cual puede afectar en el proceso de elaboracion de compost, ya que al no darse el
pH adecuado en la técnica de compostaje los microorganismos no se pueden
desarrollar optimamente con lo cual el desdoblamiento de las moléculas organicas
complejas a formas sencillas no se puede dar y la materia organica no se
aprovecharia en su totalidad dandose en el proceso un bajo porcentaje de materia

organica facilmente oxidable. (7, 8)
3.5.6 POBLACION MICROBIANA

Como ya se ha mencionado, el compostaje es un proceso dinamico
debido a las actividades combinadas de una amplia gama de bacterias y hongos,
ligados a una sucesién de ambientes y a la temperatura del medio en que se

desarrollen (psicréfilos, mesofilos y terméfilos).

Al comenzar el compostaje, la temperatura de la masa es igual a la del
medio y el pH es ligeramente acido, los microorganismos mesofilos rapidamente
empiezan a multiplicarse y la temperatura se eleva causando una disminucién
inicial del pH. Cuando la temperatura sube a mas de 40°C, la actividad de los
microorganismos mesofilos decae y el proceso de degradacion es continuado por
los microorganismos termofilos, el pH se torna alcalino produciéndose una
liberacién de amoniaco.

En el compostaje aerébico interviene una mayor cantidad de bacterias que

en el compostaje anaerobico. (18)

3.5.7 HUMEDAD
En teoria, los valores de humedad para que pueda darse una
biodegradacién aerébica estan entre 30% y 70%, siempre que se asegure una

buena aireacion. En la practica se deben evitar valores altos, pues desplazaria el
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aire de los espacios entre particulas del residuo y el proceso pasaria a anaerobio.
Si la humedad es demasiado baja disminuiria la actividad tanto para el proceso
anaerobio como aerobico, es por eso que para el proceso anaerobio la humedad
debe estar por arriba de 80%.(4)

Para conseguir la humedad adecuada, se puede mezclar distintos tipos de
residuos vy triturar o desfibrar los materiales. La humedad adecuada es esencial
para la actividad microbiolégica. Una pila seca no favorece para nada la

descomposicion, por eso se debe humedecer periddicamente.(4)

3.6 FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE COMPOSTAJE

Debido a que el compost es un proceso bioldgico, los factores del medio
ambiente tienen influencia en la actividad de los microorganismos, los mas
importantes son: 1) tamarfio de la particula del material, 2) concentraciéon de cada
desecho de la mezcla de reaccién, 3) concentraciones de iones hidronio, 4)
temperatura y 5) relacién Carbono/Nitrégeno del desecho o materia prima a utilizar
para el compostaje entre 25-20:1 y para el compost ya terminado de 14-20:1. (4)

3.7 CARACTERISTICAS DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

3.7.1 IMPORTANCIA DEL SUELO
La materia organica es una porcion importante del suelo, que generalmente
en regiones cultivadas se encuentra en una concentracion del 1 al 5 por ciento en

los primeros 25 centimetros de la capa superficial de la tierra.

La materia organica es fuente de la mayor parte del Nitrégeno, Fosforo,
Azufre, Boro y Molibdeno; elementos que constantemente sufren cambios y deben
ser reemplazados continuamente para mantener la productividad del suelo.




3.7.2 COMPOSICION DE LA MATERA ORGANICA

Todo organismo vivo o muerto, agregado al suelo, llega a ser parte de la

materia organica. La mayor parte de la materia organica es conformada por la

degradacion de raices y partes aéreas de las plantas.

Esta constituida aproximadamente por 58% en peso de Carbono,
Hidrogeno, Oxigeno y otros elementos en menores cantidades. Los atomos de

Carbono unidos entre si constituyen el esqueleto basico de la materia organica. (8)

3.7.3 DESCOMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA

Algunos microorganismos como las bacterias y hongos, obtienen nutrientes
y energia descomponiendo la materia organica del suelo, lo cual origina el uso de
Carbono, agua y algunos elementos, liberando dioxido de carbono, agua y algunos
elementos a la solucion del suelo o la atmésfera; y contribuyen a la formacion de

humus.

Es un hecho que tanto las bacterias como los hongos trabajan 6ptimamente
en suelos himedos, siendo las bacterias las méas efectivas para la degradacion del
material vegetal. Las bacterias utilizan aproximadamente el 70 % del Nitrégeno
presente en el suelo como base estructural en la sintesis de proteina y asi crear
nuevas colonias de bacterias y hongos los cuales al existir en mayor cantidad

biodegradarian la materia organica mas rapida y eficazmente. (22)

El contenido de Nitrégeno en microorganismos y materiales organicos esta
en proporcién al contenido de carbono; esta relacion se denomina Carbono-

Nitrégeno (C/N), La cantidad de microorganismos presentes en el suelo, esta

limitada por condiciones en donde la disponibilidad de nitrégeno es baja (20, 22,
23).
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Ademas, la descomposicion se puede acelerar agregando fertilizantes

nitrogenados para suplir las necesidades de los microorganismos y plantas. (24)

