UNWERSIDAD NAGIONAL AUTONOMA DE MEXIGD

TACULTAD DE CIEN CIAS

ESTUD’lO".COMPARAT.IVO DE LA EFICIENCIA EN EL
PROCESO. DE BIODIGESTICN ANAEROBICA DE
TRES. EXCREMENTOS DIFERENTES Y. DOS
COMBINACIONES, PARA LA OBTENCION

DE BIOABONO

T E S H S
QUE PARA-OBTENER EL TITULO DE
B 1 o L a G o]
P R E s. E N T A

ILIANA asOoORI10 MORENO -

México, D. F., ) 1986

—eeeeeessrsssnerenm



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



I.
II.

IIT.
Iv.

CONTENIDOQO

PESUMEN .(=..cecooene B R vaeeea treesarreneas
INTRODUCCION .. eucercearancean teseaveiansea cesnas
GENERALIDADES Y DEFINICIONES .cccacscseoccnccnnns
2.1 BiodigeStOr «..cececeiececstcscsscccnsscananas
2.2 Microbiologfa del DroCeS0O teeesvecacaccnsran
2.3 Tipoz de digestores ...... fe s Ceseanes
2.4 Pactorcs fisicocquimicos y operacionacionales

de los digestores ...cceceecess escesessasanas

Temperatura «ccececrsscnccacs cescssarans

Potencial de hidrSgend .. cieeecevenans
Carga de alimentacidn ....sceasaceasas

PgIitacIitn cveciivus st s ossattcasss s
Porcentaje de $61idoOS ceeieeiceccecsnanen

.

NN NN N NN
.

F N - Y
.

SN o U WP

Tienpo de retencidn t.iesvicevsssnnnaa

.
.

.
.

Caracteristicas de composicidn de los
desechos que se deben usar para la di-
gestiSn anaerdbica ...ececeeenn. [P

2.4.8 Diseflo del dI1geStOr ceeseseccsscasasonss |

2.5 Ventajas del uso de digestores ...eeeeeccesa
INTECEDENTES scecssssssesssnsstssssssasassasassnse
HMATERIALES Y METODO ceececoascscacses seesccasnses
4.1 Montaje del experimento ssecscessasecans
4.2 Colecta de las mueSEras ceeeececsccenneass
4.3 Trabajo de 1laboratoriO sececesccssssccsans

4.4 Consecusidn del experimento .......ccea.

4.5 ANAL1SiS CSLAdLSELiCO srseseceensennnenes
RESULTADOS «veeven.. et eeaeeateeeanearaaeenn.
5.1 Temperatura del medio y de los biodiges-—
EOXES cevevrcansaans cedseneccomsaasennes
Conductividad seeeecvsncecscesanarecanas

.2
.3
«4 MItYItOS .eeeeesansssnrscsnnsavsanvannas
.5

(RS, I ) )

AMONIO ceceeesssnsscamasncaaosnnsansasanas

Potencial de hidrSgeno .c.cestecsscsaveas

pags.

o o B

12
12
13
13
14
14
15

16
17
18
20
24
24
26
26
27
27
29

29
29
32 ..
34



résforo
COy metabolizakle

e v s eoaenen

[3 BT IS
.
© O

Proporciones de nutrimentos
5.8.1 Proporcién de C/II ....
5.8.2 Provorcidén de N/P
Vi. DISCUSION GENERAL c-2ecceenrascesoansne

6.1 Parfnmetros fieicoquimicos ..

-

..

v re

e e r e ae

6.1.1 Temperatura del medio v los Jiges-

toroes

et e s cr e e s e s avsavasnna

6.1.2 Conductividad

e e s 4o eansense

6.1.3 Potencial de hidrSgeno ...

6.2 Nutrimentos ........ cecavseernera

6.3 Relacidn de NUtrimentos ..c.cc.sees
6.4 Produccidén de nutrimentos

_ 6.5 nnilisis estadistico
VIiI. CONCLUSIDNES sveessvscosusnsasncsnsssnsa

VII¥. LITERATURA CITADA

e ts e assavenaoswessan

-

v eo e .

.

.-

pags
37
37
39
41
41
46
46

46
46
47

49
54
59
73
74
77



10

INDICE DI FIGURAS

ntoaral del diaccstor anaerchio en el

i

stratos de los productos del digestor

PRI

Pasos principales de los procesos netabdlinm
cos involucrados en la digestidn annerdhica
Tipos de digestores

Temperatura ambiente e interna de los diges

tores =2n los experimentos criofilico y me-—
SOFTYLICO ceesveaasnssnsscasnonsssasransoncs
Eveolucidn de la Conductividad durante los -
experimentos criofilico v masofilico ......
Bvolucibn del potencial de hidrdégeno duran-

te el experimento criofflico v mesofilico

.
Evolucidn de nitritos en los experimentos -
criofilico y mesofilico

Evolucién del Amonio total Jurante los ex-—
perimentos crionfilico v meznfilico

Dezarrollo de los Ortofosfatos durante los

e T S e m ~ 1 T
axperincntos cricfi]

mesofilico (...,
Desarrollo del CO, metakoli=mable en los ex-
perimentos criofilico y me=zofilico ........

-

tema prodUCtivo .. ceieracceratsanatsnonoas

1=

30

.31

33

35

38

40



Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

INDICE DE TABLAS

1. Composicién quimica del biogas

L I I

2 Composicifn cufmica decl estiercol pro-
cesado mediante diferentes tratamientos ....
3 Proporciones de C/M y /P en los dife—

rentes tratamientos durante las etapas
Inicial, Media y Final de los dos cx-
PErIMeNEOS et otsarsnssoancnssosnconns
4 Datos fisicocuimicos y nutrimentos re-—
gistrados en los digestores durante el
proceso de digestidén de ambos experi--—
mentos

5 Resultados del anilisis de varianza ........
6 Promedios de las fases liquida y =z61lida
de los contenidos de los digestores al
final de la digestidn

7 Cuadro comparativo de la produccidn de
nutrimentos maximos de cada tratamiento
- evaluado por litro y por volumen total
de bicabono 1IqUidO .seesserececseccssccennes
8 Cualro comparative de las cantidades de
nutrimentos reportados por diferentes -
autores con respecto a las encontradas
en el presente trabajo .....ciciicieiianaen
9 Cuadro comparativo del volumen recuerido
de bicalbono para compensar los recqueri-
mientos de £OSfOXO t.ceeeecescsnccasonsnsans
10 Promedios de la cantidad de nutrimentos
producidos por unidad de peso lixiviado

11 Cantidades de nutrimentos maximos obte-

nidos por unidad de peso de material u-
sado (1500 g) expresado €N MI/J ccescesccsas

18

44
45

60

62

66

68

71

.72



RESUMEN

En la actualidad el uso de los desechos agropecuarios,
ha comenzado a tener impulseo dentre de la acuacultura.

El reciclamiento de los desechos se ha realizado de muy:
diversas maneras,

‘

haciendo posible su aprovechamiento total.
Debido al potencial gue guardan estos recursos, el pre-
sente trabajo tuve como finalidad realizar una evaluacién del
proceso de digestibn anaerdbica de diferentes excrementos, -
cerdaza, gallinaza, borregaza y dos combinaciones, con el ob
jeto de definir de cual se obtiene el bicabono de mejor cali
dad fertilizante.

Para esto fueron llevados a cabo dos experimentos a di-
ferentes regimenes de temperaturas, coriofilica (17°C) y meso
£ilica (26°C), durante los cuales se realizd el monitorec de
logs factores de temperatura, pH v conductividad, asi como la
determinacidn de nutrimentos a traw&s deo

los contenidos de =
nitritos,

amonic, ortofosfatos y CO; metabolizable.
De los excrementos manejades la de gallina sobresalid -

por sus altos contenidos de nitr&geno (1357.7 mg/l) a tiempos

de retencidn de 13 dias.
Con esto se vi& gue

hri

la temperatura f£u€ un factor deter-—
minante en el procesoc de

digestifn anaeréhbica y cue de las -~
excretas manejadas, la de cerdo resultd ser la mis adecuada
para la obtencidn de bioabono. Se recomienda la ntilizacidn
de 52.8 a 79.2 g de estiercol seco por litro de sustrato,.pg
ra fermentarse en digestores discontinuos bajo temperaturas
mesdfilas, obteniendose un promedioc de 0.016 a 0,024 g de -~
£6sforo por litro ¥y 0.42 a 0.65 g de nitrégeno por litro, en
un tiempo de 13 dias, Sptimos para una buena fertilizacidn de
estangues.

La combinacidn de excretas no ofrecid beneficic en mayg
res rendimientos del bicabono. Los elevados contenidos de a-
monie disminuyeron la proporcién de C/N, sobretodo en los GY

timos dias del proceso, situacidn que tambi&n apoy8 la cali-
dad del fertilizante. ’



INTRODUCCION

En los iltimos afios la humanidad, en especial los paises
del tercer munde se han enfrentado a tres problemas b&sicos -

gue son: la crisis energética, la escasez de alimentos tanto

de origen animal como vegetal y la contaminacifn ambiental -
(Maldonado, 1980).

En lo cue se refiere a la produccién de alimentos, las
investigaciones han sido encaminadas al uso de todo tipo de
recursos naturales, incluyendo desperdicios de actividades -
agropecuarias como excretas y restos vegetales.

La acuacultura representa una alternativa muy particular
que permite aprovechar este tipvo de recursos, va sea utilizan
dolos como fertilizantes o como alimentos para incrementar la
produccibén de estangques piscicolas, ofreciendo asi solucién,
tanto al problema alimcenticio como el de contaminacién (Woay
narovich y Kihnhotd, 1979; Porras, 1981).

las aguas de los estanques tiene co
mo finalidad la de proveer nutrimentos fundamentaleg para la

produccidn vegetal b&isica, la cual es generalmente lograda -

con el empleo de abonos inorginicos y orgénicos. Dentro de -
estos Gltimos se incluyen
cretas, orinas y desechos
cualidades de alto valor,

a todos agquellos materiales como ex
vegetales, que refinen una serie de
debido al contenido de proteinas,
amincficidos y nutrientes, cue al ser procesados ofrecen acque
llos elementos gue sirven de enlace durante las cadenas ali-
mentarias (Porras, 1981 y Ramos, 19%77).

La adicidn de estiercol a los estanques promueve el flo
recimiento del fitoplancton que a su vez es consumido ror el
zooplancton, que sirve directamente de alimento a los peces;



sin embargo, una condicién critica en el uso.de los excremen
tos, es en la concentracién de oxfgeno, cue al ser consumido
&ste nor la descomposicidén de la materia orcinica, asi como
la liberacidén de grandes cantidades de biéxido de carbono, -
cue de manera genceral pueden poner =n nel igro la vida de los
peces (Woaynarovich y Kdhnhold, 1379; Ramos,1977).

Para evitar dicho riesgo y optimizar el aprovechamiento
de los desechos orgfnicos, se ha recomendado la intearacidén
de los digestores al sistema agrfcola y/o acufcola con el ob
jeto de decradarlos v obhener asi un fertilizante estalle gque
no provocue efectos de anaerobidsis en. el aqua, simplifican-—
do el proceso de asimilacién de los nutrientes por parte del
fitoplancton (Andénimo, 1983; Woaynarovich ¥y ¥ihnhold, 1979);:
ademis de la produccién de gas para la poblacién rural como
se ilustra en la figura 1 (Fry, 1974 vy Porras, 1981).

Es por esta razfn que los estudios encaminados al mayor
conocimiento y aplicacifn de los digestores para la obtencidn
de fertilizantes, cobran mavor Importancia.

Con base en lo anterior, el objetivo ceneral de este es-
tudio, fué definir cual de 105 cxorcmentes cerdaza,. gallina-
za, borregaza v sus combinaciones, refine las caracterfisticas
mis apropiadas para ser utilizado como fertilizante en siste
mas de policultivo. Para esto se realizé un disefio exnerimen
tal, sujeto a condiciones de temperatura controlada, en una
cdmara del invernaderc del Institutc de %iolegfa. Nicho estu
dio forma parte del proyecto general de policultivo en Méxi-
co, oue se realiza actualmente en los laboratorios de Pisci-
cultura y Limnologfa v en el de Quimica y Preductividad Acui
ticas, ambos pertenecientes al mismo Instituto.

Como parte adicional se plantearon los siguientes cbhije
tivos particulares:



1) BEstimar la relacifn que existe entre los parémetros
fisicoguimicos (potencial de hidrfgenc y conductividad) v 1la
secuencia del proceso de digestidn, a través de les anilisis

de amonioc, nitritos, ortofosfatos y CO; metabolizable.

2) Determinar y comparar la influencia gque ejercen dos

intervalos de temperatura {17 y 26°C), sobre la velocidad de
digestidn.

3) Estimar el rendimiento de cada excremento a través de

la proporeidn de materia orgfnica y cantidad de nutrimentos
liberada de cada excremento.

4) Establecer si las condiciones experimentales de tem=
peratura v la distinta naturaleza de los excrementos, traen

consigo diferencias significativas en la proporcidn de los -
productos finales,
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II. GENERALIDADES Y DEFINICIONES

Para tener una idea mis clara de los conceptos que se ma
nejan en este trabajo, se presentan a continuacidn algunas ge
neralidades.

2.1. Biodigestor.

Un digestor anaerdbico consiste bisicamente d2 un tanque
‘o pozo herm&ticamente cerrado en ausencia de oxfgeno molecu-
lar, donde se lleva a cabo el proceso de digestidn, en la cue
intervienen un grupo de bacterias metanogénicas  gue degradan
la materia orginica, produciendo al final una mezcla de qgases
compuesta principalmente de metano, anhfdrido carbbnico v o-
tros, y como residuo materia orgédnica digerida y nutrimentos
tales como compuestos de nitrdgeno y f£8sforo, excelentes co-
mo fertilizantes, el cual es denominade biocabono (Bacguedano,
a8.81., 1979; Taiganides, 1977; Rolz, et al., 1984; Tabla 1).

TABLA. 1. Composicién guimica del biogas (Baguedano, et al.,

1979).

