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Anaerobio

Biodigestor

Biol

Codigestion

Compostaje

GLOSARIO

Organismo que puede vivir y desarrollarse en ausencia

completa o casi completa de oxigeno molecular libre.

Es una camara hermética donde se acumulan residuos
organicos (vegetales o excremento de animales)
mediante un  proceso natural de bacterias
(anaerdbicas) presentes en los excrementos que
descomponen el material contenido en metano y en

fertilizante.

Efluente liquido proveniente de la descomposicion en
condiciones anaerobicas de la materia organica, que se

realiza en depdsitos cerrados o biodigestores.

Tratamiento conjunto de dos o mas residuos; es un
proceso fermentativo desarrollado en ausencia de
oxigeno en el que la materia organica biodegradable se
descompone por accién de bacterias desde sus formas
mas complejas (carbohidratos, proteinas, lipidos),
hasta otras formas mas sencillas, incluyendo una

mezcla de gases conocida como biogas.

Es una tecnologia que permite transformar residuos y
subproductos organicos en materiales biolégicamente

estables que pueden utilizarse como enmendantes y/o

IX



Escherichia coli

Espectrofotémetro

Gallinaza

Humus

Lixiviado

abonos del suelo y como sustratos para cultivo sin

suelo.

Es una bacteria habitual en el intestino del ser humano

y de otros animales de sangre caliente.

Es un instrumento que tiene la capacidad de manejar
un haz de radiacion electromagnética (REM),
comunmente denominado luz, separandolo para facilitar
la identificacion, calificacion y cuantificacibn de su
energia. Su eficiencia, resolucion, sensibilidad y rango
espectral, dependeran de las variables de disefio y de
la seleccion de los componentes Opticos que lo

conforman.

Excremento o estiércol de las gallinas.

Es la materia formada en el suelo por Ila
descomposicion de los residuos que proceden de los
animales y plantas, bajo la accion combinada del aire,

agua y de los microorganismos del suelo.

En el proceso de transformacion de los restos en
compost; la materia organica se degrada formando un
fertilizante liquido organico denominado lixiviado. La
humedad de la materia organica es el principal factor

gue acelera la generacion de lixiviados.



Materia organica

Método Kjeldahl

Nitr6geno organico

Nutrientes

Suelo organico

Esta formada por moléculas fabricadas por los seres
vivos. Son moléculas hechas a base de carbono;
suelen ser moléculas grandes, complejas y muy
diversas, como las proteinas, hidratos de carbono o

glucidos, grasas o &cidos nucleicos.

Es uno de los andlisis quimicos mas universalmente
empleados para la determinacion de nitrégeno en
muestras sélidas, pues se adapta con facilidad a gran
namero de muestras, y constituye un método de
referencia para determinar el nitrégeno total en

materiales biol6gicos.

Diferencia entre el contenido de nitrégeno de una
muestra, deducido de la determinacion del nitrégeno

Kjeldahl, y el nitrégeno amoniacal total.

Los nutrientes son elementos necesarios para realizar
las funciones vitales de la célula a través de un proceso
metabdlico. Estos nutrientes son las proteinas, lipidos o
grasas, glacidos, vitaminas y minerales como el

potasio, sodio, fosforo etc.

Procede tanto de la descomposicién de los seres vivos
gue mueren sobre ella, como de la actividad biologica
de los organismos vivos que contiene: lombrices,
insectos de todo tipo, microorganismos, etc. La
descomposicion de estos restos y residuos metabdlicos

da origen a lo que se denomina humus.
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RESUMEN

En el presente estudio de evaluacion de las caracteristicas del compost a
partir de la gallinaza, cafia de azucar y suelo franco limoso por codigestion
anaerdbica para la obtencion de abono organico, a utilizarse en el sector
agricola, se analizaron muestras del compost semanalmente, donde fueron
evaluados la materia organica, potencial de hidrégeno, temperatura, nitrégeno
organico total, poblacion microbiana y la humedad, durante cinco semanas

después de haber finalizado el tiempo de retencion.

Se realizaron pruebas quimicas de laboratorio al compost; mediante el
meétodo Kjeldahl se calculd la cantidad de nitrdgeno organico total, donde se
colocé la muestra del compost con la solucion catalizadora en el digestor
Kjeldahl durante dos horas a una temperatura de 370 °C; después se destild la
mezcla; durante esta etapa se procedi6 a efectuar una reaccidn de
desplazamiento formando amoniaco libre; posteriormente esto provocO un
arrastre con vapor para poder recogerlo mediante una solubilizacion en un

medio acido.

Luego del enfriamiento del tubo salido de la digestién, se diluydé con agua
deionizada y se afiadié una solucion de hidroxido de sodio con el propésito de
liberar el ion amonio presente, convirtiéndolo en amoniaco, el que se recogio
por burbujeo del vapor de arrastre en una solucion acida (acido borico al 2 %)

de concentraciéon conocida.
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También se realizaron pruebas microbiolégicas para determinar la
presencia de la bacteria Escherichia coli; para ello se realizdé la prueba del

namero mas probable.

Se aplicé la técnica de tubos multiples con diluciones 107, 10, 10® del
compost, en una serie de 15 tubos, donde se determiné la presencia de CO; en
la fase presuntiva; en aquellos en los que el resultado era positivo, se procedi6
a realizar la prueba confirmativa en el medio de cultivo EC. Con un asa de
inoculacién se coloc6 una muestra de un espejo de agua en el medio de cultivo,
después se incubd durante 24 horas; la presencia de CO; en la campana de

Durham dentro de los tubos confirmo la presencia o no de la bacteria.
Mediante los resultados obtenidos de las muestras del compost, a los 28

dias de haber finalizado el tiempo de retencion, se puede utilizar como abono

organico.
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OBJETIVOS

General

Evaluar las caracteristicas del compost a partir de la gallinaza, cafia de
azucar y suelo franco limoso por codigestién anaerdbica, para la obtencion de
abono organico a utilizarse en el sector agricola.

Especificos

1. Determinar y evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas

del compost, para ser utilizado como abono orgéanico.

2. Calcular la cantidad de humedad gravimétrica a las muestras del

compost, para ser utilizado como abono organico.

3. Analizar la cantidad de materia organica a las muestras del compost,

para ser utilizado como abono orgénico.

4. Evaluar el pH y temperatura del proceso de codigestién anaerdbica de la

gallinaza, cafia de azucar y suelo franco limoso, entre los 20 y 100 dias.

5. Establecer el tiempo Optimo, para que el compost sea utilizado como

abono organico.
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INTRODUCCION

La evolucion industrial en los Ultimos afios ha generado enormes
cantidades de residuos en el planeta, tanto de origen organico como inorganico;
asimismo, también la urbanizacion y el incremento de la poblacion
principalmente en las areas urbanas, lo que demanda una mayor cantidad de
recursos naturales, sin tener conciencia al ritmo acelerado del consumo de
estos recursos. En la actualidad solo una pequefia cantidad de estos residuos
tienen un tratamiento antes de ser confinados en un relleno sanitario, por lo cual
se ha visto necesario el aumento de nuevas tecnologias para aplicarles
tratamiento, de una manera que se evite el dafio al medio ambiente y a la salud

humana.

En Guatemala, la gallinaza es un residuo causante de la contaminacion;
en sistemas intensivos de produccion de aves se genera polucidn y sustancias
contaminantes. Ademas, se originan grandes cantidades de estiércol que son
depositados en el suelo. Uno de los mayores y principales problemas son los
malos olores de los residuos avicolas que se generan. La gallinaza, cuando
esta fresca, contiene sulfuro de hidrégeno (H,S) y otros compuestos organicos,
gue causan dafios a los humanos que habitan cerca de las avicolas. La
sensacion de suciedad que acompafia a estos vertimientos, asi como la
aparicion de sintomas evidentes de la degradacion ambiental en el entorno,

puede ser causantes de enfermedades.

Una de las alternativas mas eficientes para el aprovechamiento de los
nutrientes de residuos como la gallinaza y la cafia de azucar, es a traves de la

codigestion anaerobica para la obtencion de un abono organico.
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El objeto de estudio parti6 de la obtencion de un abono organico, a
través de la codigestion anaerdbica, utilizando gallinaza, la cafia de azlcar
(Saccharum officinarum) y suelo franco limoso. Para ello fue necesario realizar
un analisis de laboratorio al compost de la cantidad de nitrégeno organico a las
diferentes muestras del compost, mediante el método Kjeldahl. También se
realizaron pruebas de laboratorio a las muestra de pH, materia organica,

poblacién microbiana, temperatura y de humedad.

Al examinar los resultados se concluyé que el compost utilizando
gallinaza, cafla de azUcar (Saccharum officinarum) y suelo franco limoso
proveniente de la aldea Horcones, Santa Catarina Mita, Jutiapa, se puede
utilizar como abono organico a los 28 dias de haber finalizado su tiempo de

retencion.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

En el 2001, en la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Antioquia
se realiz6 un estudio sobre la Evaluacion de los microorganismos eficaces (EM)
en produccién de abono organico a partir de la gallinaza en el cual se evalud el
proceso de compostaje de gallinaza de aves de jaula y el efecto de los
microorganismos eficaces (EM) sobre la composicion fisica y quimica del

compost.

En el 2003, en la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia se realiz6 el trabajo de graduacion
titulado Determinacion del contenido de materia organica en suelos
guatemaltecos por medio de la técnica de reflectancia con espectroscopia de
infrarrojo cercano; en el trabajo se expone la cantidad de materia organica en
diferentes muestras de suelos por dos métodos diferentes, la técnica de
reflectancia con espectrometria de infrarrojo cercano y la técnica por el método
Walkley-Balck en suelos de Guatemala.

En el 2011, en la Universidad de Bogota, se realizé un estudio sobre la
Determinacién del nitrdgeno potencialmente mineralizable y la tasa de
mineralizacion de nitrégeno en materiales organicos; en el cual realizé la
caracterizacion de ocho materiales organicos con aplicacién potencial para la
produccion de hortalizas en la sabana de Bogot4, en el que se determiné el
perfil nutricional. En cuanto al contenido de nitrogeno, se destacaron, gallinaza
con valores entre 1,0 % y 2,0 % de N total con base seca.
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Respecto de la relacion carbono nitrégeno (C/N), esta fluctu6 entre 11 y
15, lo que indica que todos los materiales organicos tienen suficiente nitrégeno

para satisfacer las necesidades de los microorganismos degradantes.

En el 2012, en la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la
Facultad de Ciencias Econdmicas se realizd el trabajo de graduacion titulado
Determinacién de la rentabilidad de la comercializacion del abono organico
“gallinaza” en una empresa productora de abono orgénico; dicho trabajo de
graduacion fue realizado por el licenciado Rodolfo Leal Herndndez, en el mismo
se evalu6 la determinacién de la rentabilidad evaluada en los resultados
financieros, generados por la produccion y comercializacion de abono organico

a partir de la gallinaza en Guatemala.

1.2. Justificacién

Durante la produccién avicola y azucarera surge una cantidad de
necesidades que van mas alla de los requerimientos productivos. La generacién
de desperdicios con alto contenido de nutrientes y material organico causa
contaminacion de suelos y aguas, emision de olores desagradables y altas
concentraciones de gases; ademas de propiciar la proliferacion de vectores y

microorganismos patégenos; todo ello impacta negativamente en el ambiente.

Por tal razon, surge la necesidad de proporcionar una forma de
aprovechamiento de la gallinaza y cafia de azucar, que son residuos con altos
contenidos de nutrientes. Para ello se evaluaron las caracteristicas del compost
obtenido de la codigestion de gallinaza, cafia de azucar (Saccharum
officinarum) y suelo franco limoso, con el objeto de obtener un abono orgéanico

para ser utilizado en el sector agricola.



Se busca determinar la calidad del compost mediante analisis
fisicoquimicos y microbiolégicos, donde sus propiedades deben estar dentro de
un rango Optimo para ser usado como abono organico. El resultado del
presente trabajo tiene aplicacion en la recuperaciéon de suelos degradados

mejorando sus caracteristicas.

1.3. Determinacion del problema

A continuacion se definen los elementos que permitieron la determinacion

del problema.

1.3.1. Definicién

¢,Como varian las cantidades en las caracteristicas microbioldgicas y
fisicoquimicas en el compost de gallinaza, cafia de azlcar y suelo franco
limoso, después de haber finalizado el tiempo de retencién en el biodigestor,

para ser utilizado como abono orgénico?

1.3.2. Alcances y delimitaciones

Las limitantes y los alcances para realizar los experimentos se describen

a continuacion.

1.3.2.1. Alcances

La presente investigacion tomara en cuenta el estudio y analisis de la
informacion referente a los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
producidos en el compost a partir de la gallinaza, cafia de azucar (Saccharum

officinarum) y suelo franco limoso, para ser utilizada en el sector agricola como
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abono organico, tomando en consideracion aquellas variables que influyen en el

proceso de la codigestion anaerdbica y en la obtencidén del abono orgénico.

1.3.2.2. Delimitaciones

La produccion del abono organico por medio de la codigestion anaerébica
abarcara desde la creacion del compost mediante un biodigestor anaerobico,
hasta las pruebas de laboratorio de las propiedades microbiolégicas y
fisicoquimicas del mismo. También incluye la obtencion del suelo franco limoso
proveniente de la aldea Horcones, Santa Catarina Mita, Jutiapa, a un nivel de
25 cm de profundidad del nivel del suelo, donde permanecidé en un recipiente

sellado.

El espacio donde se desarrollar4 la fase experimental utilizando el
digestor anaerdbico, debe ser en el campo en un area donde circule la minima
cantidad de aire, esto es con el fin de que la materia organica se descomponga
en forma anaerdbica, y en un lugar donde el digestor no se vea dafiado por la

presencia de lluvia de forma que el material de lamina galvanizada no se oxide.

Durante esta fase se tomardn muestras semanalmente del compost
cuando se vaya degradando la materia organica en el digestor anaerdbico. La
fase de andlisis de las muestras serd en laboratorios de microbiologia y
guimica, en los cuales las muestras permaneceran de acuerdo con el método y

analisis correspondiente.



