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1. RESUMEN

Debido a que la pulpa de cafe y el material ruminal, son desechos organicos que se
obtienen en grandes cantidades en nuestro pais, estos podrian ser utilizados eficazmente para
la elaboracidén de un reacondicionador del suelo; el procedimiento organico mejora las
propiedades fisicoquimicas de los suelos. Para que esto ocurra es necesario que el matérial
organico se encuentre susceptible a la biodegradacion; por lo que el objetivo del presente
trabajo fue determinar la mejor relacion C/N utilizando urea y liquido ruminal, para la
biodegradacion de la materia organica, aprovechando la diversidad de microorganismos
celuloliticos que posee el rumen; modificando inicialmente la relacion carbono / nitrégeno del
sustrato (pulpa de café), y lograr asi, un mejor reacondicionador.

Se tomd como base el sustrato establecido por Valvert C.(1) (ver anexo No. 7);
constituido  por pulpa de cafe y fluido ruminal de vaca; modificando la relacion de
carbono / nitrégeno en 10, 15, 20, 25, y 30; utilizando urea como fuente de nitrogeno e
incubando a 35 °C por 14 dias. |

Como indicativos de la biodegradacién se estudiaron las variables: materia organica
facilmente oxidable, fosfato soluble, cenizas, nitrogeno organico y amoniacal.

Los resultados obtenidos demostraron que la mejor relacion C/N para lograr la

biodegradacién de la materia organica, es la de 20; Influido principalmente por el pH y [a
disponibilidad de nitrégeno, aumentando en promedio 3 veces la materia organica faciimente

oxidable, en relacién a la contenida en el grupo de control. El analisis estadistico revelo

diferencia significativa (p > 0.05) entre muestras y controles.
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2. INTRODUCCION

En Guatemala, los consumidores de fertilizantes agricolas afrontan cada dia el
aumento en los precios de los insumos necesarios para la explotacion de la tierra.

Por tal razon, se han buscado fuentes complementarias para suplirlos, mencionandose
el empleo de abonos organicos y el uso de microorganismos fijadores de nitrégeno. De éstos
dos, a los primeros se les ha dado mayor importancia, existiendo ya empresas productoras de
gallinaza para la distribucién a los agricultores.

Por estas razones, los residuos organicos agricolas deben recibir la importancia que
merecen, ya que constituyen una fuente alternativa de energia renovable, fuente de
mejoramiento del medioc ambiente y de la productividad de la tierra. En Guatemala se generan
gran cantidad de residuos agricolas; como la paja de trigo, pulpa de cafe, bagazo de cafa de
azucar, desechos domeésticos, etc., que se pierden como tales.

Actualmente, algunos de estos residuos ya estan siendo procesados en aboneras,
mezclandolos con estiércol de ganado vacuno o equino, para que la microbiota de éstos,
acelere el proceso de degradacion de los residuos agricolas y puedan ser usados como
reacondicionadores de suelos.

En el presente trabajo se determind el efecto de la variacion de la relacion C/N en la
degradacion de la materia organica, para lo cual se analizaron por triplicado muestras de
reacondicionador a base de pulpa de cafe, fluido ruminal, urea y agua; después de ser

incubadas a 35 °C/14 dias, y cuyas relaciones C/N se modificaron inicialmente en: 10, 15, 20,

25y 30.
Este estudio contribuye a mejorar la técnica aplicada en la degradacion de la materia

organica, empleando bacterias capaces de transformarla.




3. ANTECEDENTES

34  SITUACION DE LOS DESECHOS ORGANICOS EN GUATEMALA

En Guatemala se cuenta con una variédad de subproductos organicos. Los
desperdicios, se pueden clasificar dependiendo de su origen de la siguiente forma:

a) Agroindustriales subproductos de cafa de azucar, cafe, cacao, trigo, etc.; b) Pecuarios:
Estiércol ovino, bovino, equino, porcino y gallinaza; ¢) Municipales: residuos solidos urbanos y
rurales, aguas negras (2, 3).