GAS FORMULA QUIMICA %
Metano » CHy 70
Anhidrido carbénico CO2 27
Nitrégeno M2 o 0.5
HidxrSgeno Hp 1.0
Monbxido de carbono co 0.1
Oxigeno (o] 0.1

Acldo Sulfhidrico . HaS. 0.1



Frv (1974), menciona cue conforme se lleva a caho la ai

gestidn, se va estratificando =l contenido en cinco diferen-—

tes zaras. La inferior estd contituisa princiralmante nor —-
arena vy materiales inorqginices;

1=
43 5

cgunda capa o lodo, revre
sentada por los sélifdos dineridos del estiercol

Aucida alrededor de un 40% del volumen inicial,

origiral, ra=-
¥ cue himeda
o seca, funciona como un excelente fertilizante mpara estangues
de cultivo y sembradfos; la tercera capa o sokrenadante, est&
representada por un licuido digerido cuc es igualmente Gtil
como fertilizante, cspecialmente para estanques dc cultivn,
Pmbas fases estén constituidas principalmente nor compuestos
orgénicos (proteinas, lipidos y carbohidratos) e inorqaénicos,
cgue les confiere un alto voder fertilizante. Fl cuarto nivel
o nata, esti compuesta nor material fibroso sohrenadante del
material bruto. La acumulacidn de essta nata o esvuma, nuede
actuar como aislante, auncgue en mayores cantidades puede de-
tener la digestién. Tiralmente, cn la parte superior del mis

mo digestor, se localiza el nas producido nor el nroceso (Fin.
2).

2.2 Microbiologfa del proceso.

Durante el nroceso de digestién anaerdbhica cue se lleva
a cabo dentro de un digestor, las grandes mol&culas orgénicas
como saciridos, ligninas, proteinas v linidos, son desdobla-
dos a moléculas mis pequefias, incluyendo productos aaseosos
finales como metano y biéxido de carbono. Cada potrlaciédn de
hacterias cataliza sole un cierto niimerc de estas reacciones
(Hawkes, et al., 1978).

De manera muy general este procesn es dividido en dos =
grandes etapas, cada una de éstas catalizada por la partici-
pacidn de un grupo de bacterias deneminadas: Acatogénicas v
Y“etanogénicas (Relz, et al., 1984). Las primeras hidrolizan

y fermentan los compuestos orgénicos complejos a &Acidos oxr-



Fgses ° Usns |
GAS T G A s'\____ GAS CCMEUSTIBLE
L
ESPUMA | FERTILIZANTE ASLANTE
L1QuIDO L
SOBRENADANTE - EIOLOGICAMENTE ACTIVO
o Are
LODOS DIGERIDOS — FERTILIZANTE
soLivo L
SOLIDOS INCRCAMICOS
L

FIG. 2 .. -Esiratos de los productos de un digestor. ( Fry. , 1974.)



génicos simples como el dAcide acético y wropifnico. Este qru
no arctd constituido genceralmente nor hacterias anaerdbicas -
facultativas que colectivamente son identificadas en la lite
ratura cone "formadoras de Acidos". Dichas YWacterias son re-
sistentes a caxhics bruscos de temneraturas (Fry, 1974) Q co
mo ejemplo estan: Clostridium spp. ., Peptococcus anaerokbus, -

Rifidobacterium spp., Desulphovibrio spn., Corynebacterium Sp.-

Lactobacillus, Actinomyces, Staphvlococcus v Fscherichia coli.

El segundo grupo de bacterias denominadas metanoq&nicas, con
vierten los dcidos organicos formados por ol primerc a metas-
ne v bidxido de carbono. Estas bhacterias son estrictamente -~
anaerdbins v muy sensibles a “camlios bruscos de temneratura
(Fry, 1274), sierdio gencralmente identificadas en la litera-
tura como "formadoras de metano”. “tuchos Ade los organismos =
metanogénicos identificados en digestores anaerdbicos, son —
similares a los encontrados en estémacos de rumiantes v en =
sedimentos de rios o lagos. Entre los princirales organismos
se incluven: !lethanobacterium, MMethanobacillus, Methanococcus,
v Methanosarzina (lletecalf v EAdy, 1979; Horton, et al., 1976;
Rolz, et al., 1984). En la figura 3, se esrucmatiza de forma

muy general el proceso nicrohiclégico mue se lleva a cabo en
uh digestor anazrdbhico, seqgin Gonzdlez v Marmolejo (1984).

2.3. Tipos de digestores.

Existe una gran variedad de digestores cue son usados -
para descomponer la materia oragdnica v obtener energia. Ts--—
tos han sido clasificados de muy diversas maneras por dife=-
rentes autores, considerands alquncs aspectos como la aplica
cidn ¢ue se les da, su forma d¢ araracidn, tivo de deqrada—-—
cidn, forma de suministro, diseiio, etc.

La forma mis general de clasificacidn, esti dada nor el
tirno de nroceso v forma de sum ” lo

h

e direstorns. Fetos

v

se dividen en dos arupos cenerales:



PASO 1 PASO [} P ASO [

FORMACION DE FORMACION DE
HiIDROLISIS Ac1DOS METANO
@ —ACIDOS GRASOS = —» -ACIDOS VOLA- w
GRASAS —————p |<t| — DE CADENA e TILES GRASOS — |2 -
2 LARGA 2 |—+ -aALcoMOLES — |z
= - GLiCEROL =] <3
é % —» - ALDEHIDOS — |2 METANG
a - AMINOACIDOS = 8] — -ceETONAS —» |E
PROTEINAS ——— | =| — -PEPTIDOS DE CA-—|2 B g2l — -co,
- DENA LARGA N 81— ~NHg R
@2 b4 —» -CO, ey | Wy “Hx0
= pot 2 ==
o 4 s
I -DISAGARIDOS w —> -Hp — &
POLISACARIDOS —% | O} = _MoNOSACARIDOS |G | —» -H30 — |
m [o+] m
aumento Gel ndimero oumento del nimero
de bacterias. de bacterias,

Fig 3 Pasos " principales de los p metaboli involt dos en la digestién anaerdbica.
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1) Digestores de carga finica, los cuales son-llenados -
una sola vez y vaciados en su totalidad cuando el material -~
ha terminado de digerirse y producir gas; y

2) YL.os digestores de carga continua, los cuales son ali
mentados regularmente, de tal manera que el gas y fertilizan
te son producidos continuamente (Rolz, et al., 1984).

Baquedano, et 2l., (1979), agrega a esta clasificacifn
la forma y disefio, los cuales pueden ser verticales v hori--

zontales, lo que en combinaclSn con la clasificacidn anterior
da cuatro variedades de digestores (Fig. 4):

VERTICAL: CONTINUO
DISCONTINUO

HORIZONTAL: CONTINUO
DISCONTINUO

Esta clasificacidn (Fig. 4), pnuede considerarse como la
que engloka a la mayorfa. Hay otros que consideran el ré&gi--—
men de temperatura vara su funcionamiento, lo cual da una -

nueva divisién segfin el tipo de digestibn cque se lleve a ca-
bo (Rolz, et al., 1984):

a) DIGESTION CRICFILICA (10 - 20°C)
b} DIGESTION MESOFILICA (20 - 30°C)
c) DIGESTION TERMOFILICA (50 - 60°C)

{Sasse, 1284)

Como un ejemplo mas esti la clasificacifn de Manduijano
(1980) , que en parte se asemeja a las clasificaciones antes
mencionadas, con algunas varilaciones en cuanto a disefio vy o-
peracidn, Estas son:

a) DIGESTORES DE LOTE (vertical discontinuo)
bH) DIGESTORES DE REGIMEN SEMICOMNTINUOG (vertical cont.)
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FIG. 4.

Tipos de digestores{ MANDUJANO, {980, SASSE, 1984 ),
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c) DIGESTORES HORIZONTALES DE DESPLAZAM&ENTO'(hQrizon—
tal continuo)

d4) DIGESTORES DE PEGIMEN CONTINUO (vertical continuo).

Algunos de estos tipos de digestores son denominados con
el nombre del pals donde fueron disefiades y operados, segfin
las necesidades de cada uno, tal es el caso de los digestores

tipo chino e hindd, que son variantes de los digestores antes
mencionados (Mandujano, 1980).

2.4, Factores fisicoquimicos ¥y operacionales de los digesto-
res.

Cuando se pretende hacer uso de un digestor, deben to--

marse en cuenta algunos factores gue son determinantes en el
buen funcionamiento del mismo. Tales son:

2.4.1. Temveratura.

Es un factor determinante en el nroceso y se lleva a ca

bo.dentro de un amplic rango (10 a 60°C). Las temperaturas -

6ptimas son las mesdfilas (30 a 43°C} y las tewrmb&filas (45 a

60°C) . Casi todos los digestores funcionan dentro de los 11—
mites de temperaturas mes6filas y la digestidn 6ptima es ob-
tenida a los 35°C. La velocidad de digestidn es mayor a tem-
peraturas altas, sin embargo dehtro de esta gama de tempera-
turas, las bacterias son sumamente sensibles a los cambios -
bruscos, lo que en consecuencia el proceso se modifica; una
baja repentina de algunos grados, puede ocasionar una suspen
¢ién en la produccidn de metano sin afectar materialmente a
las bacterias productoras de &cidos, logrando por consiguien
te gue la acumulacifn excesiva de Acidos ocasione la falla del
digestor . {Mandujano, 1980; KRelly y Switzenbaum, 1984).
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2.4.2. Potencial de hidrdgeno.

El pH Sptimo para la adecuada dicestidn y amorticuacidn
del lado, se sitfia entre 7.0 vy 8.0. E1l proceso es inhibido a
menos de 6.5 y cesa a partir de 4.5. Si la capacidad de amorx
tiguacidn se modifica, el pH disminuye y el digestor cesa de
funcionar ocasicnando el "agriamiento" del producto, esto es,
gque emite olores desagradables, la calidad del sobrenadante
vy s8lidos es mala y no se produce metano. Si es superior a -~
7.6, se tiene que evaluar la concentracién de amoniaco (Tai~
ganides, 1977).

Segdn Anénimo (1983), los cambios kruscos de pH pueden
ser debidos a diferentes causas comos:

variaclones fuertes de temperatura
carga de alimentacidn muy &4cida

~ presencia de t6xicos indeseables
- acumulacién de espumas

2.443, Carga de alimentacién,

La carga de alimentacién o velocidad de carga, es la
cantidad de material biodegradable por unidad de volumen que
se introduce en un digestor, especialmente en los contfnuos.
Si la carga es baja, las bacterias pueden presentar una ac-
tividad metabblica vy produceién de gas baja. Por lo contra-
rio, cargés altas de alimentacifn puede ocasionar una acumu
lacidn de &cidos volAtiles, baja produccidn de gas y aumento
en la proporcidn de COy (Hawkes, et al., 1978; Kelly y Swit-
zenbaum, 1984). Contrariamente, Lehmman y Wellinger.(1981) -
no relacionan la carga de alimentacifn con la produccién de
gas.
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2.4.4. Agitacidn.

Para que el proceso resulte efectivo, el contenido del
digestor tiene que mantenerse en suspencidn, permitiendo asi
guzs loo micrnorganismos egtfn on nermanente anntacto aon la
fuente energftica. Se evita ademfs la formacidn de espuma en
la parte superior y la acumulacién de lodo en el fondo, man-—
teniendo a la vez concentraciones bhajas de¢ agentes inhibido-
res. En digestores cuyo contenido esti perfecta v constante-
mente mezclado, se obtiene una digestién de alta velocidad,
dando por resultado una mejor reduccidn de los materiales vo
1Atiles vy mayor rendimiento en la produccidén de gas. Para —--
gue se logre una agitacién satisfactoria, el digestor debhe -
contar con los medios adecuados para efectuar el mezclado. -
Dicho objetive es logrado, va sea por medios meoclnicos, como
por ejemplo aspas (Rolz, et al., 1984), o por recirculacién
de gas; este (Gltimo considerado por alqunos, como el nejor
{Hawkes, et al., 1978).

2.4.5. Porcentaje de sdlidos.

Los sblidos totales de un material de desecho, corres—-
ponden al peso del material en seco, considerando que lleque
a retenef hasta un 30% de humedad. Estos sblidos totales es-
t8n constituidos principalmente por materiales orginicos di-
geribles (s6lidos volitiles) v residuos no-digeridos (séii—-
dos fijos).

EL porcentadje de sSlidos cue tenga el material agregado
al digestor, constituye uno de los factores que deben consi-
derarse para que la digestidn anaerfbica se lleve a cabo de.
manera Sptima (Aubart y Bully, 1984). Seglin Seasse (1984) v
Manduijano (1979), coinsiden en ¢que los desechos con un conte
. nido de 5 a 10% de sdlidos, son adecuados para la operacifn
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de una planta de biogas, sin embargo, con uné proporcibn de

15% o més, es posible lograr una digestidén satisfactoria (Tai
ganides, 1977).

Hawvkes, et al., {1278}

bart ¥y Bully (1584),

; Bousficld v Summers (1979) v Au-
observaron que conforme aumenta el por-
centaje de sb8lidos, la produccibn de gas se incrementa. Para
poder aumentar el porcentaje de s6lidos, especialmente en ma
terjales con bajo contenido de sélidos, se recomienda =1 em-—
pleo de otros materiales con alta concentracifn de s&lidos,
come excretas de conejo y aves de corral {Aubart y Bullw, -
1984); sin embargo para este Gltimo, ez aconsejable medir su
uso, va que por su alto contenido de materiales mnitrogenados
puede inhibir la produccién de gas (Fry, 1974).

2.4.6. Tiempo de retencidn

Es el nfimero de dias que permanecen los materiales de -
desecho en el digestor antes de extraerlos como fluide sobre
nadante o como lodo digerido. Las bacterias regquieren un cier
tz tiempo para digerir la materia, que varia dependiendo de
la temperatura, tipo de carga y catidad de la misma. El tiem
po minimo de retencién tiene que ser mayor gue el de genera-
cién de bacterias metanfgenas, ya que de lo contrario los mi
crooxganismos se eliminarfan en las descargas con mavor rapi
dc# que la que requieren para reproducirse (Taiganides, 1977).
De acuerdo a Metcalf (1979), el tiempo de retencidn de s61li-
dos para digestores discontinuos, es equivaleﬁte al tiempo -
que duran los desechos dentro del digestor hasta que termina
la digestifn y son vaciados. En digestores continuos de alta
velocidad, con temperaturas de funcionamiento terméfilo (de
50 a €60°C), es preferible emplear tiempos de retencién de 8
a 12 dias; con temperaturas criéfilas (de 10 a 20°C), suelen
emplearse tiempos de aproximadamente 30 dfas y ocon tempera-
turas mesd&filas (25 a 45 °€), pueden usarse de 10 a 25 dias,
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siempre gue se considere debidamente el tipo'de désperdicio
(Taiganides, 1977}, ya que por ejemplo los excrementos porci
nos que son ricos en sdélidos volitiles facilmente degradahles,
necesitan un tiempo de retencidn de 10 a 12 dias, mientras -
que los excrementos bovinos, que son ricos en materias celu-—
18sicas y fibras dificiles de descomponer, necesitarén un —-—
tiempo de retencidn cercanc a 20 dias (Bousfield, et al., -
1979). Adem&s, el tiempo de retenciin estd relacionado con
el porcentaje de s6lidos, va que conforme aumenta el tiempo
de retencidn, con un cilierto range de carga, aumenta la con-—
centracidén final de sblidos totales (llawkes, et al., 1978).