2. MARCO TEORICO

2.1. Compostaje de la gallinaza en su uso como abono organico

El compostaje es un tratamiento adecuado de los estiércoles, a través del
compostaje logra convertir un producto maloliente, fitotoxico, de dificil manejo y
aspecto desagradable en un producto inodoro, de facil manejo aspecto
atractivo, libre de sustancias toxicas y apto para el uso agricola. El proceso de
compostaje se considera, generalmente, como el tratamiento mas adecuado de
los residuos frescos antes de su incorporacion al suelo, ya que una materia
organica en avanzado estado de transformacion y estabilizacidén, debe contribuir

definitivamente a mejor la fertilidad y productividad de los suelos agricolas.

Si se trabaja en condiciones Optimas con todos los parametros que
controlan el proceso, especialmente en el control de los malos olores causados
por la produccion de compuestos nitrogenados y sulfurados en condiciones
anaerobicas, puede obtenerse un compost de buena calidad en el menor

tiempo posible.

Segun Paul y Clark (1996) existen rangos 6ptimos de los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos de un compost de buena calidad para ser

utilizados como abono organico, los cuales se incluyen en la siguiente tabla.



Tabla I. Rangos Optimos de
microbiolégicos de un compost de buena calidad para su uso

como abono organico

parametros

Parametro Compost

pH 6,8 —8,2
Humedad (%) 60 —90
Cenizas (%) 20-30

Potasio (K20 %) 1,0-3,0
Materia organica (%) 12 - 30
Nitrogeno (%) 05-3
Carbono organico (%) 8-25
Relacion C/N 10-30

Microorganismos u.f.c./ml 1X107 — 18X10°

fisicoquimicos

Fuente: elaboracion propia, a partir de Paul y Clark (1996) y Manual de compostaje por la

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura.

2.1.1. Factores que afectan el proceso de compostaje

El proceso de compostaje se basa en la actividad de microorganismos
gue viven en el entorno, ya que son los responsables de la descomposicion de

la materia organica.

Para que estos microorganismos puedan vivir y desarrollar la actividad
descomponedora se necesitan unas condiciones Optimas de temperatura,

humedad, etc.



Son muchos y muy complejos los factores que intervienen en el proceso
biolégico del compostaje, estando a su vez influenciados por las condiciones
ambientales, tipo de residuo a tratar y el tipo de técnica de compostaje

empleada, los cuales a continuacion se describen.

2.1.1.1. Temperatura

La temperatura es una medida del calor o energia térmica de las
particulas en una sustancia. Es un factor indicativo de la evolucién del proceso
de compostaje, los cambios experimentados por este pardmetro se utilizan
normalmente para conocer la actividad microbiana a lo largo del proceso y

determinan la actividad de la materia organica.

Figura 1. Etapas del compostaje respecto de la temperatura

pH Termperatura (&)

Curva de
temperatura

Curva de pH
55-70 C¢ (acidez - alcalinidad)

(13-15 dias)

lomenta de
Ia imtradu ccian
de las lombrices

{
I

Campostaje

-+ VYVemicaompastaje -
[

Etapa | Etapa Il Etapa 11l
S -10dias 10 - 20 dias 15 - 30 dias A0 - 8D dias 120 dias

Fuente: AUBERT, Carlos. El huerto biolégico. p. 252.



El proceso de compostaje puede dividirse en cuatro periodos,

atendiendo a la evolucién de la temperatura:

o Mesolitico: la masa vegetal estd a temperatura ambiente y los
microorganismos mesofilos se multiplican rapidamente. Como
consecuencia de la actividad metabolica, la temperatura se eleva y se

producen acidos organicos que hacen bajar el pH.

o Termofilico: cuando se alcanza una temperatura de 40 °C, los
microorganismos terméfilos actdan transformando el nitrégeno en
amoniaco y el pH del medio se hace alcalino. A los 45 °C estos hongos
termofilos desaparecen y aparecen las bacterias esporigenas y
actinomicetos. Estos microorganismos son los encargados de

descomponer las ceras, proteinas y hemicelulosas.

o De enfriamiento: cuando la temperatura es menor de 45 °C, reaparecen
los hongos termodfilos que reinvaden el mantillo y descomponen la
celulosa. Al bajar de 40 °C los mesdfilos también reinician su actividad y

el pH del medio desciende ligeramente.

o De maduracion: es un periodo que requiere meses a temperatura
ambiente, durante los cuales se producen reacciones secundarias de

condensacion y polimerizacion del humus.

2.1.1.2. Humedad

La humedad ambiental se refiere la presencia de vapor de agua en el
aire. El nivel de humedad en un sitio depende de diversos factores, entre los
gue se encuentran la composicion de las masas de aire que llegan a él por
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medio del viento, la disponibilidad de cuerpos de agua y masas vegetales, el
régimen de precipitaciones, las tasas de evaporacion y las temperaturas
promedio del aire. Existen diversos parametros empleados para medir la
humedad ambiental, entre los que se encuentran la humedad absoluta, la

humedad relativa y la presion de vapor.

En el proceso de compostaje es importante que la humedad alcance unos
niveles éptimos del 40 — 45 %. Si el contenido en humedad es mayor, el agua
ocupara todos los poros y por lo tanto el proceso se volveria anaerobico, es
decir se produciria una putrefaccion de la materia organica. Si la humedad es
excesivamente baja se disminuye la actividad de los microorganismos y el
proceso es mas lento. El contenido de humedad dependera de las materias
primas empleadas. Para materiales fibrosos o residuos forestales gruesos la
humedad maxima permisible es del 75 — 85 %, mientras que para material

vegetal fresco, esta oscila entre 45 — 50 %.

Figura 2. Variacién de la humedad respecto de la temperatura y el
tiempo
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2.1.1.3. Potencial de hidrégeno

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. En el
compostaje influye en el proceso debido a su accién sobre microorganismos.
En general los hongos toleran un margen de pH entre 5 - 8, mientras que las
bacterias tienen menor capacidad de tolerancia (pH =6 - 7,5).

2.1.1.4. Poblaciéon microbiana

Una poblaciéon microbiana es definida por dos parametros que suelen
referirse a unidad de volumen de medio: la densidad microbiana o masa celular
y la concentracién celular o niamero de células. EI aumento de estos dos

parametros constituye el fendmeno del crecimiento.

En el compostaje en un proceso anaerobico de descomposicion de la
materia organica, llevado a cabo por una amplia gama de poblaciones de
bacterias, hongos y actinomicetos, es afectado directamente a través dl tiempo

en su uso como abono orgénico.

2.1.1.5. Relacion del carbono y nitrégeno

La relacion C/N describe la relacion de peso de carbono organico y
nitrdbgeno en un material organico. Los microorganismos, como todos los
organismos Vvivos, necesitan carbono y relativamente poco nitrégeno para vivir.
Si reciben esos elementos en una relacion correcta, se reproducen rapidamente
y consecuentemente, la descomposicion de la materia organica también se
acelera. La relacion C/N éptima durante el inicio del proceso del compostaje de

residuos es de 25 hasta 35.
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Si la relacién es mas alta, la descomposicién es mas lenta. Si la relacion
es < 20 durante el compostaje, se podria producir amoniaco gaseoso, lo cual no
solamente dafla al medio ambiente sino también empeora la calidad del
compost. Teniendo materia prima con una relacion C/N > 30 se puede afadir
nitrégeno (por ejemplo en forma de estiércol liquido, urea, lodo de depuradora)
para acelerar la descomposicion. El compost maduro deberia tener una
relacion C/N < 20. El compost es mejor abono cuando lleva mas porcentaje de
nitrogeno (Aubert, 1998).

2.2. Identificacion de los impactos ambientales en el sector avicola

La identificacion y contaminacién del medio ambiente es la presencia de
elementos que perjudican la salud, seguridad y bienestar y que ponen en
peligro las condiciones de vida y las caracteristicas naturales de los

ecosistemas. El origen de la contaminacion puede ser natural o humano.

Una explotacion avicola realiza ciertas acciones que pueden afectar a los
distintos medios (suelo, agua, atmosfera, medio bidtico y medio social). No
obstante, el impacto potencial de dichos riesgos sobre el medio ambiente puede

ser muy diferente, pudiéndolos clasificar de acuerdo con su importancia.

El impacto potencial de las explotaciones sobre el medio ambiente
dependera, en primer lugar, del tamafio y del manejo que se realice en la
explotacion avicola y de las acciones destinadas a la prevencion de la
contaminacion, y en segundo lugar, de la vulnerabilidad del medio donde esté
ubicada la granja. En definitiva, los impactos medioambientales reales variaran
de una explotacion ganadera a otra. De manera general, en la tabla Il se

identifican los impactos potenciales de la avicultura sobre los distintos medios.

11



Tabla Il. Impacto ambiental en los sistemas de produccion de una

industria avicola

Sistema de Aspecto ambiental Impacto ambiental

Produccién

Granjas Disposicion de la mortalidad Problemas de bioseguridad, aumento
de olores, aumento en poblaciones de
animales que pueden transmitir
enfermedades  (insectos, roedores,
aves, perros), contaminacion del suelo y
agua subterrdnea (degradacion de

cadaveres).

Mal uso del agua Disminucion  del recurso hidrico,
generacion de aguas residuales que
pueden contaminar otras fuentes de
agua, aumento de los costos de
operacion, aumento del consumo de

energia.

Mal manejo de la gallinaza Aumento de olores, propagacion de
enfermedades, problemas con los

vecinos, aumento de insectos.

Plantas de | Mal manejo de aguas | Contaminacion del agua con sangre,
beneficio residuales sélidos organicos, aceites y grasas;
aumento de costos en tratamiento de
aguas, contaminacién del suelo,
aumento de los costos de operacion,
mal uso de descontaminantes (elevados

niveles de aceites y grasas).
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Continuacion de la tabla Il.

Mala disposicion de los

residuos organicos

Riesgos  por  contaminacion  de
alimentos; degradacion del aire, agua y
suelo; aumento de aves de rapifia,

roedores y moscas.

Incubadoras Mala disposicion de los
residuos soélidos y aguas

residuales.

Malas practicas de operacion

Aumento de problemas sanitarios,
degradacion del aire, agua y suelo,
produccion de olores, aumento de aves
de rapifia, roedores y moscas, aumento
de costos en tratamiento de aguas

residuales y disposicion de residuos.

Aumento de contaminantes solidos
organicos al finalizar el proceso;
elevados costos de tratamiento y de

operacion.

Fuente: Guia ambiental para el subsector avicola. p. 21.

2.3. Emisiones a la atmodsfera

Es la presencia en la atmésfera de materias, sustancias o formas de
energia que impliguen molestia grave, riesgo o dafio para la seguridad y la
salud de las personas, el medio ambiente y demas bienes de cualquier

naturaleza. Estas materias y fuentes de energia que pueden hacer peligrar

nuestra salud, bienestar o recursos se llaman contaminantes.
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Durante la produccion avicola se genera una serie de gases
contaminantes asociados a las etapas del proceso productivo, tal y como se

menciona en la tabla Ill.

Tabla Ill. Elementos contaminantes emitidos a la atmdésfera durante

las diversas etapas del proceso productivo

Etapa del proceso Contaminante emitido
Alojamiento de los animales NHs, CH,4, N,O, CO,, H,S, olor, polvo
Almacenamiento interno de la gallinaza NH3, CH,4, CO,, H,S,COV, N,O, olor,

particulas
Almacenamiento externo de gallinaza NH3;, CH,4, N,O, CO,, H,S, olor, particulas
Tratamiento de la gallinaza NHs;, N,O, olor, particulas
Esparcimiento de gallinaza NH3, CH,4, N,O, CO,, H,S, olor, particulas
Calefaccion de la granja NOy, CO,, CO
Produccion de pienso Polvo

Fuente: elaboracion propia, a partir de European Commission, 2003.

2.3.1. Caracterizacion de las emisiones a la atmésfera

Es la presencia en la atmosfera de materias, sustancias o formas de
energia que impliguen molestia grave, riesgo o dafio para la seguridad y la
salud de las personas, el medio ambiente y demas bienes de cualquier

naturaleza.

Estas materias y fuentes de energia que pueden hacer peligrar nuestra
salud, bienestar o recursos se llaman contaminantes, esta caracterizacion es
fundamental para conocer la calidad del aire. Entre las emisiones de gases

emitidos hacia la atmdsfera en la produccion avicola, se citan los siguientes.
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2.3.1.1. Amoniaco (NH53)

El amoniaco es el contaminante mas importante a nivel de emisiones en
las avicolas en particular. La produccion agraria es el sector que contribuye en

mayor medida a las emisiones de amoniaco en Guatemala.

El amoniaco es el contaminante mas importante a nivel de emisiones en
las avicolas en particular. La produccion agraria es el sector que contribuye en

mayor medida a las emisiones de amoniaco en Guatemala.

El amoniaco es liberado a través de la descomposicion de la materia
organica contenida en las deyecciones animales. El nitrégeno excretado por los
animales es principalmente en forma de urea, en la orina, y en forma de

compuestos nitrogenados, en las heces.

En el caso concreto de las aves, la excrecion se realiza en forma de acido
arico mayoritariamente (mas del 70 % del nitrogeno total excretado) que se
transforma rapidamente en urea. Por la accién de la enzima ureasa, la urea

sufre una transformacién mas o menos rapida, transformandose en amoniaco.

El nitrdgeno contenido en las heces sufre una descomposicion mas lenta
que el caso de la urea, transformandose en amoniaco o ion amonio (NH*?), tras

los procesos de amonificacion representados en la figura 3.
La mineralizacion es el proceso global de la transformacion de nitrogeno

organico a inorganico y da como resultado tanto amoniaco (NH3) como nitratos
(NOg3).
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Figura 3. Ciclo del nitr6geno
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Fuente: ROTZ, Charles. Manejo para la reduccion del nitrégeno en la

produccién animal. p. 14.

La volatilizacion de amoniaco puede originarse en todas las etapas de la
gestion de la gallinaza: en el alojamiento, durante el almacenamiento y en la
aplicacién a campo, cuando se emplea la gallinaza como fertilizante a través de

los procesos de mineralizacion del nitrégeno por la microbiota del suelo.

Los principales efectos negativos sobre el medio ambiente son la

acidificacion de la atmdsfera y la eutrofizacion de las aguas.