En la evolucion 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 sdélidos, como la basura, es la
contaminacion del ambiente, tanto en las ciudades como en sus alrededores cuyos efectos
negativos son bastantes evidentes. La contaminacion, ocasionada por los desechos organicos
animales 0 vegetales, provoca un aumento en la prevalencia de enfermedades,
incrementando el nimero de vectores, principalmente por las aguas negras no tratadas (4, 5,
6).

Algunos de los desechos anteriormente mencionados son reutilizados por el agricultor
por forma independiente o en minima relacion, para la obtencion de abonos, produccion de

energia y reconstructores de suelos (4).

En nuestro pais, no existe suficiente informacion que aporte datos cuantitativos respeto
a la produccion total de residuos solidos que generan las diversas industrias, entre ellas Ia
agroindustria. Sin embargo, los desechos organicos han sido motivo de estudio de muchos
paises, en donde se menciona diversidad de compuestos que pueden utilizarse como abonos
organicos, que por su contenido de nitrégeno, carbono, fésforo y potasio son considerados de

gran importancia (7, 8).
3.2 PROCESO PARA LA ELABORACION DEL COMPOST

3.2.1 UTILIZACION DE OXIGENO:
Se considera dos divisiones: compostaje aerobico y compostaje anaerobico, estos

términos tienen un significado relativo, indican las condiciones predominantes en el proceso.
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El compostaje aerobico se caracteriza por una rapida descomposicidon a cargo de
bacterias aerdbicas presentes con la consecuente liberacion de una gran cantidad de energia
en forma de calor a causa de la oxidacion del carbono organico a didxido de carbono.

En el compostaje anaerdbico el oxigeno libre es incluido de la masa de compostaje, por
accion de microorganismos anaerobicos. Este proceso se caracteriza por realizarse a

temperaturas mesofilas y termofilas (9, 10).
3.2.2 TEMPERATURA:

Actua tanto en la velocidad de crecimiento de los microorganismos como en la reaccion
quimica. Los rangos optimos de temperatura para los mesofilicos estan entre 15y 40°C y para

los termotilicos entre 45 y 65°C.

3.3 MICROBIOLOGIA DEL COMPOSTAJE

Durante el proceso de composteo Interviene una gran cantidad de microorganismos,
pudiendo ser mas de cien especies distintas, dependiendo del rango de temperatura en que
se desarrollen (psicrofilos, mesofilos y termofilos).

Al comenzar el compostaje la temperatura de la masa es igual a la del medio y el pH es
ligeramente acido, los microorganismos meséfilos rapidamente empiezan a multiplicarse y la
temperatura se eleva causando una disminucion inictal de pH. Cuando la temperatura sube a
mas de 40 °C, la actividad de los microorganismos mesofilos decae y el proceso de
degradacién es continuado por los microorganismos termofilos, el pH se torna alcalino
produciéndose una liberacién de amoniaco (11, 12).

En el compostaje aerdbico interviene una mayor cantidad de bacterias que en el

compostaje anaerobico (13,14).
34 FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE COMPOSTAJE

Debido a que el compost es un proceso biologico, los factores del medio ambiente
tienen influencia en la actividad de los microorganismos, los mas importantes son: 1) el
tamano de la particula del material, 2) concentracion de cada desecho de la mezcla de
reaccion 3) concentracion iones de hidronio, 4) temperatura y 5) relacién carbono / nitrégeno

del desecho para el compostaje entre 25-20:1 y para el compost ya terminado de 14-20:1
(15,16).




3.5 CARACTERISTICAS DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

3.5.1 IMPORTANCIA DEL SUELO

La materia organica es una porcion importante del suelo, que generalmente en
regiones cultivadas se encuentran en una concentracion del 1.al 5 por ciento en los primeros
25 centimetros de la capa superficial de la tierra (6). | '

La matena 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 ia productividad del suelo (8, 17, 18).

3.5.2 COMPOSICION DE LA MATERIA 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 degradacién de raices y
partes aereas de las plantas (18).

Esta constituida aproximadamente por 58 por cjento en peso de carbono, hidrégeno,
oxigeno y otros elementos en menores cantidades. Los atomos de carbono unidos entre si

constituyen el esqueleto basico de la materia organica(19, 20, 21).