2.4.7, Caracterfsticas de composicidn en los desechos gque se
deben usar para la digestidn anaerdbica.

Los materiales orglnicos que se utilizan en los digesto
res se caracterilizan por ser ricos en contenidos de grasas, -
carbohidratos y proteinas, que constituyen el principal recur
so’de nutrimentos de las bacterias. La cantidad presente de
estos permite dar una estimacifn de 1la produccidn de metano
que puede obtenerse. Buswell (1957); Chinoweth (1971); in vi
te: Lehmman y Wellinger, (198l), reportan gue las grasas Yy pro
teinas que muestran una alta degradacién, de 76 v 36% respec
tivamenté, ofrecen una alta produccién de metano.

Las cantidades de nitr8geno, £6sforo y potasio en el --
contenido del digestor, son importantes, si el residuo va a
"ser usado como fertilizante. Por otro lado la proporcifn de
C/N que tengan los materiales, es muy importante ya que de-—
be ser aproximaaamente de 30-20:1, para cubrir las necesida’-
des de las bacterias y obtener una digestidn Sptima. Algu--
nos compuestos presentes en los materiales de desecho como -
sulfatos, sulfuros, nitratos, sustancias como el acetileno y
fcidos grasos en general, constituyen inhibidores potencia-—-
les de la digestién anaersSbica, por lo que su existencia en
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los desechos debe ser controlada (Rolz, et ai., 1984 ; Hawkes,
et al., 1978).

2.4.8. Disefio de)l digestor.

Uno de los componentes de mayor . importancia y coste en
una planta de digestién es el tancue principal,
construccidn de &sta parte del edquino,

nor lo que la

4ehe ser considerada
con mucha atencidn (Horton, 1976).

En princinio, 21 tancue d=he ser completamente herméti-
co, con el fin de evitar la entrada de aire, el cual interfie
re con el proceso, ademds de la fuga de gas {(Mandujano, 1280).
El tamafio del mismo influye directamente en la efecti--
vidad del aislamiento y el intercambic de calorxr necesario, -
vor lo que el tipo de material cue ge utilize para la cons-
truccidén del mismo, cobra una gran impeortancia, pués ademéds

de cque deba ser econdmico debe de conferir una cierta dura--—
bilidad.

La forma del tancue del digestor afecta especialmente a
aspectos de limpieza y la eficiencia en el método de mezcla-
do. EBste Gltimo factor no es considerado imrortante cuando -
se refiere a digestores de tipoc wvertical discontinrue y hori-
zontales continuos, donde el mezclado no es escencial
dujano, 1979).

(an—~

adem&s de considerar los requerimientos para construc-—-
cidn, el digestor debe reunir ciertas caracteristicas en el
disefic del mismo y que son:

1) FS&ecil mantenimiento

2) Contar con medios adecuados para efectuar la carga vy
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descarga de los materiales de desecho (para digesfores conti-~-
nuos} .

3) Disponer de un sistema para recoleccidn de aas.

{{tan
dujant, 1870).

'2.5. Ventajas del uso de digestores.

El uso de los digestores trae consig) ciertas ventaijas,
las cuales son:

a) Produccidn de biogas, el cual pue's ser ubil: zado 4i
rectamente como combustible para iluminac .6n, calefaccidn, -
ete. (Bacquedano, et al.., 1979).

b) Los efluentes fermentados son exc .lentes como material
abonero, debido a la alta concentracién de nutrientes cue con
tienen hasta 2 & 3 veces mis que el mejor compuesto Srginico
producido aexdbicamente (Tabla 2}, pudiendo competir como fexr
tilizante completo contra los fertilizantes guimicos, ya. que
ademis no deterioran el suelo (Hortony et al.,

19763 Bacue——
dano, et al., 1979).

c} Cuando la fermentacifn es llevada a cabo a temperatu. :
ras term®filas, permite cgue el excremento pueda ser utilizado

como complemento alimenticio para aves de corral, peces, etc.
(Bagquedano, et al., 1979).

d} ActGan como medin eficaz para iestringizzla disemi--
nacién de parésitos intestinales, pu&s seglin se ha comproba-
do, el proceso de digestidn elimina quistes o huevecdllos w-
viables, adem8s de destruir algunas bacterias patSgenas para
el hombre. Por otro lado el excremento tratado impides la pré
liferacitn de algunos insectos pbrtadores de enfermedades;
adenm&s cuando se trata de excrementos de animales alimenta-
dos con hierbas, con.el procesc guedan destrufdas las semi--
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1las de malas hierbas. (Taiganides, 1977; Baguedano, et al.,
1979 y Horton, et al., 1978).

e) Se disminuye la repulsividad de los excrementos fres
cos, dehido a la estabilizacidn de la materia organica biode
gradable, esto ademfs disminuye el potencial de contaminacién
de los excrementos (Aubart Y Buliy, 1984; Horton, et al., -~
1976 Taiganides, 1977).

TABLA. 2. Coemposicidn quimica del estiercol procesado median
te diferentes tratamientos (Mandujano, 1980).

CLASE DE ABONO NITROGENO FOSFQRO
Estiercol amontonado 0.50% 0.30%
Compost sistema indore 1.25% 0.,95%
Otros sistemas compost 1.90% 0,80%

Sistema bioldgico anaerbbio 3.80% 2.00%
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III. ANTECEDENTES.

£l proceso de digestidn anaerbfbica es un fenfmeno comin

en la naturaleza y qgue se lleva a cabo durante la descompo--
sicifn de la materia orgdnica en ausencia de oxigeno (Hawkes,
et al., 1978; Fry, 1974; Taiganides, 1977). Sin embargo resul
ta ser uno de los fenSmenos naturales menos estudiados y ex-
plotados hasta tiempos recientes. El descubrimiente de este

fendSmeno fué realizado moxr Shirley, en 1667, cuién observs o

aue en los pantazanos y manglares inundados era emitido un gas
combustible, el cual era responsable de los llamadcs fuegns
fatuos (Mandujano, 1980; Taiganides, 1977}. Volta f£fu& la pri
mera persona en reconocer la relacidn que existe entre el -=-
gas de los pantanos y la vegetacifn en descomposicién en el
fondo de los lagos. En 1808, Sir Humphrey Dawy al lograr co
lectar por primera vez el metano, producto de la digestifn
anaer8kica, di6 los primeros pasos de lo cuc serfia el prin-
;ipio de la investigacifn en este campo, siendo adem&s la -
primera persona que ofrecib un enfogue de la utilizacidn de
este proceso para lograr resolver problemas de tipo agrfico-
la y no energéticos (Manduijano, 1980).

El desarrollo y aplicacifin de los digetores, ha estado
encaninado principalmente para el tratamiento de aguas resi-
duales y en segundo té&rmino, para la aobtencién de biogas. ~
Dicha evolucifn ha estado plagada por una larga historia de
fracasos gue reflejan el zslto grado de ignorancia del

0. Actualmente sec estln realizando estudios tebricos
el diseno del mismo,

proce
=obre
basados en datos de operacidn de diges”
tores de laboratorio, con el objeto de poder simular vy estu
diar el control del proceso para manejar su estabilidad v -
al mismo tiempo optimizar su operacidn {(Rolz, et al., 1984).

La historia de los digestores anaer8bicos comienza en -
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el afio de 1850 durante el cual es disefiado el primer tangque
destinado a separar y retener s6lidos. La nrimera unidad
da fué conocida con el nombre de "basurero auttmikicd de
ras" desarrollado por Luis H. Mouras de Vesoul,
rededor de 1860, en el aue se

usa
Mou
Francia, Al-
obsexrvé cue si los s6lidos e—-
ran colocados en un pozo cerrado, se transformaban a estado
l1igquido (Metcalf y Eddy, 1979). A partir de entonces el de-~
sarrollo y estudio de la digestidn anaer8bica se acelera, con
especial &nfasis en la construccidn de digestores anaerSbicos
para plantas de tratamiento de aguas (Hawkes, et al., 1978}.

Lz aplicacifn de los digestores a nivel domé&stico, se ha
pregonado en todos los niveles en pafses en vias de desarros
ilo con el objeto de utilizar el biocgas producido como sus--
titato de‘la lefia empleada para la preparacifn de alimentos
en viviendas del &rea rural. Frecuentemente se ilustran los
casos de la Rep@blica Popular de China y la India como ejem~
plos en los cuales dicha aplicacién a.tenido una gran difu—-
sién (Rolz, et al., 1984). Como casos particulares en el afio

"de 1900, en la India se construy8 el primer digestor agrfco-
la en el que se utilizd el excremento de una coleonia, con el
£in de producir gas para cocinar e iluminacibén. En Francia,
en la década de 1940, se reportd la construccidn de 500 di--
gestoreé producteres de gas, situades en pequefios ranchos ——
(Hawkes, et al., 1978)., Posteriormente en 1967, en Suiza, —-—
fué construide el ‘primer digestor agricola de ese pais, y no
fué sino hasta la crisis energética de 1973 gue la construce.

cién de m&s digestores es impulsada (Lehmman y Wellinger, =-
1981). '

En cuanto a los trabajos realizados en M&xico sobre ai
gestores, en el Instituto de Investigaciones El&ctricas en -
Cuernavaca, Mor., se ha trabajadoc desde hace 5 afios en los -
cuales se han implementado algunos digestores en zonas rura-
les los cualeg de cncuentran en funcionamiento actualmente.
pDichos digestores fueron hechos con el objeto de producir --
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biogas (Mandujano, 1980).

1> obstante a pesar del reciente desarrollo de las inves

tigaciones en este campo, son aidn menores las referencias que

oxisten sobre el destino o anlicacidn de los residuos produ--—
cidos a partir de la digestidn anaerdbica. El reciclaje de de
sechos orginicos ha sido ampliamente demostrade en la Re dbli
ca Popular de China, donde son utilizados los desechos y ex—-—
cretas para el cultivo de peces, para la fertilizacibn cont#~

nua de los estangues, que proporciona la principal fuente de

alimentos para la meyorfa de las especies {(Julrez, 1982; Po-
rras, 1982 y Fry, 1974). ‘Tanto en China como en Malasia, unza
de las alternativas para control y aprovechamiento del estier
col, es el uso de estancques -de sedimentacién o digestores, +ea
los cuales consisten en pozos escavados en el suelo sin desa
glle, en donde es colectado el estiercol y puesto a fermenktar.
El lZfguido procedente de los reservorios es aplicado a los es

tanques de peces (Woaynarovich y Xi#hnhold, 1979). Por otro la

do en la India, se han realizado varios estudios sobre diges-—

‘tores anaerSbicos, con el objeto de resolver problemas de e—

nergia y la obtencién de fertilizantes de buena calidad. (Fry.,
1974).

En el caso de MExico, en el afio de 1981, bajo el

anspi-
cio del entonces Departamento de Pesca, fué puesta en funcio
namiento la primera Granja Integral de Policultivo en Tezon--

tepec de Aldama, Hgo., en cuyo lugar han sido realizados di--—

versos trabajos referentes al modelo de cultivo chino, el cual

se basa, entre otras cosas, en la fertilizacisfn de estanques

con bioabonos obtenidos de digestores anaexrSbicos, con el fin
de incrementar asf la produccifn piscicola (Arredondo y Jud~--
rez, 1985). Recientemente y a partir de estas experiencias,
la Secretarfa de Pesca ha editado un manual en el que se des
cribe toda una metodologia de Policultivo, tomando en consi-
deracifn el empleo integrado de distintas modalidades de adi-
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gestores para la produccidn de bicabono (Martinez y Abrejo,
1984).
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IV. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de este trabajo se Aividid en cinco etadas
principales:

4.1, lMontaje del experimento.

Para la realizacidn de los experimentos, se emplearon -
20 Aigestores gue consistieron en cubetas de plistico de 20
litros de capacidad y con tapa herm&tica, las que fusron 1lle
nadas con excretas secas de cerdo, gallina v borreaqo (10 Xg

aproximadamente de cada una), paja pulverizada (6 Xg aproxi-

madamente) y agua.

Lzs excretas de borrego y cerdo fueron obtenidas de los
establos d2 la Facultad de Veterinaria y Zootéenia de la Ciun
dad Universitaria, y la gallinaza de la Sranja Avicola de ——
Tulychualco, ambas pertenecientes a la UNAM. Dichos excremen

La paja fué pulverizada en un molino de martillos antes
de ser utilizada,vya que segdn Manduijano (1279), 2l molerse
la paja, la digestidn funciona mejor y la fuente de carbono
_es mejor aprovechada.

Los excrementos v la paja molida, fueron pesados por «-—
cuadruplicado y tomande én cuenta las siguientes cantidades
de cada material, se colocaron en cada una de las unidades -
experimentales:



UNIDADES CERD (q)

1200

A

B 0
Cc o]
D 600
E 0

3 de sélidos= 7.5

25

GALL (g)

1200

600
600

BORR (g)

1200

600

PAJA (a)

300
300
300
300
300

TOTAL

1500
1500
1500
1500
1500

Posteriormente las cubetas fueron llenadas con agua has
ta hacer un volumen aproximado de 20 litros, mezclando per—-
fectamente el contenido.

L.os digestores se colocaron en una cimara del invernade=-
ro del Instituto de Biclogfa con la siguiente disposicién a-

leatoria,’segin lo recomendado por Cochran (1970}, para eli-
minar efectos de posicibn.

Ry
Dy
B2
Ca
Eg
C2

2y ]

Eg

C1

Fq

Az

By

Ay

D3

Bi

C3

As
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Se realizaron dos repeticiones, solo que a diferentes -
temperaturas. El primer experimento fué realizado bajo un ré
gimen de temperatura de 17°C promedio, y el segundo de 26°C, .
esto filtimo logrado con el uso de un calentador elé&ctrico.

4.2. Colecta de las muestras.

Para seguir de una manera mis real los fendmenos de cam
bio que se fueron sucediendo en la digestién anaerdbica, los
muestreos para los anfilisis fisicoguinmicos correspondientes,
se realizaron de manera exponencial, esto es, a los dias 0,
i, 2, 4, 8, etc., segin la curva de crecimiento de Monod (Met
calf y Eddy, 1979).

Antes de obtener las muestras, eran registradas las tem
peraturas de la cédmara y del contenido de los digestores, u-—
tilizando para elloc un termSmetro de mercurio escala -10 a =
100°C. - Una vez tomada la muestra, se »eponia el vollmen del
l1fquido extraido, procedierido despu&s al cierre del digestor.