La deposicion seca y humeda del amoniaco y de las sales de amonio que
de él se derivan, contaminan suelos y aguas y alteran el equilibrio de los
sistemas ecoldgicos. También es generador de malos olores que afectan

principalmente a la poblacion cercana a las explotaciones.
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2.3.1.2. Oxido nitroso (N,O)

El 6xido nitroso es un gas volatil, incoloro, con un olor dulce y ligeramente
toxico, que provoca alucinaciones y estado euférico en la persona, por lo que ha
sido comunmente utilizado como droga en algunos casos. Aproximadamente un
tercio de las emisiones de 6xido nitroso son de origen antropogénico. De los
distintos sectores de actividad que generan emisiones de N,O en Guatemala, la
agricultura es el sector que contribuye en mayor medida. En el sector avicola, el
oxido nitroso se produce como compuesto intermedio en los procesos de

nitrificacién y desnitrificacién (figura 3).

En la nitrificacion, el amonio (NH*") se oxida por la accién microbiana en
el suelo a nitrato (NO3") en condiciones aerobias, mientras que en el proceso de
desnitrificacion los microorganismos anaerobios transforman los nitratos (NO3) -
a nitrégeno molecular N,. EI N,O es liberado a la atmésfera en forma de gas por

difusion.

La desnitrificacion tiene lugar fundamentalmente en el suelo al aplicar la
gallinaza; pero también se produce, aunque en menor medida, durante el
almacenamiento de la misma. Las condiciones anaerdbicas pueden darse si
tras la aplicacién de la gallinaza a campo, esta se riega o llueve en los dias

posteriores. Si la gallinaza es enterrada la emision de N,O es mucho menor.

2.3.1.3. Metano (CH,)

El metano (CH,4) es un hidrocarburo alcano no polar que se presenta en
forma de gas a temperaturas y presiones ordinarias. Es incoloro e inodoro y
apenas soluble en agua en su fase liquida. Constituye el 97 % del gas natural y

es muy peligroso, ya que es facilmente inflamable y explosivo.
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En la naturaleza se produce como producto final de la putrefaccion
anaerobica de las plantas. Este proceso natural se puede aprovechar para
producir biogas. El metano es un gas de efecto invernadero, relativamente

potente, que contribuye al calentamiento global del planeta Tierra.

El metano también puede proceder de los procesos anaerobios que
tienen lugar durante la fase de almacenamiento de la gallinaza, durante la cual
las bacterias metanogénicas descomponen la materia organica en ausencia de
oxigeno, generando metano y didxido de carbono como productos residuales y
materia organica estabilizada. La cantidad de metano emitida depende por tanto

del sistema de gestion de gallinaza empleado.

Asi, la gallinaza humeda tiende a descomponerse de esta forma,
mientras que la gallinaza seca o0 semiseca tiende a descomponerse

aerobicamente y, por tanto, la produccién de metano es mucho menor.

2.3.1.4. Diéxido de carbono (COy)

El CO; es el principal responsable de la contribucién humana al efecto
invernadero. El dioxido de carbono en las explotaciones avicolas procede
fundamentalmente de la respiracion animal y de los subproductos de su
metabolismo. También se forma como consecuencia del uso de combustibles

fésiles en el transporte de los animales, en la calefaccion, etc.

Este gas se forma como resultado de la degradacion de compuestos
organicos en presencia de oxigeno, es decir, de forma aerdbica. La contribucion
de la gallinaza es, sin embargo, muy pequefia en comparacién con otras
fuentes de emisién. La mejor forma de reducir las emisiones de este gas es

mejorando la eficiencia del uso energético en la explotacion avicola.
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2.3.1.5. Olor

Los olores producidos en las explotaciones avicolas constituyen un
problema local que afecta a los nucleos residenciales proximos a estas, siendo

la principal fuente de quejas y molestias junto con las emisiones sonoras.

En efecto, el principal impacto de los malos olores en el medio es el
impacto social que genera, aunque no puede afirmarse estrictamente que
produzcan impacto sobre el medio ambiente como tal. Los efectos
medioambientales estan producidos por las sustancias que componen el mal
olor, y no tanto por el olor en si mismo. El impacto econémico es otra de las
afecciones de los malos olores sobre el entorno, ya que impide la diversificacion

de la economia local con actividades como el turismo rural.

Existen fuentes fijas de emision de olor como los estercoleros, las naves
de los animales, los depdésitos de cadaveres y otras fuentes temporales como
las generadas en el esparcimiento de la gallinaza a campo. Los olores derivan
de los procesos de degradacion bioldgica de la gallinaza principalmente y del
olor propio de los animales. Los olores de los animales no pueden reducirse
facilmente, sin embargo, una adecuada gestion de la gallinaza y un buen

manejo reducen significativamente la emision de olor.

De los mas de 150 compuestos olorosos encontrados en los olores
ganaderos, las sustancias que contribuyen en mayor medida en la generacién
de malos olores son el amoniaco, el acido sulfhidrico y los compuestos
organicos volatiles, siendo estos Uultimos generados principalmente en
condiciones anaerdbicas. Asimismo, las particulas de polvo influyen en la
diseminacién del olor, puesto que ejercen de vehiculo de transporte para las

sustancias odorantes que se adhieren a dichas particulas.
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2.3.1.6. Particulas

Son todas las particulas microscopicas solidas y liquidas, de origen
humano o natural, que quedan suspendidas en el aire durante un tiempo
determinado. Dichas particulas tienen un tamafio, composicion y origen muy
variables y muchas de ellas son perjudiciales. Las particulas en suspensién

pueden presentarse en forma de cenizas volantes, hollin, polvo, niebla, gas, etc.

Las particulas en las instalaciones avicolas intensivas proceden
principalmente de la cama de los animales, del pienso suministrado y de los

propios animales.

Las particulas se definen como toda mezcla de particulas sélidas o
liguidas. Cuando estas se encuentran suspendidas en el aire, se trata
obviamente de particulas en suspension. Son particulas de naturaleza compleja
y muy heterogénea con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas. Estas
diferencias les confieren propiedades muy distintas con potenciales efectos

sobre la salud humana y animal.

Generalmente se caracterizan atendiendo a criterios de origen, tamafio y
composicién. En el dmbito de la ganaderia intensiva, las particulas pueden
estar formadas de diversos materiales de origen organico e inorganico. La
procedencia puede incluir un amplio rango de sustratos y fuentes:
microorganismos, fragmentos de sus membranas (endotoxinas), esporas,

deyecciones secas, orina, restos de piel, pelo, pienso y materiales de cama.

Aungue los efectos pueden ser variables, los problemas mas importantes
sobre la salud humana son los causados por las particulas mas finas, las cuales

pueden penetrar hasta los alveolos pulmonares. Las afecciones sobre la salud
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humana mas frecuentes son las infecciones del sistema respiratorio vy

problemas respiratorios como el asma, la irritacion de las mucosas, etc.

De forma anéaloga las particulas afectan negativamente sobre el estado
sanitario de los animales, observando problemas respiratorios y pulmonares y

disminuyendo la eficiencia productiva.

Ademas, las particulas de polvo ayudan en la propagacién de los malos
olores y en la propagacion de zoonosis, ademas de colaborar en el deterioro de
la calidad del aire. Por ultimo, las particulas de polvo pueden ser transportadas
por el aire largas distancias, afectando a los ecosistemas en los que se
depositen influyendo, sobre la vegetacion e interviniendo en diversos procesos
ecolégicos. También afecta negativamente sobre la visibilidad atmosférica y
sobre el calentamiento global.

2.4. Impacto ambiental sobre el suelo

Un suelo se puede degradar al acumularse en él sustancias a unos

niveles tales que repercuten negativamente en su comportamiento.

Las sustancias, a esos niveles de concentracion, se vuelven toxicas para
los organismos del suelo. Se trata pues de una degradacién quimica que

provoca la pérdida parcial o total de la productividad del suelo.

La gallinaza aumenta la fertilidad de los suelos como consecuencia del
incremento de materia organica de los mismos, aumenta la actividad enzimatica
y la poblacién microbiana, estabiliza los agregados del suelo, reduce la erosién,
mejora la estructura, aumenta la capacidad de retencién de agua y favorece el

drenaje.
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Si la dosis de gallinaza es excesiva por encima de la capacidad receptora
del suelo, puede ser una importante fuente de contaminacion de los suelos. Las
principales sustancias contaminantes aportadas al suelo son los compuestos de

nitrégeno.

El 40 % del nitrdgeno organico procedente de gallinaza es mineralizado
en menos de dos meses, liberando al suelo elevadas concentraciones de
nitratos que superaban las necesidades de los cultivos. Una manera de reducir
la tasa de mineralizacion del nitrdgeno es sometiendo a la gallinaza a un

proceso de compostaje previamente a su valorizacion agronémica.

Otro elemento que puede ser perjudicial para las propiedades de los
suelos es el contenido en sales disueltas de la gallinaza (Na*, K*, Ca®*, Mg?*,
CI' y SO,%), que puede causar un aumento de la salinidad del suelo y de la
conductividad eléctrica de este. Los principales efectos de la salinidad son: la
variacion del pH, la pérdida de estructura de los suelos (especialmente cuando
tienen lugar procesos de sodificacion), la reduccién de la capacidad de
infiltracion de agua, la compactaciéon del suelo, entre otros, pudiendo llegar a

inducir procesos de fitotoxicidad en las plantas.

La aplicacion repetitiva de gallinaza al suelo origina un aporte excesivo de
materia organica, que puede ser perjudicial para las propiedades fisicoquimicas
y biologicas de los suelos. Algunos de estos efectos negativos son la saturacion
de los poros del suelo, la produccién de costra superficial, la disminucion de la
capacidad de infiltracion de agua y la reduccion de la difusion de oxigeno en el
suelo. Esta situacion favorece la generacion de ambientes anaerobios, con la
proliferacion de microorganismos que liberan gases toxicos como metano, 6xido

nitroso, sulfuro de hidrégeno o acidos volatiles, que a su vez pueden ser tdéxicos
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para la microbiota del suelo. Las raices también pueden verse afectadas,

disminuyendo su crecimiento y respiracion.

En la gallinaza también se incorporan microorganismos tales como
parasitos o bacterias patégenas procedentes de la gallinaza, capaces de
desplazar los microorganismos beneficiosos del suelo por competencia por los
recursos y pudiendo ser resistentes a antibioticos. Adicionalmente con la
gallinaza se pueden agregar al suelo compuestos xenobidticos y productos

utilizados para la limpieza y desinfeccion de las explotaciones avicolas.
2.5. Impacto ambiental sobre el agua

Es la accion y el efecto de introducir materias, o formas de energia, o
inducir condiciones en el agua que, de modo directo o indirecto, impliquen una
alteracion perjudicial de su calidad en relacion con los usos posteriores o con su

funcién ecoldgica.

La contaminacion de las aguas por la gallinaza, ya sean superficiales o

subterraneas, puede tener su origen en una de estas tres situaciones:

o Arrastre por escorrentia de las sustancias minerales contenidas en la

gallinaza desde la superficie del suelo.

o Lixiviacion profunda en el perfil del suelo, especialmente de los nitratos.

o Caida accidental de gallinaza cerca de los cursos de agua. El vertido de

gallinaza a los cursos de agua es un acto totalmente prohibido y delictivo.
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2.5.1. Escorrentias a las aguas superficiales

Se refiere a la accion y efecto de introducir materias o formas de energia,
o inducir condiciones en el agua que, de modo directo o indirecto, impliquen una
alteracion perjudicial de su calidad en relacion con los usos posteriores o con su

funcién ecoldgica.

Entre las posibles causas de contaminacion de las aguas superficiales se
encuentra el arrastre de la gallinaza por aguas pluviales cuando esta ha sido
recientemente aplicada en la superficie del suelo, o bien por no disponer de

sistemas de almacenamiento adecuados.

Los principales constituyentes de la gallinaza que pueden afectar a las
aguas superficiales son la materia organica, los nutrientes (nitrégeno y fésforo

principalmente) y los microorganismos fecales.

Tanto el nitrdgeno como el fésforo, son los responsables mas importantes

de la eutrofizacién de las aguas.

Por ultimo, la poblacion bacteriana de las aguas también se ve afectada

cuando esta es contaminada por la gallinaza, aumentando considerablemente.

La poblacion microbiolégica de las deyecciones de gallinas esta formada
por diversos tipos de microorganismos como bacterias, virus, parasitos y
hongos, siendo algunos de ellos patogénicos, es decir, pudiendo transmitir
enfermedades y parasitos a los humanos. Entre los mas importantes se puede
destacar los coliformes fecales, Salmonella, Lysteria, Brucella o Campylobacter,
los cuales suponen un riesgo para la salud humana, por entrada en la cadena

alimenticia y para la salud animal.
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2.5.2. Lixiviaciones a las aguas subterrdneas

Es el fluido proveniente de la descomposicion de los residuos, bien sea
por su propia humedad, reaccion, arrastre o disolucion de un solvente o agua al
estar en contacto con ellos. En suelos agricolas se refiere al "lavado" de

nutrientes hacia capas inferiores.

La contaminacién de las aguas subterraneas puede estar originada por
diversas causas: por la aplicacion de dosis excesivas de gallinaza al suelo, por
la aplicacion de gallinaza en campos que se encuentren en barbecho durante
largos periodos de tiempo, por una mala gestion del riego tras la aplicacion, o
bien cuando tras ella transcurre un tiempo prolongado hasta que se planta el

cultivo, favoreciendo la percolacion de los nutrientes en el perfil del suelo.

El agua subterranea es susceptible de contaminacién por nitratos, sales,
pesticidas y microorganismos. El fésforo y el potasio normalmente no
constituyen un riesgo para las aguas subterraneas, debido a que sus formas

son relativamente insolubles y no son lixiviadas a través del perfil del suelo.

En la aplicacion de gallinaza a campo, el nitrégeno se encuentra en forma
amoniacal u organica; este ultimo mediante la mineralizacion pasa a forma
amoniacal. A su vez, este es rapidamente convertido por las bacterias del suelo

en nitratos, principal forma asimilable por las plantas.
Los nitratos son formas muy solubles y por tanto moéviles en el perfil del

suelo. Por ello, el nitrato que no es absorbido por las plantas, es fuente

potencial de contaminacion de las aguas subterrdneas mediante lixiviacion.
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Por este motivo es necesario controlar el aporte de gallinaza al suelo,
teniendo en cuenta factores como la permeabilidad del suelo, su textura, las
condiciones climaticas, el tipo de cultivo y el momento de aplicacion de la dosis
y la gestion del riego. Concretamente, la textura del suelo juega un papel
fundamental. En suelos arenosos la lixiviacion de nitratos se produce en mayor
medida que en los arcillosos, por lo que la eficacia de utilizacion de nitrdgeno en
estos suelos es baja. La salinidad ha sido reconocida como contaminante de
las aguas subterraneas como resultado de la percolacion de sales aportadas

por las deyecciones avicolas.

