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RESUMEN

TITULO: FERMENTACION ACELERADA DE LA POLLINAZA CON MICROORGANISMOS
OXIGENICOS PARA LA FORMULACION Y I?RODUCCION DE DIETAS ALIMENTICIAS
MEJORADAS PARA GANADO DE ENGORDE..

AUTOR: ZARATE AFANADOR, MARIA ANDREA™

PALABRAS CLAVES: Pollinaza, fermentacion, Alimento, Microorganismos aerobios, Dietas,
Ganado, Producciéon mas Limpia.

DESCRIPCION:

Entre los productos para el consumo del ganado bovino utilizados actualmente se destaca la
pollinaza, cuya composicién en nutrientes proteicos aumenta la ganancia en peso de los
animales en ceba. Debido a la demanda de alimentos para sustituir el forraje convencional
se le utiliza de manera intensiva con un largo periodo de procesamiento natural. Con este
proyecto se espera obtener un alimento comercial que contenga un grupo selecto de
microorganismos aceleradores de la fermentacion (bacterias y hongos nativos) de este
subproducto, obteniendo resultados en menor tiempo y de mejor calidad. En la metodologia
se destaca el procesamiento de 25 toneladas de pollinaza cruda con aireacion constante,
medicion de temperatura, pH y humedad y obtencién de una dieta especial para el ganado
de engorde en experimentacion.

Se llevo acabo la caracterizacién fisico-quimica y microbioldgica del sustrato, el aislamiento
e identificacion de los microorganismos aerobios en las etapas mesofilicas del compostaje,
determinaciéon de las condiciones apropiadas para su crecimiento, seleccién de los
microorganismos aceleradores y posterior aplicacibn a los residuos organicos para
finalmente realizar ensayos de dietas con controles de peso semanales y asi comprobar la
eficacia en aumento de peso, palatabilidad y formular la dieta ideal.

En los resultados obtenidos cabe destacar que se aislaron de la pollinaza 21 especies de
bacterias pertenecientes a los ordenes Pseudomonadales, Enterobacteriales,
Burkholderiales, Bacillales y Actinomycetales, y 10 especies de hongos de los géneros
Aspergillus, Penicillium, Cunninghamella, Curvularia, Trichoderma, y Saccharomyces los
cuales presentaron una disminucion de un 30 % en el tiempo de compostaje y la
temperatura maxima de la etapa termofilica alcanz6 los 72°C. Los ensayos de las dietas
evaluados estadisticamente mediante analisis de varianza (ANOVA) el tratamiento con una
proporcion de pollinaza compostada/melaza/auyama 40%/1.5%/1% presentaron un mayor
peso, mejor palatabilidad y consistencia, color, olor y sabor. Obteniéndose un alimento de
Optima calidad y sin patdégenos.

" Proyecto de Grado.
Facultad de Ciencias, Escuela de Biologia, UIS, Directora: Mariela Carrefio Mcs



ABSTRACT

TITTLE: ACCELERATED FERMENTATION OF POULTRY MANURE WITH OXYGENIC
MICROORGANISMS FOR THE FORMULATION AND PRODUCTION OF NUTRITIONAL
DIETS FOR FATTENING CATTLE".

AUTHOR: ZARATE AFANADOR MARIA ANDREA™

KEYWORDS: Poultry manure, Fermentation, Food, Aerobics Microorganisms, Diets,
Livestock, Cleaner Production.

DESCRIPTION:

Among the products for livestock consumption used actually, poultry manure stands out, of
which composition in proteid nutrients increases weight gain in fattening. Due to the
increasing demand of food to substitute the conventional forage, it is utilized in an intensive
way with a large period of natural processing. With this project it is expected to obtain a
commercial food which contains a selected group of accelerating microorganisms (bacteria
and native fungus) form this sub product, we can obtain less time and better quality results. In
the methodology it is highlighted the processing of 25 tons of raw poultry manure with
constant aeration, temperature measurement, pH and humidity, and the obtaining of a
special diet for fattening cattle in experimentation.

A physicochemical and microbiological characterization of the substratum was performed, the
isolation and identification of aerobic microorganisms in mesophyllic stages of the
composting process, determination of the appropriate conditions for its growing, selection of
accelerating microorganisms and later application to the organic residuals to finally perform
tests for diets with weekly weight controls, and in that way to probe the efficacy in weight
gain, palatability and formulation of the ideal diet.

About the obtained results it is important to stress that there were isolated 21 species of
bacteria belonging to the orders Pseudomonadales, Enterobacteriales, Burkholderiales,
Bacillales and Actinomycetales 10 species of fungus from the genus Aspergillus, Penicillium,
Cunninghamella, Curvularia, Trichoderma, Saccharomyces which presented a decrease of a
30% in the composting time and an achievement of a maximum temperature of the
thermophile stage up to 72C. In the tests of the diets formulation evaluated statistically
through (ANOVA) the treatment with a proportion of composted poultry
manure/molasses/auyama 40%/1.5%/1% showed a bigger increase on weight, better
palatability for the animals, and better consistency, color, odor and taste. Obtaining an
optimum quality, and pathogens free food.

* Thesis Project.
™ Science Faculty, Biology School, UIS, Mariela Carrefio Mcs. Director.



INTRODUCCION

El sector avicola, con los subproductos como la pollinaza y la harina de
desperdicios de mataderos avicolas, es un voluminoso renglon de aporte de
productos animales para la alimentacion de los mismos, debido a su gran
escala de produccion, introduccion en el mercado y nivel tecnologico.

De acuerdo con las politicas nacionales ambientales, la mayor exigencia se
hace en el manejo, tratamiento y disposicion final de los residuos solidos
generados por las empresas avicolas enfatizando en la aplicacion de
procesos agroindustriales relacionados con el entorno y en el desarrollo del
sector productivo de la region, a través de la difusion y aplicaciéon de
conceptos respecto a ecoeficiencia, produccion mas limpia y tecnologias
ambientales.

La mayor dificultad del sector avicola es el manejo, tratamiento y disposicién
final de grandes volumenes de heces producidos por las aves. A pesar de
que estos pueden ser aprovechados por su alto contenido proteico, estan
causando un gran impacto ambiental negativo al suelo, aire y los cuerpos de
agua." Se hace necesaria la utilizacién de tratamientos biotecnoldgicos
adecuados para disminuir el tiempo de fermentacion de la pollinaza y
enriquecer las dietas alimenticias en ganado de ceba, obteniendo ganancia
en peso y un excelente complemento nutricional en menos tiempo por ser
fuente de materia organica aprovechable, ademas de disminuir
considerablemente el uso de concentrados comerciales reduciendo asi los
costos de mantenimiento de los productores de ganado.?

' SMIL, V. 1997. Abonos nitrogenados. Investigacion y Ciencia, septiembre.
2HUITRON, M G. Uso de la pollinaza en la engorda de bovinos de corral como principal
fuente de energia y proteina. Memorias del primer dia del ganadero CEP Vaqueria
Inifap.1983 p.8



La produccién mas limpia debe orientarse a la reduccién de la generacion de
contaminantes en todas las etapas del proceso de produccion con el fin de
minimizar los desechos tratados y dispuestos al final del proceso productivo.>
En la actualidad, los sistemas intensivos de producciéon de carne en paises
en via de desarrollo, presentan importantes diferencias respecto a los paises
industrializados, principalmente por el tipo de ingredientes y los porcentajes
utilizados para la elaboraciéon de las raciones alimenticias. El déficit existente
en la produccion de granos y la relativa abundancia en residuos agricolas,
hacen que estos junto con otros subproductos industriales y desechos
organicos como la pollinaza, constituyan una buena proporcion del alimento
para el engorde de ganado, utilizandola principalmente como suplemento
proteico. *

En base a la composicidon quimica de la pollinaza (la cual depende de
diversos factores como el tipo de cama utilizada, el tiempo de
almacenamiento y el porcentaje de humedad entre otros), los rumiantes
pueden utilizarla eficientemente debido a su alto contenido en fibra y en
nitrdgeno no proteico.

Los trabajos realizados con pollinaza han sido multiples y los resultados
obtenidos muy variados. Al utilizar niveles de 35 y 40% en dietas integrales,
se han obtenido resultados favorables en la ganancia de peso de los
animales. Estos resultados probablemente sean el reflejo del tipo de
pollinaza utilizada y de los otros componentes de la racién, asi como de sus
proporciones®. Debido a estas discrepancias, a la importancia de biotratar el
residuo en menor tiempo y la formulacion de dietas exactas se planteo la
realizacion del presente trabajo de grado.

Por otro lado, existe la urgente necesidad que tienen los generadores de
residuos organicos, en especial los de tipo agroindustrial, de encontrar una
solucion para el manejo, y disposicién final de estos, de tal modo que
disminuya el impacto sobre el medio ambiente y a su vez se pueda convertir
en fuente de valor para negocios.

® Convenio de Concertizacion Para una Produccion Mas Limpia. Ministerio del Medio
Ambiente, Fenavi, Fonav y Corporaciones de la Costa Atlantico. 2000.

* MEDRANO, J. L. 1994. Subproductos agricolas y su utilizacién en sistemas integrados de
produccion. Compendio de alternativas no tradicionales para la alimentacion de rumiantes.
CORPOICA.



Con miras a reducir costos y la posibilidad de utilizar los subproductos
disponibles en las fincas o comunidades se propuso un estudio de caso para
la generacion de concentrados, gracias a un selecto grupo de
microorganismos oxigénicos que nos permitid acelerar el proceso de
fermentacion de la pollinaza y con esto buscar convertir la produccién animal
en una actividad rentable, sostenible y acorde con el medio ambiente.