4.3. Trabajo de laboratorio.

Una parte de cada muestra extraifda (60 ml aproximadamen
te) era centrifugada a 10 000 r.p.m., durante 10 minmatos. Eg
to se hacia con el obijeto de‘eliminar toda la materia parti-
culada que se encontraba suspendida. De los sobrenadantes se
tomaron las alicuotas necesarias para los andlisis respecti-
vos. Dichos anflisis cque se llevaron a cabo en el laborato-—
rio de Quimica y Productividad 2cuitica del Instituto de Bio
logfa, UMAM, consistian en determinar: amonio (de acuerdo a
Wetzel y Likens, 1979); nitritos (t&cnica de Allen, et al.,
1974); ortofosfatos y demanda guimica de oxfgeno (técnicas de
Carlberg, 1972). A partir de este dltimo anf8lisis, fué calcg
lado el COp metabolizable, el cual se obtuvo multiplicando -



27

los miligramos de oxigeno obtenidos, por un factor de conver-
cién de 1.38, el cual representa al carbono como un elemento

combinado de utilizacidn directa por las bacterias (Lieth v
wWittaker, 1975).

Para obtener los parimetros fisicogquimicos como pH v con
ductividad, se evaluaron con la muestra restante no centrifu-
gada, utilizando para ello un potencidémetro port&til marca -~
Corning y un conductivimetro port&til ¥SI modelo 33,

4.4, Consecusién del exnerimento.

Concluido cada experimento se procedio a vaciar el con-
tenido de los digestores, separando las fases liguida y s6li
da, utilizando para ello un cedazo de gaza. El volumen de ~-
bicabono liquido obtenido, fué medido en una cubeta calibra-—
da. Por otro lado las muestras de biocahono s&lido retenidas
en el cedaze, fueron guardadas en bolsas de pl&stico para ser
‘pesadas. Posteriormente se secaron al sol para finalmente vol
verse a pesar con el fin de calcular la pérdida de material,
y asf, por lixiviacifn determinar el rendimiento y caracteris
ticas intrinsecas de cada estiercol.

4.5. Anflisis estadistico.

Dadas las caracteristicas del trabajo experimental, a.-
‘los resultados se les aplicé un andlisis de varianza multiva
riado. Para llevar a cabo este anflisis, se hizo uso del sis
tema de computo del Instituto de Biolegia, utilizando el pro
grama de Anflisis de Varianza del Paquete Estadistico para -
las Ciencias Sociales (8SPSS), subprograma “"anova) con un ni-
vel de significancia de p= 0.05 . Como opciones este progra-
ma permite el cdlculo de la covarianza y una tabla de anfli-
sis de clasificacidén mGltiple, nor medio de la cual los re--
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sultados son expuestos de forma mas especifica. Este mé&todo
es particularmente Gtil especialmente cuando los efectos de
la interaccidn no son significativos y cuando los factores -
son variable nominales o atributos cue no han sido manipula-
dos experimentalmente, por lo tanto pueden ser intercorrela-—
cionados (Padua, 1978).

El dinico problema cue se tuvo para aplicar este anidlisis, -
fué el factor tiempo, va que este tipo de anilisis general--
mente se manejan datos finales y est&ticos (un mismo tiempo)
vy no de tipo dindmico o evolutive; no obstante, segiin infor-
‘macibn obtenida del IIMAS, UNAM (Instituto de Investigaciones
de Matemiticas Aplicadas v Sistemas de la UNAM), &éste anfli-

sis es valido.

Los resultados obtenidos tanto de los diferentes parf--—
metros manejados, asi como los estadisticos, se nresentaron
pror medio de gridficos v tablas, con la finalidad de analizar
de forma general todo el proceso anaerdbico.



V. RESULTRADDS.

5.1. Temperatura del medic y de los biodiqestores.

La temperatura registrada dentro de los diaestores,
‘wo un comportamiento similar a la ambiental (Fig. 5).
primer experimento 6

tu-
En el
criofilico, el cual sz realizd a la tem
peratura ambiente normal de la cémara, variS muy poco, va que

fluctud entre los 16 y 18°C (valor minimo vy méximo) vy la re-

gistrada en las cubkotas oscild entre los 17 vy 18°C, siendo -

‘ambas muy semejantes (Fig. Sa). En el segundo experimento &

mesofilico, la temperatura ambiente lleqd a estabilizarse a

los 8 dias con 239°C; no obstante la temperatura de las cube-—

tas tardd en incrementarse, de tal manera que en el primer —

dfia ésta fud& de 16°C para posteriormente alcanzar sus valores
mis altos entre los dias 8 y 46, con 26 y 27°C, resrectivamen

te (Fig. 5b). Debido a las condiciones t&cnicas de disefn,

es
2posible encontrar variaciones dentro de la temperatura, sin -
encontrar una justificacifn adecuada.
5.2. Conductividad.
En todos los tratamientos del experimento criofilico, se

" observd durante los primeros dfas, un incremento reqular, -
siendo mis notorio hacia el final en el tratamiento de galli
.na. Su maximo fuéd de 15916.5f1mhos/cm2; mientras que los mi-
nimos fueron en el tratamiento de borrego con el recistro

mis bajo de 2774.8Atmhos/cm2 (Figq. 6a).

En el segundo experimento a “emperaturas més altas (me-
séfilas), se observaron las mismas caracteristicas, aungue -

con cifras superijiores. Sin embargo a diferencia del anterior,
los méximos se dieron a la mitad del proceso, alcanzando wva-
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lores maximos de 13649.ﬂ11mhos/cm2 en el trataniento de gallij
naza (Fig. '6b).

Con base al anflisis de varianza; se encontraron diferen
cias significativas en ambos experimentos, entre todos los =
tratamientos (Tabla 5 ). El coeficiente de variacidn para am
bos experimentos fu® similar, siendo de 46.6% nara el primer
experimento y de 33.1% para el segundo (Tabla 4).

5.3. Potencial de hidrégenc.

El comportamiento del pH, durante el primer expcrimento
(temperaturas criffilas), presentd una clara estabilidad en
todos los tratamientos, sefialando una ligera tendencia &cida
éﬁ especial en el tratamiento de cerdo, a cxcercidén de la ga
llinaza, la cual mostrxrd una mavor neuvtralidad. Los valores
Ae pH oscilaron entya 7.75 y 5.35 a lo largo del proceso, lo
gue se vid reflejado en el coeficiente de variacidn que fud
de 713% (Fig. 7a; Tabla 4).

Bl sequndo auvperimente suietn a temperaturas mesédfilas,
mostrd la misma regularidad cue el anterior, aungue con una

mayor tendencia SHecida (Fig. 7b). En forma particular durante
los primeros dfas, se mostrd una fuerte alcalinidad, lo que

alterd significativamente el valor del coeficiente de varia-
cifn gue fué de 33.1% (Tabhla 4). Los valores registrados des
pués de esta etapa, oscilaron entre 7.45 y 5.23. Fl valor de
Fy obtenidos del anflisis de varianza, demostraron dife-~

rencias significativas en amboszs casos y en todas las modali-
dades trabajadas (Tabla 57).
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5.4. Nitritos.

Estos nutrientes presentaron una disminucidn marcada en
tre los primeros cuatroc dfas {(14.6 a 0.37 ma/l) consideran-
todos los tratamientos Ael experimento a bajas temperaturas.
En cuanto al segundo, &ste decremento se alcanzd en tan solo
2 dias (21.9 a 0.11 mg/l). Es de importancia hacer notar que
en el experimento mesofilico se obtuvieron concentraciones -
mayores en promedio sobre todo en el dfa 1 (Fig. 8a y b).

El coeficiente de variacidn de este pardmetro fué& muy =
‘alto, auncgue muy similar entre ambos (284.3 v 274.8 para el
primere y sequndo experimento respectivamente), demostrando
una alta variabilidad, reflejo de la desaparicidn tan riapida
de este compuesto (Tahkla 4). Por otro lado, y debido al cor.
to tiempo en dque se registrd, el andlizis de varianza ro mos
trd diferencias significativas ~n ninquno de los tratamien-—

tos en ambos experimentos {(Tabla 5 ).

5.5. Amonio total.

En todos los tratamientos del cxnperimento crinfilico -
{(Fig. 9%a}, el amonio se increment§ en forma constante. espe-
cialmente durante los primeros dias, alcanzando sus mEximos
hacia el final del proceso (dfa 35). Como una excepcidn, el
tratamiente de gallina, mostrd un incremento mayor al de los
demés, llegando a valores de 969.6 mg/l, mientras gue el de
borrego fué el que tuvo las mis bajas concentraciones de -
33.58 mg/l hacia el dia 2. Por otro lado, en el experimento
mesofilice (Fig. 91), el amonio nresentd el misme comporta-
miento, solo que con mayores concentraciones v con los méxi
mos presertes a la mitad del proceso {alrededcy del dia 20).
El valor miximo alcanzado por la gallinaza fu& de 1357.7 -
mgq/l el dfa 25.
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Los coeficientes de variacidn de este pérémeﬁro, fueron
muy similares, con valores de 71.1 v 81.2% para el experimen
to criofilico y mesofilico respectivamente (Tabla 4). Ararte,
los valores de F (15.93 v 20.78) del andlisis de varianza, -
mostraron diferencias muy significativas entre todos los tra
tamientos de ambos experimentos (Tabla 5).

5.6. F6sforo.

Bajo condiciones de temperaturas cridfilas, el f&sforo
se mantuveo estakle y homogéneo en todos los tratamientos, mos
trando un liqgero incremento a lo largo de todo el proceso; -
sin embargo en el de cerdo, el aumento sohresalif a los demés,
alcanzando concentraciones de 14.34 mg/l hacia el final (dia
35) (Fig. 10a). De la misma manera, en el caso del experimen
to a temperaturas meséfilas, el £f&8sforo prresentd un patrén —
similar al anterior, solo gue nucwvamente en el tratamiento de
cerdo el incremento fué mucho mayor y mds variable. En contras
te con el experimento criofilico, los miximos se dieron entre

los dias 15 y 35, de los cuales el de cerdc fué de 25.55 mg/l
el afa 32 (Fig 10b).

Los coeficientes de wvariacifn mostraron una fuerte vari
bilidad para ambos experimentos, siendo menor para el qriofg
lico (79%) y mayor para el mesofflico (101.7%) (Tabla4). Los
valores de F del anflisis de varianza, resultaron ser muy siw.
milares entre sf (27.17 y 26.67), lo cque demuestra la existen
cia de diferencias altamente significativas entre los trata-
mientos de ambos casos (Tabla 5.).

5.7. COp metabolizable.
" En el experimento criofilicg, esta variable presentf una
cierta estabilidad ¥ reqularidad en todos los tratamientos, =
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mostrando un decremento apenas perceptible de sus valores du-
rante todo el proceso, a excepcidn de una marcada declinacidn
acontecida durante los primeros 15 dfas. La mixima concentra
cibén se registrd en el tratamiento de cerdo con un valor de -

782.96 mg/l y el minimo de 553.77 perteneciente al de gallina-
-cerdo (Fig. 1lla).

Fn el experimento a mayores temperaturas, el CO2 metabo.
lizable mostrd un patrén similar, solo gue la etapa de decre
mento inicial se presentd Gnicamente en los primercos 8 dias;
asi tambifn, la tendencia a la disminuciédn al final del pro-
ceso fué mis perceptible. La concentracidn mixima registrada
fué de 756.7 mqg/l en el tratamiento de gallina-borreqgo, sien

do muy cercana a la m&xima del experimento anterior (Fig. -=-
11b).

Los coeficientes de variacidn obtenidos para ambos casos
fueron diferentes, siendo de 7.1% nara el primer experimentc
vy de 14.8% para el segundo (Tabla 4). El andlisis de varianza
para este pardmetro, Gnicamente mostrd diferencias significa
tivas para el scgundo experimento, en todas sus modalidades

£ . 4
{TabLla E ).

5.8. Proporciones de nutrimentos.

»
pay

b

artir de los wvalores de CO2 metabolizable, amonio, ni
tritos y ortofosfatos, fué posible calcular las proporciones
de nutrimentos para cada biocabono, los cuales fueron hechos -
en base al peso atdmico total de cada elemento.

Estas proporciones se hicieron para tres etapas difereg
tes de cada experimento. El cxriterio para definirlas, fué -
considerando, de forma un tanto arbitraria, un comportamien;
to sigmoidal de las curvas de nutrimentos, tomando los sim=
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guientes dias para cada etapa:

PRIMER E¥XPEN. SEGUNDO EXPER,
INICIAL DIAS 0 v 2 DIANS O, 1 v 2
HEDIA DIA 16 DIA 24
FINAL DIA 35 DIA 50

5.8.1. Proporcidn de C/N.

Las pronorciones de C/N obtenidas en el

axperimento crio
£flico (Tabla 3a),

presentaron en general un decrementoc a tra

vés de las tres etapas arriba citadas, reflejando un aumento

en la cantidad de nitrdgeno con respecto al carbono. La pro-
porcidn mixima fué de 4.3 :1 en borregaza al inicio y el mi-

nimo de 0.20 :1 en el tratamiento de gallina al final del
Procesoc.

Para ¢l experimento mesofilico (Tahla 3b),

la situa~
cibén fud en parte similar,

va que a diferencia del anterior,
el mivimo decremento se diS en la ctapa media (dia 24). La

proporcibén miAxima registrada fué de 24 ;1 en el tratamiento

Ade bhorreqo al inicioc del experimento ¥y la minima de 0.13 :1
registrada en el de gallina, en la ctapa media (dfa 24).

5.8.2. Proporcibn de N/P.

Con respecto a la proporaidn de /P cncentrada en el ex
perimento criofilico (Tabla 3a), &sta mostrd una fuerte hete
rogeneidad en sus valores, en todos los tratamientos. La pro

porcidn mixima obtenida fué de 729 :1 registrada en el trata

miento de gallina, reflejando un cortenido baje de fésforc -~

con respecto al nitrfgeno. La praporcién minima fué de 42.4

tl en el tratamiento de cerdo, ambuz al f£final del proceso. -
hod

En el experimento mesofilico (Takla 3b), se observd la misma
heterogeneidad. La proporcidn mizi~-~ alecanzé un valor de

1379 :1, duplicando casi al obtenifo en el caso anterior; 4di



=1

cha mropcercifn per

Pertznecid al tratamiento de gallina-cerdo. E1
ninimo obionido Tud de 3.9 :1 eon cerdaza, ambos valores regis
Lrodos 20 La 2tana fFinal (dia 50)
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YABLA 3. Proporciones de C/N y N/P de los diferentes tratamientos durante las

etapas lInicial, Media y Final de los dos experimentos.