2.6. Deyecciones

Materia de residuos de alimento que elimina el organismo por el ano tras

la digestion.

2.6.1. Niveles de excrecion de gallinaza y sus caracteristicas

La cantidad, estructura y composicion de la gallinaza, asi como la forma
en que se almacena y maneja son los principales factores que afectan a la
emisién de sustancias contaminantes procedentes de la avicultura intensiva y

estas pueden ser:

o Gallinaza humeda: su contenido en materia seca oscila entre un 0 y
20 %. Procede principalmente de ponedoras en bateria con retirada diaria
de la gallinaza.

o Gallinaza semiseca: puede contener hasta un 45 % de materia seca.
Puede proceder de los sistemas de alojamiento en bacterias con cintas
transportadoras y pre secado de la gallinaza o de explotaciones cuyo

26



control ambiental permita la pérdida de humedad antes de la recogida de

la misma.

o Gallinaza seca: proviene de las explotaciones de pollos de engorde.
Presenta un contenido en materia seca muy elevado, que oscila entre un
50y 80 %.

o El contenido en materia seca de las deyecciones es un aspecto
fundamental, ya que a mayor contenido en materia seca, menores son las

emisiones a la atmosfera.

o Las deyecciones recién excretadas tienen caracteristicas muy uniformes,
puesto que depende de la fisiologia del animal y muy poco de los factores
ambientales. El factor mas determinante en la produccién y composicion
de la gallinaza es sin duda el tipo de pienso utilizado. El tipo de cama
empleado y el sistema de abrevado también afectan a la cantidad y
calidad de la gallinaza (USDA, 1997).

2.7. Etapas de la digestién anaerdbica

La digestion anaerdbica consiste en la descomposicion de material
biodegradable en ausencia de oxigeno, para dar como resultado dos productos
principales: biogas (compuesto mayoritariamente por metano) y el lodo
estabilizado, conocido como digerido. Esta tecnologia utiliza reactores
(digestores) cerrados donde se controlan los parametros para favorecer el
proceso de fermentacion anaerobica; un proceso muy conocido, ya que también
se produce de un modo natural y espontaneo en diversos ambitos, como en

pantanos, yacimientos subterraneos o incluso en el estbmago de los animales.
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La digestion anaerdbica es un proceso muy complejo tanto por el nimero
de reacciones bioquimicas que tienen lugar, como por la cantidad de grupo de
bacterias involucradas en ellas. De hecho, muchas de estas reacciones ocurren

de forma simultanea.

El proceso de degradacion de la materia organica se divide en cuatro

etapas:

o Hidrolisis

o Etapa fermentativa o acidogénica

o Etapa acetogénica

o Etapa metanogénica

Figura 4. Esquema de reacciones de la digestibn anaerdbica de

materiales poliméricos

MATERIA ORGANICA

B. Hidroliticas | PROTEINAS | POLISACARIDOS | Liribos |

21% 40% 39% HIDROLISIS
1 1 [s5% 434%
B.Fermentativas | aMINOACIDOS | AZUCARES | | ACIDOS GRASOS |

66% 34%a
h 4 ACIDOGENESIS

$200%
PROPIONATO. BUTIRATO |

ACETOGENESIS

) 8% $11%)} 11% _
B. acetogénicas 12% ) 35% L1 23% B. Homoacetogénica

productoras de H, | ACETATO | Hz + CO;

70% 30% METANOGENESIS

B. metanogénicas CHa4 B. metanogenicas
acetoclasticas hidrogenofilicas

100%

Fuente: PAVLOSTATHIS y GIRALDO-GOMEZ. Digestion anaerobia. p. 271.
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2.7.1. Etapa de hidrdlisis

En esta primera fase las moléculas organicas complejas y no disueltas se
rompen, en una transformacion controlada por enzimas extracelulares, en
compuestos mas simples (aminoacidos, azlcares y acidos grasos, alcoholes,
CO.y Hy) (figura 4).

Los compuestos solubles, basicamente diferentes tipos de oligosacaridos
y azucares, alcoholes, aminoécidos y acidos grasos, atraviesan la pared celular
y constituyen las principales fuentes de carbono y energia para las células de
los microorganismos (Fernandez y Ollay, 1997). En el interior de la célula estos
compuestos se transforman en compuestos mas simples como, acetato,

propinato, butirato, amoniaco, alcoholes, entre otros.

La fase hidrolitica es decisiva para la biodegradacion de RSU,
convirtiéndose en la etapa limitante para los residuos con gran cantidad de
solidos, donde la hidroélisis previa es necesaria, ya que los microorganismos
solo son capaces de metabolizar la materia organica disuelta y, por tanto, han
de generar las exoenzimas necesarias para degradar el residuo. Segun
McCarty (1981), “la velocidad viene limitada, en gran parte, por el grado de
trituracion o el tamafio de particula de las sustancias a hidrolizar. Cuanto mayor
es la velocidad de solubilizacion de la materia organica, mayor es la velocidad

de produccién de biogas”.

2.7.2. Etapa acidogénica

La segunda etapa consiste en la transformacién de los compuestos
formados en la primera fase en compuestos de peso molecular intermedio tales

como &acidos grasos volatiles (acetato, propionato, butirato, entre otros.),
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alcoholes, y otros subproductos importantes para etapas posteriores (amoniaco,
H,, CO,, etc.).

Algunos autores consideran dificil establecer una separacion entre las
bacterias hidroliticas y las acidogénicas, ya que son muchos los
microorganismos capaces de realizar ambos procesos. Asi, ademas de la
hidrolisis, en esta etapa también tiene lugar la fermentacion de diversos
monomeros. Las bacterias formadoras de acidos o acidogénicas son de
crecimiento rapido, en comparacién con los otros grupos implicados en la

digestion anaerébica.

Las bacterias implicadas en esta etapa son anaerdbicas obligadas o
facultativas, muy abundantes en la naturaleza y bacterias proteoliticas. Se
pueden citar bacterias acidogénicas de los géneros Clostridium, Bacillus,

Pseudomonas y Micrococcus (Madigan et al., 1998).

2.7.3. Etapa acetogénica

El grupo especializado de bacterias sintréficas denominadas
acetogénicas fue descubierto por Mc-Inerney y Bryant (1981), gracias a las
limitaciones metabdlicas en relacién con los otros grupos de bacterias. Son
bacterias facultativas que viven en estrecha colaboraciéon con las archaeas
metanogénicas. Algunos ejemplos de bacterias productoras de hidrégeno son

las anaerdbicas obligadas Syntrophobacter, Syntrophomonas y Desulfovibrio.
Las bacterias acetogénicas no tienen otras posibilidades metabdlicas,

dependen necesariamente de reacciones de transferencia de hidrégeno entre

distintas especies de microorganismos. Asi el principal significado de estos
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microorganismos en el proceso de digestion anaerébica es el de donantes de
hidrogeno, diéxido de carbono y acetato a las archaeas metanogénicas.

Estos microorganismos son capaces de convertir los productos finales de

la microbiota acidogénica en acetato, a partir de dos rutas diferentes:

o Deshidrogenacion acetogénica como producto de la fermentacién de

acidos grasos volatiles o lactato y alcoholes.

o Hidrogenacion acetogénica a partir del hidrégeno y dioxido de carbono;

las bacterias homoacetogénicas sintetizan acetato.

Las reacciones de deshidrogenacion acetogénica dependen de la
concentracion de hidrégeno existente (Boone y Xun, 1987); por lo tanto para
que la acetogénesis tenga lugar en los digestores anaerobios, es necesario que
el hidrégeno generado en la misma sea utilizado y consumido con igual
velocidad a la que se produce (bacterias metanogéneas utilizadoras de

hidrégeno o bacterias homoacetogénicas) (Schink, 1997).

Cuando la produccion de hidrégeno en el gas es muy baja (5-50 ppm), las
reacciones que ocurren son termodinamicas favorables, existira mayor
formacion de acético y su energia libre sera suficiente para permitir la sintesis
de ATP vy el crecimiento bacteriano. Al contrario, cuando la eliminacion de
hidrogeno es menos eficiente, aumenta la concentracién de hidrégeno vy, por lo
tanto, la proporciébn de &cidos grasos de cadena larga, como propionico,
butirico, valérico, isovalérico, heptanoico, entre otros; lo que puede llevar a una

acidificacion de reactores anaerobios.
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Este proceso ocurre porque el hidrogeno bloquea la eliminacién de
electrones, via reduccion de protones, y las bacterias acidogénicas
(fermentativas) deben asumir dichos electrones por otras vias, con el
consiguiente aumento de productos reducidos de oxidacion tales como

propionato y butirato (Archer, 1983).

Algunos autores admiten la existencia de otras bacterias denominadas
homoacetogénicas, que pueden crecer autotroficamente con diéxido de carbono
e hidrégeno para producir acetato (reacciones de hidrogenacion acetogénica)
cuando las metanogeénicas utilizadoras de H, estan inhibidas debido a un pH
bajo. Asi, se considera que el intercambio de hidrogeno es tan rapido en el
digestor que originan diferentes microambientes con diferentes presiones de
hidrégeno, donde ambas reacciones (acetogénicas y homoacetogénicas) se da
conjuntamente (Chynoweth, 1987).

2.7.4. Etapa metanogénica

La metanogénesis es el Ultimo paso del proceso de descomposicion
anaerobica de la materia organica. En esta etapa los microorganismos
metanogénicos son los responsables de la formacion de metano a partir de
sustratos monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos por un enlace
covalente: acetato, H,, CO,, formiato, metanol, y algunas metilaminas. Los
organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archaea, v,
morfol6égicamente pueden ser bacilos cortos y largos, células en forma de
placas y metandégenos filamentosos, tanto Gram positivos como Gram

negativos (Madigan et al., 1998).

Las archaeas metanogénicas constituyen el Unico grupo de

microorganismos altamente especializado y que son anaerébicas estrictas,

32



existiendo dos grupos fundamentales de archaeas metanogénicas: las
metanogénicas acetoclasticas y las utilizadoras de hidrégeno (Fernandez-

Polanco y Garcia-Encina, 2000).

La clasificacion de las archaeas metanogénicas utilizadoras de hidrogeno
realizada por Stafford (1982) se compone de seis géneros principales:
Methanobacterium,  Methanosarcina, = Methanococcus, = Methanobacillus,
Methanotrix, Methanospirillum. Las reacciones identificadas en la figura 4 para

estos microorganismos se describen a continuacion.

2.7.5. Conversién de acetato en metano por las archaeas

metanogénicas acetoclasticas

La reaccion acetoclastica, cuyos productos finales son metano y diéxido
de carbono, es llevada a cabo especificamente por los géneros Methanosarcina
y Methanotrix. La molécula de acetato se rompe por descarboxilaciéon y el grupo
metilo es reducido a CH4 y CO; sin modificar su estructura y sin afectar a la
concentracion de H, en el gas. Normalmente estos microorganismos controlan
el pH del medio por la eliminacién del acético y produccién de CO, que se

disuelve formando bicarbonato segun la ecuacion:

CH5;--COO™ + H* — CH,4 + CO,

lon acetato lon hidrégeno Metano Dioxido de carbono

CH;-COO + HO — CHs + HCOgz

lon acetato Agua Metano Bicarbonato

La mayoria de los organismos metanogénicos son capaces de utilizar el

H, como aceptor de electrones, mientras que dos géneros son capaces de
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utilizar el acetato. A pesar de ello, en ciertos ambientes anaerobios, este es el
principal precursor del metano, considerandose que alrededor del 70 % del
metano producido en los reactores anaerobios se forma a partir de acetato

(Ferguson y Mah, 1987), mientras que el restante 30 % proviene del CO, y H,.

La degradacion metanogénica de cada substrato depende tanto de la
naturaleza del mismo como de la ruta metabdlica seleccionada por los

microorganismos para su degradacion.

En el caso de desequilibrio de las velocidades de generacion y consumo
de acidos grasos volatiles se produce un descenso de pH del medio y una
acumulacion de hidrogeno en el medio. En el primer caso, descenso del pH, los
microorganismos desvian la produccion de &cidos grasos hacia el &cido
butirico, donde se produce un mol de butirico en lugar de dos de acético. Este

fendmeno se conoce con el nombre de “sobrecarga de acido butirico”.

Sin embargo, cuando se produce un aumento del contenido de hidrégeno
se fomenta la produccién de acido propidnico, lo que favorece la disminucion de
la concentracion de hidrogeno y permite que las bacterias formadoras de acidos
recuperen el control del potencial redox del medio; no obstante se produce un
acusado descenso del pH, por lo que las bacterias acetogénicas y
metanogénicas se inhiben fuertemente. Este fenOmeno se conoce como

“sobrecarga de acido propionico” (Romero, 1991).

2.7.6. Formacion de metano a partir del CO, y H, por las

archaeas homoacetogénicas

La reaccion de formacién de metano a partir del diéxido de carbono e

hidrégeno, actia en el control del potencial redox de la fermentacion en el
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digestor, evitando la pérdida de hidrogeno y CO, durante el crecimiento sobre
compuestos multicarbonados, lo que implica en una mayor eficiencia

termodinamica (Zeikus, 1981).

El papel que desempeiian estos microorganismos en la naturaleza no es
bien conocido, aunque la ventaja selectiva de los homoacetogénicos en
sistemas anaerobicos implica una ganancia adicional de ATP sobre especies
hidroliticas que no son capaces de catalizar compuestos de un solo &tomo de

carbono.