La obtencién organica de productos alimenticios es una alternativa que
beneficia tanto a productores como a consumidores, los primeros se ven
beneficiados porque en sus fincas se reduce considerablemente Ia
contaminacion del suelo, del agua y del aire, alargando considerablemente la
vida econémica de las mismas y la rentabilidad de sus negocios. Los
consumidores por su parte se ven beneficiados al consumir productos 100%
naturales, libres de quimicos saludables y de alto valor nutritivo.°

® Ortiz, C. 2003 CAB, Convenio Andrés Bello Area de Ciencia y Tecnologia N°114. Guia
Para la Alimentacion Animal y Elaboracion de Concentrados. p. 4,6-18.



1. MARCO TEORICO

1.1 POLLINAZA

La pollinaza es uno de los desechos sélidos de la produccion de pollos de
engorde, compuesto de la base o cama de los galpones, la excreta y los
residuos de alimentos y plumas que queden en la cama.

La composicion de la pollinaza depende de la alimentacion de las aves, que
puede ser mas 0 menos rica en nitrégeno y que varia en cada una de las
etapas de su vida productiva.

La diferencia fundamental entre pollinaza y gallinaza radica en que las
pollitas, en su iniciacion y levante tienen una dieta alta en nutrientes en las
primeras 3 semanas; liviana hasta la octava, cuando vuelve a aumentarse la
proteina hasta las 16-18 semanas, es mas densa en nutrientes. A partir de la
semana 40-42, cuando desciende la produccién, reciben una dieta con
menos nutrientes.

La poblacién avicola colombiana esta compuesta por 380 millones de pollos
y 24 millones de ponedoras. Si un pollo produce diariamente 150 gramos de
pollinaza humeda y cada gallina 100 gramos de gallinaza, y si el precio de
venta oscila entre 75 mil y 80 mil pesos la tonelada (ya deshidratada),
estamos frente a cifras muy grandes en cuanto al dinero que este
subproducto puede representar para los Avicultores como ingreso adicional
al proveniente de su negocio de huevos y de carne. "

En una alta proporcién, en Colombia, no se le adiciona nada a la gallinaza ni
a la pollinaza en una investigacion que abarco 86 granjas avicolas, la
Corporacion Nacional para la Investigacion Agropecuaria, CORPOICA
encontré que solo en 5 o0 6 la procesan. Sin embargo, poco a poco se ha ido
extendiendo la practica de llevar a cabo un analisis de suelos y a partir de

" MUNEVAR, German. Estiércol que se convierte en plata, Cartagena, 1998. p.22.



sus resultados enriquecerla con diferentes nutrientes, o que da origen a
formulaciones especificas para cada cultivo en particular.'?

1.1.1 Composicion quimica - fisica de la pollinaza La pollinaza es uno de
los residuos solidos mas importantes en términos de la posibilidad de afectar
significativamente el ambiente en las granjas de produccion, debido a su
composicidon y a las grandes cantidades generadas. Su composicion quimica
varia de acuerdo al tipo de cama, piso y comedero utilizado, al numero de
camas, la relacion volumen de camas y numero de animales, el
envejecimiento de la pollinaza, la humedad, etc.” Las pollinazas con piso de
tierra contienen mas cenizas que las que provienen de galpones con piso de
cemento.

Tabla 1. Valor Nutritivo y Digestibilidad de 3 Tipos de Pollinazas en base
a Camas de: Bagazo de Carfa, Cascara de Arroz y Cascara de Mani

%

% % % E. D. % Digestib. Digestib.
Parametro M. S. P. C. Ceniza (Mcal/kg) P.C. Pollinaza
Bagazo de
Cafa 88 2,9 3,1 2 -- --
Pollinaza
Bagazo de
Cana 88,95 16,76 11,92 2,85 72,83 57
Cascara de
Arroz 92 3,32 0,6 1,76 -- --
Pollinaza
Cascara de
Arroz 86,4 14,82 14,1 2,66 67,5 52
Cascara de
Mani 91 4.1 17,7 0,88 -- --
Pollinaza
Cascara de
Mani 87,55 15,49 7,8 2,84 67,33 49

Fuente: Garcia T. y Maria Maria, 1994.

Cuando la cama es de borucha o de cascarilla de arroz, contiene mas
cenizas y mas fibra cruda que las otras, lo que provoca un menor contenido
de energia digestible, en promedio 2000 Kcal/kg. La pollinaza con cama de
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Ibid., p.24.

® CAICEDO, Y. La importancia de los Abonos Organicos en la nueva agricultura. Tierra

Palmera, FEDEPALMA. 2000. Vol. 9, p.8



cascarilla de coquito de palma u olote de maiz, tiene mejor calidad y con un
contenido de energia de alrededor de 2400 Kcal/kg. También se puede
utilizar como cama pasto picado, pacas de arroz, afrecho y salvadillo. 14

El contenido de proteina varia de acuerdo al tipo de cama que se utilice pero
se encuentra en un rango de 17.2 a 22.7%. El 50 % del nitrégeno presente
en la pollinaza es proteina verdadera, la cual es alta en Glicina, y un poco
baja en Arginina, Lisina, Metionina y Cistina."

El calcio se encuentra en el orden de 3% y el fosforo de 1.5%. El alto
contenido de Calcio constituye una limitante nutricional de la pollinaza. Se
conoce que el valor maximo de calcio en una dieta no debe exceder el 2%,
en condiciones practicas esto no debe ser mayor de 1.2 - 1.5 %. '

La disponibilidad del P de la pollinaza ha sido evaluada con animales (Field
et al 1977, Rosero et al 1990; Cooke et al 1990; Cantén et al 1996). En
general, se le ha encontrado una disponibilidad elevada; ello se puede
atribuir a que el P de la pollinaza se encuentra en un 53.4% en forma de P
organico soluble en acido, el cual se absorbe en los rumiantes por medio de
la accion de las enzimas fitasas que se encuentran en el rumen; un 34.8%
estda formado de P inorganico, el cual también esta disponible para los
rumiantes (Barnett 1994) y el 11.8% restante no esta disponible. '’

En la siguiente tabla se muestra la riqueza media de diferentes tipos de
estiércoles:

" CAICEDO Y. 2003. Diagnostico Ambiental Regional Avicola®. Memorias, 1er Seminario
de Residuos Solidos Agroindustriales. Cartagena.

> HERNANDEZ, J. 2003. Pollinaza, Boletin Informativo sobre el uso de subproductos

'® MUNEVAR, Op. cit., p. 25.

" SEGURA, V et al. 2000. La pollinaza como fuente de fosforo para rumiantes en pastoreo



Tabla 2. Riqueza media de los diferentes tipos de estiércol

Contenido de los elementos nutritivos en Kg.t™

Producto Materia
Sereve P,Os K ,0 MgO s
De vacuno 32 7 6 8 4 --
De oveja 35 14 5 12 3 0.9
De cerdo 25 5 3 5 1.3 1.4
De caballo 100 17 18 18 -- --
Purines 8 2 0.5 3 0.4 --
Gallinaza 28 15 16 9 4.5 --

Fuente: Garcia S. 1987.

El estiércol del caballo es mas rico que el de la oveja, el del cerdo y el del la
vaca. El de aves de corral, pollinaza o gallinaza, es el mas concentrado y rico

en elementos nutritivos, principalmente nitrégeno y fésforo.

En la tabla 3 se representa la composicion de las excretas de algunos
animales, las cuales pueden ser utilizadas como un ingrediente mas para la
elaboracién de diferentes subproductos. ®

Tabla 3. Composicion en porcentaje de las excretas de varios animales

domesticos
Tipo de Macronutrientes Micronutrientes
estiércol N P,Os K,O Ca Mg | Fe Mn Cu Zn H,0
Gallinaza 2,43 2,67 48 570 050 | 11 425 - 2,64 19
Bobinaza 2,11 1,60 57 087 044 |120 7,63 - 132 75
Porcinaza 232 472 39 325 8,77 | 88 643 - 422 62
Equinos 2,65 1,95 2,92 - - - - - - 65

Fuente: Restrepo R, 2001.

'® RESTREPO, R. Elaboracion de Abono organicos fermentados y biofertilizantes foliares,

2001 p.13.



La FAO (1980) describe la composicion fisica de la pollinaza como sigue:
62% de heces, 31% de camada, 3% de alimento desperdiciado, 2% de
plumas y 2% de materia extrafia con relacion a materia fresca.

El estiércol fresco puede ser utilizado como alimento y como abono de
superficie directamente. Como alimento se ha comprobado que causa dafios
irreparables en el rumen de los animales, provocando en algunos casos
enfermedades letales. Ademas, de que la carne de estos animales presenta
un olor, color y sabor desagradable al consumidor. Este estiércol es usado
sobretodo en cultivos exigentes en abonado que toleran bien la materia
organica fresca, como es el caso de la papa, remolacha, tomate, asi como en
frutales y vifiedos.

La pollinaza fresca es muy agresiva a causa de su elevada concentracion en
nitrogeno y para mejorar el producto conviene que se composte en
montones. Con mas razon se debe compostar si procede de granjas
intensivas, mezclandose con otros materiales organicos que equilibren la
mezcla, enriqueciéndolo si fuera necesario con fosforo y potasio naturales;
algunos agricultores rechazan el estiércol procedente de la cria industrial de
pollos y gallinas debido a que frecuentemente contiene residuos de
antibidticos y de otras sustancias de desecho.'®

1.1.2 Produccion de alimento a partir de la pollinaza Se acostumbra
disponer de la pollinaza en su forma natural, (ya sea porque no se conocen
los procedimientos de tratamiento o simplemente por que no se ha
identificado las ventajas econémicas de procesar el producto), cada vez que
se cumple un ciclo de engorde (se realizan en promedio 5 ciclos de engorde
por afio), y bajo el sistema de produccién “todo adentro, todo afuera”. No
obstante, por su alto contenido de tierra y plumas, la gallinaza y la pollinaza
son utilizadas en su mayoria como fertilizante.