— A. Brimer experimento.

cC/N N/P
inicial Media Final Inicial Media Final
CERDD 1.1 1 0.7 :1 0.3 :1 51 :1 62 :1 ‘ 42 21
GALL INA 1.0 =1 0.2 :2 0.2 }l 150 :1 288 :1 729 :z.
BORREGO 4.3 :1 1.5 :1 0.4 :17 | 65 :1 64 1 211 .21
GALL - CER 1.2 :1 0.4 :1 0.3 st 122 :1 183 :1 417 1
GALL - BORR 2.0 :1 0.3 :1 0.3 :1 107 :1 170 ;1 235 :]

_ B._Segundo experimento

C/N N/P
tnicial Media Final ._tnicial Media Final
~ CERDO 1.4 2 0.3 ;i 0.3 : 1 46 1 LLIS 30 :1
_ GALLINA » 1.0 :1 0.1 11 0.2 :1 239 11 1234 :1 552 :1
BORREGO 2.5 1 0.8 :1 3.0 :1 66 :1 33 :1 9 :1
GALL - CER 1.&4:1” 0.2 :1 0.3 :1 62 :1 159 =1 1379 :1
GALL = BORR 1.2 :1 0.2 :1 0.4 1 151 =1 24k :1 364 :1
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Tabla 4. Datos fisicoquimicos y nutrimentos registrados en los biodigestores
durante el proceso de digestién de ambos experimentos.

A. Primer experimento

Unidad
Parametro de reg. X S Max Min %C.v.
Temp. del digestor °c 17.49 0.42 18.25 17.0 2.4
mmhos
Conductividad Tcm |6707.7 3126.7 15516,5 2724.8 46.6
pH - 6.74 0.492 7.75 5.35 7.3
Nitritos (NOg} mg/ 1 1.0095 2.67 14.5513 0 284.3
Amonio (M3 + Mix*) | mg/1 ] 351.56 249.9 969.58 | 33.88 | 7t.1
Ortofosfatos (HPOLT) | mg/i 3.497 2.763 154, 344 0.536} 79.0
Co2 metabolizablé mg/1 707 .4 50.06 782.96 | 553.77 7.1
B. Segundo experimento. -
. Unidad
Paré&metro de reg X S Max Min 3.V,
Temp. del digestor °c 23.11 hJDS 27.0 . 16.0 17.5
mmhos
Conductividad cm 7200.04 2380.6 13645.8 |2011.8 33.1
pH - 7.133 1.32 10,23 5.23 18.5
Nitritos (NOg) mg/ 1 1.63 4,48 21.985 0 274.8
Amonio (M3 -+ Niy™*) mg/1 | Ahh.h 361.04 1357.7 43.3 81.2-
ortofosfatos (HPOL™) | mgll 5.95 6.05 25.55 0.029 | 16.8
€0, metabolizable ma/1 | 659.84 97.9 756.7 | son.12 | 14.8




.Tabla. 5

A. Primer experimento.

. Resultados del Analisis de Varianza.

Conductivid 1O i HPOR €0» metaboll.
mmhos/cm pH (mg/%) {mg/1) (mg/1) %mg/l)
F 14868 33.379 toasm 17 15 g 27.173 } -=---
-0.00 0.00 0.258 -0.00 -0.00 -
gran
be 6707.64 6.7h 0.99 351.61 3.45 —---
eta 0.56 0,71 0.20 0.57 0.67 -
_ - .Cerd -1099.21 -0.61 -0.85 ~68.0 3.67 ----
@ o
-
2 & sall] 2959.07 0.43 1.09 252.98 -1.03 ----
o
® " Barr -2206.46 -0.13 -0.18 -207.86 -1.48 ——
[a]
Y o
T s aee 429.18 0.09 0.12 31.81 -0.46 -
> o
23 5+8]  -82.57 0.22 -0.19 .07 -0.71 ————
B. Segundo experimento . N
Conductivid. NO, NA g HPO €02 metabol
‘mmhos /cm pH {mg/1) (mg/1) (mg/?f
F 11.53 8.992 1.742 10.776 26,605 15.61
0.00 0.00 0.143 0.00 -0.00 0.00
gran
% 7199.38 713} ---e- 375.62 5.93 67h.25
cta 0.46 0.42 0.20 0.45 0.62 0.51
_ =Cerd} -1691,10 -1.01 -0.69 -9.84 7.04 -18.66
n o
-
S &all | aubb.32 0.59 0.36 128.72 -3.70 -12.77
-
® _Borr| -518.79 0.19 0.02 -237.73 -0.57 30.49
o
3 ﬁf's+c -100.10 -0.07 0.06 25.51 -0.36 -24.62
Py
3-2s+B| 865.68 0.29 0.25 93.34 ~2.41 25.57
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VI. DISCUSTION GENMNERAL

6.1. Parfmetros fisicocuimicos.

6.1.1. Temperatura del medio v los digestores,

De acuerdo a la clasificacién desarrollada por Sasse —-—
{1984), en este estudio se llevaron a cabo dos tipos de pro-
cesos dilgestivos de la materia organica: el denominado crio-
‘£flico, el cual se realiza entre un intervalo de temperatu--
ras de 10 a 20°C; el primer experimento se puede clasificar
bajo este término ya que se registraron 17 y 18°C. El mesb--
fflico incluye temperaturas que van de los 20 a los 35°C; el
segundo experimento cae dentro de esta categoria, puesto gque
este factor varid entre los 16 y 27°C {temperatura Interna).
Degde el punto de vista tedrico las reacciones biogquimicas se
aceleran conforme la temperatura aumenta (Leningher, 1977;
Kelly y Switzenbaum, 1984).

6.1.2. Conductividad.

De acuerdo: con Entz {1980), el incremento de la conduc-
tividad observado durante este estudio, puede ser interpreta
do como un efecto indirecto de la actividad bacteriana, la -
cual cénforma el papel orimordial de la digestién. Se puede
agregar cue este incremento en la conductividad refleja de -

.cierta manera el grado de disolucifén que van experimentando
paulatinamente los materiales, tanto a través de procesos de
lixiviacién como por la actividad micerobiana, cue van provo-—
cando un aumento en la concentracifn de sales en el medio --
(Boya} 1979) . Golterman (1978) sefialS que la conductividad -
es dependiente de la temperatura, sin embargo este efecto no
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fué muy apreciable en este caso.

Como una cbservacidn cn particular, al final del primer
experimoento se redgistrd una ligera baja en la conductividad,
en todos los tratamientos (de 10048.5 a 12765.5 en los dias

S I

4 v 35); no obstante se pueds suponer que esto fuéd reflejo
de algGn efecte combinado de las demis variables, como serfi-
an particularmente el pH, el amonio, £&sforo,- la misma tem-
peratura (Golterman, 1978), v/o precipitacién dc sales himi-
cas {(De la Lanza, 1986).

2Analizando este marimetro a nivel de tratamientos, los
de qz2llina v sus combinaciones, registraron valores de con--
ductividad mayores, mientras gue los de borrego y cerdo fue-
‘ron menores, lo cual indica que los primeros tienen una ma--—
yor concentracifn de sales o iones que al descomponerse y es
tar en solucidén aumentan la conductividad. Este efecto puede
por lo tanto dekerse a la diferente composicidn de cada es—-
tiercel, en consecuencia el de gallina resulta ser el mAs —-
rico en componentes nitrogenados y los de cerdo v bérreqo, -
los miAs pobres (Try, 1974). Por octro lade Vizguez {1986), en
un estudio realizado en digestores abiertos, encontrd una re
lacifn entre el amonie v la conductividad, situacién cue se
repitid en este caso, lo cue rasulta explicable desde el pun
to de vista de su concentracifn v su condicifn de disoccia-—-
cibn,.

6.1.3. Potencial de hidrédgeno.

La mavoria de los procesSos biolSgicos se llevan a c¢abo en
intervalos de »H entre 5 v 9 (Frv, 1974). El pH registrado -
durante los dos experimentos oscild dentro de este valor; sin
embargo, ?ara la digestién anaersdbica, algunos autores (Tail-
ganides, 1977; Fry, 1974), sefialan gue el intervalo &ptimo es
de 7 a 8. In este caso a excepcifn de la parte inicial del -
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experimento mesofilico, en la mayorfa de los'tratamientos el
pH fu& inferior (7.75 a 5.35 durante todo el experimento cri
filico y de 7.46 a 5.23 de cuarto dfa en adelante en el meso
fflico), en especial en los tratamientos de cerdo vy borredo.
Esto fué debido principalmente, a cue el nrocesn de €ermenta
cibn anaerdbica, esti considerado como formador de &cidos or
. g8nicos, los cuales funcionan como aceptores de fones hidré-
geno, en ausencia del oxfgeno molecular (Leningher, 1977). -
Por otro lado, estudios realizados nor Fry (1274), describen
que al inicio de una digestidn anaerdhica se da una fase aci
aica, come sucedif en este caso, dicha etapa suele durar al-
rededor de dos semanas, lledgando el pH a bajar a 6 & mis. Eg
te fenfmeno se explica por el desprendimiento de COp que se
va produciendo durante la fermentacibdn (Bovd, 1979%9). Las ai-
ferencias observadas durante el desarrollo de los dos expe—--—
rimentos, posiblemente fueron debidas al efecto de la tempe
ratura sobre el proceso. Pfeffer (1974) y Maly v Fadrus --
(1971), sefalan que el aumento en la temreratura tiens un e-
fecto muy.impoftante en el pH, especialmente sobre la solubi
"1idad del CC, en el bioabono lfcuido. Al respecto, en la pre
sente contribucidn, se observé que a mayor temperatura se -
daba una mayor condicifn acidica.

Con respecto a las diferencias de pH entre los trata—--
mientos, se Vié.que los de cerdo v borrego fueron los que -
presentaron un pH mis &cido, y por el contrario, los trata--
mientos de gallina fueron m&s alcalines. En este caso las va
riaciones puaden dekerse a la diferente composicidn de cada
uno de los materiales usados. Pfeffer (1974) menciona cue la
cantidad de proteina ¢ue existe en el material en descompos£
eibn, puede afectar la capacidad amortiguadora del sistena,
va gue al deaminarse la protefina produce amonio, cue al reac
cionar con el agua aumenta el pH {Alexander, 1977; Blanchard
y Grill, 1984). Con esto se puede entender cgue la gallinaza,
que es rica en componentes nitrogenados (Fry, 1%274), mantuvo
un pH m&s estable y alcalino; mientras fue las excretas de -
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cerdo y borrego gue son comparativamente miAs pobres en dichos
componentes, tuvieron mayores fluctuaciones y mfAs acid&z que
los dem&s.

Con respecto a la fase alcalina observada al inicio del
experimento mesofilico, finicamente se pudieron hacer conjetu
ras sobre el porgque de este fenSmeno, ya que no se contd con
la literatura suficiente ¢ue permitiera dar una explicacién
clara.

Las posibles razones cque en conjunto pudieron causar es
ta alta alcalinidad, fueron las siguientes:

a) Condiciones diferentes en el manejo y distintos tiem
pos de almacenamiento de las excretas. En el experimento -
criofilico, el material va seco se mantuve almacenado en re-
frigeracién por un pericdo de aproximadaments dos meses an—-
tes de inicilarse el proceso, por lo cual el material pudo -
haber tenido cambios en sus componentes; sin embargo el es—-—
tiercol de gallina fué el mismo para ambos experimentos y -
presentd la misma condicién alcalina que los demés tratamien
tos del proceso mesofflico.

b) En el experimento criofilico, la cantidad de cal adi
cionada fué de 5 g por 1500 g de material seco (0.025%);'§ana
el experimento mesocfilico se duplicd a 10 g (0.50%), lo cual
pudo ser otra de las razones de la alta alcalinidad. .

6.2. Nutrimentos.

En este trabasjo el nitrSgeno fué determinado en forma -
de nitritos y amonio total, de los cuales la primera especie
gquimica se presentd finicamente Aurante los primeros 4 dias,
mientras que el amonio se detectd Anrante todo el tiempo.
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Clifford (1974), explica que dentro de un digestor anaeréhio,
el nitrégeno solo se presenta como amonio & nitrdgeno oradni-
co, en cambio®*los nitritos y nitratos casi no se detectan .por

lo que se puede decir que el ambiente es netamente reductor
(Wellinger, 1984).

Conforme avanzd el proceso de digestidn, los nitrites -
disminuyeron, pasando a formar parte del amonio. El incremen
to de este {ltimo fué como resultade de los vrocesos de desa
minacién de las protefnas de los materiales en descomposicidn
(Laduna, 1967; Margalef, 1977). Se comprende ademis que la -
‘concentracién relativa de amonio es mayor donde la descompo——
cicibn es mis activa. AdemSs, Duursman (1981) y Metcalf (19~
79), sefialan que la proporcidén de amonio sirve como un indi-
cador ‘del grado de descomposicién de un material de desecho.
Por otro lado, haciendo una comparacién entre los dos experi
mentos, se observsd que las concentraciones de amonio en el -
experimento mesofiliceo fueron nayores a las del crioffilico,-

_lo que hace resaltar la influencia determinante de la tempera
itura sobre este compuesto, que a su vez se refleja en incre
mentos de la conductividad y el pH.

En todos los tratamientos del experimento mesofilico, se

detectd una disminucidén en la concentracién de amonio. Segin
© Alexander: (1977), este compuesto se puede volatilizar en for
ma de amoniaco, yé sea por el incremento en la temperatura,
o bien, cuando el pH se eleva hasta llegar a valozes cerca--—
nos a 9. Sin eﬁbargo, en algunos casos el pH permanecid cer—
ca de la neutralidad o ligeramente &cido y la temperatura no
llegd a valores extremos dque en conjunto pudieran causar es—
ta disminucibn. Por otro lado, basandose en lo gue dice Frv

(1974}, este decremento pudo también sexr debido al consumo —
por bacterias. ) '

A nivel de'tratamientos, las concentraciones més altas
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de nitritos y amonio se registraron en la gallinaza, lo cual

coincide con Fry (1974), cuién reportd gue los excrementos de
aves de corral son los m&s ricos en nitrégeno. Esto, lo ex—-

plica porgue las heces ¥ la orina de estos animales son eli-

minadas juntas, y, como la orina es la principal via de ex——

crecién de nitrSgeno, la concentracibén de este elemento es -

mayoxr. FPor su variedad de dijetas y hébiltos alimenticios, las
excretas de cerdo, asi como las de humano y otros se mantie-

nen en segundo orden, seguidos por filtimo las de borrego, va-
ca v otros rumiantes, cuienes dependen en gran medida de las

bacterias para la digestién de su alimento.

El £6sforo fué determinado como ortofosfatos solubles, -
lo que solo representa una fracecién del f£6sforo total presen
te en los materiales usados. Gerritse (1981), menciona cue
el f6sforo en los desechos animales, se encuentra presente -
como f£6sforo org&nico e inorgénico, de los cuales el primero
representa la mayor parte. Dentro del fésforo inorgfnico una
buena parte esti como ortofosfatos {(Margalef, 1977). No obs-—

tante se puede tomar como representativa &sta estimacidn del
f6sforo, debido a

2]
o

quc &sta  especie quimica es la gque se con
sidera como fuente de fdsforo directamente disponible en el

bicabonc, para fines de fertilizacibn.