Sin embargo, se ha comprobado la existencia de una compleja relacion
entre las archaeas metanogénicas y no metanogénicas, a través de delicados
equilibrios con los niveles de acidos e hidrégeno. En la oxidacién del hidrogeno,
las arqueas metanogénicas eliminan el hidrégeno manteniendo sus
concentraciones en niveles lo suficientemente bajos para permitir crecer y
metabolizar a las bacterias no metanogénicas. Asi, los microorganismos
metanogénicos consiguen la energia necesaria a la vez que actian como

sumidero de electrones para las especies sensitivas al hidrogeno.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Variables

Como resultado del estudio y recopilacion de articulos de revistas
cientificas y trabajos de graduacion de diferentes facultades y universidades
extranjeras, sobre los factores que influyen en las caracteristicas del compost
de gallinaza, cafia de azucar y suelo franco limoso por separado, se

determinaron las variables dependientes e independientes:
3.1.1. Variables dependientes
o Humedad (porcentaje): es el contenido de agua que hay en el
compostador respecto de toda la materia que hay en el interior. Es
mucho mas habitual expresarla en porcentaje, ya que indicara cual es la

proporcion de agua en relacion con toda la masa del compost.

o Temperatura (grados Celsius): magnitud fisica fundamental que expresa

el estado térmico de un sistema; se tomard la medicion in situ.

o pH: el pH es un valor que indica si un producto o material es &cido (pH
inferior a 7), alcalino (pH superior a 7) o neutro (pH igual a 7).

o Nitrogeno orgéanico (partes por millon o porcentaje): refleja la cantidad

total de nitrégeno en la muestra analizada, suma del nitrégeno organico
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3.2.

en sus diversas formas (proteinas y acidos nucleicos en diversos estados

de degradacion, urea, aminas, entre otros.) y el ion amonio NH*".
Contenido de materia organica (porcentaje): comprende la medicién de la
pérdida de peso de la muestra después de realizar una combustion seca
del material organico.

Poblacion microbiana (Escherichia coli): el compost, contiene bacterias
coliformes totales y la E. coli, por lo cual se realiza el andlisis del método
del nimero mas probable, es para determinar la presencia de la bacteria
Escherichia coli.

Contenido de carbono orgénico (porcentaje): determinar la relaciéon C/N.

3.1.2. Variables independientes

Tiempo: el tiempo es una variable independiente, debido a que los

valores de las variables dependientes dependen de ella.
Delimitacion de campo de estudio
Area: agricultura
Industria: una industria avicola y azucarera
Proceso: obtencion de un abono organico a partir de la gallinaza, cafa de

azucar y suelo organico, a través de la codigestion anaerodbica, evaluando

las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del compost.
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o Etapa del proceso: describir las etapas del proceso de codigestion
anaerobica de la cafia de azucar, gallinaza y suelo franco en el tiempo de
20 a 100 dias.

o Ubicacion: el compost a evaluar, se obtuvo de un biodigestor de material
de lamina galvanizada, ubicado en Santa Catarina Mita, Jutiapa,

Guatemala; asimismo también la obtencién del suelo franco limoso.

Los analisis fisicos y microbiolégicos de las propiedades del compost se
realizaron en el Laboratorio de Microbiologia de la Dra. Alba Tabarini, del
Departamento de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria de la Universidad
de San Carlos de Guatemala. También se realizaron en la Escuela Nacional

Central de Agricultura.

3.3. Recursos humanos disponibles

o Estudiante investigador

o Asesor del trabajo de graduacién

o Jefe de laboratorio

o Técnicos quimicos

o Revisor del trabajo de graduacién

o Coordinador de trabajos de graduacion
3.4. Recursos materiales disponibles

En el presente proyecto de investigacion se debe hacer uso de las
siguientes materias primas, reactivos, cristaleria y equipos. Todo con la meta de

cumplir los objetivos expuestos.
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3.4.1. Materiales y materia prima

Muestra de gallinaza

Muestra de suelo franco limoso tamizado
Cafia de azucar

Biodigestor de ldmina galvanizada

Geomembrana

3.4.2. Equipos y cristaleria

Balanza analitica

Beacker

Bureta de 25 ml

Caja de papel filtro

Cajas de Petri con medio de cultivo agar
Digesdahl digestion apparatus

Digestor Kjeldahl

Destilador Kjeldahl

Earlenmeyers

Espectrofotometro HACH

Estufa

Matraz de fondo redondo de 100 ml
Plancha de calentamiento marca Ohaus
Potenciémetro

Probeta de 50 ml

Termometro

Tubos de digestion Kjeldahl de 250 ml

Tubos de ensayo
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3.4.3. Reactivos

. Acido borico

. Acido sulfarico

. Agua

o Agua destilada

o Fenolftaleina

o Hidroxido de sodio

o Peréxido de hidrégeno
o Selenio

o Sulfato de cobre

o Sulfato de potasio

3.5. Técnica cuantitativa y cualitativa

El trabajo de graduacion se fundamenté en la técnica cuantitativa, ya que
se realiz6 en la evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas del compost,
obteniendo valores puntuales de las muestras analizadas. Asimismo se realizo
la descripcion de la presencia de la bacteria E. coli, en las pruebas
microbiolégicas, también obteniendo valores puntuales in situ del pH y

temperatura del proceso de codigestion anaerobica.

3.5.1. Disefio general

En el disefio general del proceso abarcdé desde la recopilacion de la
informacion tedrica por medio de trabajos de investigacion y revistas cientificas.
La recopilacion de la materia prima, para que se degrade la materia organica en
el biodigestor, hasta los analisis de las muestras del compost, para ser utilizado

como abono organico en el sector agricola.
41



Figura 5.

Diagrama de flujo del proceso
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Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

El compost de gallinaza, cafia de azucar (Saccharum officinarum) y suelo
franco limoso se obtuvo por codigestion en condiciones anaerdbicas, en un
biodigestor de lamina galvanizada, que consiste en que la materia orgéanica se
degrade por bacterias anaerdbicas, produciendo metano y otros gases en el
proceso. Este compost puede ser empleado en el sector agricola, ya que
contiene caracteristicas particulares que se adecuan a los requerimientos de

este sector.

Para realizar el compost se utilizé un 33 % de gallinaza, 33 % de cafia de
azucar y 33 % de suelo franco limoso. También se utilizé una proporcién 1:1 de
materia organica y de agua, respectivamente. La carga diaria designada fue de
0,5 kg/dia durante un tiempo de retencibn de 45 dias en la cupula de

fermentacion.

Se siguieron los siguientes lineamientos para el disefio y construccion

del biodigestor de cupula fija:
3.6.1. Célculo del volumen del digestor
Conociendo la cantidad de materia organica que se puede recoger
diariamente para alimentar el biodigestor, el volumen del digestor V4 se calcula

mediante la ecuacion No.1. (Oberg and Jones, 1979).

Vg = (Kg (excreta)t Kg (agua))*Tr (Ecuacién l)
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Donde:
Tr: tiempo de retencion (tiempo que requieren las bacterias para degradar
la materia organica)
Vg: volumen del biodigestor
Vg = (0,5 + 0,5) * 45 = 45L ~ 0,045 m®

3.6.2. Célculo del volumen de la camara de fermentacién

El volumen de la camara de fermentacion V. constituye entre un 75 % ~

80 % del volumen del digestor (Oberg and Jones, 1979), por lo cual:

Ve = Vg (0,75 ~ 0,80 %) m* (Ecuacion 2)
Donde:

V¢ volumen de la cadmara de fermentacion

V= 0,045 (0,75 ~ 0,80) = (0,0338 ~ 0,0345) m®

3.6.3. Célculo del volumen de la cupula

La cupula es un segmento de una esfera y su volumen V. esta en el
rango de 20 % ~ 25 % del volumen digestor (Oberg and Jones, 1979), por tanto
se tendra la expresion:

Ve = V4 (0,25 ~ 0,20 %) m* (Ecuacién 3)
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Donde:

V.: volumen de la ctpula, m*

V.= 0,045 (0,25 ~ 0,20) = (0,01125 ~ 0,009) m?

El compost de gallinaza, cafia de azucar (Saccharum officinarum) y suelo
franco limoso, fue analizado en cinco mezclas durante cinco semanas. Esto se
hizo para determinar el tiempo necesario para la obtenciéon de abono orgénico.
Las propiedades hasta ahora analizadas y estudiadas para este compost

concluyen que se puede utilizar como abono organico en el sector agricola.

3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Al obtener las muestras del compost a partir de gallinaza, cafia de azlcar
(Saccharum officinarum) y suelo franco limoso, se procedié a identificar cada
una de ellas, y trasladarlas al laboratorio en donde se realizaron los analisis

microbiolégicos y fisicoquimicos.

Posteriormente, se realiz6 a cada una de las muestras la determinacion
de humedad gravimétrica, contenido de materia organica, de carbono organico,
de nitrdgeno organico total y la presencia de la bacteria Escherichia coli,
realizandolo de acuerdo con los procedimientos internos del laboratorio en

donde se llevaron a cabo los analisis.

Después de haber finalizado el tiempo de retencion del compost se

procedié a anotar la fecha y hora de la toma de las muestras.
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Entre los 20 y 100 dias del proceso de codigestién anaerobia del compost
de gallinaza, cafia de azucar y suelo franco limoso se procedié a anotar el pH 'y
la temperatura in situ, con el objeto de saber el comportamiento del proceso de

descomposicion de la materia organica en la codigestion anaerobica.

3.8. Analisis estadistico

El analisis estadistico es el analisis de datos cuantitativos o cualitativos
gue surgen del estudio de un grupo de muestras. Las muestras se obtuvieron
de un biodigestor de lamina galvanizada, donde el tiempo de retencion del
compost fue de 45 dias, en el cual se tomaron cinco muestras semanales,

durante un intervalo de cinco semanas.

El proceso de analisis estadistico que se utilizé fue el descriptivo, este
meétodo se enfoca en los métodos de recoleccion, descripcion, visualizacion y

resumen de datos, originados a partir de las variables de estudio.

El procedimiento utilizado para realizar el analisis estadistico de los datos

obtenidos es el que se presenta a continuacion:

M= (3x)n (Ecuacion 4)
Donde:
o H: es el valor promedio de la serie de datos
. X: es la suma de toda la serie de datos
° n: nidmero total de datos
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o= [} (X—lz) — p? (Ecuacion 5)

Donde:

o H: es el valor promedio de la serie de datos
o o: es la desviacion estandar

o N: total de la serie de datos

o Xi: es cualquier numero de la serie de datos

a7
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4. RESULTADOS

. Resultados de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos del
compost a partir de gallinaza y cafia de azucar (Saccharum officinarum)
mezclado con suelo organico, semanas después haber finalizado el
tiempo de retencion:

Tabla IV. Resultados de los analisis de las muestras del compost a los

7 dias de haber finalizado el tiempo de retencion
No. pH Temperatura Materia Humedad Nitrégeno Escherichia | Carbono
(°C) organica gravimétrica | orgénico total coli organico
(%) (%) (%) (%)
1 6,76 46,00 16,75 116,92 9,74
2 | 6,76 46,00 16,75 116,16 1,13 Presencia de 9,74
3 | 6,76 46,10 16,75 116,03 Sl 9,74
4 | 6,76 46,10 16,75 116,63 1,13 NMP>32,000 =572
u.f.c./200ml
5 6,76 46,00 16,16 116,18 9,74
u 6,76 46,04 16,63 116,38 1,13 9,74
o 0,00 0,054 0,264 0,3758 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en analisis de laboratorio.
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Tabla V.

Resultados de los analisis de las muestras del compost a los

14 dias de haber finalizado el tiempo de retencién

No. pH Temperatura Materia Humedad Nitrégeno Escherichia Carbono
(°C) organica gravimétrica | orgénico total coli organico
(%) (%) (%) (%)
1 6,91 55,00 18,87 123,99 10,97
2 6,91 55,10 18,87 123,44 0,70 Ausencia de 10,97
3 6,92 55,00 18,22 123,44 la bacteria 10,59
4 6,91 55,00 18,93 123,99 0,71 11,01
5 6,91 55,00 18,93 123,88 11,01
1l 6,91 55,02 18,76 123,75 0,71 10,91
o 0,00 0,044 0,306 0,2847 0,00 0,180
Fuente: elaboracion propia, con base en analisis de laboratorio.
Tabla VI. Resultados de los analisis de las muestras del compost a los
21 dias de haber finalizado el tiempo de retencion
No. pH Temperatura Materia Humedad Nitrégeno Escherichia Carbono
(°C) organica gravimétrica | organico total coli organico
(%) (%) (%) (%)
1 6,97 56,20 10,62 62,16 6,17
2 6,97 56,10 10,62 62,44 0,58 Ausencia de 6,17
3 6,96 56,20 10,62 62,50 la bacteria 6,17
4 6,97 56,20 10,62 62,30 0,58 6,17
5 6,97 56,20 10,62 62,18 6,17
u 6,97 56,18 10,62 62,32 0,58 6,17
o 0,00 0,044 0,00 0,152 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en analisis de laboratorio.
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Tabla VII. Resultados de los analisis de las muestras del compost a los

28 dias de haber finalizado el tiempo de retencion

No. pH Temperatura Materia Humedad Nitrégeno Escherichia Carbono
(°C) organica gravimétrica | orgénico total coli organico

(%) (%) (%) (%)

1 | 710 59,10 13,80 89,39 8,02

2 | 710 59,10 13,80 89,37 0,68 Ausencia de 8,02

3 | 7,11 59,10 13,80 89,88 la bacteria 8,02

4 | 710 59,10 13,80 89,22 0,68 8,02

5 | 7,10 59,10 13,80 89,20 8,02

u | 710 59,10 13,80 89,41 0,68 8,02

o | 0,00 0,00 0,00 0,275 0,00 0,00
Fuente: elaboracion propia, con base en analisis de laboratorio.

Tabla VIII. Resultados de los analisis de las muestras del compost a los

35 dias de haber finalizado el tiempo de retencién

No. pH Temperatura Materia Humedad Nitrégeno Escherichia Carbono
(°C) organica gravimétrica | orgénico total coli organico

(%) (%) (%) (%)

1 [ 733 63,20 12,64 86,14 7,35

2 7,34 63,10 12,64 86,36 0,62 Ausencia de 7,35

3 | 7,33 63,20 12,64 86,73 la bacteria 7,35

4 | 7,33 63,20 12,64 86,73 0,62 7,35

5 | 7,33 63,20 12,64 86,73 7,35

u | 7,33 63,18 12,64 86,54 0,62 7,35

o | 0,00 0,044 0,00 0,274 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en andlisis de laboratorio.
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Tabla IX. Relacion carbono y el nitrégeno total

No. | Dias después de haber finalizado su Relacion C/N
tiempo de retencion
1 7 8,62
2 14 15,37
3 21 10,64
4 28 11,79
5 35 11,85

Fuente: elaboracion propia, con base en las tablas 1V, V, VI, VIl y VIII.