La base principal del alimento es la fermentacion, la cual se obtiene mediante
un proceso natural de biodegradacién, gracias a la accion de los
microorganismos  oxigénicos, Termofilicos, = Gram-positivos, bacilos
endosporados benéficos, los cuales se encargan de reducir y transformar los
desechos organicos en una biomasa bacteriana acida, en un medio que
favorezca la proliferacion bacteriana que debe tener las siguientes
caracteristicas: 30% de Oxigeno, una proporcion adecuada de nutrientes, 15
a 30 partes de Carbono por una parte de nitrégeno, 45 a 55% de agua, una

¥ Ibid., p.90



temperatura alrededor de 72°C y tiempo incluido en dos periodos
consecutivos de 10-14 dias.?°

El material del periodo inicial se llama composta de primer tratamiento, en
cuya masa comienzan a proliferar los primeros microorganismos que inician
la degradacién del material usado como sustrato, para lo cual se hace
necesario un continuo movimiento de aireacion. Posteriormente, este
material se denomina composta de segundo tratamiento, en donde la
reduccion es avanzada, la temperatura es mas uniforme y estable, y la
poblacién de patégenos disminuye considerablemente. EI material puede
continuar reaccionando y conservarse hasta por mas de 6 meses.?’

Para mantener uniforme la temperatura dentro del compost es importante la
aireacion y el movimiento del material para remover las bacterias, asi como
acelerar la accidén bacteriana, larvicida y virucida dentro de todo el material.
De igual manera, cabe mencionar que aumentando la aireacion e inoculacion
con microorganismos altamente degradadores, se disminuye el tiempo de
compostacion.??

% CAICEDO, Yiseth. Efectos del proceso de fermentacion sobre la microbiota fingica de la
9allinaza. Tesis de Grado UIS, Bucaramanga, 2002. p. 35.

' RIVERO, Op. cit., p. 85.

2 TCHOBANOGLOUS, G. Gestion integral de Residuos Sélidos. 1994, Espafia. p.67.



1.2 FERMENTACION

El compostaje o fermentacién ha sido una técnica utilizada desde siempre
por los agricultores como una manera de estabilizar los nutrientes del
estiércol y otros residuos para su uso como fertilizante.

Era un proceso lento, no siempre se conservaban al maximo los nutrientes y
casi nunca se aseguraba la higiene de la mezcla. El compostaje que se
practica en la actualidad es un proceso aerobio que combina fases mesofilas
(15 a 45 °C) y termdfilas (45 a 70 °C) para conseguir la reduccion de los
residuos organicos y su transformacion en un producto estable y valorizable.

1.2.1 Fermentacion Aerobia La fermentacion es un proceso bioldgico
aerobio, que bajo condiciones de aireacion, humedad y temperaturas
controladas y combinando bases mesofilas (temperatura y humedad medias)
y termofilas (temperatura superior a 45%), transforma los residuos organicos
degradables, en un producto estable, lo mas homogéneo posible, que guarda
las relaciones entre sus componentes e higienizado.

Es decir, el compostaje o fermentacién es:

v' Una técnica de estabilizacion y tratamiento de residuos organicos
biodegradables. El calor generado durante el proceso (fase termdfila)
va a destruir las bacterias patégenas, huevos de parasitos y muchas
semillas de malas hierbas que pueden encontrarse en el material de
partida, dando lugar a un producto higienizado.

v" Una técnica bioldgica de reciclaje de materia organica que al final de
su evolucion da un producto estable y reutilizable.

v' El resultado de una actividad biolégica compleja, realizado en
condiciones particulares; el compostaje no es, por tanto, un unico
proceso. Es, en realidad, la suma de una serie de procesos
metabdlicos complejos procedentes de la actividad integrada de un
conjunto de microorganismos. Los cambios quimicos y especies
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involucradas en el mismo varian de acuerdo a la composicion del
material que se quiere compostar.?

La estabilizacion de la materia organica se consigue por la oxidacién de las
moléculas complejas que se transforman en otras mas sencillas y estables.
En este proceso se desarrolla calor que, al elevar la temperatura de la masa,
produce la esterilizacion de ésta y la eliminacién de agentes patogenos y
semillas. La fermentacion de la materia organica consta, por una parte,
degradacion o descomposicion y, por otra, reajuste o sintesis de nuevos
productos.

El proceso lo llevan a cabo los microorganismos (bacterias y hongos), y
nuestra intervenciéon se limita a proporcionar las condiciones idoneas para
que el proceso se realice con la maxima rapidez y eficacia. Los factores que
dificultan la vida y desarrollo de los microorganismos son causa de
entorpecimiento del proceso.

El compost es el producto de la fermentacion controlada de la materia
organica presente en los Residuos Solidos Organicos, durante el proceso se
desinfecta y estabiliza el residuo, con lo que el producto resultante debe
garantizar la inocuidad para el medio ambiente, el cual puede ser
aprovechado como abono organico, alimento o como substrato.?*

1.2.2 Importancia de la elaboracion y utilizacion del compost El
compostaje es una alternativa de tratamiento de desechos organicos; dentro
de la problematica del manejo de los Residuos Organicos la importancia se
encuentra en que el compostaje permite:

= Disminuir los niveles de contaminacién que producen los residuos
organicos por el proceso natural de descomposicion, el mismo que
genera gas metano, Amoniaco, proliferacion de vectores transmisores
de enfermedades y roedores.

= Utilizar de una manera ambientalmente segura los residuos organicos.

% NEGRO, M. Produccion y Gestién del Compost. Zaragoza: Centro de Técnicas Agrarias,
2000. N°. 88, p.2

% MAYEA, S. Produccién de composta a partir de la inoculaciéon con microorganismos.
Cuba: Ministerio de Agricultura, 1992. p.28.
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= Crear una conciencia ambiental en las industrias avicolas y en general
a la poblacion en cuanto a la recuperacion y utilizacion de los
desechos organicos con un valor agregado.?

1.2.3 Cuantificaciones biolégicas de la fermentacién aerobia La
fermentacion aerobia es un proceso llevado a cabo por microorganismos.
Son reacciones que se producen en presencia de oxigeno, de nutrientes, del
aire y humedad. Durante la fermentacion la materia organica se consume, se
desprende CO, y calor por aumento de la temperatura; de acuerdo a la
siguiente reaccion:

Materia Organica + Nutrientes + Microorganismos + O, +

H,O Nuevos Microorganismos + Materia
Organica resistente + CO, + H,S + NH; +...++ Energia
calorifica.

Este proceso de fermentacion aerobia de la materia organica se produce en
tres fases secuenciales desde las primeras descomposiciones microbianas
de la materia organica hasta la estabilizacion del producto con la produccion
de H,0 y CO,.?® Estas fases son las siguientes:

» Fase mesotérmica |. Esta fase se caracteriza por una reaccion de
sintesis, consistente en la asimilacién de elementos nutritivos, de materia
organica, por parte accion de los microorganismos, es decir, una fase de
adaptacién al medio, utilizando una parte de los compuestos organicos como
fuente de energia y otra para formar nueva masa de microorganismos. La
duracion es de 2 a 4 dias y la temperatura alcanza los 50°C. Las reacciones
globales corresponden a:

Matéria Organica + O, + Bacterias + Energia
Calorifica Nuevos Microorganismos
(CsH7NO2)

% NEGRO, M. Op. cit., p. 12
% TCHOBANOGLOUS, George. Gestion integral de Residuos Sélidos. Madrid. 1994. p.47
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En este proceso se producen oxidaciones aerdbicas por parte de la
microflora mesodfila (Bacterias y Actinomicetos) en concomitancia con
fermentaciones facultativas de la materia organica. Ademas se dan procesos
de nitrificacion y oxidacion de compuestos reducidos de azufre, fésforo etc.
La participacion de Hongos se da al inicio de esta etapa y al final del proceso
en areas muy especificas de las pilas de compostaje. La actividad metabdlica
incrementa paulatinamente la temperatura, la falta de disipacion de calor
produce un incremento aun mayor de temperatura y favorece el desarrollo de
la microflora termdfila que se encuentra en estado latente en los residuos. La
duracion de esta etapa es variable.?’

» Fase termofila Los microorganismos iniciales son sustituidos por otros que
viven a temperaturas mas altas (termofilos). En esta etapa se alcanzan
temperaturas de 50°C a 70°C con gran actividad bacteriana y se eliminan
patdégenos, larvas y semillas. La materia organica se transforma y la masa se
estabiliza. Esta etapa puede durar un par de semanas a 2 meses.

En esta segunda fase se producen reacciones de auto-oxidacién de los
microorganismos cuando comienza a faltar la materia organica usada como
alimento en la fase mesdfila. En su desarrollo se liberan los nutrientes
usados previamente en la sintesis de nuevas células.

Si la compactacién y la ventilaciéon son adecuadas se producen visibles
emanaciones de vapor de agua. El CO; se produce en volumenes
importantes y se difunden desde el nucleo a la corteza, este gas juega un
papel fundamental en el control de larvas de insectos, pues este gas es letal
para ellas.