3.8 CELULOSA

Un importante constituyente carbonado de las plantas y probablemente el
compuesto organico mas abundante en la naturaleza, es la celulosa; pues gran
parte de la vegetacién tiene estructura celulética, que en determinado momento se
usara para formar parte del suelo. (25, 26) La celulosa es un carbohidrato
compuesto de unidades de glucosa, las cuales estan unidas por enlaces beta en
los atomos de carbono 1y 4, dos moléculas de la unidad estructural de glucosa,
se unen dando como resultado el disacarido celobiosa, que al polimerizarse forma

la molécula de celobiosa. (26, 27)

3.9 MICROORGANISMOS CELULOTICOS

Han y Callihan, encontraron que en regiones donde la concentracion de
Nitrogeno es mayor de la necesaria, la descomposicién de la celulosa no responde
a estos incrementos suplementarios; lo que demuestra que se requiere
aproximadamente 1 unidad de nitrégeno por cada 35 unidades de celulosa
oxidada, y que 3 partes de Nitrogeno se incorporan al protoplasma microbiano por
cada 100 partes de celulosa que descomponen. (28, 29)

En estudios realizados por Van Gylswyk y colaboradores, se encontré que
cada muestra analizada de material ruminal, habia un promedio de cinco bacterias
con actividad celulética comprobada, y dependiendo de la dieta administrada a

cada animal, variaba el numero de bacterias con dicha actividad. (27)
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La actividad celulética mostrada por gran diversidad de microorganismos se
debe a la presencia del complejo enzimatico  1,4-(1,3:1,4)-p-D-glucan 4-
glucanhidrolasa, cuya actividad se estimula por el aumento de la concentracion de

fosfatos en presencia de bacterias ruminales. (28,29)

Se han realizados experimentos en fibra de algodon para determinar la
actividad celulitica bacteriana de los microorganismos del fluido ruminal ante la
celulosa, encontradose altas perdidas de peso en las fibras de algodon al ser
encubadas a diferentes pH vy diferentes concentraciones de Nitrogeno;
evidenciandose de esta forma que el pH y la concentracién de Nitrégeno, son
relativos a la descomposicion de la celulosa contenida en la fibra de algodon, por
lo que se puede deducir que la biodegradacién de materiales vegetales ricos en
celulosa, al variar el pH y la concentracion de Nitrégeno se ve favorecida

obteniéndose un material mas aprovechable como recurso agronémico. (24, 30)

3.10 UTILIZACION DE LOS DESECHOS ANIMALES

Los abonos organicos han venido usandose desde tiempos remotos,
principalmente como estiércol fresco y continuaran utilizandose en tanto el hombre
mantenga una explotacién agropecuaria. El valor del estiércol como abono,
depende de factores importantes como: tipo de alimento consumido por el animal,
origen y procedencia del estiércol, edad del estiércol, y por ultimo; el método de
aislamiento o almacenamiento. El abono viejo biodescompuesto contiene

nutrientes mas facilmente utilizables que el estiércol reciente.(37)

Todos los animales herbivoros tienen una porciéon dilatada en su tubo
digestivo, donde los alimentos fibrosos y voluminosos que forman una gran
proporcion de su dieta, pueden ser detenidos y sufrir una fermentacion, la cual es

necesaria para su aprovechamiento. En los rumiantes, esta porcion dilatada esta

presentada por el rumen, que es un pre-estbmago complejo. A medida que crece
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una gran variedad de microorganismos. La proporcién de cada tipo depende de la
dieta animal. (38, 39)

El rumen y su fluido pueden ser considerados como una gran camara de
fermentacién, que proporciona el medio conveniente para el cultivo continuo de la
poblaciéon microbiana. (39, 40) Ademas, es un sistema anaerobio en un medio
ligeramente acido y una fase gaseosa compuesta principalmente de bioxido de
carbono, metano y Nitrogeno. En este medio se forma una poblacién microbiana

muy especializada. (40, 41, 42)

3.11 COMPONENTES QUIMICOS DE VALOR AGRONOMICO

Muchos elementos son necesarios para el desarrollo saludable de las
plantas. Algunos han sido llamados esenciales ya que son requeridos en gran

cantidad, mientras que otros lo son en cantidades pequefias. (21, 43, 44)

El Nitrégeno posee una enorme importancia entre los elementos esenciales,
ya que los componentes nitrogenados comprenden del 40 a 50 % de la materia
organica seca del protoplasma. Por esta razén, el Nitrébgeno es requerido en
cantidades relativamente grandes para el proceso de crecimiento. El Nitrogeno
esta intimamente ligado a la actividad de los organismos del suelo y es absorbido
normalmente por las plantas en forma de nitrato. (43, 45)

Los suelos cubiertos por pastos y/o leguminosas se vuelven mas ricos en
Nitrégeno; mientras, los que son continuamente cultivados agotan sus
suplementos de Nitrégeno. Es de mencionar que muchos suelos han sido
explotados hasta el punto que el Nitrégeno organico en condiciones naturales casi
ha desaparecido. (31, 43, 45)

En cuanto al Fésforo, se encuentra intimamente ligado con el crecimiento

de las plantas, e involucrado en muchas reacciones bioquimicas en las cuales los
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compostaje de residuos es una técnica que permite la reduccion de los mismos y
la obtencién de un valioso producto. El compost actia aportando nutrientes
directamente asimilables por la planta y mejorando las condiciones del suelo,

aportando humus y materia organica que sera mineralizada.(21, 22)