3.5.3 DESCOMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA

Algunos microorganismos como bacterias y hongos, obtienen nutrientes y energia,
descomponiendo la materia organica del suelo, lo cual origina el uso de carbono, agua vy
algunos elementos; liberando dioxido de carbono, agua y algunos elementos a la solucion del
suelo o la atmoésfera; y contribuye a la formacion del humus (19).

Es un hecho que tanto las bacterias como los hongos trabajan 6ptimamente en suelos
humedos, siendo las bacterias las mas efectivas para la degradacion del material vegetal. Las
bacterias utilizan aproximadamente el 70 por ciento del nitrégeno presente en los materiales
de desechos animales de establo; ademas, la concentracion de nitrogeno presente en el suelo
controla la velocidad de degradacion de la materia organica, ya que éste se usa para la
producciéh de proteina en nuevas colonias de bacterias y hongos (20, 22).

El contenido de nitrégeno en microorganismos y materiales organicos esta en
proporcion al contenido de carbono; esta relacién se denomina carbono-nitrogeno (C/N). La

cantidad de microorganismos presentes en el suelo, esta limitada por condiciones en donde la
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disponibilidad de nitrdgeno es baja (20, 22, 23). Ademas, la descomposicidn se puede
acelerar agregando fertilizantes nitrogenados para suplir las necesidades de los

microorganismos y plantas (24).

3.6 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 vegetacion
tiene estructura celuldsica, que en determinado momento se usara para formar parte del suelo
(19, 25). La celulosa es un carbohidrato compuesto de unidades de glucosa, las cuales estan
unidas por enlaces Beta en los atomos de carbono 1 y 4 y dos moléculas de la unidad
estructural glucosa, dando como resultado el disacarido celobiosa. La descomposicion de este
carbohidrato tiene importancia en el ciclo biologico del carbono. Como resultado de esto, se
ha dado gran Importancia y atencion a los microorganismos que participan en la

descomposicion de la misma (19, 20).

3.7 MICOORGANISMOS CELULOLITICOS

Han y Callihan, encontraron que en regiones donde la concentracion de nitrégeno es
mayor de la necesaria, la descomposicion de la celulosa no responde a estos incrementos
suplementarios; lo que demuestra que se requiere aproximadamente 1 unidad de nitréogeno
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 se descompone (25, 26).

En estudios realizados por Van Gylswyk y colaboradores, se encontro que de cada
muestra analizada de material ruminal, habia un promedio de cinco bacterias con actividad
celulolitica comprobada, y dependiendo de la dieta administrada a cada animal, variaba el
numero de bacterias con dicha actividad (27).

|.a actividad celulolitica mostrada por gran diversidad de microorganismos, se debe a la
presencia del complejo enzimatico [1,4-(1,3:1,4)-B-D-glucan 4-glucanhidrolasaj, cuya actividad
se estimula por el aumento de la concentracion de fosfatos, en presencia de bacterias
ruminales (28, 29). (Ver anexo No. 8)

Se tienen datos sobre el alto grado de actividad celulolitica de bacterias ruminales, por

determinacion de la pérdida de peso en fibras de algodén, al ser incubadas con fluidos del
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rumen a diferentes valores de pH, evidenciando de esta forma la actividad celulolitica y
demostrando ademas, que la velocidad de descomposicion de la materia organica es

proporcional a la concentracion del nitrogeno presente en el suelo (24, 30).

3.8 UTILIZACION DE LOS DESECHOS VEGETALES

La materia organica proveniente de desechos vegetales favorece la produccion de
buenas condiciones fisicas del suelo, aumenta la capacidad de retencidon de agua, el
intercambio de iones y la disponibilidad de nitrogeno, fosforo y potasio a traves de la
mineralizacion (31).

La utilizacion de desechos vegetales ha sido practicada en Guatemala desde hace
muchos anos. La pulpa de cafe, por ejemplo; hé sido utilizada como abono organico aplicado
directamente a los cafetales, asi como en la preparacion de almacigos. El contenido de
nitrégeno en la pulpa de café es tres veces mas alto que en el abono de establo, y de dos a
siete veces mayor en potasio. El resultado de estas investigaciones favorece su uso como
abono para los cafetales (32).