En el curso de las fases sucesivas de asimilacion, una fraccion de los
microorganismos es transformado en H,O y CO,, de tal forma que la masa
organica disminuye. La reaccién global es:

Nuevos Microorganismos (CsH;NO; + 50,)
CO, + H,O +NH; + Energia Calorifica

" bid., p.48.
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Al aumentar la temperatura empiezan a proliferar bacterias y sobre todo
hongos termdfilos que se desarrollan desde los 40°C hasta los 60°C. Estas
especies empiezan a degradar la celulosa y la lignina, con lo cual la
temperatura sube hasta los 70°C, apareciendo poblaciones de actinomicetos
y bacterias formadoras de esporas. Durante varios dias se mantiene a esta
temperatura, en una fase de actividad bioldgica lenta, en la que se produce la
pasteurizacion del medio. Aunque la celulosa y la lignina a estas
temperaturas se atacan muy poco, las ceras, proteinas y hemicelulosas se
degradan rapidamente.

Este proceso comienza por encima de 40°C, provocando una disminucion del
crecimiento de la microflora mesdfila la cual es sustituida por la termdfila al
igual que se eliminan la mayoria de mesdfilos patdégenos, hongos vy
elementos bioldgicos indeseables. Esta etapa es crucial para la higienizacion
del material, por lo que es conveniente mantener las condiciones que
permitan su maxima prolongacion.

Estas temperaturas inician, sin embargo, una nueva explosion de actividad
por parte de microorganismos termdfilos contenidos en la materia organica,
conduciendo a condiciones mesdfilas hasta la metabolizacion completa de
los sustratos simples quedando los materiales mas resistentes degradandose
a ritmos mucho mas lentos.?®

> Fase Mesotérmica Il o Etapa de Maduracion. Ahora se degradan la
lignina y los actinomicetos descomponen la celulosa. En esta fase se
sintetizan coloides humicos, hormonas, vitaminas, antibiéticos y otros
componentes que favorecen el desarrollo vegetal.

Cuando la materia organica se ha consumido, la temperatura empieza a
disminuir alcanzando niveles iguales o inferiores a los 40°C en este momento
las bacterias y los hongos mesodfilos, reinvaden el interior del compost
utiizando como fuente de energia los materiales mas resistentes a la
biodegradacion, tales como la celulosa y lignina presentes en los residuos.
La temperatura descendera paulatinamente hasta presentarse en valores
muy cercanos a la temperatura ambiente, en estos momentos se dice que el
material se presenta estable biolégicamente y se da por terminado el
proceso.?

%8 |bid., p.50.
2 NEGRO, M. Op. cit., p. 10.
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Desde el punto de vista microbiolégico la finalizacion del proceso de
compostaje se tipifica por la disminucion de actividad metabdlica a niveles
minimos. Las poblaciones microbianas se presentan en fase de muerte por
agotamiento de nutrientes. El proceso de compostaje es, pues, una compleja
interaccion entre el sustrato, los microorganismos, la aireacion y la
produccion de agua y de calor.

En los procesos industriales de compostaje a través del compostaje aerobio,
donde se apila la materia organica, existen zonas interiores de las pilas con
menor presencia de oxigeno vy, por lo tanto, menor actividad microbiana de
caracter aerobio. Un correcto volteo de la pila reinicia el proceso debido a la
presencia de materiales poco degradados que se hallaban situados en el
interior de la masa original.*

1.2.4 Parametros importantes de control en el proceso de compostaje
En el proceso de compostaje el principio basico mas importante es el hecho de
que se trata de un proceso biolégico llevado a cabo por microorganismos, y
por tanto, tiene todas las ventajas y limitaciones de este tipo de procesos.

La descomposicion eficiente ocurrira si las siguientes variables estan en su
valor 6ptimo, en la medida de lo posible. Todas estan, a su vez, influenciadas
por las condiciones ambientales, el tipo de residuo a tratar, la técnica de
compostaje, la manera en que se desarrolla la operacién y la interaccidon
entre ellas. Los principales parametros a considerar son: La aireacion, el
contenido en humedad y temperatura, pH, los factores nutricionales y la
relacion C/N.*’

Aireacion: El monton debe ser aireado frecuentemente y la humedad se
situara entre el 40% y 60%. Como ya se ha comentado, el proceso de
compostaje es un proceso aerobio, se necesita la presencia de oxigeno para
el desarrollo adecuado de los microorganismos. La aireacion tiene un doble
objetivo, aportar por una parte el oxigeno suficiente a los microorganismos y
permitir al maximo la evacuacion del Didéxido de carbono producido. La
aireacion debe mantenerse en unos niveles adecuados teniendo en cuenta
ademas que las necesidades de oxigeno varian a lo largo del proceso, siendo
bajas en la fase mesdfila, alcanzando el maximo en la fase termofila y
disminuyendo de nuevo al final del proceso.

% TCHOBANOGLOUS, G. Op. cit., p. 10
¥ NEGRO, M. Op. cit., p. 7
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Después de 5 6 6 dias, posiblemente saldra humo por la cafia hueca, debido
al aumento de la temperatura dentro del monton, esta alta temperatura
destruye a los microorganismos dafiinos, pero es perfecta para los
microorganismos benéficos.

Durante los primeros 15 dias se alcanzaran temperaturas de 65 - 70 grados
Celsius, pero si se superan éstas habra que regar para limitar el
calentamiento.

Si la aireacion es deficiente se retrasa la fermentacion aerdbica y origina
procesos de fermentacion anaerobia, con sensibles perdidas de N y C, malos
olores y bajas temperaturas.

La aireacion no debe ser excesiva, puesto que pueden producir variaciones
en la temperatura y en el contenido en humedad. Asi, por ejemplo, un exceso
de ventilacion podria provocar evaporacidon que inhibiria la actividad
microbiolégica hasta parar el proceso de compostaje, con lo que podria dar la
impresion de que el proceso habia concluido. Por otra parte, el exceso de
ventilacion incrementaria considerablemente los gastos de produccién.

También se forman compuestos humicos del tipo "melaninas", que son
precursores del humus. Al final, por un proceso de pasteurizacion se eliminan
los gérmenes patogenos y parte de las semillas de plantas no deseables.

Humedad: La humedad es un factor muy relacionado con el anterior. En
teoria, los valores de humedad para que pueda darse una fermentacion
aerobia estan entre el 30% y el 70%, siempre que se asegure una buena
aireacion. En la practica se La humedad depende de la composicion fisico-
quimica de los materiales iniciales, el tamafo de las particulas, asi como del
sistema empleado para realizar el compostaje; si es escasa supone una
limitacion para el desarrollo de los microorganismos, baja temperatura y en
exceso se produce anaerobiosis. Se debe regar en forma abundante sobre
todo en los primeros dias para acelerar la maduracién. La humedad nunca
deberia estar por debajo de 50%, la humedad O6ptima se puede situar
alrededor del 55%.

Si la humedad inicial de los residuos crudos es superior a un 50 %,
necesariamente debemos buscar la forma de que el material pierda humedad,
antes de conformar las pilas o camellones.>?

%2 Manual de Buenas Practicas Pecuarias en el Sistema de Produccion de ganado bovino
productor de carne. 1999. p 18.
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Los microorganismos necesitan agua como vehiculo para transportar los
nutrientes y elementos energéticos a través de la membrana celular. Si la
humedad disminuye demasiado, disminuye la actividad microbiana con lo cual
el producto obtenido sera bioldgicamente inestable. Si la humedad es
demasiado alta, el agua saturara los poros e interferira la distribucion del aire a
través del compost.

En procesos en los cuales los principales componentes sean substratos tales
como aserrin, astillas de madera, paja, hojas secas, se necesita una mayor
humedad, mientras en materiales como los residuos de alimentacion, etc., la
humedad necesaria es mucho menor.

La forma optima de regar "el montén" es por medio de aspersores que
arrojan una lluvia fina o por goteo. El costo de cualquiera de estos sistemas,
ejecutado por personal del lugar o por uno mismo es muy bajo.

Formacion del montdén: El volumen del montdn sera aquél que proporcione
un equilibrio adecuado entre humedad y aireacion. Sera mejor confeccionar
el montdn directamente sobre el suelo, o bien intercalar entre los materiales
vegetales algunas capas de suelo fértil, impidiendo asi el posible desarrollo
de putrefacciones.

Asi, la ubicacion del montdn dependera de las condiciones climaticas de
cada lugar y del momento en que se elabore en climas humedos y frios
conviene situarlo al sol, al abrigo del viento y protegido de las lluvias, y en
zonas mas calurosas se situara a la sombra y también al abrigo del viento.

En lo que respecta al tamano, diversas experiencias nos muestran que la
altura mas frecuente es de 1,5 m, la anchura de la base no superior a su
altura y con la longitud que se desee. La forma debe ser de corddn y la
seccion triangular o trapezoidal.

Algun autor recomienda colocar cada 2 o 3 metros de longitud una chimenea
de aireacion, de forma cilindrica de 20 o 30cm. de diametro, que se rellenara
de material poco apelmazable, como ramas de poda, paja, etc. o colocar
hasta el fondo del pozo una cafia hueca de aproximadamente 1 metro y 5
centimetros de modo que sobresalga la cafia. También se aconseja, en
algunos casos, cavar una zanja a todo lo largo de lo que sera la base del
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cordén, de 20 o 30 cm de ancho y profundo, que igualmente se rellena de
ramas; de esta forma se asegura el drenaje.®

Temperatura: Es el parametro que mejor indica el desarrollo del proceso.
Debe mantenerse entre 35 - 65 °C. Cada grupo de microorganismos tiene
una temperatura Optima para realizar su actividad: Cridfilos, de 5 a 15 °C.
Mesdfilos, de 15 a 45 °C. o Termofilos, de 45 a 70 °C.. De acuerdo a este
parametro, el proceso de compostaje se puede dividir en cuatro etapas:
mesofila, termofila, enfriamiento y maduracion.