Figura 6. Curva del pH respecto del tiempo durante el proceso de

compostaje anaerobio
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados del anexo 1.
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Figura 7. Curva de la temperatura respecto del tiempo durante el
proceso de compostaje anaerobio
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados del anexo 1.
Figura 8. Nitrogeno orgénico después de finalizar el tiempo de
retencion
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla X.
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Tabla X. Cantidad de nitrogeno orgéanico después de finalizar el

tiempo de retencion

No. Dias después de Cantidad de
haber finalizado su | nitrégeno orgénico
tiempo de retencion

1 4 1,06
2 7 1,13
3 10 1,15
4 14 0,71
5 17 0,74
6 21 0,58
7 24 0,63
8 28 0,68
9 31 0,65
10 35 0,62

Fuente: elaboracién propia, con base en andlisis de laboratorio.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En esta seccibn se da paso a la interpretacion de los resultados
obtenidos de los andlisis realizados a las muestras del compost a partir de
gallinaza, cafla de azucar (Saccharum officinarum) y suelo franco limoso

después de finalizar el tiempo de retencién de 45 dias en el biodigestor.

En las figuras 6 y 7, se observd que a partir del dia 20, se da una
temperatura de 25,1 °C y un pH de 5,42. Esto indica que el proceso de
compostaje se encuentra finalizando la etapa psicrofila y esta empezando la
etapa de hidrolisis de la digestion anaerdbica, donde los compuestos organicos
complejos como la cafia de azucar (Saccharum officinarum), que se compone
principalmente de proteinas e hidratos de carbono, “son despolimerizados, por
accion de enzimas hidroliticas, en moléculas solubles y facilmente degradables,
como azucares (sacarosa) y las bacterias responsables son las hidrolitico-
acidogénicas” (Nybroe et al., 1992; Goel et al., 1997; Confer y Logan, 1997
p. 42).

Entre los dias 20 y 24 del tiempo de retencion, segun la figura 6 el pH
disminuye; “principalmente esto permite que el proceso de hidrdlisis se vuelva
lento para un cambio de los grupos hidrolizables de las enzimas (grupos
carboxilos y aminas) y despolimerizan los hidratos de carbono de la cafa de

azucar en moléculas solubles” (Xavier Elias et al., 2006 p. 14).

A partir del dia 26 del tiempo de retencion, empieza la etapa mesofilica
del proceso de compostaje anaerobio, segun las figuras 6 y 7, con una
temperatura de 30,4 °C y un pH de 5,32.
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Los “compuestos solubles que se obtuvieron en la etapa hidrolitica se
transforman en &cidos grasos de cadena corta (acidos grasos volatiles)
principalmente en acido acético, propiénico y butirico” (Mahmoud et al., 2003
p. 19). Las bacterias encargadas de esta transformacioén son acidogénicas que
incluyen especies como “Butyrivibrio, Propionibacterium, Clostridium,
Bacteroides, Ruminococos, Bifidobacterium, Lactobacillus, Streptococos y

Enterobacterias” (Xavier Elias et al., 2006 p. 5).

La etapa mesolitica anaerdbica finaliza el dia 44 del tiempo de retencion,
segun las figuras 6 y 7 donde, los resultados son una temperatura de 39,8 °C y
un pH de 6,23. Durante este tiempo se observd un aumento de la temperatura y
el pH, respectivamente, debido a que con el aumento de rango de temperatura,
se aumenta la tasa de hidrdlisis, aumenta la velocidad de crecimiento de las
bacterias encargadas de la transformacion de la materia orgénica, entre los 32y

37 °C, se estabiliza el proceso.

A partir del dia 45 del tiempo de retencion empieza la etapa termofila
anaerodbica; se da una temperatura de 40,2 °C y un pH de 6,35, segun las
figuras 6 y 7. En esta fase aparecen bacterias termofilas encargadas de
degradar la materia organica; también empieza la etapa acetogénica, donde los
compuestos intermedios son transformados por las bacterias acetogénicas; se
obtiene el 4cido acético, hidrogeno y didxido de carbono, lo que puede llevar a

una acidificacion de reactores anaerobios.

“Este proceso ocurre porque el hidrégeno bloquea la eliminacion de
electrones, via reduccion de protones, y las bacterias acidogénicas
(fermentativas) deben asumir dichos electrones por otras vias, con el
consiguiente aumento de productos reducidos de oxidacion tales como

propionato y butirato” (Archer, 1983 p. 32).
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A los 7 dias de haber finalizado el tiempo de retencién (dia 52), segun la
tabla IV, se tiene como resultado una temperatura de 46 °C y un pH de 6,76. El
proceso sigue en la etapa anaerObica termofilica; todas las sustancias son
facilmente degradables como las proteinas, azucares y lipidos. El pH tiende a
alcalinizarse debido al consumo de los acidos organicos y el aumento de la

concentracion de amonio por descomposicion de proteinas.

El valor de la humedad gravimétrica adquirié un valor de 116,38 % segun
la tabla IV, lo cual es elevado, porque el agua inicialmente ocupd todos los
espacios entre los poros, y el proceso se volvid anaerobio; es decir, se produjo
una descomposicion de la materia organica; también se utilizé una proporcién
1:1 de materia organica y agua, respectivamente, para proporcionar un medio

acuoso a la digestion anaerdbica y mejorar el proceso de hidrélisis.

El resultado de la materia organica alcanz6 un valor de 16,63 % segun la
tabla 1V, debido a que se inicia la transformacién de las moléculas que
conforman la materia organica, obteniendo compuestos mas simples,
principalmente de etapas anteriores que fueron la hidrdlisis y acidogénesis, los
productos obtenidos de las primeras actividades bacterianas sirvieron de
sustrato para los microorganismos que se desarrollaron en la siguiente fase,

gue es donde se produce el metano.

Una de las bacterias presentes en la fase no metanogénica es la
Escherichia coli, que segun la tabla IV, hay presencia en NMP < 32,000
u.f.c./100 ml a los siete dias de haber finalizado el tiempo de retencion; esta
bacteria es un patdégeno no deseado en el abono organico, el valor también

excede el permisible en la tabla I.
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Debido a que la gallinaza contiene gran cantidad de nutrientes, también
contiene grandes cantidades de coliformes fecales; esta bacteria se puede

eliminar controlando la fase termofila anaerdbica en un rango 55 °C a 65 °C.

El resultado del carbono orgénico fue de 9,74 % y de nitrégeno orgénico
total fue de 1,13 % segun la tabla 1V, los niveles de nutrientes deben estar por
encima de la concentracion éptima para las metanobacterias, ya que ellas se
inhiben severamente por falta de nutrientes. El carbono y el nitrogeno son las
principales fuentes de alimentacion de las bacterias metanogénicas; el carbono
constituye la fuente de energia y el nitrégeno es utilizado para la formacion de

nuevas células.

Estas bacterias consumen 20 veces mas carbono que nitrégeno, por lo
que la relacion 6ptima de estos dos elementos en la materia prima se considera
en un rango 20:1; dando como resultado una relacion C/N de 8,62 a los siete
dias de haber finalizado el tiempo de retencién, lo cual esta por debajo del
rango permisible en la tabla I, con una relacion C/N menor de 9:1 se inhibe la
actividad bacteriana debido a la formacion de un excesivo contenido de amonio,
el cual en grandes cantidades es téxico e inhibe el proceso, principalmente el
inicio de la etapa de metanogénesis, donde se considera la etapa limitante del

proceso; es necesario mantener el pH del sistema cercano a la neutralidad.

Segun la figura 7 se observé que del dia 53 al 58 del tiempo del proceso
de codigestion anaerdbica, hay un incremento de la temperatura de 47 °C a
53,2 °C, indica que a medida que aumenta la temperatura, aumenta la
velocidad de crecimiento de los microorganismos y se acelera el proceso de
digestién, dando lugar a mayores producciones de biogas, en la etapa de

metanogénesis.
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También se observé un incremento en el pH de 6,8 a 6,9 en el la figura 6,
debido a la “solubilidad de los gases generados desciende al aumentar la
temperatura, favoreciéndose la transferencia liquido-gas” (Archer, 1983 p. 22).
Esto supone un efecto positivo para gases tales como NH3z, H; y H,S, dada su
toxicidad sobre el crecimiento de los microorganismos anaerobicos. Debido a
este periodo es que el descenso de la solubilidad del CO, provoca un aumento
del pH.

A los 14 dias de haber finalizado el tiempo de retencién (dia 59), segun la
tabla V, se tiene como resultado una temperatura de 55 °C y un pH de 6,91. El
pH tiende a la alcalinidad para que los microorganismos metanogénicos
desarrollen su actividad en condiciones 6ptimas. La temperatura en esta fase se
encuentra en el rango termofilico; debe controlarse que se encuentre en un
rango Optimo de 50 °C a 65 °C para conseguir una mayor velocidad del
proceso, lo que implica, a la vez, un aumento en la eliminacion de organismos

patdgenos.

A los 14 dias de haber finalizado el tiempo de retencién se tiene como
resultado de la humedad gravimétrica de 123,75 % segun la tabla V, lo cual
indica que en este tiempo la materia organica, sigue degradandose en un medio
acuoso; esto permite mejores condiciones en la descomposiciéon anaerébica; el
agua ocupd mas espacio entre los poros en comparacién con la humedad
gravimétrica a los 7 dias de finalizar el tiempo de retencion, por lo cual permite

las condiciones necesarias para la produccion de metano y otros gases.

La materia organica dio como resultado 18,76 % a los 14 dias de haber
finalizado el tiempo de retencién, segun la tabla V, en comparacion con el
resultado de materia organica; a los siete dias que finalizdé el tiempo de

retencion, hay un incremento debido a que en las etapas anteriores la

59



degradacion de la materia organica es realizada por bacterias acidogénicas,
caso contrario que en la fase metanogénica, en la que “compuestos como el
acético, hidrogeno y diéxido de carbono son transformados a CH4 y CO;; que
las bacterias metanogénicas acetoclasticas no degradan todo el acido acético
disponible dando lugar a mayor cantidad de materia organica” (Xavier Elias et
al., 2006 p. 7).

En la tabla V se observdé que hay ausencia de la bacteria Escherichia
coli, debido a que a una temperatura mayor a los 55 °C, los organismos
patégenos no sobreviven; la presencia de las coliformes fecales en el compost
viene en gran medida por el uso de estiércoles (gallinaza); uno de los métodos
para el control de estos es el empleo de temperaturas elevadas, de ahi la
importancia en el control del tiempo y temperatura de la fase termofilica

anaerobica.

Los resultados del carbono organico fueron de 10,71 % y de nitrégeno
organico total de 0,71 % segun la tabla V; dando como resultado una relacion
C/N de 15,37; segun la tabla IX, los niveles de los nutrientes del carbono se
encuentran en un rango 6ptimo para el desarrollo de las metanobacterias como
las “Methanobacterium, Methanococos, Methanobrevibacter” (Xavier Elias et al.,
2006 p. 8), entre otros.

La cantidad de nitrégeno organico disminuyd debido a que la poblacién
bacteriana lo utiliza para asimilar el nitrogeno de la gallinaza durante la
fermentacion, principalmente para su metabolismo y degradar la materia
organica. La relacion C/N a los 14 dias de finalizar el tiempo de retencion se
encuentra en el rango O6ptimo, dado que estos nutrientes son las principales

fuentes de alimentacién de las bacterias metanogénicas.

60



Segun la figura 7 se observo que del dia 60 al 65 del tiempo del proceso
de codigestion anaerdbica, hay un incremento de la temperatura de 55,2 °C a
56,1 °C; esto indica que la temperatura siguié incrementandose en un periodo
corto de tiempo, debido a que “existen bacterias metanogénicas utilizadoras de
hidrégeno; estos son microorganismos que se desarrollan autotréficamente y
utilizan el hidrégeno como fuente de energia y el diéxido de carbono, como
fuente de carbono” (Gaspar M. Mejia Sanchez, et. al. 2007 p. 22).

“La oxidacion del hidrégeno, reduce al diéxido de carbono hasta metano
el cual escapa como gas, algunas de estas bacterias utilizan acido férmico, el
gue tiene que ser transformado a hidrogeno y diéxido de carbono previamente”
(Gaspar M. Mejia Sanchez et. al. 2007 p. 11).

CO2 + 4H, —— CHs + 2H20 AG® = - 33,23 Kcal
Di6xido de carbono  Hidrégeno Metano  Agua

HCOOH — H> + CO; AG° = - 07,21 Kcal
Acido férmico Hidrégeno  Diéxido de carbono

De las reacciones anteriores se observdé que ambas liberan calor en el
proceso exotérmico, lo cual va acorde al aumento de temperatura en la fase de

metanogénesis.

Segun la figura 6 se observé que del dia 60 al 82 del tiempo del proceso
de codigestiébn anaerdbica, hay un incremento de pH de 6,91 a 7,33. Esto se
debe a que los microorganismos metanogénicos son mas susceptibles a las
variaciones de pH que los otros microorganismos de la comunidad microbiana

anaeroébica.
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Debido a que la metanogénesis se considera la etapa limitante del
proceso, es necesario mantener el pH del sistema cercano a la neutralidad,
para aumentar la actividad de los microorganismos metanogénicos, provocando

la disminucion de acido acético y H,, y aumentando la produccién de metano.

A los 21 dias de haber finalizado el tiempo de retencién (dia 66), segun la
tabla VI, se tiene como resultado una temperatura de 56,2 °C y un pH de 6,97.
El proceso de compostaje, en la digestion anaerdbica continla en la etapa
termofilica anaerdbica, donde hay un aumento en la materia orgéanica y en la

produccion de biogas; el pH tiende a la neutralidad durante esta etapa.

A los 21 dias de haber finalizado el tiempo de retencion se tiene como
resultado la humedad gravimétrica de 62,32 %; segun la tabla VI, se observo
que disminuy6é abruptamente, esto se debid6 dado que conforme el tiempo
avanzoO en la etapa de metanogénesis, la humedad de la biomasa (cafia de
azucar) compuesta principalmente por polisacaridos, proteinas, lipidos y lignina,
se degradaron rapidamente hasta formar en su mayor parte metano. Otra razén
es la combinacién de las excretas (gallinaza) con agua, mas conocido como
purin, tiene alto contenido de humedad, pero en la fase termofilica anaerdbica

se produce calor, evaporandolo hacia la camara de gases del biodigestor.