La pulpa de cafe, ademas de servir como abono en la agricultura, se utiliza como
alimento para animales, combustion y produccion de biogas. Uno de los objetivos de la
industrializacion de los desechos provenientes de sub productos del cafe, lo constituye el darle
mayor valor agregado a la produccion, la tierra, el ser humano y la tecnologia (33, 34).

El empleo de bagazo de citronela y de té de limon, como cobertura y abono para
algunos cultivos en varios lugares de la republica, son buena fuente de nitrégeno, asi como de

otros elementos importantes para las plantas; ademas de impartirle caracteristicas importantes
al suelo (35, 306).

3.8 UTILIZACION DE DESECHOS ANIMALES

Los abonos organicos han venido usandose desde tiempos remotos, principalmente
como estiercol fresco y continuaran utilizandose en tanto el hombre mantenga una explotacion
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 estiercol recientemente depuesto (37).
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Todos los animales herbivoros tienen una porcion dilatada en su tubo digestivo donde
los alimentos fibrosos y voluminosos que forman una gran proporcion de su dieta, pueden ser
detenidos y sufrir fermentacién, la cual es necesaria para su aprovechamiento. En los
rumiantes, esta porcion dilatada esta representada por el rumen, que es un pre-estomago
complejo. A medida que crece el rumen, va estableciendose una poblacion mixta de bacterias
y protozoarios y una gran variedad de microorganismos. La proporcion de cada tipo depende
de la dieta del animal (38, 39).

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

forma una poblacién microbiana muy especializada (40, 41, 42).

310 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 en
cantidades pequefas (21, 43, 44,).

El nitrdgeno posee una enorme importancia entre los elementos esenciales ya que los
componentes nitrogenados comprenden del 40 a 50 por ciento de la materia organica seca del
protoplasma, por esta razén el nitrégeno es requerido en cantidades relativamente grandes
para los procesos de crecimiento. El nitrbgeno 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 nitrogeno;
mientras, los que son continuamente cultivados agotan sus suplementos de nitrogeno. 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 fosforo, se encuentra intimamente ligado con el crecimiento de las plantas
involucrado en muchas reacciones bioguimicas en las cuales los componentes fosforados

actian como intermediarios. Su efecto amortiguante es bastante notorio en las plantas para Ia

regulacion de la acidez. El fésforo existe en el suelo en muchas formas, tanto como
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s compuestos organicos como inorganicos, y su disponibilidad se ve limitada por la presencia de

-

= -ﬂ:”d — -

poderosos fijadores de fosfatos como calcio, aluminio y hierro (32, 45).

Otro elemento importante es el potasio, que contribuye en la formacion de
carbohidratos, proteinas y regula el contenido de agua en las células. Por otro lado el calcio,
esta relacionado con la actividad de crecimiento y tiene especial importancia en el desarrollo

de la raiz. Por ultimo; el magnesio es un constituyente de la clorofila e interviene como el

activador mas efectivo de las reacciones enzimaticas (43, 45, 40).




10

4. JUSTIFICACION

Siendo la pulpa de cafe y el material ruminal, desechos organicos que se obtienen en
grandes cantidades en nuestro pais, estos podrian ser utilizados eficazmente para el
reacondicionamientos de suelos; por lo que se considera de importancia realizar un estudio
que permita el aprovechamiento de la actividad celulolitica bacteriana del material ruminal de
bovinos, sobre la pulpa de cafe, variando Ia relacion carbono-nitrogeno en 10,15,20,25,30;
mediante el uso de urea como fuente nitrogenada para la biodegradacion de la celulosa de Ia
pulpa de cafeé, y lograr asi materiales utiles para la agricultura, de bajo costo y reduciendo

considerablemente la contaminacion del medio ambiente.




5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo General

Modificar la relacion carbono / nitrdgeno (C/N), utilizando urea en la biodegradacién

anaerobica de pulpa de café por la accion de fluido ruminal.