En los dos experimentos, el fésforo se fué incrementan=-
do, siguiendo un patrfn muy similar al del amonio, lo cual -
confirma lo referido anteriormente por Duursman (1981}, quién
menciona que la acumulacién de amonio y f£6sforo sirven para
estimar el grado de descomposicibén de la materia orgénica.

21l compararse el comportamientoc del £6sforo en ambos ex .
perimentos, se encontraron diferencias muy marcadas, ya que
en el mesofilico se vid gue el incremento fué mayor y més Eﬁ
pido, lo cual hace suponer cue la temperatura acelerd el pré
ceso de liberacién. Por otro lade Gerritse (1984), encontrd
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aque el contenido de f£8sforo de los desechos animales no es -
significativamente alterado con el almacenamiento, pero sf se
logra dar un decremento constante despu&s de un determinado -
tiempo, lo cual también justifica gque en el primer experimen-
to, en @l cual se usaron estiercoles almacenados, los niveles
de f&sforo fueran comparativamente m8s bajos. No obstante se
puede observar cgue paré el tratamiento de gallina, para el -
cual se utilizé la misma muestra de estiercol en ambos experi
mentos, el nivel de f8sforo para cada unoc fuf diferente, en—-
contrandose mayor concentracifn en el experimento mesofilico,
1o cual confirma que la temperatura tiene un marcado efecto
-sobre la tasa de descomposicién.

A nivel de tratamientos, el cerdo tuvo las concentracio._
nes mis altas de f£8sforo, por el contraric el de gallina pre
sentd los mis bajos contenidos. Segiin lo reportado por Grana
dos (1984) y Teuscher (1982), la gallinaza es la que tiene —
los m&s altos contenidos de fosfatos, comparado con las excre
_tas de otros animales, como la vaca; esto lo justifican por -
‘que éllalimento gue reciben las gallinas, contiene altas con-
centragiohes de fosfatos en condiciones dificiles de digerir,

_en cambio animales como los xumiantes, guienes no reciben die
5 nscesidadss de [0sforo las cubien a par-—-
tir de su alimento natural, mermando los sobrantes de este e-
‘lemento. .

tas8 balancsadas, sa

Al investigar sobre las dietas que reciben'los animales
utilizados‘en-él presente trabajo, se observsd gque el alimento
que reciben las gallinas adultas, contiene mfs fosfato que el
que -se administra a los cerdos (¥= 1.74% y %= 1.26% respecti
vamente), (National Research Council, 1979), lo ¢ual aunque
no se reflejd en los resultados, es probable cue ese fosfato
no se aprovech& totalmente, permaneciendo en las eycretas, -
como ‘f8sforo orgfnico combinado, el cual no se determind en
la presente contribucién.
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2l final d=1 »mroceso Ae digestién, se pudo observar en
ambos casos, un decremento en la concentracidén de f£8sforo, -
ezpecialmente durante el experimento mesofilico, llegando en
alqunos casos a disminuir hasta concentraciones parecidas al
inicio. Gerritse (1984) v Margalef (1977), afirman cue el pH
es un factor importante que afecta en el nivel de f&sforo en
solucidn, pues a un aumento del pH éste se precipita, espe-
cialmente en presencia de calcio y magnesio, aunacue en este
caso, el aumento del pH no fu€ mas alli del punto neutro, lo
cual no puede ser considerado como uno de los causantes de
este fenSmeno; también existe la posibkilidad de cue narte del
£6sforo pudo haber sido inmovilizado al ser consumido por las
bacterias y hongos presentes.

Analizando el comportamiento del C02 metabolizable en -
todos los tratamientos de ambos exmerimentos, é€ste mostrd una
gran similitud, lo que significa cue las caracteristicas qui
micas del carbono disponibkle para las bacterias, son nareci-
das para cada experimento.

Las fluctuaciones observadas en las grAficas pueden ser
posibles a aspectos técnicos, va que entran en jueqo 4diver--

sos factores gue son: Llas condiciones de oxidacién en el a-

n8lisis empleado vy estructura de los componentes orginicos
(Carlberqg, 1972).

Al iniciarse la digestidn, se logra awmreciar en amhos -
experimentos dos diferentes fases. La primera con un incre-
mento inicial de la concentracién de 0, metabolizable (cua-
tro v dos dias para el criofilico v el mesofilico respecti-
vamente) y después con un decremento repentino del mismo (o~
cho dias para el criofilico v cduatro para el mesofilico.

Alexander (1977), Gonzilez (1985) v De la Lanza (1986),
consideraron una serie de pasos a través de los cuales la -
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materia org&nica entra en descomposicién. Al inicio de la de-
gradacidn, se da una fuerte liberacién de compuestos altamen
te hidrosolubles y ficiles de utilizar ¥ cue son producidos a
través de procesos de autblisis vy lixiviacién, los cuales scn
rapidamente consumidos por hacterias v hongos que colonizan

la materia crgéinica. Posteriormente la deqgradacidn se va ha-
ciendo cada vez mis lenta, con 21 consecuente aumento propor-
cional de compuestos orgédnicos de estructura compleja, aiff-
ciles de degradar por los organismos. Esto explica entonces,
que después de darse el decremento del co, metaholizable, se
registrara un ligero aumentn y estabilizacién, lo cual se in-~
terpreta como la permanencia de compuestos carhonados refrac
tarios JQiffciles de degradar, tales como la lignina, celulo
sa v hemicelulosa, que son consumidos muy lentamente por un
grupo minoritario de organismos. La permanencia de estos com
puestos puede ser la causa del bajo coeficiente de variacidn
obtenido en este parfmetro.

Dos diferencias importantes observadas entre los dos ex
perimentos fué el grado de fluctuacibédn ¢me tuvieron ambos ca-
sos, asi como también la variacién en el perfodo y duracién
en que se dieron las fases de liberacidn y consumo de los com
puestos l8biles. En ambos casos la condicifn gue pudo afectar
estos dos hechos fué probablemente la temperatura (Duursman,
1981). SeanIA;exahder (1977}, la mineralizacién del carbono
es menor a bajas Eémperaturas, lo cual nodria siqnificar que en

‘el experimento criofilico la velocidad de descomposicidn es -
mis lenta. ) : ’

6.3. Relacidn de nutrimentos.

Desde el punto de vista biolSoico, los digestores rue--
den. considerarse como un cultiﬁo'de'microorqaqismos, princi-——
ralmete de bacterias v hongos,vlosbcuaies se alimentan funda-
mentalmente de carbohidratos, proteinas y sus derivados, que



son rresentaciones elahoradas del carhono,

nitrécena v fésfo
ro (Andnimo., 1983 ¢ Fryv, 1974),

adrmis si se considera cue -

la »roporcidn de estos commuestos ~n el cuermno de los organis

mos oscila entre 100:14:1 (Margalef, 1977), la cantidad de éi

tos en su alimento cobhra maveor importancia, va ~ue este debe

cubrir los recucrinientos metabblicos mAs esenciales. Segfin
Fry (1974), la diqgestién anaerdhica funciona mejor cuando el
material fresco de alimertacifin contiene una cierta propor--
¢i&n de carbono ¥y nitrégeno (C/11). Fxisten grandes discrepan

cias con respecto a este valor, ya cue por un lado Taiganides

(1377} menciona cue una proporcién de 16:1 es la Sptima, mien

tras cuc otros autores como TFry (1974), rnonimo (1983) vy Haw-—
¥es, et al., (1978},

30;1 es la adecuada,

sefialan gue una »roporcidn aproximada de
va cue asequran dque las bacterias consu-—
men 30 veces mds ripido el carhono gue 21 nitrdgeno.

51 se compara cualcuiera de estos valores con los obte-
nidos al inicio durante los dos experimentos (Tabla-3), se ve
cue no llegan a alcanzar la proporcidn indicada anteriormens
te, a pesar de que se les adiciond paja molida en una propor
cibén de 1:4 (una parte de paja por cuatro de estiercol) con
el objeto de aumentar las proporciones de C/N, ya que segin
MMandujano {1573}, lc
una rclaciédn de C/N alta, lo cual
teriales,

al mezclarla con otros ma-
compensa los bajos contenidos de carbono que &stos

puedan tener. No obstante, es importante recalcar cque las -

cantidades de carbono v nitrdgeno que se determinaron fueron
finicamente en la fase

lisuida v no en el material s6lido, -~
donde precisamente se encuentra la mayor

parte de la materia
orginica sin degradar,

detectando Gnicamente una porecién del
total; asi tambi&én la proporcidn de C/N medido guimicamente
en el labhoratorioc no es la misma cue la utilizable por las

baeterias (De la Tanza, 1986, comunjcacidn personal), vor. 10

quc el valor de C/N obtenido no es reoreqentativo.



Conforme avanzd la fermentacifn, esta proporzidén fué -
disminuyendo como resultado de los cambios experimentados en
cada uno de los nutrimentos, especialmente el nitrfceno, el
cual fu€ aumentande en ambos experimentes ccasionando aque el
valor de C/N bajira en cada una de las tres diferentes etanas
antes discutidas, con excepcidn del experimento mesdfilo, -
donde la disminucidn del nitrSgeno en el bioabkono causd la
elevacién de esta proporci®n. En relacidn a esto, Manduja-
no (1979), explicd que cuando las proporciones de C/N en las
materias primas son bajas, el carbdn se agota rinidamente, -
provocandoe la acumulacidn del nitrdgeno en forma de amonin,
‘ocasionando asf el paro en la digestidn, sin embarce este no
es el caso; yva cue no se asegura gue la fuente de carbono -
sea limitada, sino guec por el contrario €sta se encuentra en
grandes cantidades en las materias primas, especialmente en
la paja molida adicionada v los materiales celuldsicos y 1lig
nicos cue se encuentran senidigeridos en las excretas, por -~
lo cue para este caso las proporciones bajas de C/N como las
obtenidas en la gallinaza scn las mejores para fertilizacidn,

Es importante recordar gue no todo el carbén que se en-—
cuentra presente es oxidable, ni tampoco todo el carbhdn oxi-
dable es utilizado por las bacterias, por lio due serfa Iimpor
tante aclarar cuales fueron los criterios de anfillisis de cada
autor y como determinaron las proporciones que se sefialan pa
ra poder asi hacer una comparacifn v&lida entre lo que se ok
tuvo en este caso ¥y lo que reportan cada uno de ellos.

Con respecto a la proporcién de N/P se encontrd una gran
heterogeneidad en los valores registrados, no definiendose un
patrén’dafacteristicc entre los experimentos y tratamientos,
ya que tanto el nitrSgeno como el f&sforo tuvieron cada uno
un‘incfémento mﬁy particular con diferentes niveles v tiem-—

. pos, por 16 que resulta 4iffcil precisar el momento en cque -
las proporciones de N/P de los diferantes bioabonos sean las
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con las cuales fucron comparadas, ni a las de otros fertili-
zantes orgénicos (Fry, 1974; Porras, 1981).

Como parte adicional, la temperatura para ambas propor-
ciones, no ocasioné un efecto observable en sus valores, es-
to no implica gue no tenga alguna influencia sobre los mis—-
mos, ya cue hay que tomar en cuenta que las fluctuaciones de
cada elemento gue nuedan ser causadas por este parfimetro en
relacién a los demds, es muy variable, pudiendo causar un en
mascaramiento del efecto de la temperatura.

La cantidad y caracteristicas de los materiales orgdni
cos disponibles para ser usados en digestores, varian amplia
mente dependiendo de muy diversos factores como son: El c¢li
ma, el .tipo de animal, la alimentacién y grado de confina--
miento de los mismos, métodos de colecta de los desechos, -
disponibilidad, y otres, por lo cual es muy diffcil determdi
nar la cantidad ¥y calidad de los materiales orgédnicos (Fry,
1974) .

Como se mencioné en el capftulo de material y métodos,
se considerd a la lixiviacitn de los diferentas materiales
v el rendimiento en la produccidén de bioabono liguido, para
poder determinar algunas caracteristicas intrinsecas de los
excrementos gue pudieran servir de base para seleccionar el
cue refina las caracteristicas més apropiadas para su uso.

Al referirse a la 1ixiviac16n, se observaron diferen--
cias obvias entre ambos experimentos siendo mayor en el me-
sofilico, lo que determiné una influencia franca de la tem=
peratura sobre la lixiviacién. Ademis entre tratamientos se
encontraron difercncias muy marcadas, especialmente en los
realizados con una sola excreta.
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adecuadas para ser utilizados cnmo fertilizantes. Ceadn Tt—

mavirta (1980) y Parson (1972) un fertilizante gue tenqga

una
pronorcidn de N/P aque oscile entre 10:1 v 7:1 nrovee de un
suplemento nutricional adecuado para 2l incremento de la pro

ductividad de un cemtalse; asf las proporciones de M/P regis-—
tradas durante todo este estudio rebasan en gran medida el -
valor de la proporcidn antes sefialada (Tabla 3), lo cual re-
flejs un déficit muy grande en el contenido de fésforo con -
resgspecto al nitr&geno, mias adn, si se considera al fésforo -
como nutrimento limitante en la vroductividad acudtica (Mar-
galef, 1%77; Hall, et zil., 1970; nickman, et al., 1972).