Otra causa fue que en esta etapa se forman lixiviados debido a la
descomposicion anaerébica de la materia organica, donde son aprovechados
como fertilizante organico en los suelos, mejorando sus propiedades; estos
lixiviados fueron descargados del efluente, reduciendo la humedad en la
proporcion 1:1 de agua y materia organica utilizada inicialmente en la mezcla

del compost.
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La materia organica dio como resultado 10,62 % a los 21 dias de haber
finalizado el tiempo de retencidon, segun la tabla VI; es mas bajo en
comparacion con los resultados obtenidos a los 7 y 14 dias de finalizar el
tiempo de retencion; debido al incremento de la temperatura durante los dias 60
y 66, gran parte de la materia organica se transform6 en metano por las
bacterias metanogénicas, por lo que el contenido en materia organica fue

menor que los dias anteriores.

En la tabla VI se observé que hay ausencia de la bacteria Escherichia
coli, debido a que el proceso continla en la fase termofilica superando los

55 °C, donde esta bacteria no puede sobrevivir y tampoco ser inoculada.

El resultado del carbono orgénico fue de 6,17 % y de nitrégeno organico
total fue de 0,58 % segun la tabla VI, dando como resultado una relacion C/N de
10,64 segun la tabla IX, donde la cantidad de nitrdgeno en comparacion con
resultados anteriores (7 y 14 dias de finalizar el tiempo de retencién) disminuye,
por lo que la deficiencia de nitrégeno incapacité a las bacterias para metabolizar
todo el carbono presente, que con ello se perdié eficacia de degradacion.

La relacion C/N a los 21 dias de finalizar el tiempo de retencién se
encuentra en el rango 6ptimo segun la tabla |, pero las metanobacterias
inhibieron parte de la produccién de metano, principalmente por la disminucién
de los nutrientes; como el nitrégeno, que se volatilizé en forma de amoniaco en

la cAmara de gases del biodigestor.

Segun las figuras 6 y 7 se observo que del dia 82 al 94 del tiempo del
proceso de codigestion anaerdbica, el pH y la temperatura empiezan a
disminuir, debido a que en la etapa de metanogénesis se produce alrededor de

un 70 % del biogas, degradando gran parte de la materia organica; por lo que
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las bacterias metanogénicas metabolizan gran parte de ella en este tiempo; la
etapa de metanogénesis esta terminando, dando lugar a procesos exotérmicos
(libera calor) en el medio donde se desarrolla la descomposicién organica,

dejando un sustrato fermentado que puede ser utilizado como abono organico.

El pH tiende a la neutralidad dado que es donde pueden sobrevivir las
bacterias metanogénicas acetoclasticas encargadas de la produccion de

metano y descomposicién organica restante del sustrato fermentado.

A los 28 dias de haber finalizado el tiempo de retencion (dia 73), segun la
tabla VII, se tiene como resultado una temperatura de 59,10 °C y un pH de
7,10. El proceso de digestién anaerdbica continta en la etapa termofilica, donde
hay ausencia de organismos patégenos; la temperatura sigue aumentando
debido al metabolismo de las bacterias metanogénicas, produciendo metano y
calor. EI pH estd muy cerca de la neutralidad para que principalmente las
bacterias utilizadoras de hidrogeno lo oxiden y lo utilicen como fuente de

energia, aunque parte del hidrégeno se escapa como gas.

A los 28 dias de haber finalizado el tiempo de retencion se tiene un
resultado de la humedad gravimétrica de 89,41 % segun la tabla VI, la cual se
encuentra en un rango Optimo segun la tabla I; también se observd un aumento
respecto del resultado obtenido a los 21 dias de finalizar su tiempo de
retencidon; esto se debié a que parte de la materia no se habia degradado
totalmente, al momento de ser mezclado y homogeneizado para evitar espumas
y sedimentacion, donde la biomasa aun contenia humedad que no habia sido

degradada por las bacterias metanogénicas.

La materia organica dio como resultado 13,80 % a los 28 dias de haber

finalizado el tiempo de retencion, segun la tabla VII; lo cual contiene una
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cantidad de materia orgénica O6ptimo, segun la tabla |. Esto se debi6
principalmente por las bacterias metanogénicas acetoclasticas e hidrogendfilas,
gue no logran degradar todo el acido acético, por eso se da mayor presencia de

materia organica.

En la tabla VIl se observé que hay ausencia de la bacteria Escherichia
coli, donde se registr6 una temperatura de 59,10 °C; el proceso de codigestion
anaerobica sigue en la etapa termofilica, donde también afecta la alta humedad;
en el proceso es uno de los métodos mas efectivos para destruir
microorganismos, el calor himedo mata los microorganismos porque coagula
sus proteinas, siendo mas rapido y efectivo que el calor seco que los destruye

al oxidar sus constituyentes quimicos.

El resultado del carbono orgénico fue de 8,02 % y del nitrégeno organico
total fue de 0,68 %, segun la tabla VII, dando como resultado una relacién C/N
de 11,79 segun la tabla 1X, donde se observé un aumento tanto en la cantidad
de carbono como de nitrégeno organico, por lo que la relacion C/N aumento.
Esto es debido principalmente a que la concentracion de amoniaco aumenta
cuando el pH y la temperatura aumentan, dando lugar para la recuperaciéon de
nitrdgeno organico libre que sea utilizado para la formacion de nuevas células,
donde también el carbono es de las principales fuentes de alimentaciéon de las

bacterias metanogénicas.

La relacibn C/N se encuentra dentro del rango permisible de la tabla |,
donde los microorganismos metanogénicos no se inhiben en la descomposicion
de la materia organica para obtener metano y el sustrato fermentado sea (util

como abono orgéanico.
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Segun las figuras 6 y 7 se observo que del dia 95 al 100 del tiempo del
proceso de codigestion anaerobica, el pH y la temperatura empiezan a
descender, donde la fase termofilica anaerdbica finaliza y donde se produce la
mayor cantidad de metano; a partir de alli, comienza la etapa mesofilica
anaerobica Il, donde “aparecen nuevamente bacterias acetogénicas, principales
productores de acido acético, hidrogeno y didéxido de carbono” (Xavier Elias et
al., 2006 p. 8).

Debido a que el metabolismo acetogénica es dependiente de las
concentraciones de acido acético, hidrégeno y dioxido de carbono, este proceso
se vuelve lento debido a la presencia en bajas concentraciones en esta etapa,
dando lugar a un descenso en la temperatura y un lento proceso de la

degradacion de la materia organica por parte de las bacterias acetogénicas.

A los 35 dias de haber finalizado el tiempo de retencién (dia 80), segun la
tabla VIII, se tiene como resultado una temperatura de 63,20 °C y un pH de
7,33. Durante este tiempo se alcanzé la méxima temperatura y pH de todo el
proceso de codigestion anaerdbica; en estas condiciones se genera la maxima
cantidad de biogéas, debido a que se originaron grandes cantidades de acido
acético, bicarbonato y diéxido de carbono, a causa del metabolismo de las
bacterias metanogénicas se crearon reacciones exergonicas, es decir que

liberan energia en forma de calor.

Debido a la presencia de altas concentraciones de acido acético el pH
comenzo a disminuir, inhibiendo el crecimiento de las bacterias metanogénicas;
con esto finaliza la etapa metanogénica y da lugar a “la etapa mesofilica
anaerobica Il, crecen las bacterias acetogénicas y hay disminucion en la

cantidad de hidrogeno que se produce” (Alfaro, et al. 2003 p. 21).
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A los 35 dias de haber finalizado el tiempo de retencion se tiene un
resultado de la humedad gravimétrica de 89,41 % segun la tabla VIII; se debio
principalmente a que el alto contenido de humedad que contiene la cafia de
azucar se fue evaporando hacia la camara de gases por el proceso de
descomposicion de las bacterias metanogénicas, que liberan calor por el

proceso exotérmico de las reacciones.

La materia organica dio como resultado 12,64 % a los 35 dias de haber
finalizado el tiempo de retencidn, segun la tabla VIII, un valor menor que el de la
tabla VII, debido a que las bacterias metanogénicas degradaron un mayor
porcentaje del acido acético de la materia organica, logrando un porcentaje

menor.

El resultado del carbono orgéanico fue de 7,35 % y de nitrégeno organico
total fue de 0,62 % segun la tabla VIII; se observé una disminucion en el
carbono organico, dado que la digestidbn anaerdbica se encuentra en la etapa
de metanogénesis, donde el “proceso que realizan microorganismos conocidos
como metandégenos (archaeas anaerdbicas estrictas) que usan el carbono
(dioxido de carbono) como aceptor final de electrones para producir metano”.
(Clesceri, et. al. 1998 p. 17). Hay pérdida de carbono en el entorno, dando

como resultado una relacion C/N de 11,85, segun la tabla IX.

En la tabla VIl se observé que hay ausencia de la bacteria Escherichia
coli; esto se debié a que se alcanzo una temperatura de 63,20 °C, lo cual causa
la muerte de esta bacteria y no permite que se reproduzca, ya que es miembro
del grupo de coliformes fecales, “su presencia en las muestras indica por lo
tanto la presencia de contaminacion de origen fecal y la posible presencia de

patogenos” (Clesceri, et. al. 1998 p. 32).
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En la figura 8, se observd que a los 4 dias después de finalizar el tiempo
de retencién, el nitrdgeno organico da como resultado 1,06 % aumentando
hasta los 10 dias de finalizar el tiempo de retencidon hasta 1,15 %; la gallinaza
contiene grandes cantidades de nitrdgeno organico, por lo cual era necesario
que en la codigestion, el tipo de residuo no inhibiera el metabolismo de las
bacterias y aportara un equilibrio de nutrientes, en este caso el nitrégeno

organico.

La cafla de azucar contiene entre 1 — 3 % de nitrégeno el cual es
trasformado de forma inorganica a organica, donde segun Polprasert (1996),
después de la digestion, por lo menos el 50 % del nitrégeno presente en forma
de amoniaco puede ser nitrificado para su facil absorcion, por lo tanto la
digestion aumenta la disponibilidad de nitrégeno en los residuos organicos. Otra
razén se debid principalmente a que el proceso de digestion anaerébica se
encuentra en la etapa mesolitica anaerobica, se produce la muerte o lisis de
una parte de los microorganismos acetogénicos y por lo tanto la liberacion de

una cantidad de nitrdgeno que forma parte del tejido celular.

Entre los dias 10 y 21, posteriores al tiempo de retencién, la cantidad de
nitrdgeno organico empieza a descender hasta 0,58 % segun la tabla X; esto se
debié a que la cafia de azucar contiene fibras, en menor proporcion, agua y
nitrégeno que retrasan el tiempo de descomposicion, dando lugar a la etapa de
hidrolisis en ciertas partes de la digestion anaerébica. El nitrdgeno organico

durante el proceso anaerobio se hidroliza, produciendo formas amoniacales.

“‘Aunque el nitrégeno amoniacal es un importante nutriente para el
crecimiento de los microorganismos” (Bryant et al., 1971 p. 12). Cuya carencia
puede provocar el fracaso en la produccibn de gas, una concentracion

excesivamente alta del mismo puede limitar su crecimiento. La cantidad de
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nitrégeno organico es hidrolizado dando lugar a formas amoniacales, donde se
forma el amoniaco libre que inhibe el proceso; este se escapa hacia la cAmara
de gases, reduciendo la cantidad de nitrégeno organico que aporta la cafia de
azucar a la composta en condiciones anaerébicas y convirtiendo el pH entre

neutro y alcalino.

Entre los dias 24 y 35 posteriores al tiempo de retencién, la cantidad de
nitrdgeno organico empieza a nuevamente a descender hasta 0,62 % segun la
tabla X, debido a la pérdida de nitrégeno de la gallinaza, que se volatiliza en
forma de amoniaco a la camara de gases del biodigestor, el sustrato
fermentado de gallinaza y cafia de azUcar pierde nutrientes en el proceso de
digestibn anaerdbica, donde el proceso se encuentra en la etapa de

metanogénesis.

Debido a que la cafia de azlcar tiene una parte liquida que es la
sacarosa y el agua, también tiene una parte sélida que son las fibras y el
bagazo que retrasan el tiempo de descomposicién de la materia orgénica,
donde las bacterias convierten la sacarosa en mondémeros mas simples; en el
proceso se libera cierta cantidad del nitrdgeno organico de la cafia de azUcar,

disminuyendo el valor de nitrdgeno en la composta en condiciones anaerdbicas.
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CONCLUSIONES

El compost, a los 7 dias de finalizar el tiempo de retencion, tiene una
relacion C/N de 8,62, un pH de 6,76, temperatura de 46,04 °C, materia
organica de 16,63 %, una humedad gravimétrica 116,38 % nitrdgeno
organico de 1,13 %, carbono organico de 9,74 % y debido a la presencia
de la bacteria Escherichia coli, con NMP 32,000 u.f.c./100 ml, no puede

ser utilizado como abono organico.

El compost, a los 14 dias de finalizar el tiempo de retencién, tiene una
relacion C/N de 15,37, un pH de 6,91, temperatura de 55,02 °C, materia
organica de 18,76 %, nitrogeno organico de 0,71 %, ausencia de la
bacteria Escherichia coli, carbono organico de 10,91 % y humedad
gravimétrica de 123,75 %, no puede ser utilizado como abono organico
debido a un alto contenido de humedad, ya que limita el proceso de

descomposicion de la materia organica y causa pérdidas de nitrogeno.

El compost, a los 21 dias de finalizar el tiempo de retencién, tiene una
relaciéon C/N de 10,64, un pH de 6,97, temperatura de 56,18 °C, materia
organica de 10,62 %, nitrogeno organico de 0,58 %, ausencia de la
bacteria Escherichia coli, humedad gravimétrica de 62,32 % y carbono
organico de 6,17 %, donde el compost no puede utilizarse como abono

organico por la baja cantidad de carbono.
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El compost, a los 28 dias de haber finalizado el tiempo de retencion,
puede utilizarse como abono orgéanico dando como resultado una relacién
C/N de 11,79, un pH de 7,10, temperatura de 59,10 °C, materia organica
13,80 %, 89,41 % de humedad gravimétrica, 0,68 % de nitrdgeno
organico, la ausencia de la bacteria Escherichia coli y 8,02 % de carbono
organico, se encuentran dentro del rango Optimo, segun Paul y Clark
(1996) y el Manual de compostaje por la Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.