El compost se obtiene industrialmente por la transformacién biologica de la
materia organica que contienen los residuos. De esta transformacién, resulta una
enmienda organica de caracteristicas importantes que situan al compost en un
lugar destacado en la fertilizacion de todo tipo de terrenos agricolas, tanto por la
mejora del suelo, como soporte fisicoquimico, como en relaciéon con la capacidad

de retencién de agua y otras caracteristicas que aumentan su fertilidad inicial. (4)

Los acidos resultantes de los procesos de degradacién de la materia
organica disuelven parte de los productos minerales del suelo y los hacen
aprovechables para la nutricion de las plantas. La acciéon microbiana favorece la
desaparicién del efecto residual de la aplicaciéon de herbicidas y otros productos
fito sanitarios. (17, 25, 24)

El Nitrégeno contenido en el compost se encuentra en forma asimilable por
las raices, con la ventaja de ser retenido en el horizonte A-B (capa cultivable del
suelo), evitando ser arrastrado por las aguas de lluvia o de riego a capas mas
profundas fuera del alcance del sistema radicular. La modificaciéon que produce en
la poblacion microbiana del suelo la hace apta para la asimilacién del
Nitrégeno.(18)

El contenido de Fosforo y Potasio del compost no suele ser elevado, pero,
la modificacién de las caracteristicas fisicoquimicas del terreno, hace que se
incremente el grado de disponibilidad de estos elementos para la planta. El
compost incorpora al terreno micro elementos (Cobre, Magnesio, Zinc,
Manganeso, Hierro, Boro) que son muy necesarios para la actividad y desarrollo

vegetativo de las plantas. (19)
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También reduce la necesidad de pesticidas quimicos al producir plantas
saludables que son menos susceptibles a plagas de insectos y enfermedades.
Ademas proporciona un saludable entorno biolégico por el alimento que provee
para microorganismos beneficiosos, tales como lombrices y gusanos removedores
de suelo. (19)

El compost reduce la erosion y mejora la estructura del suelo, los suelos
arenosos retendran mejor el agua mientras que los arcillosos desaguaran mas
rapido. El mejor drenaje permite al agua fluir a capas mas profundas en vez de
encharcar la superficie y correr por la linea de pendiente. También ayuda al

crecimiento de raices que retiene el suelo. (18)

El compost producido debe ajustarse a normas. Se menciona a manera de
guia, la normativa espafiola sobre productos fertilizantes y afines, donde se
distinguen diferentes abonos para usos agricolas y en la que el compost es

considerado dentro de la categoria de los organicos.

Materia Organica ( sobre materia seca) >25%
Nitrégeno Organico (sobre base seca) >1%
Humedad <40%
Metales Pesados, Lim. Maximos mg/Kg (ppm)
Cadmio 40
Cinc 4

Mercurio 25

Cobre 1.75

Cromo 750

Niquel 900

Plomo 1.2

Fuente: Del Val, Alfonso. 1997. El libro del Reciclaje. Madrid.




4. JUSTIFICACION

Muchos de los desechos de la ciudad de Guatemala y algunos de los
desechos de las diversas actividades agroindustriales y aguas residuales, tienen
sus desembocaderos en el lago de Amatitlan, siendo las aguas residuales los
desechos mas significativos y dafinos para el lago, ya que estas contienen altas
concentraciones de Fosforo y Nitrogeno las cuales contribuyen a la eutroficacion
del lago.

Una de las formas de detener este proceso de eutroficacion en el lago de
Amatitlan es crear sistemas de aprovechamiento de los cuerpos contaminantes.
Las plantas que crecen en la parte inferior y superior del lago, como las algas y las
ninfas se han desarrollado de una forma incontrolable, debido a que se nutren de
los componentes de las aguas residuales y de otros desechos ricos en Fésforo y
Nitrégeno que se encuentran disueltos en el lago. Debido a esta sobrepoblacién
de plantas acuaticas, los rayos solares no logran una penetracion efectiva tanto
en la superficie del lago como en el fondo del mismo, con lo cual se han inhibido
los procesos de formacion de microorganismos fotosintéticos, como también la
oxidacion de sustancias quimicas (desechos foforados) los cuales se han
depositado en fondo del lago, creando fangos o lodos indeseables lo cual ha
venido a acelerar mas el proceso de eutroficacion en el cuerpo de agua del lago
de Amatitlan.

El presente estudio tiene como fundamento aprovechar la Ninfa (Eichornia
crassipes) en la elaboracién de un tipo de reacondicionador de suelo, en funcién
de la biodegradacién ejercida por la actividad bioldgica del liquido ruminal por
modificacion de la relacion Carbono/ Nitrégeno, utilizando urea como fuente de
Nitrégeno para establecer la mejor relacién Carbono/Nitrégeno en el proceso de

biodegradacion anaerébico en la obtencion de un reacondicionador de suelo a

partir del sustrato Ninfa acuatica / fluido ruminal.




5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

Elaborar compost a partir de la Ninfa Acuatica (Eichornia crassipes)
del lago de Amatitlan, por la accién de los microorganismos conteni-

dos en el fluido ruminal y modificacién en el sistema de la relacion

Carbono/Nitrégeno, mediante el uso de urea como fuente nitrogenada.