Gnicamente en el tratamiento de borrego, en la etapa fi
nal del experimento mesofilico, se logr6 obtener una propor--
cién de N/P dentro del intervale antes sefialado (9:1); esto
fué debido principalmente a que se dif una baja muy marcada
en los niveles de nitr8geno, mis gque por el incremento en el
£f&sforo. Auncue la pronorcidn de 9:1 refleja un alto conte-—

nido de £6sforo, no es razdn suficiente para decir cue este
biocabono en esa etapa pueda proveer del suplemento adecuado
de nitrbdgeno y f£f6sforo para fines de fertilizacidn, puesto -
gue el valor de una proporcién no refleja las cantidades rea
les de cada nutrimento, va gue si se observa an la Tabkla 7;
las concentraciones obtenidas son mucho menores a las encon-—
tradas en los demds. En el tratamiento de cerdo se registrd
la mejor proporcién (42:1 y 30:1) vy la maxima concentracidn
de f6sforo, hacia la etapa f£inal, lo cual indica que para f£i
nes de fertilizacifén basado en f8sforo, el bioabono de cer-
do es el mejor. De la misma manera que fu& analizada la re
lacién de C/N, se puede declr que los valores de N/P encon
trados no son tan vilidos, yva gque hav que recordar quce las
especies qpimicas inorgfinicas determinadas en este estudio
no representan el total del nitr8geno y fS6sforo presentes -
en el bicabono, por lo que las propdrciones cbtenidas no e~
quivalen a las dadas en fertilizantes artificiales
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Cl mayor porcentaje de masa lixiviada se dié en los tra
tamientos de gallina con un 60.1 y 70.3% para el experimento
criofflico y mesofilico respectivamente, seguido del trata-—
miento de czrdo con porcentajes de 38.5 y 66.9 respectivamen
te, por filtimo el de borrego con 8 y 13% respectivamente (Ta
kla 6). Bsta graduacidn pudo haber sido debida a: Diferencias
de densidad, compactacifn de los materiales y tamafio de par
ticula, ya que por ejemploc en el caso de la gallinaza, que -
estaba compuesta por ¢rinulos mis finos, al diluirse con el
agua, gran parte de su masa de particuld m&s, en cambio la -
borregaza se caracterizf por tener particulas mis gruvesas =
pero poco compactas consistente en su mayor parte de desechos
fibrosos, producto de la alimentacién y digestifn del animal)
que impidi“oc de gran manera la liberacién del material orgi-
nico a la fase liguida. FEstudios realizados por Granados =~=-
(1984) aseguran como caso particular, cue el estiercol dige-
rido de gallina supera en densidad ai egstiercol de vaca, lo
cue explica entonces que la gallinaza haya tenido un mayor -

grado de lixiviacidn en comparacidén con los otros tratamien-
tos.

; un tercer efecto de las diferencias de

lixiviacién que pudo tener efecte sobre ambos experimentos,
fué el tiempo de almacenaje y mayor desecacifn al gue estu-
vieron sujetas las excretas, que de alguna manera pudo afec
tar en su capacidad de lixiviacién. ’

6.4. Produccién de nutrimentos.

La produccifn de nutrimentos en los diferentes trata--—
mientos, fué evaluada por vollmen, a partir de la concentra

cidn méxima por litro y por el total de bioabono liquido pro
ducido. 7 :
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Tabla 6. Promedios de las fases liquida y s6lida de los contenidos de los
digestores, al final de la digestidn..
A. Primer experimento
:Bieabdoo Bioabono sélido % solido
sé61ido sélido lixiviado *1Tixiviado
hinedo seco (Kg) del total
TRATAMIENTOS (Kg) (Kg)
CERDO 3.20L 0.923 0.578 38.5
GALL INA 1.945 0.600 0.901 60.1
BORRE GO 5.335 1.406 0.119 7.95
GALL + CER 2.704 0.827 0.673 L. 9
GALL + BORR. 3.764 6.790 0.499 33.3
8. Segundo experimento.
Bioabbno B8iocabono s6lido % S6lido
s6lido s6iido tixiviade lixiviado
himedo seco del total
TRATAMIENF 0S (xg) (Kg) {Kg)
CERDO 1:934L 0.497 1.003 66.9
G~ GALLINA 1.367 0.4k46 1.055 70.3
BORREGO L.776 1.308 0.193 12.9
GALIL- + CER., 1.455 0.3u48 1.153 76.8
GALL + BORR. 2.775 0.624. 0.876 58.4




51

Al referirse a la produccién de nutrimentos éor litro,
se encontré que de los tres nutrimentos, el carbono fué el -
Gnico gue mostrd una gran homogeneidad en todos los trata-——
mientos de ambos experimentos, con concentraciones méximas -
que fluctuaron entre 1lns 185.1 a 213.3 ma/l en un tiemro de
retencidn promedio de 3 <fas para ¢l ecxuperimento criofilico
v de 7.8 dias para el mesofilico {Tabla 7).

Con respecto a los dem@s nutrientes,
come el f&sforo,

los tratamientos,

tanto el nitrdgeno
mostraron una fuerte heteropgeneldad en todos

siendo mayores las c¢oncentraciones corres-—
pondientes al experimento mesofiliceo.

Los mi&ximos de nitrfgeno fluctuaron entre los 445.8 y

los 969.6 mg/l en el experimento criofilico, con un tiempo

de retencidn de 35 dfas y en el mesofilico entre los 297.3 v
1357.7 mg/l a los 21 dfas promedio, correspondiendeole al tra
tamiento de gallina los m&ximos en amhos casos.

Para el £6sforo,; las concentraciones méximas registra—--

das a los 17 dfas fluctuaron entre los 4.0 y 14.3 mg/l en el
experimento criofilico y entre 6.4 a 25.5 mg/l en el experi-

mento mesoiilicc, a2 los 13 dias de retencién, correspondiendo

al tratamiento de cerdo los m8ximos para ambos casos.
Tomando en cuenta el volfimen final de bicabono 1fquido

producido, estos valores se vieron modificados dadas las ca-

racteristicas de densidad de cada estiercol. Dichos valores

se ilustran comparativamente con los representados por mg/l
en la Tabla’7.

Los tiempod de retencidn correpondientes al experimento
a temperaturas mes&filas, fueron menores .a las del crioffli-

co, ademis de ¢ue las concentraciones de nutrientes del pri

mer caso, fueron superiores. Esto demuestra una influencia



TABLA 7. Cuadro comparativo de la producci6n de nutrimentos miximos de cada tratamiento evaluado
por litro y por volGmen total de bicabono lIfquido,
A. PRIMER EXPERIMENTO

TRATAMIENTOS C (mg/1) N (mg/1) P {mg/1) c (gr) N {(gr) P (gr) Voliamen (1)
CERDO 213.3 (4) | 608.1 (35)| 14.34 (35) 3.39 9.67 0.228 15.9
GALL INA 212.9 (4) | 969.6 (35)] &4.oh (B} 3.60 16.39 0.068 16.9
BORREGO 208.6 (2) | 445.8 (35)} 3.78 (B) 2.94 6.29 0.053 141
GALL - CERDO 202.1 {2} 758.3 (35)] 5.38 (2b4) 3.31 12 .44 0.088 16.4
GALL - BORREGO | 212.6 {2} 681.3 (35) L4.73 (24) 3.36 10.76 0.075 15.8
X de} tiempo
dr- otenci
B b 2.8 35 6.6

)

SEGUNDO EXPERIMENTO .
TRATAMIENTOS € (mg/1) N (mg/1) P (mg/1) c (gr) N (gr) P {(gr) Voldmen (1)
CERDO 201.4 (1) | 6B3.3 (25)}25.5 (32) 3.58 12.22 0.454 17.8
GALL INA 199.1 (16){1357.7 (25)] 6.43 (8) 3.54 24.17 0.114 17.8
BORREGO 196.3 (2) 297.3 (16)|11.22 (32) 3.10 4.70 0.177 15.8
GALL - CERDO 185.1 (4) 11146.7 (25)] 9.45 (8) 3.39 20.98 0.173 18.3
GALL -BORREGO | 206.1 (16)| 881.9 (16)} 7.76 (8) 3.42 14.64 0.129 16.6
X del tiempo
de retencibn .

(dfas) - 7.8 21.4 12.6

Nota: Las cifras en paréntésis corresponden

al dfa en que se registraron.

[4:]
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clara de la temperatura sobre el tiempo de retencién. Esto
mismo fué demostrado por algunos autores como 'taly y Fadrus
(1971), Pfeffer (1974), Taiganides (1977) v Xelly y Switzen
baum (1984), cuienes tambi&n encontraron esta misma rela---
cibfn, ya gue el ircremento de la temperatura aumenta la tasa
de descomposicifn de la materia orgfnica, disminuyendo en -
consecuencia el tiempo en que se realiza tal efecto. Por o-
tro lado, comparandec los tiempos Sptimos de retencidn regis
trados por Vazquez (1986) en los digestores de la granja de
Tezontepec de aldama, HJO., fueron similaxes para cl casce -
del nitrdgeno (15 a 20 dias), mientras que para el f&sforo -
el tiempo de retencién Sptimo fué de 126 dias, valor que su-~
pera hasta en 10 veces el tiempo determinado en este traba-
jo. Clifford (1984) encontrd que a mayor tiempo de reten--=
cién, mayores concentracicnes de compuestos resultantes de
la descompesicifn, esto es aplicable principalmente para di
gestores continuos como los de Tezontepec, ya que Como en es
te caso, en donde se manejaron digestores discontinuos (de
una sola carga), los procesos microbiolSgicos cgue se sucitan
en los digestores, tienden a consumir e inmovilizar compues-—
tos como el amonio ¥ el f&sforo, que son fuente de alimento
parz lcs mismos; impidiendo asfi la acumulacién.

De manera general, de los tres nutrimentos manejados, -
solo el carbono fué& el finico gque no se considerd limitante -
para la produccidén primaria; Margalef (1977), sehala que pa-
ra este elemente existe una mayor disponibilidad y diversi<s
dad en la naturaleza. Ademds, los resultados reportados, no
representan el total en los biocabonos, sino exclusivamente
la forma cquimicamente oxidable. En cambio el nitréSgeno y el
f6sforo, tienen mayor limitacidn para la productividad pri-—
maria (Margalef, 1977). Diversos estudilos han permitido a
los investigadores darse cuenta de la mayor importancia que
el fésforo tiene con respecto al nitrégeno v a los demis nE;
trimentos, va que dada la naturaleza quimica y bacteriolé—-
gica de leos excrementos, habri microorganismos fijadores de
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nitrdgenc molecular (De la TLanza, 1986, comunicacién perso-
nal), por lo gue su fuente tampoco se considecra limitante.
hdomds, se ha visto cus la produccidn de fitoplancton en sis
temas de policultivo es igual, cuando se utiliza un fertili-
zante de f6rmula completa gquc uno que contenga Gnicamente -
f6sforo (Ramos, 1977). Espor esta razén, que el criterio de
anﬁlisis para los diferentes tratamientos, esti basadeo prin-

cipalmente en su contenido de fésforo més que el de nitrdge-
no.

Existen grandes discrepancias entre diversos autores so
bre cuales son las cantidades de nitrSgeno y £&sforo adecua-
das para una Sptima produccién de fitoplancton. Sin embargo
todos concluyen que la productividad primaria se incrementa
con la accitdn de Ffertilizante (Dickman, et al., 1972). He-
pher vy Pruginin (1985) calcularon los recuerimientos de ni-
trégeno y fésforo para el fitoplancton, partiendo de la pro-
duccibn promedio del mismo y de la proporcién de N/P de Fle-—
-ming (1940) y Strickland (1960), obteniendo valores aproxima
dos de 0.18 y 0.024 g/m2/dia respectivamente, mientras cue
en un estudio sobre productividad primaria realizado por -~
Hall, et al., (1970), en el gue se aplicaron diferentes do-
sig de un fertilizante comercial (N:P:K: = 10:1i:1} con la {i-
nalidad de ver su efecto cuantitativo sobre la produccidn de
fitoplancton; estos autores encontraron que la dosis méaxima
utilizada por m?, que contenfa aproximadamente 0.16 g de ni-
trfgeno y 0.016 g de f6sforo-(10:1), producfa una alta canti
dad de fitoplancton. Dichas concentraciones comparadas con
las miximas obtenidas en este trabajo son, para el nitrdge-
no inferiores {(1.36 g/l) y para el f£6sforo similares (0:025
g/1)

Por otro lado, en México, en la Granja de Tezontepec de
'Aldama, Hgo., se realizaron estudios de policultivo en los
cuales fueron probados diferentes tipos de fertilizantes con
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el objeto de incrementar la »roduccién piscicola. Los fer-
tilizantes utilizados fueron: uresa + £8rmula compleja, bio-
apono de cerdo y de borrego (Arredondo, 1986). En el mismo
lugar, Vazauez (1986) efectud un anflisis de la calidad del
bicabono de cerdo de los digestores de la granja, con el ob
jeto de ver la variacién de los nutrientes durante un tienpo
aproximado de 5 meses, encontrando gque la mixima concentra-.
¢ién de nitrdgeno fué de 0.809 g/l a un tiempo de retencidn
de 15 a 20 dias y la de fésforo de 0.332 o/l a un tiempo de
retcncién de 126 dias.

La mejor produccidén piscicola, registrada en la Gran-—
ja de Tezontepec de Aldama, Hgo., se obtuvo a partir del fer
tilizante de urea + £8rxmula compleja, produciende un total
de 2991.45 Kg/Ha. La concentracidn fué de 47% de nitrdgeno
(urea) y de 17:17:17 de N:P:XK (£6rmula compleja); las dosis
sS¢ agragaron en una propercidn de 0.42 g v 3.0 g de cada -
compuesto, lo gue en general 4id 0.703 g de nitrSgeno y 0.51
g defBsforo por m?2 (pArredondo, 1986). Por otra parte, &l bio
abono de cerdo, gue siguid en productividad con un total de
2318.6 Kg/Ha, tuvo una proporcién méxima aproximada de nitrd
geno y f&sforo de 0.150 y 0.060 g/m? en cada dosis diaria de
0.185 1, valores gue corresponden al tiempo Sptimo de reten-
cidn determinado por Viazguez (1986).

En la Tabla 8, se muestran, bajo un mismo volGmen {185
ml), concentraciones de nitrdgeno v £6sforo de los diferen-—
tes tratamientos, comparadas con las citadas por diferentes

autores v las utilizadas en la Granja de Tezontepec, y que
son discutidas a posterior.

Con respecto al nitrfgenc se encontrd una gran regula-—

ridad en todos los valores, a excepcidn de la urca + £6rmula
'compleja, en la cual la concentracidn fu& mucho mayor, mien,
tras que para f&sforo, existif una marcada variacifn entre -
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TABLA 8. Cuadro comparativo de las cantidades de nutrimentos repor-

tados por d iferentes autores, con respecto a las encontra-

das en el

presente trabajo.

Fertilizante y/o

referencias

g N/ m%/ dfd

g P/ w2/ dfa

Cantidades

CERDO 0.127 0.0047
de
_.nutrimentos GALL INA 0.250 0.0012
A maximos
R BORREGO 0.055 0.0021
contenidos ,
en 185 ml GALL INA-CERDO 0.212 0.0017
GALL INA-BORREGO 0.163 0.0014
Cantidades de nutrimen Bioabono de Cerdo
! 198
tos utilizados por'sz-(lssml) (vazquez, 19 6; 0.150 0.060
en.la granja de Tezon-{-- -
tepec de Aldama, Hgo. | yrea + Formuia compl. .
. {0.42g+3g;Arredondo,1986) 0.703 0.510
Cantidad dc nutrfmen- 8. §
. ini .18 0.
tos por m? reportados Hepher y Prugini,{1985) 0,180 02
por otros autbrgs |
Hall, et al., (1970) 0.160 0.016
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los diferentes autores.lo cual es justificable pof el ori--
gen de cada fertilizarte.