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

En general, las temperaturas conseguidas en el proceso, junto con la
competencia por los nutrientes y la produccion de fermentos (antibioticos)
que impiden su desarrollo, llegan a eliminar los microorganismos patégenos,
parasitos y semillas de malas hierbas llegados con los residuos. A
temperaturas demasiado elevadas mueren determinadas especies buenas
para el compostaje, mientras que otras no actuan por estar en forma de
espora.

Figura 1. Control de parametros mediante sensores

* Principales propuestas técnicas agricolas y pecuarias. 2000. p5.
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Inicialmente, los residuos se encuentran a temperatura ambiente, enseguida
los microorganismos crecen y la temperatura sube considerablemente, a los
pocos dias se alcanzan los 40°C (fase mesdfila), la temperatura sigue
subiendo hasta alcanzar valores comprendidos entre 60-70°C (fase
termdfila), la mayor parte de los microorganismos iniciales mueren y son
reemplazados por otros resistentes a esa temperatura.

A partir de los 60°C, los hongos termofilos cesan su actividad y la reaccién se
lleva a cabo por las bacterias formadoras de esporas y actinomicetos. En
esta fase la generacién de calor se iguala a la velocidad de pérdida de calor
en la superficie de las pilas, esto marca el final de la fase termofila. Por
ultimo, se produce una nueva fase mesofila o de enfriamiento y una fase final
de maduracion en la que la temperatura se iguala a la del medio ambiente.

La temperatura se debe controlar, ya que las temperaturas bajas suponen
una lenta transformacion de los residuos, prolongandose los tiempos de
retencidn, y las temperaturas elevadas determinan la destruccién de la mayor
parte de los microorganismos (pasteurizacion), fendomeno que soélo debe
permitirse al final del compostaje, para asegurar la eliminacién de patégenos.

pH: Durante el proceso de compostaje se producen diferentes fendmenos o
procesos que hacen variar este parametro. Al principio y como consecuencia
del metabolismo fundamentalmente bacteriano que transforma los complejos
carbonados facilmente descomponibles, en acidos organicos, el pH
desciende; seguidamente, el pH aumenta como consecuencia de la
formacion de amoniaco, alcanzando el valor mas alto, alrededor de 8,5,
coincidiendo con el maximo de actividad de la fase termdfila. Finalmente, el
pH disminuye en la fase final o de maduracion (pH entre 7 y 8) debido a las
propiedades naturales de amortiguador o tampén de la materia organica.

Los hongos toleran un margen de pH entre 5-8, mientras que las bacterias
tienen menor capacidad de tolerancia.

- Contenido de Nutrientes. Todos los organismos necesitan nutrientes para
crecer y reproducirse. Las cantidades varian de elemento a elemento
manteniendo una relacion constante unos con respecto a otros. El
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mantenimiento de este balance es especialmente importante para el carbono
y nitrégeno.**

Al inicio del proceso la relaciéon C/N debe estar proxima a 30, afadiendo, si
es preciso, elementos nitrificantes o carbonatantes. Al finalizar el proceso
debe estar proxima a 10. Si la relacion C/N es muy elevada, disminuye la
actividad biologica.

Con respecto al uso de los factores nutricionales, el carbono es utilizado por
los microorganismos como fuente de energia y el nitrégeno para la sintesis
de proteinas. Las dos terceras partes del carbono son quemadas y
transformadas en COZ2 y el restante entra a formar parte del protoplasma
celular de los nuevos microorganismos, si bien, para la produccion de
proteinas, se necesita la absorciéon de otros elementos entre los cuales el
mas importante es el nitrdbgeno y en menores cantidades el fosforo y el
azufre.

Las formas de carbono mas facilmente atacables por los microorganismos
son los azucares y las materias grasas. El nitrégeno se encuentra en casi su
totalidad en forma organica de donde debe ser extraido o modificado por los
microorganismos para poder ser utilizado por éstos.

Relaciéon C/N: Basicamente el carbono y el nitrdgeno son dos elementos
esenciales para la nutricion de cualquier organismo y deben estar en la
mezcla en proporciones determinadas para una buena fermentacion y asi
obtener un producto final de caracteristicas adecuadas. El parametro que
mide esta relacion se llama relacion C/N.

Debe mantenerse una relacion C/N (carbono/nitrdgeno) adecuada. Una
relacion C/N optima de entrada, es decir de material "crudo o fresco" a
compostar es de 25 unidades de Carbono por una unidad de Nitrogeno, es
decir C(25)/N (1) = 25.

% CAMPOS G, José Luis. Avances en Biotecnologia Ambiental: Tratamiento de Residuos
Liquidos y Solidos. 2003. p115.
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En términos generales, una relaciéon C/N inicial de 20 a 30 se considera como
adecuada para iniciar un proceso de compostaje. Si la relacién C/N esta en
el orden de 10 nos indica que el material tiene relativamente mas Nitrégeno.
Si la relacion es de por ejemplo 40, manifiesta que el material tiene
relativamente mas Carbono.

Un material que presente una C/N superior a 30, requerira para su
biodegradacion un mayor niumero de generaciones de microorganismos, y el
tiempo necesario para alcanzar una relacion C/N final entre 12-15
(considerada apropiada para uso agrondémico) sera mayor. Si el cociente
entre estos dos elementos es inferior a 20 se produciran pérdidas
importantes de nitrégeno.*

Los materiales de origen vegetal seco, pajas, hojas secas, virutas, etc.
aportan alto carbono. Los materiales de origen animal, excrementos, restos
de animales, material vegetal fresco o verde aportan nitrogeno alto (Ver tabla
4). Los valores C/N ideales del material inicial a fermentar deben ser entre 25
y 35. A medida que transcurre el compostaje, esta relacion se hace cada vez
menor.

Cuando la relacion C/N es muy alta (superior a 35, exceso de carbono) el
proceso, como se indico, sera lento, hasta que el exceso de carbono es
oxidado y la relacion C/N desciende a valores adecuados para el
metabolismo. Las temperaturas no subirdn lo suficiente y se perdera el
carbono en forma de didxido de carbono.

Si la relacion C/N es muy baja (inferior a 25, exceso de nitrdgeno) se
produciran perdidas de Nitrégeno en forma de amoniaco, aumentan las
bacterias y la humidificacion.

Cuando la relacion C/N es elevada se podra hacer descender artificialmente,
ya sea quitando celulosa, es decir, reduciendo el carbono o aumentando el
contenido de nitrégeno.

Tabla 4. Valores de C/N en diferentes residuos

% Manual para la elaboracion de compost, bases conceptuales y procedimientos,

Presidencia de la Republica Oficina de Planeamiento y Presupuesto Unidad de desarrollo
municipal .p 21
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Tipo De Residuo O Estiércol PROPORCION C/N

estiércol de equinos 18
estiércol de bovinos 32
estiércol de ovinos 32
estiércol de cerdos 16
estiércol de aves 4-10
basura 30-40
residuos de poda 40

Fuente www.proyectoyobra.com

| Base Seca

MATERIALES Yo N% C'N
Aserrines 40 0.1 400
Podas, tallos, malz |45 0.3 150
Paja de caha 40 0.5 80
Hojas de arboles 40 1 40
Estiércol de equino |15 0.5 30
Estiercol aving 16 0.8 20
Heno 40 2 20
Estiércol bavino [ 0.5 15
Estiércol suino 8 0.7 12
Estiércol de gallina |15 1.5 10
Harina de sangre 35 15 2

FUENTE: Manual para la elaboracion de compost, bases conceptuales y
procedimientos, Presidencia de la Republica Oficina de Planeamiento y Presupuesto.
Unidad de desarrollo municipal

Toxicos o inhibidores: existen una serie de sustancias organicas e
inorganicas que, a ciertas concentraciones, inhiben o impiden los procesos
bioldgicos. Por ejemplo, los materiales pesados Fe, Al, Cr, Cu, Zn ejercen un
efecto perjudicial, al actuar sobre las enzimas catalizadoras de las reacciones
de sintesis. Los microorganismos sélo pueden tolerar concentraciones muy
débiles de estos elementos, tan so6lo algunos mg/l.

1.2.5 Sistemas de compostaje Los distintos sistemas de compostaje
intentan optimizar cada uno de los factores que intervienen en el compostaje,
mediante diversos medios técnicos. En principio, ningun sistema es
objetivamente el mejor, y las condiciones particulares de cada instalacion
deben evaluarse para desarrollar un programa exitoso de compostaje.
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Existen tres sistemas principales de compostaje: pilas estaticas ventiladas,
pilas estaticas volteadas y los sistemas mecanicos cerrados.

Pilas estaticas ventiladas El siguiente nivel de sofisticacién del compostaje
es la pila estatica ventilada, en la cual se colocan los materiales sobre un
conjunto de tubos perforados o una solera porosa, conectados a un sistema
que aspira o insufla aire a través de la pila. La altura de las pilas oscila entre
2- 2.5 metros.*® Una vez que se constituye la pila, no se toca, en general,
hasta que la etapa activa de compostaje sea completa.

Cuando la temperatura en el material excede el 6ptimo, unos sensores que
controlan el ventilador lo activan para que inyecte el aire necesario para
enfriar la pila abasteciéndola de oxigeno.