5.2 Objetivos Especificos

5.2.1

5.2.2

Determinar la relaciéon C/N optima a la cual los organismos contenidos
en el fluido ruminal modifican en mayor grado al sustrato Ninfa

acuatica

Determinar la relacién C/N optima en el proceso de biodegradacion
mediante la evaluacion de las variables indicativas; % de materia

organica facilmente oxidable, % de cenizas, % de Fosforo y % de

Nitrégeno.




6. HIPOTESIS

La variacién en la relacién Carbono/Nitrégeno utilizando urea, en el sistema
anaerobico Ninfa acudtica y fluido ruminal, acelera la biodegradacion del mismo;
obteniéndose un reacondicionador de suelo de buena calidad.




7. MATERIALES Y METODOS

7.1 UNIVERSO DE TRABAJO

El universo de trabajo estara formado por la planta acuatica Eichornia crassipes
(ninfa o lirio de agua) del lago de Amatitlan como desecho vegetal; fluido ruminal de
vaca, como agente biodegradador y urea (fuente nitrogenada) como agente
modificador de la relacion Carbono/Nitrégeno en el sistema ninfa acuatica/fluido
ruminal.

7.1.2 POBLACION

Todas las Ninfas acuaticas del lago de Amatitlan.
7.1.3 MUESTRA
25 Kg. De ninfa Acuatica del lago de Amatitlan.

7.2 RECURSOS HUMANOS

- Miguel Emilio Morales Ortiz (investigador).

- Lic. Carlos Klee Mendoza (Asesor principal)
- Lic. Enrique Flores Morales (Asesor adjunto).

7.3 RECURSOS FISICOS

- Laboratorio Quimico del Centro de Investigacion de la Cafa del Aztcar
(CENGICANA)

- Laboratorio del Departamento de Fisico Quimica de la Facultad de

Ciencias Quimicas y Farmacia (USAC)

7.4 RECURSOS INTITUCIONALES

- Biblioteca de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacias (USAC)

- Biblioteca de la Facultad de Agronomia (USAC)

- Biblioteca de la Facultad de Veterinaria. (USAC)

- Biblioteca del Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama (INCAP)
- Biblioteca de la Facultad de Ingenieria (USAC)

- Biblioteca de la Universidad del Valle de Guatemala. (UVG)




Institucion Amigos del lago de Amatitlan.
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Biblioteca del Centro de Investigaciones de la Cana de Azlcar
(CENGICANA)

7.5 RECURSOS MATERIALES
7.5.1 EQUIPO Y MATERIALES

Equipo de digestion Kjeldahl
Espectrofotometro UV-Visible
Termometros

Balanza semi-analitica

Estufa con agitador magnetico
Papel filtro Whatman No. 40

Digestores anaerdbicos.

7.5.2 REACTIVOS

Acido Sulfurico p.a

Dicromato de Potasio p.a
Difenilamina p.a

Acido Fosférico p.a

Sulfato Ferroso amoénico p.a
Sulfato de Cobre p.a
Hidréxido de Sodio al 30% p.a
Acido Clorhidrico 0.5 N p.a

Indicadores Rojo de Metilo, verde de bromo cresol ( Shiro-Tashiro) p.a

Vanadato/Molibdato (cromogeno) p.a

Agua desmineralizada
Liquido ruminal

Ninfas Acuticas

7.5.3 CRISTALERIA
Balones Kjeldahl de 500mL
Balén aforado de 100 y 500mL




- Erlenmeyer de 250 y 500mL

- Cristaleria de uso comun en el laboratorio.

7.6 PROCEDIMIENTO

7.6.1- La planta acuatica Eichornia crassipes (ninfa o lirio de agua) se secara al

sol y se triturara utilizando un molino para reducirla de tamario.

- Se realizara el andlisis fisico-quimico de la misma, para determinar la

relacion Carbono/Nitrégeno existente en la planta .

- Se fabricaron 108 biodigestores anaerobios, de los cuales 18

corresponden a un blanco que contendran, 80 Gr. de ninfa mas 400mL de

agua, de estos 18 se analizaran 3 cada semana durante seis semanas, el

resto de biodigestores corresponden a las relaciones Carbono/Nitrégeno 10,

15, 19, 23, 29 en las que se modificara la relacion C/N de la ninfa utilizando

urea. Cada una de las relaciones C/N (10, 15, 19, 23, 29) tendra un juego de

18 biodigestores distribuidos en  seis semanas, correspondiendo tres

biodigestores a cada semana, conteniendo cada uno de ellos 400mL de agua,

400mL de liquido ruminal , 80 Gr. de ninfa acuatica y modificacion de la
relacion C/N utilizando urea.

- Luego se incubaran los biodigestores por seis semanas a una

temperatura de 35°C, y un pH aproximadamente igual al del fluido ruminal.

- Durante las seis semanas se realizaran muestreos cada 8 dias a cada

uno de los diferentes bidigestores y se analizara por duplicado Nitrégeno Total,

Fésforo, Materia Organica Facilmente oxidable y % de Ceniza.