Fsnecialmente en el f&sforo, se observa claramente (Ta-
blas 8 v9 ) que las cantidades producidas por cada 185 ml,
{cantidad comparativa a la aplicada por m2 a los estanques
de Tezontepec) de los diferentes tratamientos, resultan ser
marcadamente inferiores a los reportados por los diferentes
autores. El miximo de f&sforo obtenido de 0.0047 g/185 ml,
en el tratamiento de cerdo, resulté ser 3.4 veces menor que
el reportado por Hall, et al., (1970) y 12.8 veces menor -—
que el fésforo encontrado en ¢l mismo voliimen de bicabono de
cerdo de los digestores de Tezontepec (Tabla 9).

Tanto los registros de Vazquez (1986) como los calcula
dos en el presente estudio fueron manejados con el mismo ti
po de excremento, estos tuvieron una gran diferencia en la
produceifn de nutrimentos. Viazquez (1986), sefiala cue la -
alta concentracién de f&sforo encontrada en los digestores
de Tezontepec, fu& debida a gue los digestores eran de tipo
continuo y que la constante adicién de material fresco, per
mitid que con el tiempo, el f&8sforo se fuera acumulando en
el mismo digestor, lo gue provocd el incremento en la concen
tracién del mismo. Cabe mencionar que en el momento en que
se inicib el estudio de dichos digestores, estos estaban ya
‘en funcionamiento, lo cual impidid gue se apreciara desde -
sus inicios el comportamiento de este elemento.

En base a lo anterior y para aprovechar el nivel nutri
cional de estos bioabonos, serfia necesario adicionar un vo-
lumen suficiente de cada uno para compensar asi las deficien
cias de cada nutriente. Manejando cada tratamiento indepen<.-
dientemente y basandose en la deficiencia proporcional de -
£f8sforo de cada uno, se pueden calcular los volfimenes de bio
abono gque se deban adicionar a cada m2 de superficie de agua,



- Tabla. 9.

Cuadro comparativn del volumen recuerido de

biocakono para compensar los recuerimierntos
de f&sforo

Can_regpecto a Hall, (1S70

pesicimote | yodil, | goneenceac
TRATAMIENTO |3 9& yac.) | Tewserido | J5, 5 TR.O% L 0o
creno 5.4 0.629 0.432 ‘
GRALLIINN 13.3 2.46 3.324
BORREGO 7.6 1.406 0.418
ZATI~-CERPDO 9.4 1.739 1.993
GALL-BORREGO|  11.4 2,100 1.258

iCon respecto al bioakono de Cerdo (VAzguez, 1986). =

pefieigocia | vosmen | 2°GeRITaS-
TRATAMIENTO | (4 dn vee.) requerido vol corr. /=2
CFRNO 12.8 2.368 1.63
GALLINA 56.0 9,663 13.09
BORREZO 258.6 7.08 2,10
GALL~CERDO 35.3 7.841 2.00
GALL-BORREC 42.9 9.287 3.27

RN . ™l
P aas | vemimen | SgRTIY
| _TRATAMIENTO (4 2o ve=c.) i wvol corr. o/m

CFRDO 108.5 20.1° 13.3
CALLINA 425.0 73.6 106.2
BORREGO 242.,9 44.9 13,35
GRTLL=CERDN 300.0 55.5 63,6
cALﬁ—BORREGc 364.2 67 .4 59.4
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sedﬁn lo sefialado por los diferentes autores. En la Tabla ~°
9 se observa cue con aquellos biocakonos como el de cerdo, -
cue: tuyo una menox deficiencia de £85sforo, es recuerido un
menor volumen (629 a 798 ml nara 4daxr entre 0.016 y 0.020 g

de f&sforo), micntras cue en otros como los de gallinaza y -
borregaza son necesarios voliimenes bastante mayores (2460 a
3080 ml para gallina y 1410 a 1760 ml para borreqgo). Sin em
bargo er la misma Tabla, son mostradas tambkién las concentra
ciones de nitrdgeno en dichos volimenes, los cuales en alqu-
nos oasos como la ~allinaza, alcanzan valores tan altos (3.32
v 4.17 g/1) cque sobrepasan el nivel de toxicidad de amonio -
para los neces (Fry, 1974), auncue en otros casos como en —
cerdo v borreqo los niveles de nitrSgeno se mantienen dentro
del limite superior aceptable, encontrado en las dosis de -
urea + £6rmula conpleja, utilizadas en loc estanaques de Te-
zontepec.

Dependiends del voldmen de bioabono cue sea requerido
para obtener las cantidades apropniadas de cada nutrimento,
seria la variacidn en la cantidad de excremento inicial v su
carga de dilucidn. FEn el caso de la gallinaza v la cerdaza,
que preseniarson una altz oaracidad de lixiviacidn, implica-
ria un mayor rendimiento para ambos excrementos, sin embar-
Igo esto no se vié reflejado en la obtencidén de nutrimentos,
ya gue como en el caso particular de la gallinaza, aungue -
mucha de su masa se lixivid, esta contenia muy poco fdsforo,
pero si una gran cantidad de nitrdgeno, por lo que esto se
le atribuve mds a la naturaleza del mismo estiercol que a su
capacidad de lixiviacién. En cambio, en el tratamiento de
cerdo, el cual tuvo la mis alta produccién de f&sforo,

se ca
racterizé tamién por tener un alto qgrado de lixiviacidn (Ta
la 6€) .

Para el caso del bioabono de borreao, 21 cual reqistxrd
el menor porcentaje de masa lixiviada (Tabla 6), pudo ser 1la
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causa de cgue el biocabono tuviera grandes deficiencias en am
bos nutrimentos (MN/P), haciendo necesario aumentar el volu-
men de bioalrono para cubrir los reauerimientos nutricionales,
lo gue en consecucncia implicarfa la utilizacién de mayor -
cantidad de estiercol.

A pesar de esto, se vié que por uni
dad de peso lixiviado,

21l de borrego tuvo la més alta produc
cidén de f6sforo (Tabla 10} sin embargo este estiercol resul-
ta poco rentable, a menos que se tuviera la alternativa de
utilizarlo como material para incrementar =1 porcentaje de -
s6lidos, en los casos que fuera necesario.

Para evitar el problema gue implica el dosificar bioa-
bonos obtenidos de digestores prerarados bajo las mismas con
diciones t&cnicas caue se dieron en este estudio, se recomien
da tomar en cuenta el rendimiento en nutrientes de cada es-
tiercol, para guc de csta manera se .pueda determinar cual o
cuales ae ellos y en gue cantidades por unidad de volumen, =

se necesiten para reunir los requerimientos de nutrientes.

En la Tabla 11 se muestra de forma global, los rendi--
mientos de cada tratamiento expresados en mg/g de material
seco, donde se observa cueel excremento con miximo rendimien
to de nitrb6geno correspondis a la gallinaza bajo condicicnes
mesofilicas, con un valor de 16.11i mg/g vy para el fésforo,
el tratamiento de cerdo bajo las mismas condiciones
valor de 0.303 mg/g-

<on un - -

Segin ésto seria adecuado combinar ambos excrementos na=-
ra dar un maximo rendimiento en ambos nutrimentos; sin embar
go, cada excremanto produce el matrimento complementario, ne
ro en menores proporciones. Tal es el caso cue se sucitaria
al utilizar la cerdaza y gallinaza combinados. Para reunir
0.016 g dec fésforo, seqin lo indicado nor Hall, et al., (19—
70), serian necesarios 52.8 g de eséiercol seco de cerdo, -
cantidad que a su vez corticene 0.43 g de nitrdégenc, lo cual

sobrepasa a la recomendada pox el mismo autor (0.16 q), aun-—-
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Tabla 10 Promedios de la cantidad de nutrimentos producidos por
unidad de peso lixiviado. (1 Xg ).

A. Primer experimento

gr C gr N gr P
Cerdo 5.86 19.25 - 0.453
Gallina 3.92 19.83 0.027
Borrego 36.07 ) 78.90 0.359
Gall-Cex 5.18 20.57 0.049
Gall-Borx 7.40 27.18 0.118

B. Sggundo experimento

gr C gr N gr P
Cerdo 3.33 1ok.15' 0-420
Gallina . 2.99 13.80 0.024
Jorrego - 72.13 6.19 0.682 *
Gall-Cer 2.99 10.45 0.014
Gall-Borxr 3.97 $.94 0.027




Tabla 1l. Cantidades de nutrimentos mévimos obtenides por uni-~
Aad de peso de material usado (1500 g) expresado en
mg/y

Primer experimento

C N P
Cerdo 2.26 6.45 0.162
Gallina 2.40 10.93 0.045
Borrago 1.96 4.19 0.035
Gal%*Cer 2.21 8.29 0.059
Gali—3zorr 3.24 7.17 Q.05

Segundo enperimento

C N |
Cerdo 2.39 8.f5 0.303 2
Gallina 2.36 16.11 - 0.076
Borrego 2.07 3.13 0.i18
Gall-Cer 2.26 13.99 0.115
Gall-gorr 2.28 9.76 6.C25
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gque se encusntra dentro del limite de las referencias cita-
das, quedando por demfs el uso del estiercol de gallina, -
asi entonces, =25 recomendable el uso del estiercol de cerdo
en una proporcidn de 52.9 a 79.2 g nnr litro, para ser fer
mentado en digestores sujetos a temperaturas mesSfilas, de

donde se obtendrdn entre 0.016 a 0.24 g de fosforo y 0.43 a
0.65 g de nitrdgeno, con un porcentaje de sdlidos de 5.3 a

8%, rccomendable para una adecuada digestidn.

6.5. 2Anflisis estadistico.

Bl objetivo de aplicar el anilisis de varianza, fué el
de corroborar estadisticamente las difzrencias de los trata
mientos (Reyes, 1982), algunas de las cuales se apreciaron
con la simple observacidn de los resaultados.

Seciin los resultados ohtenidos y de manera global, las
diferencias altamente significativas encontradas en el poten
cial de hidrdgeno, zonductividad, amonio, ortofosfatos y CO4y
metabolizable, demostrd la naturaleza z2videntemente distinta
de cada excremento. )
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VII. CONCLUSIONES.

1) Dadas las caracteristicas de variacién de los para-
metros estudiados fué obvia la influencia del factor tempe-
ratura sobre los procesos de dascomposicién, observandose -
una condicidn criofilica y mesof’ilica. La mavor velocidad
de descomposicién se registrd bajo &sta dltima, va que se -~
alcanzaron pH's 1mfs Acidos, mayor rapidez de aumento en la

conductividad, asfi como mavores contenidos de amonio v f£&6s-
foro.

2) Dentro de los digestores se establecid una condicidn
netamente reductiva a partir del cuarto dia en el experimen=—
to criofilico y a los dos dias en el experimento mesnfilico,
asociado a los niveles de aparicidén v desaparicién de los -~
nitratos y nitritos asi como la dominancia del amonio.

3) la gallipaza fué la excreta cgue registrd la maxima
concentracidén de amonio (N), debido a que ésta se caracteri-
za por tener altos contenidos de compuestos nitrogenados, -
precisamente por su forma de excrecifn conjunta de heces y
orinn

SN

. Por otra parte, la cerdaza fué la excreta que presen
t8 la produccidn m&xima de ortofosfatos (P), esto ocasiona-
do por el tipo de -alimentacidn y asimilacidn de dicho elemen
to por parte de estos animales, lo cual provoca gue gran par
te del fésforo permanezca en el misme estiercol. Estadisti-
camente, los excrementos manejades difieren totalmente entre
si debido a la diferente naturaleza de origen de cada uno.

4) El tiempo de retencién éptimo para el nitrdgeno fué
de 35 y 21 dias (con 970 a 1358 mg/l para el experimento =~
criofilico y mesofilico respectivamente), mientras que para
el fésforo fué& de 17 v 13 dias (con 14.3 y 25.5 respectiva-
mente), disminuyendo para ambos casos cuando la temperatura
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se incrementa.

5) A pesar de la diferente naturalezsza de los cxcremén~
tos, no varié la liberacidn y consumo Ade 1ns conmpuestos car
honados por parte de la comunidad microbiana, va que el Cno

-

metabolizable cfresis una relativa homogeneidad en su evelu

cifn, en todos log tratamdientos.

§) Valores bajos de C/M en los materiales a degradar,
determinan un bajo contenido de carhone para las bacterias,
pero se considera adescuado cuando se reauiere de un sunle—-—
mento suficiente de nitrdgeno, por lo fue la callinaza, en
la cual se registrd los valores minimos de C/M (0.2 :1 v 0.1
:1 para el experimento criofilico y mesofilico resvectiva---
mente), se considera la mejor para fines fertilizantes. DPor
otro ladn, los valores bajos de /P, precisan unh suplemento
de f£8sforo mayor, por lo cue los tratamientos de cerdo v bo
rreqgo, <ue son los cue ofrecen la mejor proporcidn de MN/P -
(30:1 y 9:1 en el experimento mesdfilo), se estiman apropia
dos para ser utilizados como fertilizantes portadores de —-

f&8sforo.

7) Las proporciones de C/N y N/P determinadas en el hio
abono liguido fueron de 0.2:1 y 62:1 en el experimento crio-
filico v de 0.1:1 ¥ 44:1 en el mesofilico, resnectivamente,
los cuales son consideradas bajas cuande son comparadas con
material particulado, pero adecuadas para el mantenimiento de

la productividad primaria.

8) El almacenaje v desecacidn de los materiales utili-
zados, conlleva a su compactacidn lo que en consecuensia dis
minuye su rendimiento. 2sI, el miximo aprnvechamiente por =
masa, medido a través de su capacidad de lixiviacidn (depen-
diente de la naturaleza fisica, asi como la talla de parti-
cula y disgregacién), correaspondid a la gallinaza, con un -
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rendimiento de} 606.1 al 70.3% de su masa kotal, mientras cue

la khorregaza, ous nestrd una mayor comnactacidn, tuvo el me-
o}

o5 2 nrezertan en for-—

mas mis variad=zs, lc mue hace o o3tas menns rolovantes.  Fn
consecuancia g2 recomienda la utilizacidn {inica Ae estiercol

a 79.2 o por litro,
ent2 de 5.3 v 8%, -
en digestores discontfnuos sujetos a -

a z
seco de cerdo en una proporcidn de 52.
2

con un porcenta
para ser ferment
tempeoraturas mesdfilas (26°C), con lo que nbiendria, en un -
lapso de 13 dfias, un bioabono cue contenga entre 0.016 a -
0.024 g/1 d= £3sforo v 0.43 a 0.65 g/l de nitrdgero, canti-
dades apropiadas para ser usadas como fertilizante en estan-

gues de policultivos mara productores primarios.

10) Es imnortante considerar gue la manipulacidn, ali-
mentacidn vy caracteristicas técnicas en ila obrtencidn de 16sS
Iioakonos, afecta ostencibhlemente la calidad de los mismos.
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