5.2 Objetivos Especificos

5.2.1 Determinar la relacion carbono / nitrégeno del reacondicionador obtenido, a través

de las determinaciones de nitrogeno, carbono, fosforo, materia organica y cenizas.

5.2.2 Establecer la concentracion adecuada de urea, como agente modificador de la
relacion carbono / nitrégeno para el mejoramiento de un reacondicionador de suelo,

a partir de pulpa de cafe y fluido ruminal..

11
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6. HIPOTESIS

La variacion de la relacion carbono / nitrogeno en el sistema (anaeroébico) pulpa de cafe

y fluido ruminal, acelera la biodegradacion del mismo; obteniéndose un reacondicionador de

suelos de mejor calidad.

ETITY q LA EAIVERSIDA DF SAN CARIDS DF GUATEMALES
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 UNIVERSO DE TRABAJO

El universo estuvo constituido por pulpa de café, como desecho vegetal; fluido ruminal
de vaca, como desecho animal, como agente biodegradador y urea como modificador de la

relacion carbono / nitrégeno. Se analizaron 18 muestras que fueron sometidas a una

temperatura de 35°C y un tiempo de 14 dias.

7.2 RECURSOS HUMANOS
-Luis Manolo Sierra Méndez (investigador).

-Lic. Carlos Klee Mendoza (Asesor).

7.3 RECURSOS INSTITUCIONALES
-Biblioteca del Instituto de Nutricion de Centroaméricay Panama (INCAP).
-Biblioteca de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia (USAQC).
-Biblioteca de la Facultad de Veterinaria (USAC).
-Biblioteca del Instituto Centroamericano de Investigacion y Tecnologia
Industriales (ICAITI).
-Biblioteca de la Facultad de Ingenieria (USAC).
-Biblioteca de la Facultad de Agronomia (USAC).
-Matadero de Animales, Facultad de Veterinaria (USAQC).

7.4 RECURSOS MATERIALES

7.4.1 EQUIPO Y MATERIALES

- Espectrofotdmetro UV - Visible

- Equipo de digestion y destilacion micro Kjeldahl
- Balanza semi-analitica

- Espatulas de metal

- Termometro

- Estufa
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’. - Papel Whatman No. 40

- Equipo de uso rutinario en el laboratorio

7.4.2 REACTIVOS

- Dicromato de potasio p.a.
- - Acido sulfurico p.a.

- Difelalamina p.a.

- Acido fosférico p.a.

- Sulfato ferroso amonico p.a.

- Sulfato de cobre p.a.

- Hidroxido de sodio al 30%

- Acido clorhidrico 0.5 N

- Indicador Shiro —Tashiro (Rojo de metilo verde de bromo cresol)

. - Cromoégeno (vanadato/molibdato)

- Agua destilada

7.4.3 CRISTALERIA

- Balones Kjeldahl de 500 ml

- Balon aforado de 100 y 500 ml
- Erlenmeyer de 250 y 500 ml

- Y cristaleria de uso comun en el laboratorio

7.5 < PROCEDIMIENTO

La pulpa de café fue secada al sol y reducida de tamano usando un molino para aumentar
la superficie de contacto.
Se utilizaron 6 reactores por composteo anaerébico; 5 con pulpa de cafe, rumen, ureay

agua; 1 solo con pulpa de café y agua (control). Se incuban a 35 °C por de 14 dia; todo por

triplicado (Anexo No. 3).
- En cada reactor se agregan 60 gramos de pulpa de café, 10 ml de fluido ruminal, urea

con una relacion de carbono / nitrégeno de 10, 15, 20, 25 30, y 190 ml de agua.

En el reactor control se agregaron 60 gramos de pulpa de cafe, y 190 ml de agua.
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Después de finalizado el tiempo de Incubacion, se determinan los parametros

siguientes: nitrégeno organico y amoniacal, carbono, materia organica facilmente oxidable,

fosfato total y cenizas.

76 METODOS DE ANALISIS

7.6.1 MATERIA ORGANICA (METODO DE WALKLEY Y BLACK)

En un erlenmeyer de 250 ml colocar un gramo de muestra triturada. Se afnaden 60 m|
de dicromato de potasio 0.2492 N y 20 ml de acido sulfurico concentrado. La suspension debe
tener coloracion marron. Agitar por un minuto y dejar reposar por media hora, luego se
transferir a un balén aforado de 250 ml; llevar a volumen con agua.