- Se compararan los diferentes niveles de relacion Carbono/Nitrégeno para
cada uno de los componentes: Nitrégeno Organico, Fésforo, Materia
Organica. Utilizando un analisis de varianza de una via, se procedera a
comparar los resultados de relacién C/N en cada una de las muestras en
funcién del parametro indicado bibliograficamente para la obtenciéon de un
buen reacondicionador de suelo, el cual indica que para un buen

reacondicionador de suelo la relacién carbono/nitrégeno obtenida del

proceso de biodegradacion tiene que ser entre 20-21 C/N.




7.7 METODOLOGIA ANALITICA
7.7.1 MATERIA ORGANICA (METODO DE WALKLEY Y BLACK)

En un erlenmeyer de 250mL colocar un gramo de ninfa seca y triturada
proveniente del numeral 7.6.1. Se afiaden 20 mL de dicromato de potasio 0.2492 N y
20mL de acido sulfarico concentrado. La suspensién debe tener coloracion marrén.
Agitar por un minuto y dejar en reposo por media hora, luego se transfiere a un balén

aforado de 250mL llevar al aforo con agua destilada.

En un beaker agregar SmL de la solucion mas 10mL de agua destilada, 5 gotas
de difenilamina y 3 mL de acido fosférico concentrado. Luego valorar con sulfato

ferroso amoniacal 0.025M, hasta obtener una coloracion verde manzana. (21)

Calculos. %M.O.= 10(1- T/S)X1.34
Donde S= valoracion en blanco, ml de disolucion ferrosa.

T= valoracion de la muestra, ml de disolucién ferrosa.

7.7.2 NITROGENO TOTAL (METODO DE KJELDAHL)

Transferir a un matraz de Kjeldahl un gramo de muestra seca, afadir 20mL de
mezcla digestiva y 5 gotas de una solucién de sulfato de cobre sobresaturada,
arrastrando las particulas de muestra que pudieran quedarse adheridas al cuello del
matraz. Calentar en una campana suavemente hasta obtener una solucién de tono
claro y se deja enfriar. Lavando con agua desmineralizada se transfiere todo el
contenido a un balén de 100mL y aforar con agua desmineralizada. Agregar al equipo
de destilacion Kjeldahl 10mL de la solucién y 10mL de hidréxido de sodio al 30%.
Recoger el destilado en un beaker que contenga 20mL de agua destilada y 20 mL de
acido borico sobresaturado, recogiendo 40mL de destilado hasta la marca de 80ml en
el beaker) agregar 5 gotas de indicador Shiro-Tashiro al destilado y valorar el

Nitrégeno con acido clorhidrico 0.5N, hasta coloracién rosada. Calcular la cantidad de

Nitrogeno de acuerdo a la formula (7.7.2.1) (21).




% de Nitrégeno=( A - B) X N X 1.4/S (7.7.2.1)

Donde: A = mlde acido valorado gastados en la muestra
B = ml de acido valorado gastado en el blanco
N = normalidad del acido.
S = peso de muestra utilizado.
7.7.3 CENIZAS
Pesar 2 gramos de muestra proveniente del numeral 7.6.1 y colocar en un
crisol previamente tarado, luego introducir a la mufla hasta 500°C durante 2 horas,
dejar enfriar y pesar. El peso del residuo del crisol se calcula como porcentaje de

cenizas. (21)

7.7.4 FOSFORO SOLUBLE
Al residuo obtenido de la determinacion de ceniza, agregar 5ml de una solucién
de acido clorhidrico (0.5N) y calentar durante media hora. La solucién que se obtiene

se filtra con papel Whatman No. 40 hacia un balén aforado de 100ml, aforar.

Tomar una alicuota de 10mL y colocar en un balén de 100mLy aforar, luego
transferir el contenido total a un erlenmeyer de 250mL. Agregar 10mL de cromégeno

(vanadato/molibdato) y a los diez minutos leer en el espectrofotémetro a 400nm. (21)

El calculo de fosfato se hace con una curva preparada de la siguiente forma:
Se toman alicuotas de 4, 8, 12, 16, 20, 24, y 28 mL de la solucién patrén de fosfatos
con una concentracién de 25ppm; se colocan en balones de 100mL y se aforan, el
contenido total de ellos se traslada a erlenmeyer de 250mL, se le agrega 10mL de
cromégeno, y a los 10 minutos se leen a 400nm. El blanco es preparado con 100mL
de agua y 10mL de cromdgeno. Se expresan los resultados en ppm de muestra seca

al aire.




CARBONO.

1.Pesar un crisol (anotar su peso).

2.Colocar 0.5Gr de muestra analizar en el crisol.
3.Colocar durante 4horas el crisol a una mufla a 550° C
4 Dejar enfriar el crisol en una desecadora.

5.Pesar el crisol

6.luego determinar el peso (peso de carbono).

7. Dividir el peso entre la cantidad de muestra y multiplicar por cien.

7.8 DISENO DE INVESTIGACION
Muestreo tipo no probabilistico por conveniencia

Variables independientes:
- Urea
- Fluido ruminal
- Tiempo

- Materia organica

Variables dependientes:
- Fosforo soluble
- Nitrégeno total
- Cenizas.
- Matgeria organica
Carbono

7.9 ANALISIS ESTADISTICO
Se compararan los diferentes niveles de relacion Carbono/Nitrégeno
para cada uno de los componentes que interesan: Materia organica, Fasforo,

Nitrégeno total y Cenizas utilizando para ello un Analisis de Varianza de una
Via.




8. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en los analisis realizados

durante seis semanas, semana a semana, al material biodegradado en los reactores.

Tabla No. 1
COMPONENTES CONTROL REL. C/N 10
SEMANAS |1 2 3 4 2] 6 1 2 3 4 5 6
%MATERIA 12.5(012.80 {13.50/14.16/15.20, 16.70,27.92/28.12129.01|29.15| 29.35430.40
ORGANICA
PPM FOSFORO |2.0812.10 |2.12|2.15|2.17|2.22|5.236.18|6.35 |6.56 |[7.01 |6.85
% CENIZAS 12.5011.98 | 11.52/11.45/11.25/11.30,7.90 |7.77 |7.73 |7.86 |7.58 |7.48
% NITROGENO (13.1213.65[13.75/14.01114.52/ 14.20/8.56 |{8.65 |7.86 |9.01 |9.22 |8.75
Tabla No. 2
COMPONENTES REL. C/N 15 REL. C/N 19
SEMANAS |1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
%MATERIA 32.1433.07 | 33.65/34.05/34.12/ 35.78,43.40,44.1245.06|46.12|146.20|46.18
ORGANICA
PPM FOSFORO (6,42 (5569 |6.59 |6.67 |6.22 |6.35[2.32|2.34[1.18 |2.65 |2.36 [1.20
% CENIZAS 6.55(6.19 |5.53 |4.75 |4.58 |5.28 |4.43 [4.25 |4.32 [4.75 [4.88 |4.25
% NITROGENO |10.49410.25|8.35 [9.26 |9.28 |9.76 |10.12/9.58 |9.76 |10.65|9.86 |9.58
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Tabla No. 3
COMPONENTES REL. C/N 23 REL. C/N 29
SEMANAS |1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
%MATERIA 35.70 | 34.95 34.50/33.68/ 33.17| 32.20, 28.65(27.45/27.12| 26.56| 25 .67 25.22
ORGANICA
PPMFOSFORO (1,75 [1.68(1.33(1.25[1.58[1.57[1.38/1.27/1.08 [1.12 [1.05 1.17
% CENIZAS 6.00 |6.18 |6.48 |6.58 |5.57 [4.29 |6.12 |6.52 |5.69 |523 |6.18 |6.47
% NITROGENO |8.77 (9.58(8.65 [8.58 [9.17 |9.28 | 7.85 8.65 |8.76 |9.18 [8.56 |8.67
Tabla 4
Promedios de los resultados obtenidos.
VARIABLES CONTROL|REL. C/N 10 | REL. C/N 15 | REL. C/N 19 | REL. C/N 23 | REL. C/N 29
%MAT. ORGANICA 12.01 28.91 33.8 45.18 34.03 26.78
PPM FOSFOR( 2.14 6.36 6.30 2.00 152 1.17
% CENIZAS 11.60 1.12 5.48 4.48 5.85 6.03
% NITROGENO 13.88 8.67 9.55 9.92 9.00 8.61




9. DISCUSION DE RESULTADOS

La degradacién de la materia organica de una forma compleja a otra mas
simple y su aprovechamiento como abono organico, depende de las condiciones
necesarias para que los microorganismos puedan actuar y llevar a cabo una mejor
degradaciéon de los componentes organicos. En el presente estudio, para poder
definir de una mejor forma la biodegradacion anaerobia de la Ninfa Acuatica
(Eichornia crassipes) del lago de Amatitlan, se analizd la efectividad de la
biodegradacién en funcién de las variables de % de materia organica faciimente

oxidable, % de Cenizas, % de Fésforo total y % de Nitrégeno organico.

En funcién de las variables analizadas ( % de materia organica, % de cenizas,
% de Fésforo total, % de Nitrégeno Organico), en el desarrollo de la investigacion, se
pudo establecer que al someter el sustrato (ninfa del lago de Amatitlan), a un proceso
de biodegradacion, utilizando fluido ruminal como agente microbiano y modificando
con urea la relacion C/N de la planta (Ninfa) en diferentes proporciones (10, 15, 19,
23, 29), se pudo identificar, que fue en el biodigestor con modificacién de relacion
C/N 19 ( ver anexo 1), donde se llevo a cabo un mejor proceso de biodegradacion,
ya que se obtuvo un mayor porcentaje de materia organica facilmente oxidable
45.18%, lo cual representa un valor aproximado de cuatro veces mayor al blanco
12.01% y un mayor porcentaje a los demas biodigestores con diferentes relacién C/N.
(Ver anexo 1)

Esto indica que es la relacién C/N de 19 donde se establece el balance ideal de
C y N, para que los microorganismos del fluido ruminal puedan interactuar

eficientemente.