Debido a que no hay mecanismos para mezclar el material durante el
proceso de compostaje, las pilas estaticas ventiladas se suelen usar para
materiales homogéneos como los fangos, que mezclados con un substrato
seco y poroso como astillas de madera o aserrin, forman una pelicula liquida
delgada en la que tiene lugar la descomposicion. Los materiales
heterogéneos, tal como los R. S. U., tienden a requerir mas mezcla y
removido.

Este sistema permite la rapida transformacién de residuos organicos en
fertilizantes. La ventilacion controlada impulsa la actividad de los
microorganismos artifices del proceso de compostaje. El sistema es también
mas economico por la poca intervencion mecanica que se requiere. La
capacidad del compostaje varia segun el numero de unidades de soplador y
su tipo de modelo, asi como también la naturaleza de los residuos organicos
a tratar.

El proceso suele durar unas 21 a 28 dias, y luego se apila el producto
durante 1 - 2 meses para que acabe de madurar. Puede usarse en
combinacion con otras tecnologias de compostaje. Con un adecuado pre-
tratamiento de los residuos organicos, el exceso de humedad y las
condiciones anaerobias de fermentacion pueden reducirse.

% http://www.emison.com/5145.htm
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Pilas estaticas volteadas (windrows). La tecnologia para el compostaje en
pilas es relativamente simple, y es el sistema mas econdémico y el mas
utilizado, por estas razones fue el empleado en este trabajo. Los materiales
se amontonan sobre el suelo o pavimento, sin comprimirlos en exceso,
siendo muy importante la forma y medida de la pila.

Las medidas optimas oscilan entre 1,2 -2 metros de altura, por 2-4 metros de
anchura, siendo la longitud variable. La seccion tiende a ser trapezoidal,
aunque en zonas muy lluviosas es semicircular para favorecer el drenaje del
agua.

Las pilas son ventiladas por conveccion natural. El aire caliente que sube
desde el centro de la pila crea un vacio parcial que aspira el aire de los lados.
La forma y tamafo oOptimo de la pila depende del tamafio de particula,
contenido de humedad, porosidad y nivel de descomposicién, todo lo cual
afecta el movimiento del aire hacia el centro de la pila.

Si las pilas son demasiado grandes, el oxigeno no puede penetrar en el
centro, mientras que si son demasiado pequefas no calentaran
adecuadamente. El tamafo Optimo varia con el tipo de material y la
temperatura ambiente.

Una vez constituida la pila, la unica gestidon necesaria es el volteo o mezclado
con una maquina adecuada. Las pilas se voltean lo suficiente mientras la
temperatura se mantiene por encima o igual a 55°C esta operacion suele ir
acompafada de olores desagradables. El periodo de compostaje oscila entre
21-28 dias.*” Su frecuencia depende del tipo de material, de la humedad y
de la rapidez con que deseamos realizar el proceso, siendo habitual realizar
un volteo cada 6 - 10 dias. Los volteos sirven para homogeneizar la mezcla y
su temperatura, a fin de eliminar el excesivo calor, controlar la humedad y
aumentar la porosidad de la pila para mejorar la ventilacion. Después de
cada volteo, la temperatura desciende del orden de 5 o 10°C, subiendo de
nuevo en caso que el proceso no haya terminado.

¥ TCHOBANOGLOUS, G. Ingenieria de aguas residuales. México. 1997. p. 898.

24



El compostaje en pilas simples se ha usado con éxito para compostar
estiércol, restos de poda, fangos y R.S.U. Funciona satisfactoriamente
mientras se mantienen las condiciones aerobias y el contenido de humedad.

Actualmente se tiende a realizarlo en naves cubiertas, sin paredes, para
reutilizar el agua de los lixiviados y de lluvia para controlar la humedad de la
pila. La duracion del proceso es de unos dos o tres meses, mas el periodo de
maduracion.

Sistemas cerrados Este sistema de compostaje se realiza normalmente en
reactores cerrados. Los sistemas mecanicos se disefian para minimizar la
produccion de olores y la duracion del proceso controlando las condiciones
ambientales tales como el flujo de aire, La temperatura y la concentracién de
oxigeno. Se dividen en sistemas de flujo pistén y dinamicos.*

La evolucién de los sistemas de compostaje a sistemas cerrados ha
representado un avance muy importante en este tipo de tratamientos, tanto
desde el punto de vista de proceso como por la calidad del producto final,
favoreciendo el uso del compostaje como tecnologia moderna de tratamiento
de la materia organica de los R. S. U.

Las variables del proceso, tales como contenido de humedad, composicién
de nutrientes, temperatura, pH, cantidad de gas, tiempo de retencion, etc.,
pueden ser controladas, dirigidas y optimizadas. Esto conlleva una
degradacion mas rapida y completa con una minima contaminacién de los
alrededores.

En los ultimos 10 arios, el desarrollo de las técnicas de tratamiento de estos
tipos de materia organica ha sido extremadamente intenso, sobre todo, en el
caso de los sistemas cerrados.

% Op cit, p 899.
% http://www.emison.com/5145.htm
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Figura 2. Sistemas de compostaje con pilas volteadas y pilas estaticas
aireadas

Existen numerosos datos en la bibliografia sobre los parametros
microbioldgicos, quimicos y fisicos para un buen compostaje. Los valores
mas comunes de los principales parametros quedan reflejados en la Tabla
3.40

1.2.6 El Precompostaje Se denomina Precompostaje, a todos aquellos
procedimientos que se realizan antes de la conformacion de las parvas o
camellones, y tienen como objetivo acondicionar la masa de residuos para
optimizar el proceso. Algunos de estos procedimientos ya los hemos
mencionado:

_ Balance de nutrientes (correccion de la relacion C/N)
_ Correccién del pH

_ Chipeado

_ Triturado

_ Molienda

“FERMORE, T. Applied aspects of composting and bioconversion of lignocellulosic materials
and overview. International Biodeterioration & Biodegradation. Madrid, 1993. Vol. 31, 87.
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Algunos tipos de residuos, pueden presentar poca carga biolégica o masa
microbiana. Esto es frecuente en residuos frescos de origen agroindustrial
que han sido sometidos en el proceso industrial a altas temperaturas. En
estos casos es conveniente aplicar Técnicas de Bioaumentaciéon. Las mas
sencillas consisten basicamente en inocular artificialmente los desechos con
una carga de microorganismos. Podemos utilizar, varias fuentes de in6culos.
A continuacion damos algunas alternativas ampliamente probadas.

_Indculo con suelo fértil: el procedimiento consiste en extender en area los
residuos en capas no superiores a los 20 cm., y posteriormente distribuir
sobre ellos a razén de 0,5 kg/m? suelo fértil. Luego se mezcla y se procede a
conformar el camellén. Aconsejado para materiales con exceso de humedad.

_ Inéculo por trasplante: como en el ejemplo anterior se extienden los
residuos. De una parva en compostaje en etapa mesotérmica 1 se extrae de
su nucleo una cantidad de material suficiente para aplicar sobre el material
extendido 100 g/m2. Luego se mezcla y se procede a conformar el camellon.
Aconsejado para materiales con exceso de humedad.

__Inéculo con Caldo de Cultivo: este procedimiento consiste en preparar un
caldo de cultivo. Para ello tomamos un recipiente o tanque de
aproximadamente 200 Its. En los mismos introducimos, 5 Its. de excreta de
aves de corral (frescas), 10 Its de melaza y 5 Its. de suelo fértil o bien 5 Its.
de material proveniente del nucleo de una parva en etapa mesotérmical. A
continuacion llenamos con agua el tanque hasta los 200 Its. y agitamos. El
recipiente debe ser instalado en un lugar donde este sujeto a las minimas
variaciones térmicas. Luego de 48 hs., el in6culo puede ser aplicado. Cada
vez que se retira un volumen de indculo debe ser repuesto por un volumen
igual de agua mas 0,25 kg. de suelo fértil o bien 5 Its de material proveniente
del nucleo de una parva en etapa mesotérmical. El contenido del recipiente
debe ser agitado y homogeneizado por lo menos una vez al dia, tratando del
remover el material sedimentado en el fondo. Segun las condiciones
climaticas, un preparado de acuerdo a las proporciones citadas puede rendir
unos 600 a 700 Its de Inéculo.

El material extendido en las dimensiones de los ejemplos anteriores es
regado abundantemente con el preparado. Luego se conforman los
camellones. Este tipo de inéculo es aconsejado para residuos deficitarios en
humedad.

27



1.2.7 Evaluacion de la madurez de un compost Esta es uno de los
parametros mas importantes que se plantea en relacion al proceso de
compostaje y aplicacion del producto obtenido. Algunos de los métodos de
evaluacion mas usados se encuentran el test de tipo fisico, estudios de la
fraccidn humica del compost, métodos quimicos (contenido NPK), métodos
bioldgicos o test de fitotoxicidad y el analisis estandar para el contenido
microbiolégico, este ultimo es determinado por la concentracion de seis
grupos funcionales de microorganismos: Bacterias Oxigénicas, Bacterias
Anoxigénicas, Hongos, Actinomicetos, Pseudomonas y Bacterias fijadoras de
Nitrégeno.*' Como se indica en la Tabla 6.