En un beaker agregar 5 ml de la solucion mas 10 ml de agua destilada, 5 gotas de
difenilamina y 3 ml de acido fosforico concentrado. Luego valorar con sulfato ferroso aménico

0.025 M, hasta obtener una coloracion verde manzana.

7.6.2 NITROGENO TOTAL (METODO DE KJELDAHL)

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

clorhidrico 0.5 N, hasta coloracion rosada. Calcular la cantidad de nitrégeno.

7.6.3 CENIZAS
Pesar 2 gramos de muestra y colocar en un crisol previamente tarado, luego introducir

a la mufla hasta una temperatura de 500 °C durante 2 horas, dejar enfriary pesar. El peso del

residuo del crisol se calcula como porcentaje de cenizas.
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7.6.4 FOSFATO SOLUBLE

Al residuo obtenido de la determinacion de cenizas, agregar 5 ml de una solucién de
acido clorhidrico y calentar durante media hora. La solucidn que se obtiene se filtra con papel
Whatman No. 40 hacia un balén aforado de 100 ml. Llevar a volumen con agua destilada.

Tomar una alicuota de 10 ml y colocar en un baldén de 100 ml y aforar, luego transferir
el contenido total a un erlenmeyer de 250 ml. Agregar 10 mli de cromébgeno
(vanadato/molibdato), y a los 10 minutos leer en el espectrofotémetro a 400 nm.

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

Se expresan los resultados en ppm de muestra seca al aire.

7.7 DISENO DE INVESTIGACION

Muestreo tipo no probabilistico por conveniencia.
Variables independientes :

- Urea

- Fluido ruminal

- Tiempo

- Materia organica
Dependientes:

- Fosfato soluble

- Nitrégeno

- Cenizas

Analisis de resultados:
Se compararon los diferentes niveles de relaciéon Carbono / nitrégeno para cada uno de

los componentes que interesan: Materia Organica, Fosfato Total, Nitrégeno y Cenizas,

utilizando para ello Analisis de varianza de una via.
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8. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del analisis del contenido de los
reactores.

Tabla No. 1

CONTROL REL. C/N=10 REL C/N=15
OMPONENTES
ANALIZADOS

RATAMIENTOS ..!...!...! 3 --.

Y. s b
FOSFATO mm-m-m
Cenizas o 17 775| ol siof se eee] asi| ool assl azsf asel sool sasl esel sssl sl s

NITROGENO
ORGANICO Y
AMONIACAL 15400 1581 1520

Los resultados estan expresados en porcentajes, a excepcion del Fosfato; el cual esta expresado en ppm.

REL. C/N=20 REL C/N=25 |i REL. C/N=30

p

Tabla No.2

Resultados promedio de las determinaciones realizadas por triplicado

Rel CIN
Control 10

m

NITROGENO ORGANICO
AMONIACAL} 15.47) 932| 892{ 8971 881 829

Se realizo Analisis de Varianza de una via a los datos anteriores con el objeto de establecer diferencias entre y
dentro de los grupos.

La tabla de ANDEVA se detalla en el anexo No. 6
Por uitimo, se contruyeron graficas para determinar 1a mejor relacion C/N en la degradacion del material vegetal.




Un total de 24 determinaciones fueron realizadas (entre muestras y controles),
después de 14 dias de incubacion a 35 °C. Todas las mediciones se efectuaron por
triplicado, dando un total de 72 determinaciones.

Se observa variacion marcada en los resultados obtenidos de los sistemas en
los que se modifico la relacion C/N, en relacion al sistema control, como lo demostro
el analisis estadistico aplicado (p > 0.05).