Al analizar los resultados obtenidos, de las variables evaluadas % ceniza
(anexo 2), % Nitrégeno Organico (anexo 3), % Fésforo (ver anexo 4) en funcion del %

de materia organica facilmente oxidable obtenido (anexo 1), se pudo inferir lo
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siguiente: Que el valor de % de ceniza (anexo 2) del Blanco es de 11.60%. Conforme
la relacion C/N es modificada en cada biodigestor, se observa que dicho valor
disminuye en los biodigestores con relacién C/N 10 y 15 (7.72% y 5.48%) hasta
alcanzar el balance ideal de C, N en el sistema con relacion C/N 19, donde su valor es
de 4.48%. Este descenso del valor de % de ceniza se alude a que en el momento en
que los microorganismos encuentran las condiciones equilibradas para poder
interactuar en funcién de la modificacion de la relacion C/N en el sustrato (Ninfa)
procederan a degradar la meteria organica en mayor porcentaje, con lo que las
estructuras de compuestos organometélicos y sales inorganicas contenidas en la
estructura del sustrato (Ninfa) empiezan a solubilizarse en la fase acuosa del sistema,
por lo que disminuye el contenido de cenizas en la biomasa obtenida del biodigestor
con relacion C/N de 19 (ver anexo 2) y al ser esta la relacion mas baja en contenido
de cenizas nos indica que el sustrato si esta siendo biodegradado, lo cual se
comprueba al evaluar la grafica de % de materia organica faciimente oxidable (ver
anexo 1) ya que es en la relacion C/N de 19 de esta gréfica donde se obtiene el
mayor porcentaje de materia organica faciimente oxidable siendo este valor de
45.18%.

Al analizar la grafica de % de materia organica facilmente oxidable (anexo 1),
se observa que después de establecerse el equilibrio C:N en la relacion C/N de 19, el
% de materia organica facilmente oxidable empieza a disminuir en las relaciones C/N
de 23 y 29, esto se debe a que en las relaciones C/N de 23 y 29 se pierde el equilibrio
C:N existiendo mas carbono que Nitrégeno, con lo cual se ve inhibida la actividad
microbiana, ya que al existir poco Nitrogeno los microorganismos no pueden seguir
sintetizando su material protéico, el cual es indispensable para su crecimiento colonial
bacteriano y al no haber crecimiento bacteriano la biodegradacion del sustrato (ninfa)
se realiza con menor intensidad, por lo que los porcentajes obtenidos de materia
organica facilmente oxidable en las relaciones C/N de 23 y 29 son bajos en
comparacion a los de la relacién C/N de 19 (ver anexo 1) donde si se da un equilibrio

de C:N para el crecimiento de la poblacién bacteriana.
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Al inicio del proceso los biodigestores, elavorados tanto, los correspondientes
al blanco como los de las relaciones C/N de 10, 15, 19, 23, 29 en los que se modi-
fico el sustrato (Ninfa), se encuentran a un pH igual al del fluido ruminal (pH=5.8). Al
finalizar el estudio, en cada biodigestor de las relaciones C/N de 10, 15, 19, 23, 29

menos el blanco, se genero un pH diferente al del fluido ruminal (Ver anexo 5).

Este cambio de pH, con una tendencia alcalina, se alude a que muchos
microorganismos poseen en su estructura celular la enzima ureasa, la cual funciona
como un catalizador responsable de la hidrélisis de la urea en funcion de la siguiente

ecuacion.
CO(NH2)2 + H2 O -(UREASA)----> HoNCOONH,4 ------ >NHj3 + CO»

La produccion de amoniaco causada por la hidrélisis de la urea, genera un
cambio de pH en los biodigestores, el cual puede alcanzar valores alcalinos arriba de
9. Lo cual se pudo observar en el desarrollo experimental al finalizar el estudio (ver

anexo 5).

A pH mayores de 7 se da una volatilizacion de Nitrogeno en forma de
amoniaco, por lo que se puede ver inhibida la actividad microbiana, ya que estas
pérdidas representan un 25% del Nitrégeno aplicado en forma de urea, es por eso
que al analizar la gréafica de % de Nitrégeno y la de pH se observa que arriba del pH
donde se establece el equilibrio de la mejor actividad microbiana (pH 6.4), el % de
Nitrbgeno empieza a disminuir a valores mas altos de pH (pH 8.0 y 8.4) segln la
siguiente ecuacion.

CO(NHz2)2 + 3H20-———-- >2NH 4"+ OH ~ + HCOgz

NHs + OH —--———> NH3 + H,0

En la grafica de % de Nitrégeno organico (anexo 3), luego de establecerse el
equilibrio de la relacién C/N donde se da la mayor actividad microbiana, por parte de

los microorganismos del fluido ruminal ( Relacion C/N 19). Se observa una
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disminucién del valor de % de nitrégeno organico, la cual se relaciona con el pH que
se ha generado en los biodigestores con relacion C/N 23 y 29 que es un pH alto,
arriba de 6.4 dandose una volatilizaciéon de nitrogeno en forma de amoniaco con lo
cual los microorganismos del fluido ruminal empiezan ha decaer en su actividad
biodegradativa, debido a la disminucién de nitrégeno en el sistema, esta disminucién
de la actividad microbiana por la volatilizacion de Nitrogeno en el sistema (ninfa/fluido
ruminal) se hace notoria al evaluar la grafica de % de materia organica faciimente
oxidable ya que a valores de pH arriba de 6.4 que es donde se da la volatilizacion de
Nitrégeno en forma de amoniaco, el % de materia organica empieza a decaer por lo
que el porcentaje de materia organica faciimente oxidable también decae en los

biodigestores con relacién C/N de 23 y 29 (ver anexo 1) .