Tabla 5. Concentracion de microorganismos en un compost final

Grupo Funcional Interpretacion del Biotest

Bacterias Oxigénicas 107 - 10° UFC*/gramo peso seco

Radio minimo de Oxigénicos:

Bacterias Anoxigénicas L
g Anoxigénicos en el compost 10:1

Mohos y Levaduras 10° - 10* UFC/gramo peso seco
Actinomicetos 10° - 10® UFC/gramo peso seco
Pseudomonas 10° - 10° UFC/gramo peso seco
Bacterias Fijadoras de N 10° - 10° UFC/gramo peso seco

Fuente: Bess, 1999. *UFC Unidades Formadoras de Colonias.

1.2.7.1 Test de tipo fisico: Son caracteristicas habitualmente utilizadas, las
cuales, dan una idea aproximada de la madurez de un compost. Entre ellas
se incluyen factores tales como ausencia de olor desagradable, color oscuro
y temperatura estable.*?

e Olor
e Color
e Temperatura estable

1.2.7.2 Test de tipo bioldgico: Ultimamente se estan desarrollando un gran
numero de test bioldgico, con el fin de evaluar la madurez de un compost, los
cuales se basan en el efecto negativo que provoca la aplicacion de compost

' NEGRO, M. Op. cit., p. 27
2 |bis, p. 27
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"inmaduros" sobre la germinacion de las semillas debido a la presencia de
compuestos fitotoxicos.

Estos test consisten fundamentalmente en la obtencidn de un extracto
acuoso del material que es introducido en una placa Pétri de incubacion
donde se determina el grado de germinacién. En general, un compost se
considera maduro cuando el indice de germinacion es superior al 50%.*

** NEGRO, M y SOLANO, M. Laboratory composting assays of de solid residue resulting
from flocculation of oil mill wastewater with different lignocellulosic residues. Compost
Science and Utilization, 1996. 4 (4), 62-71.
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1.3 COMO DISENAR Y OPERAR UN SISTEMA DE COMPOSTAJE
AEROBICO #

Aspectos cualitativos Es importante caracterizar adecuadamente los
residuos que se disponen a compostar, de acuerdo a los criterios vy
parametros establecidos anteriormente. De existir alguna dificultad en los
Balances de Nutrientes, se debe identificar localmente fuentes de desechos
que permitan realizar las correcciones necesarias. De acuerdo a cada caso
se instrumentaran los procedimientos de precompostaje necesarios y se
asegurara que los residuos estén libres de contaminantes quimicos, en
particular metales pesados, aunque esta situacion no es frecuente en
desechos provenientes de la actividad agropecuaria.

Aspectos cuantitativos La cuantificacion de los volumenes que
dispondremos para compostar, asi como la frecuencia de ingreso de los
mismos, es un dato de gran importancia, ya que permitira calcular la
necesidad de area de compostaje y determinar la Unidad de Compostaje.

Se aconseja manejar el material a compostar con medidas volumétricas y
determinar los parametros: Densidad (D), Masa (M) y Volumen (V), apartir de
la férmula D = M/V, expresando la Masa en toneladas (Ton.), y el volumen en
metros ctbicos (m?).

1.3.1 Unidad de Compostaje (Uc) La Unidad de Compostaje, es la masa de
residuos que permitira la conformacion de un camellén o pila y que se
ingresara al sistema como una unidad independiente del resto. A titulo de
ejemplo, supongamos el caso de un “Tambo”, donde diariamente se generan
90 kg. dia de excretas, con una Densidad = 0,5, tendremos entonces:

* Manual para la elaboracién de compost, bases conceptuales y procedimientos,
Presidencia de la Republica Oficina de Planeamiento y Presupuesto. Unidad de desarrollo
municipal.
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Tabla 6. Ejemplo de Calculo de la unidad de compostaje de una pila

GENERACION DE RESIDUOS
Densidad = 0.5 Dia Semana |Quincena |Mes
Peso en ton. 0.09 0,63 135 2,7
Volumen en m3 0,18 1,26 2.7 5.4

Fuente: Manual para la elaboracién de compost, bases conceptuales y
procedimientos, Presidencia de la Republica Oficina de Planeamiento y Presupuesto.
Unidad de desarrollo municipal

Para este ejemplo, consideraremos como Unidad de Compostaje, una masa
de 2,7 ton. y con un volumen de 5,4 m>.

1.3.2 Diseiio del Camellébn o Parva No se aconseja la conformacién de
parvas o camellones de pequeinos volumenes, ya que las fluctuaciones de
temperatura en estos pequefos volumenes son muy bruscas. No conforme
camellones con base inferior a los 2 m (dos metros). Como regla general,
tome como altura la mitad de la base, los que nos permitira obtener una
buena relaciéon Superficie/Volumen. Por ejemplo, supongamos que se toman
como dimensiones del camellon las siguientes: base = 3 m / altura = 1,50 m.,
lo que nos da un volumen de 2,25 m® por metro lineal de camelldn.
Siguiendo con el ejemplo del tambo, si el volumen mensual de residuos que
se disponen es de 5,4 m®y la capacidad de carga del camelldn disefiado es
de 2,25 m® por metro lineal, el cociente entre estos dos volimenes nos dara
la longitud de la Unidad de compostaje: 5,4 m%2,25 m® = 2,4 m.

Nuestra Unidad de Compostaje tendra entonces los siguientes valores:

volumen aprox.= 5,4 m°_
drea de la base = 7.2 m"

- P
Inncitnid 2.4 m

Figura 3. Ejemplo Unidad de Compostaje
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1.3.3 ElI Tiempo de Compostaje (Tc) Se entiende por Tiempo de
Compostaje (Tc), el transcurrido desde la conformacién de una pila o
camelldn hasta la obtencién del Compost estable.*®

El Tc, varia segun las caracteristicas de los residuos a compostar, las
condiciones climatolégicas (temperatura, ambiente, % de humedad relativa,
etc.); manejo fisicoquimico; manejo microbiolégico y caracteristicas del
producto final que se desea obtener.

El Tc, es un parametro que puede ser controlado y establecido con cierto
grado de certeza a través del conjunto de técnicas descritas con anterioridad.

1.3.4 Area de Compostaje El area donde se conforman las pilas y se lleva a
cabo el proceso se denomina corrientemente canchas de compostaje o
patios, en el cual se deben considerar los siguientes factores:

_ Deben situarse en los puntos topograficos mas altos del terreno. Nunca se
ubicaran en depresiones del mismo. Es necesario que el area de las canchas
presente un declive superior al 1 % hacia las cotas menores del predio, con
el fin de evacuar las aguas pluviales y colectar los liquidos lixiviados que se
generan durante el proceso.

_ La impermeabilidad del suelo es otro factor a considerar, ya que es posible
la contaminacion de las aguas subterraneas. En suelos que no presenten
una impermeabilidad natural adecuada, se debera proceder a la
impermeabilizacién de los mismos, asi como también se impermeabilizaran
los drenajes.

1.3.5 Preparacion de las Canchas Una vez seleccionada el area de
acuerdo a los criterios mencionados, se procedera a retirar malezas,
arbustos u otros elementos que interfieran con la operacion del sistema.

Posteriormente, se realizara la compactacion y nivelacion del terreno. Es
conveniente que el area esté rodeada por una canaleta perimetral, donde

** CAMPOS G, José Luis. Avances en Biotecnologia Ambiental: Tratamiento de Residuos
Liquidos y Solidos. 2003. p117.
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desembocaran las canaletas inter-parvas, necesarias para la evacuacion y
posterior colecta de los liquidos lixiviados. El disefio del sistema de drenajes,
admite diversas alternativas y dependera de las caracteristicas topograficas
del predio y dimensiones del area de compostaje.

1.3.6 Dimension de la Cancha La dimensién de la Cancha estara
determinada por la Unidad de Compostaje (Uc) y el Tiempo de Compostaje
(Tce).

Se debe considerar ademas el espacio necesario entre pilas o parvas a los
que se llamaran pasillos. Este espacio es necesario para manejar los
camellones o pilas. Las dimensiones del mismo estaran sujetas a la forma
en que se realicen las operaciones de remocién y aireacién. Si la operativa
es manual, el ancho del pasillo puede situarse en el entornode 2 a 2,5 m. Si
la operaciéon es mecanizada (pala cargadora, tractor con pala), los pasillos
tendran el ancho suficiente para que la maquina pueda empalar
perpendicularmente los camellones. Si la operacién se realiza por ejemplo
con un tractor con pala. El ancho del pasillo no sera menor a los 4 m.

El numero de pasillos se calcula como el (N° de parvas-1), + (el area
correspondiente a la mitad del area de base de una parva). Esta ultima area
es la que permite maniobrar con amplitud.

En el siguiente esquema, damos una de las posibles distribuciones (lay -out)
del sistema de compostaje que hemos manejado como ejemplo:

= ESQUEMA DE UNA POSIBLE DISTRIBUCION

1
|
|
!
!

MREKA BT =

/ A B ¥

m,
| PosicionA | | Posicisn B| ROTAGION DE PARVAS

Figura 4. Esquema de Distribucién de Camellones y Parvas

33



Como se puede apreciar en el esquema, cuando se cuenta con el material
necesario para la conformacion del Camellén N° 3, el Camellén N° 1, a
cumplido con su Tc = 90. ElI Compost se retira y el espacio queda disponible
para recibir un nuevo camellon, estableciéndose a partir del tercer mes un
ciclo productivo mensual con la salida del sistema del volumen de Compost
Bruto correspondiente al Camellon N° 1 y asi sucesivamente. Este sistema,
lo hemos denominado Sistema Asincronico y nos permite una disponibilidad
mensual de Compost.