La cantidad de materia organica en el sistema con una relacion de C/N = 20,

es un 67.79 % mas elevado en relacion a la cantidad observada en el sistema control.

| Z5OPIEBAD DF LA BMIVERSIDAD DE SAN CARICS OF EHMEW%
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

‘Todas las variables analizadas en el presente trabajo establece la actividad celulitica
de bacterias y organismos contenidos en rumen de vaca en la biodegradacion de la pulpa
de café, con el fin de obtener un material como reacondicionador de suelo de buena
calidad; es asi, que en los resultados obtenidos se observa que en el reactor con una
relacion Carbono Nitrogeno (C/N ) de 20, el porcentaje obtenido de materia organica
faciimente oxidable es mayor, debido a que el conjunto de organismos contenidos en el
rumen de vaca actuaron en forma optima sobre el sustrato; favorecidas principalmente por
dos factores: el pH del medio y la disponibilidad de nitrégeno (ver anexo No. 1 materia
organica).

El pH es importante, ya que pequefias variaciones afectan, por un lado, a las
bacterias del fluido ruminal, cuyo pH optimo para su mulitiplicacion esta entre 6.0y 6.5 ;y
por otro, la perdida por volatilizacion del nitrogeno en forma de NH3z en medios cuyo pH es
meyor a /.0. Por lo anterior, la disponibilidad de nitrégeno condujo a que las bacterias se
reprodujeran a mayor velocidad, dando como resUItado una mayor transformacién del
sustrato (pulpa), y por lo tanto un elevado porcentaje de materia organica facilmente
oxidable; lo cual se observo en el reactor con la relacion C/N = 20 con un pH de 6.4 (ver

anexo No. 2 pH) .
El porcentaje de fésforo soluble disminuye, debido a su utilizacién para la generacidn

de energia en forma de ATP (ver anexo No. 3 fosforo). El porcentaje de cenizas es también
bajo, ya que hay suficiente transformacion de la materia organica, provocando liberacion de
CO2 como producto del metabolismo bacteriano; y ademas solubilizacién en el liquido
residual del proceso (ver anexo No. 4 cenizas).

El porcentaje de la materia organica facilmente oxidable, es un buen indicativo de la
eficiencia de la utilizacion del nitrégeno y la capacidad de transformacion del sustrato por las
bacterias, ya que a mayor biodegradacion, mayor es la cantidad de materia organica

facilmente oxidable que se obtiene.

Es importante sefalar que las diferencias en porcentaje de nitrégeno final en los
reactores no son muy marcadas, pues la eficacia en su utillizacion se ve reflejada en el

porcentaje final de materia organica y la relacion C/N( ver anexo No. 5 nitrégeno organico y

amoniacal).
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En cuanto a los reactores con relacion C/N de 10 y 15, la biodegradacion fue menor
reflejandose en el bajo porcentaje de materia organica facilmente oxidable final, alta
concentracion de  fosforo y alto porcentaje de cenizas contenidos en el material
biodegradado, debido a que la urea agregada al medio se inactiva facilmente por residuos
organicos. La reproduccion bacteriana se disminuye por el contenido de carbono disponible,
dando como resultado un porcentaje bajo de materia organica facilmente oxidable aunque el
pH sea adecuado para sus desarrollo y la perdida de nitrégeno por volatilizacidn sea baja.

En los dos reactores restantes ( relacion C/N de 25 y 30), el pH vuelve a ser crucial,
no solo para la reproduccion bacteriana; sino porque afecta la volatilizacién del nitrégeno en

forma de NH3z Cuando se incrementa la cantidad de urea, se incrementa el pH del medio

segun la siguiente ecuacion:

CO(NHz)2 + 3H0 — 2NH4 + OH™ + HCOs~

NHs" + OH ™ _ NHsT + H0

lo que da lugar a pérdidas considerables de nitrogeno en forma de NH3

Lo anterior conduce a que las bacterias y organismos celuloliticos tengan, por un lado
menos nitrogeno disponible; y por otro, un pH no favorable para su desarrollo y ia

consecuente disminucion en la transformacion del sustrato.

En lo referente al tratamiento estadistico de los datos, el analisis de varianza (ver
anexo No. 6 analisis de varianza de una via) demostro que existe diferencia
estadisticamente significativa entre las relaciones C/N (p > 0.05), por lo que la varacion en

las mismas es la causa primordial en la elevacion de la materia organica facilmente

oxidable, en comparacién al sistema control.
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10. CONCLUSIONES

La relacion C/N = 20 , es la mejor para acelerar la biodegradacion de la pulpa de

café, y obtener un reacondicionador de suelos de buena calidad.