El compost, a los 35 dias de haber finalizado el tiempo de retencién, no
puede utilizarse como abono organico, dando como resultado una
relacion C/N de 11,85, un pH de 7,33, temperatura de 63,18 °C materia
organica 12,64 %, 86,54 % de humedad gravimétrica, 0,62 % de
nitrdgeno organico, la ausencia de la bacteria Escherichia coli y donde el
carbono orgéanico tiene un valor de 7,35 % que no se encuentra dentro
del rango 6ptimo, segun Paul y Clark (1996) y el Manual de compostaje
por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura.

La cantidad de nitrdgeno organico en el compost esté influenciada por el
tiempo de descomposicion, donde se observé una disminucion entre los
10 y 21 dias, finalizado el tiempo de retencion, de 1,15 % a 0,58 % y otra
disminucién entre los 28 y 35 dias, de 0,68 a 0,62% y un aumento entre
los dias 4y 10 de 1,06 % a 1,15 % y entre los dias 24 y 28 de 0,63 % a
0,68 %.

72



RECOMENDACIONES

La utilizacion de geomembranas en biodigestores permite capturar y
aprovechar el gas metano para generar energia y producir fertilizantes

naturales, los cuales resisten altas temperaturas de hasta 70 °C.

Realizar un analisis de la cantidad de biogas que se genera durante el
proceso de digestion anaerdbica, ya que puede ser utilizado para cocinar
los alimentos y como calentamiento de animales, ademéas de la

produccién de energia eléctrica.

Evaluar las propiedades fisicas, quimicas, microbiologicas y bioldgicas en
el biol que se produce después de la fermentacion de la gallinaza, cafa
de azucar y suelo franco limoso durante y después de tiempo de
retencion, para que se pueda utilizar como fertilizante organico para las

plantas.

En el momento del proceso de codigestion anaerdbica, utilizar residuos
organicos con el propdsito de compensar las carencias que tiene el
sustrato, controlando la etapa mesofilica y termofilica, que es donde se

produce la mayor cantidad de metano.
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Fuente: elaboracion propia.
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Mal uso de las
aguas residuales.
Alteracion en el
suelo

Reduccion del
recurso hidrico,
contaminacién de
otros cuerpos de
agua

Apéndice 2.

Arbol de problemas

Gases de efecto invernadero

Incremento del
calentamiento global

GENERACION DE RESIDUOS EN LA
INDUSTRIA AVICOLA Y AZUCARERA

Incremento de vectores
(moscas, aves de
rapifia, etc.)

Explotacion
intensiva de aves

Sobrepoblacién

Mayor demanda de
recursos naturales y
econdmicos.

Malas précticas de operacion

Deficiencia en sistema
eléctrico y consumo de
energia

Aumento consumo de
energia, aumento de los
costos de operacion

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Temperatura y pH durante el tiempo de retencion y después

de haber finalizado

No. Fecha Tiempo de retencién | Temperatura °C pH
1 25/11/2014 1
2 26/11/2014 2
3 27/11/2014 3
4 28/11/2014 4
5 29/11/2014 5
6 30/11/2014 6
7 01/12/2014 7
8 02/12/2014 8
9 03/12/2014 9
10 04/12/2014 10
11 05/12/2014 11
12 06/12/2014 12
13 07/12/2014 13
14 08/12/2014 14
15 09/12/2014 15
16 10/12/2014 16
17 11/12/2014 17
18 12/12/2014 18
19 13/12/2014 19
20 14/12/2014 20 25,1 5,42

~
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Continuacion del anexo 1.

21 15/12/2014 21 25,1 5,42
22 16/12/2014 22 25,1 5,37
23 17/12/2014 23 25,9 5,36
24 18/12/2014 24 25,9 5,35
25 19/12/2014 25 27,8 5,34
26 20/12/2014 26 30,4 5,32
27 21/12/2014 27 30,8 5,38
28 22/12/2014 28 31,1 5,32
29 23/12/2014 29 31,2 5,24
30 24/12/2014 30 31,8 5,22
31 25/12/2014 31 32,1 5,38
32 26/12/2014 32 32,8 5,39
33 27/12/2014 33 33,0 5,50
34 28/12/2014 34 33,1 5,59
35 29/12/2014 35 33,1 5,62
36 30/12/2014 36 33,4 5,80
37 31/12/2014 37 34,2 5,82
38 01/01/2015 38 35,6 5,89
39 02/01/2015 39 36,2 5,95
40 03/01/2015 40 37,9 6,02
41 04/01/2015 41 38,2 6,08
42 05/01/2015 42 38,4 6,14
43 06/01/2015 43 38,9 6,21
44 07/01/2015 44 39,8 6,23
45 08/01/2015 45 40,2 6,35
46 09/01/2015 46 40,6 6,36
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Continuacioén del anexo 1.

a7 10/01/2015 47 41,2 6,42
48 11/01/2015 48 42,8 6,56
49 12/01/2015 49 43,6 6,60
50 13/01/2015 50 43,9 6,66
51 14/01/2015 51 44,8 6,70
52 15/01/2015 52 46,0 6,76
53 16/01/2015 53 47,0 6,80
54 17/01/2015 54 48,1 6,82
55 18/01/2015 55 49,3 6,82
56 19/01/2015 56 50,2 6,85
57 20/01/2015 57 50,9 6,87
58 21/01/2015 58 53,2 6,90
59 22/01/2015 59 55,0 6,91
60 23/01/2015 60 55,2 6,91
61 24/01/2015 61 55,8 6,93
62 25/01/2015 62 55,8 6,93
63 26/01/2015 63 55,9 6,95
64 27/01/2015 64 56,0 6,96
65 28/01/2015 65 56,1 6,97
66 29/01/2015 66 56,2 6,97
67 30/01/2015 67 56,3 6,98
68 31/01/2015 68 57,0 7,01
69 01/02/2015 69 57,2 7,05
70 02/02/2015 70 57,4 7,06
71 03/02/2015 71 58,0 7,08
72 04/02/2015 72 58,6 7,09
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Continuacioén del anexo 1.

73 05/02/2015 73 59,1 7,10
74 06/02/2015 74 60,0 7,14
75 07/02/2015 75 60,2 7,17
76 08/02/2015 76 60,4 7,21
77 09/02/2015 77 60,8 7,26
78 10/02/2015 78 61,3 7,28
79 11/02/2015 79 62,2 7,30
80 12/02/2015 80 63,2 7,33
81 13/02/2015 81 63,2 7,33
82 14/02/2015 82 62,2 7,33
83 15/02/2015 83 61,4 7,31
84 16/02/2015 84 61,2 7,30
85 17/02/2015 85 60,0 7,28
86 18/02/2015 86 59,2 7,27
87 19/02/2015 87 58,7 7,27
88 20/02/2015 88 58,4 7,26
89 21/02/2015 89 57,2 7,22
90 22/02/2015 90 57,0 7,21
91 23/02/2015 91 56,8 7,20
92 24/02/2015 92 56,4 7,19
93 25/02/2015 93 56,1 7,18
94 26/02/2015 94 55,1 7,16
95 27/02/2015 95 55,0 7,16
96 28/02/2015 96 55,0 7,16
97 01/03/2015 97 54,9 7,15
98 02/03/2015 98 54,8 7,15
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Continuacioén del anexo 1.

99 03/03/2015 99 54,7 7,15
100 04/03/2015 100 53,0 7,15

Fuente: laboratorio de Microbiologia de la Dra. Alba Tabarini.

Anexo 2. Procedimiento para la determinacion del nitrégeno organico

mediante el método Kjeldahl

Equipo utilizado:

. Balanza analitica

. Digesdahl Digestion Apparatus

o Digestor Kjeldahl

J Destilador Kjeldahl

o Espectrofotometro HACH

o Tubos de digestion Kjeldahl de 250 ml

Equipo de seguridad:

o Guantes de nitrilo

o Lentes de seguridad

o Mascarilla

Descripcion:

o Pesar 1 gramo del sustrato fermentado y colocarlo en un matraz de 100
ml.
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o Agregar 2 gramos de mezcla catalizadora (K.SO4, CuSO,; y Se, en

proporciones 100:10:1 respectivamente) y 5 ml de H,SO,4 concentrado.

o Colocar la muestra en el digestor durante dos horas, a una temperatura
de 370 °C.

o Destilar la muestra hasta que se enfrie.

o Diluir con agua deionizada y se afiadir una solucién de hidréxido de

sodio, con el propdsito de liberar el ion amonio presente, convirtiéndolo
en amoniaco.

o Recolectar la muestra mediante burbujeo de arrastre en una solucion
acida (acido borico al 2 %) de concentracion conocida.

o Titular la muestra, donde se cuantifica la cantidad de amonio formado, lo
gue permite conocer la cantidad de nitrégeno organico.

Reactivos:

. Acido borico

. Acido sulfarico

o Hidroxido de sodio
o Selenio

o Sulfato de potasio
o Sulfato de cobre
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Anexo 3. Procedimiento para la determinacion de la bacteria
Escherichia coli mediante la prueba del numero més

probable

Equipo utilizado:

. Asa de inoculacion

. Incubadora

o Pipeta de 10 ml

o Tubos con agar nutritivo

o Tubos de dilucién

Descripcion:

o Pesar 10 gramos del sustrato fermentado y colocarlo en un beacker de
250 ml.

o Diluir los 10 gramos en un volumen de agua destilada de 200 ml.

. Hacer diluciones con la muestra de 10, 10°, 10°y colocar 1 ml en la

serie de 15 tubos mdltiples con agar nutritivo.
o Incubar los tubos durante 48 horas a una temperatura de 35 °C.
o Con un asa de inoculacién tomar una muestra delos tubos que resultaron

positivos, en la prueba positiva y colocarlos en tubos con medio de cultivo

EC.
o Incubar los tubos con EC durante 24 horas a 25 °C.
o Observar los tubos que resulten positivos y ver la presencia o ausencia

de la bacteria.
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Anexo 4. Determinacion de la cantidad de materia organica por el
meétodo de pérdidas por ignicion

Esta técnica comprende la medicion de la pérdida de peso de la muestra
después de realizar una combustibn seca del material organico; el
procedimiento analitico consiste en tomar muestras del compost en un crisol y
calentarla en una estufa, la temperatura es variada. El calculo es mediante la

siguiente ecuacion:

Cmo.=Po — Ps (Ecuacion 6)
Donde:
. Cwm.o.: contenido de materia organica
o Po: peso inicial de la muestra del compost
. P:: peso de la muestra después de la calcinacion
Anexo 5. Determinacion de humedad

La determinacién de este parametro se basa en el método de gravimetria
que se refiere a la pérdida de peso de la muestra por calentamiento en una
estufa a 105 °C hasta peso constante. Para ello se deben utilizar 10 g de la
muestra del compost que se colocan en un crisol previamente pesado en una
balanza analitica. El calculo del porcentaje de humedad es mediante la

siguiente ecuacion:

% H = ((Prn-Pm) / Pms)*100 (Ecuacion 7)
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Donde:

o Pmh: peso de la muestra himeda
. Pm: peso de la muestra
o Pms: peso de la muestra seca

° H: humedad

Anexo 6. Determinacion de la cantidad de carbono organico
% C.0. =% M.O./1,724 (Ecuacion 8)
Donde:
o % C.O.: contenido de carbono organico
. C.m.0: contenido de materia organica
o 1,724: constante que se utilizar al conocer el valor de materia organica
Anexo 7. Determinacion de la cantidad de nitrégeno orgénico

Este método consiste en mineralizar el nitrégeno organico de la muestra
realizando un ataque con acido sulfurico concentrado en presencia de un

catalizador (Cu-Se), y en valorar el ion amonio.

% NTK (mg N L'l) = ((V6*N*14000)) / (Vm) (Ecuacion 9)
Donde:
. Ve: volumen de &cido sulfarico gastado en la valorizacion de la muestra.
. N: normalidad de la dilucién de acido sulflrico
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. Vu: volumen de la muestra utilizado

o 14,000: constante de equivalencia

Anexo 8. Datos de los analisis microbiologicos del compost después
de haber finalizado el tiempo de retencion, utilizando la
técnica del NMP en una serie de 15 tubos multiples con
diluciones 10, 10°, 10°

Dias Prueba presuntiva Prueba confirmativa Conclusion
después . . . .
(Agar nutritivo) (Medio de cultivo EC) (Presencia
de haber _
0 ausencila
finalizado
[t de la
el tiempo
P 10 10° 10° 10 10° 10° | bacteria E.
de .
., 5tubos 5tubos 5tubos 5tubos 5tubos 5tubos CO“)
retencion
7 3|2 |5 |0 |5 |0 |5 |0 |5 |0 |5 ]|0 Presencia
14 411|414 |1 |00 |0|O0]|0]|oO Ausencia
21 2|3 (273 (4|1 |0 |0 |0 |0 |00 Ausencia
28 1" |4 |5 |0 |5 |0 |0 |0 |0 |0 |00 Ausencia
35 5510 |5 |0 17|40 |0 |0 |0 |0 /|0 Ausencia

Fuente: laboratorio de Microbiologia de la Dra. Alba Tabarini.
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Anexo 9. Fotografias de los equipos utilizados para los analisis

realizados

Biodigestor

Fuente: aldea Los Horcones, Santa Catarina Mita, Jutiapa.
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Muestra de compost diluyéndose en una balanza magnética

Fuente: laboratorio de Microbiologia de la Dra. Alba Tabarini.

Serie de tubos multiples en el método del NMP

Fuente: laboratorio de Microbiologia de la Dra. Alba Tabarini.
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Equipo armado del digestor y destilador Kjeldahl

Fuente: ALCARAZ, Noé vy otros. Equipo Kjeldahl de laboratorio. [En linea].
http://lwww.plusformacion.com/Recursos/r/UtilizaciondelMetabisulfitoSodiocomopr
eservante-camaroneras-Ingenieria-Agroindustrial. Consulta: 2 de febrero de
2015.

Compost de gallinaza, cafia de azucar y suelo franco limoso a los 28 dias

de haber finalizado su tiempo de retencion

Fuente: aldea Los Horcones, Santa Catarina Mita, Jutiapa.
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Anexo 10. Datos originales de los pardmetros fisicoquimicos del
compost
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Fuente: laboratorio Escuela Nacional Central de Agricultura.
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