Los microorganismos presentes en el medio utilizan el Fésforo soluble para la
generacién de energia en forma de ATP, es por esto la disminucién del porcentaje de
Fésforo en la etapa de mejor efectividad de relacién C/N 19 debido a que existe una
reproducciéon de organismos y consume mayor Fésforo para su energia en forma de
ATP, el porcentaje de ceniza es también bajo debido a que se encuentra mayor

transformacién de la materia organica.

En lo referente al tratamiento estadisco de los valores obtenidos, el analisis de
varianza de una via (ver anexo 6) demostr6 que existe diferencia estadistica
significativa entre las relaciones C/N (p> 0.05), por lo que la variaciéon en las mismas
es la causa primordial en la elevaciéon de la materia organica facilmente oxidable, en

comparacién al sistema control (Blanco).
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10. CONCLUSIONES

1.- La relacion C/N 19 es la ideal para favorecer la biodegradacién de la ninfa
acuatica del lago de Amatitlan (Eichornia crassipes) con la accién microbiana del

fluido ruminal.

2.- Enlarelacion C/N 19 se obtuvo una acondicionador de suelo 4 veces mayor en

su contenido de materia organica facilmente oxidable, en comparacion con el blanco.

3.- Relacionando las variables analizadas % materia organica facilmente oxidable,
% de cenizas, % de Nitrégeno y % Fésforo se pudo establecer la mejor relacién C/N

para la biodegradacion de la ninfa acuética del lago de Amatitian.

- El factor que mas influye en la formaciéon de NH3 y la subsiguiente pérdida de

Nitrégeno es el pH alcalino del medio.

5.- La materia organica facilmente oxidable contenida en el material biodegradado,
es el mejor indicativo de la efectiva biodegradacion de la materia organica por las

bacterias contenidas en el fluido ruminal.
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11. RECOMENDACIONES

1.-Redisefiar un biodigestor a mediana o gran escala, en el cual se pueda manejar
grandes cantidades de ninfa acuatica y modificar su relacion C/N a 19 directamente
para efectos de la biodegradacién por accién del fluido ruminal y poder elaborar un

reacondicionador de suelo.

2.- Estudiar la variable pH ya que se pudo identificar como importante en el desarrollo
microbiano, haciendo una gama de biodigestores a relacio C/N 19 y ajustando su pH

en funcién de los valores de pH obtenidos en el presente estudio.

3.- Aislar e identificar los microorganismos presentes en el fluido ruminal y probar su

efectividad ante el mismo sustrato por separado.

4.- Realizar investigaciones que promuevan el aprovechamiento de desechos

agroindustriales en funcién de la técnica empleada en el presente estudio con el

objetivo de mejorar la productividad agricola.
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ANEXO No. 6

COMPOSICION QUIMICA DE LA NINFA ACUATICA (Eichornia crassipes)
DEL LAGO DE AMATITLAN

Sin tratamineto Con tratamiento
Nitrégeno Organico 13.16% 12.16%
Materia Organica 11.07% 14.95%
Fésforo 2.65% 8.17%

Ceniza 11.86% 7.47%
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ANEXO No. 7
ANALISIS DE VARIANZA DE UNA VIA,

ORIGEN DE LAS VARIACIONES Suma de cuadrados Grados de libertad  Promedio de los cuadrados  F Probabilidad Valor critico A

Entre grupos 21.7326325 5 4.7543286 0.35 0.871825 3.16
Dentro de los Grupos 152.00 13 12.63587

Total 173.7326 18




ANEXO No. 8

COMPOSICION MICROBIOLOGICA DEL RUMEN DE VACA

Bacterias Aerdbicas

Bacterias Anaerobicas

Azotobacter sp

Acetovibrio cellulolyticum

Bacillus sp Bacteroides ruminicola
Corynebacterium sp  [Butyrivibrio fibrisolvens
Cytiphaga sp Clostridium themocellum

Pseudomonas sp

Clostridium ruminis

Sporocytophaga sp

Lactobacillus sp

Tomada de: Girard H, Rougieux R. Técnicas de Microbiologia Agricola.

spafia: Acribia, 1964. Xl + 267p. (pag. 31-36)




Se realizo deteccion de metales pesados por Absorcion Atomica al compost obtenido
de la relacion C/N de 19, ya que es el propicio para ser utilizado como abono organico

a partir de la Ninfa Acuatica (Eichornia crassipes) del lago de Amatitlan.

Anexo No. 9

Metales Pesados, Limites Parametro | Evaluacién
Maximos mg/Kg (ppm) (Pppm) (ppm)
Cadmio 40 0.027
Cinc 4 0.038
Mercurio 25 0.058
Cobre 1.75 0.053
Cromo 750 0.082
Niguel 900 0.017
Plomo 1.2 0.186

Nota: Bibliografia consultada para la obtencién de parametros maximos de metales

Pesados en abonos organicos. Del Val, Alfonso. 1997. El Libro del reciclaje.

Madrid.
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