La materia organica facilmente oxidable contenidos en el material biodegradado, es
el mejor indicativo de la efectividad de la degradacion de la materia organica por Ias

bacterias celuloliticas contenidas en el fluido ruminal.

Utilizando la relaciéon C/N de 20, se aumenta en promedio 3 veces la cantidad de

materia organica facilmente oxidable en comparacion al sistema de control.

El factor que mas influye en la formacion de NHs, y la subsiguiente perdida de

nitrégeno, es el pH alcalino del medio.

El efecto del pH es importante para la efectiva degradacion del sustrato por las

bacterias ruminales, siendo el pH optimo entre 6.0y 6.5.

La inactivacion de la urea por la ureasa, no es compensada por ia saturacion del

medio con urea, debido al aumento del pH.

| a disminucion en el porcentaje de fésforo, refleja su utilizacion para la generacion de

energia en forma de ATP.
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11. RECOMENDACIONES

Reproducir el presente estudio, utilizando un reactor a gran escala empleando
pulpa de café, liquido ruminal y urea, equivalentes a los utilizados en este
(relacion C/N = 20); para evidenciar su efectividad en la produccion de materia

organica como un reacondicionador de suelos agricolas , con valores bajos en

materia organica.

Utilizar liquido ruminal proveniente de animales de la misma zona geografica y con

dietas similares, para asi minimizar las variaciones en |la poblacion microbiana que

contienen.

Cuantificar y de ser posible identificar inicialmente, la poblacion microbiana de:

fluido ruminal; para determinar su capacidad celulolitica frente a un sustrato en

particular.

Comprobar la eficacia de la utilizacion de los elementos empleados en el presente

estudio, frente a diferentes sustratos, especialmente desechos agroindustriales.
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ANEXO No. 5

NITROGENO ORGANICO Y AMONIACAL
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ANEXO No. 6

ANALISIS DE VARIANZA DE UNA VIA

__Ongen de las variaciones __Suma de cuadrados _Grados de libertad _ Promedio de los cuadrados F Probabllidad  Valor critico para F
Entre grupos 20.72206235 5 4.144412469 0.33603282 0.881465241 3.105874669
Dentro de los grupos 148.0002741 12 12.33335617
Total 168.7223364 17

w-
P
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ANEXO No. 7
COMPOSICION QUIMICA DE LA PULPA DE CAFE

L L B L 2 &2 4 J § % X § 3 3§ & B B K 1k B & b B L B R B LR R R R ) B R R T B L 8§ 1 8 & L & 8 % L § | ]

Pulpa De Cafe Pulpa De Café

Sin Tratamiento % Con Tratamiento %
NITROGENO ORGANICO 16.31 15.99
MATERIA ORGANICA 13.53 16.64
FOSFORO 2.51 7.29
CENIZAS 6.42 2.95

Tomado de: Valvert C. Obtencion de un Acondicionador de Sueldos (Compost) Utilizando Pulpa de Cafe
como Substrato y Liquido Ruminal de Vaca como Material Degradador. Guatemala: Universidad de San
Carlos, (tesis de Graduacion, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia) 1996. 54p.
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ANEXO No. 8
MICROBIOLOGIA DEL RUMEN (BACTERIAS AEROBICAS Y ANAEROBICAS)

3 T— e — - - am - . - - —— o w — ~re— T R -m =

v R | l;
- AEROBICAS |  ANAEROBICAS
Azotobacter sp | Acetovibrio cellulolyticum |

| |

o oL . e ]

- Corynebactenum sp

Cytophaga sp Clostridium thermocellum
Pseudomonas sp Clostridium ruminis
" ~ Sporocytophagasp |  Lactobacillus sp
|
Tomado de: Girard H, Rougieux R. Técnicas de microbiologia agricola. Espafna: Acribia, 1964. Xl| + 267p.
(p.31-36)
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