. MANEJO DEL SISTEMA: Una de las reglas fundamentales a tener en
cuenta para un sistema como el propuesto es mantener la independencia
fisica de la Unidad de Compostaje (Uc). Nunca, se debe adicionar material
nuevo a una Pila o Parva que ya ha sido conformada. S6lo cuando se tenga
el material equivalente a la Uc, debemos instalar el Camellon. Es muy
importante llevar de cada Unidad de Compostaje, registros de los datos mas
relevantes.

- Aireacion y Homogeneizacion de la masa en Compostaje Este
procedimiento, como ya se ha mencionado con anterioridad tiene dos
objetivos: favorecer los metabolismos aerobios y procurar que el proceso se
cumpla homogéneamente en toda la masa en compostaje. Esta operacion
se puede hacer tanto manualmente como mecanicamente.

- Cuando airear y cuando regar No existen frecuencias preestablecidas de
aireacion y riego que resulten aplicables para todos los casos posibles, a
partir de la temperatura se puede ejercer un control sobre el proceso.

- Control de la Temperatura La temperatura debe ser tomada en el nucleo
del camellén. Existen termometros especialmente disefiados para este fin. Si
no se cuenta con un termémetro de este tipo, pueden utilizarse termémetros
para uso textil (tefidos), o bien termdmetros para parafina, utilizados en
laboratorios de histologia. También existen instrumentos digitales.*

Considerando la longitud del camellén (24 m.) se recomienda tomar la
temperatura en dos puntos equidistantes y tomar el valor promedio aritmético
entre los dos puntos.

*® NEGRO, M. Op. cit., p. 29.
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- Control de Humedad Para el control del contenido de humedad, puede
aplicar el siguiente procedimiento empirico:

1. Tome con la mano una muestra de material.

2. Cierre la mano y apriete fuertemente el mismo.

3. Si con esta operacion verifica que sale un hilo de agua continuo del
material, entonces se puede establecer que el material contiene mas de un
40% de humedad.

4. Si no se produce un hilo continuo de agua y el material gotea
intermitentemente, se puede establecer que su contenido en humedad es
cercano al 40%.

5. Sin el material no gotea y cuando abrimos el pufio de la mano permanece
moldeado, se estima que la humedad se presenta entre un 20 a 30 %.

6. Finalmente si abrimos el puiio y el material se disgrega, asumimos que el
material contienen una humedad inferior al 20 %.

- Control de aireacion y riego por temperatura

o i

T

i

7

1

B0

i AIREACION AlREACIC
50

1 r; RIEGO IEGQ /
/_

g
=}

=
=] o

o
A A

ok o e e e e )

1 B 11 16 21 28 31 36 41 48 51 56 81 86 71 76 B81 86 91 9

Figura 5. Control de aireacion y riego

Como se visualiza en el grafico, se recomienda realizar las aireaciones,
cuando comienza a decrecer la temperatura, luego de haber alcanzado su
valor maximo en etapa termogénica. Inmediatamente a la remocién del
material la temperatura experimenta un descenso, y paulatinamente vuelve a
subir hasta completar una nueva etapa termogénica. Puede ser posible que
sélo se cumpla una sola etapa termogénica o mas de dos.
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Esto dependera de multiples factores. Si el material ha sido preparado y los
camellones se han homogeneizado adecuadamente en el proceso de
aireacion, es frecuente que solo se presenten no mas de dos etapas
termogénicas. Si hay necesidad de riego es conveniente hacerlo en las
etapas mesotérmicas. El riego debe ser lo mas atomizado posible, para no
producir cambios bruscos en la temperatura.

" El PROCESO DE REFINACION No todo el material que entra al
sistema de compostaje se biodegrada con la misma velocidad.

Para lograr un compost apto para su aplicacién agronémica, sea en forma
manual o mecanica, el mismo debe presentar una granulometria adecuada y
homogénea y estar libre de elementos organicos o inorganicos que dificulten
su aplicacion.

Hay muchas alternativas técnicas para el refinado del compost: separacién
balistica, centrifuga, o cribado (granulométrica).

El tamafio de malla de la criba dependera de la granulometria que se desea
obtener, no obstante para utilizacion agricola se recomiendan mallas de 1 cm
x 1 cm. Para que este proceso, se realice sin inconvenientes es fundamental
que el compost presente un contenido en humedad inferior al 20%. Los
procesos de refine se realizan por razones obvias bajo techo.

Una vez culminado el proceso de compostaje, el material es trasladado al
area de procesamiento y es convenientemente extendido en capas no
superiores a los 30 cm., para favorecer la pérdida de humedad.

Cuando el compost presente el contenido de humedad mencionado, estara
pronto para su refine. De este proceso se produce un rechazo, que
dependiendo de la materia prima utilizada y de la granulometria que se
desea obtener, se puede presentar en el orden del 5 al 20 %.%

Para residuos de origen agricola y agroindustrial, y para la granulometria
indicada se debe estimar a los efectos de los calculos un rechazo promedio
del orden del 6 %.

7 http://www.emison.com/5145.htm
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En la siguiente tabla se puede observar un resumen de las condiciones
ideales para la fermentacion de los residuos:

Tabla 7. Resumen de las condiciones de un proceso de compostaje
ideal

PARAMETRO VALOR
Relacién C/N inicial 30-35:1
Relacién C/P inicial 75-150:1

12,5 mm para plantas donde se utiliza
agitacién y aireacion forzada, 50 mm
para plantas sin agitacion y aireacion
natural

Contenido en humedad 50-60%

Tamafio de particula

0,6-1,8 m*/dia Kg-1 so6lidos volatiles
Aireacion durante la fase termofila o manteniendo
los niveles de oxigeno entre 10-18%

Temperatura 550 C

Cortos periodos de agitaciéon vigorosa,
alternando con periodos sin agitacion

Agitacion . .
9 que varian desde minutos en la fase
termofila a horas durante la maduracion
Control pH Normalmente no deseable

Cualquier longitud, pero no mas de 1,5
m de alto o 2,5m de ancho en el caso
Tamario de pilas con aireacién natural. Con
aireacion forzada, depende de las
necesidades para el precalentamiento.

Fuente: Fermore, 1993
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1.4 LOS MICROORGANISMOS Y SU ACCION METABOLICA SOBRE LOS
RESIDUOS ORGANICOS

En una pila de compostaje existen microorganismos, los cuales ejercen una
accidén enzimatica sobre cada uno de los biocompuestos que conforman los
residuos, para la seleccién de un grupo de microorganismos degradantes
adecuados es necesario conocer como se metabolizan enzimaticamente
estos compuestos.

1.4.1 Metabolismo de los Carbohidratos. Los carbohidratos presentes en
los residuos organicos comprenden un gran grupo de compuestos quimicos
que incluyen monosacaridos (tetrosas, pentosas y hexosas), oligosacaridos
(sacarosa y maltosa) y polisacaridos (almidoén, celulosa y glicobgeno). Para
los organismos microscoépicos los carbohidratos son la fuente predilecta para
la produccion de Energia, asi mismo lo usan para la sintesis de grasas,
proteinas y formacion de tejido celular. A escala celular son degradados
como monosacaridos.*?

» Degradacion de polisacéridos. Algunos Bacillus spp, Mohos,
Clostridium spp y otras especies bacterianas son capaces de degradar
almidon, glicogeno, celulosa, pectina y otros polisacaridos. Los
polisacaridos son llevados a mono y disacaridos con ayuda de
enzimas microbianas extracelulares secretadas al ambiente, estos
azucares pueden ser luego transportados y metabolizados al interior
de la célula.

La hidrdlisis enzimatica de los principales polisacaridos presentes en los
residuos ocurre de la siguiente manera:

Amilasa Amilasa

Almidon =——> Dextrinas =——> Maltosa =—> Glucosa

Celulosa > Glucosa
Glicogeno =——> Glucosa

* MADIGAN, M., MARTINKO, J., y PARKER, J. Brock biologia de los microorganismos
Espana. 1998, p. 517.
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» Degradacion de disacaridos: Los disacaridos presentes en los
desechos o producidos durante el crecimiento microbiano (Maltosa)
son hidrolizados a monosacaridos dentro de las células por enzimas
especificas.*

Invertasa

Sacarosa =—> Glucosa + Fructosa
Maltasa

Maltosa =—> Glucosa

» Degradacion de Monosacéaridos: Los monosacéaridos son
catabolizados por microorganismos aerobicos, anaerobicos vy
anaerobicos facultativos por medio de varias vias que generan
muchos tipos de subproductos.

Las rutas metabdlicas dependen del tipo y cantidad de monosacaridos, tipo
de microorganismos y potencial redox del sistema. En cualquier ruta, la
conversion inicial es a acido piravico a partir de una hexosa simple
(generalmente Glucosa) de la siguiente manera:

CgH1206 > 2CH3;COCOOH + 4H

Este acido piruvico se somete después a una serie de transformaciones
exergonicas que permiten la obtencion de grandes cantidades de Energia
para la célula®.

1.4.2 Metabolismo de las proteinas Los compuestos proteinaceos
presentes en los residuos organicos comprenden diferentes tipos de
proteinas simples (Albumina, globulina, queratina y colageno), proteinas
conjugadas (Mioglobina, Hemoglobina y Caseina) y péptidos con dos o0 mas

“ |bid., p.519
% |pid., p.519
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aminoacidos. También aminoacidos, urea, Creatinina, trimetilamina y otros
de los grupos nitrogenados no proteinicos.”’

Las proteinas y los péptidos grandes dentro de los residuos son hidrolizados
a aminoacidos y péptidos pequefios por medio de proteinasas y peptidasas
microbianas extracelulares. Los aminoacidos y péptidos aqui formados, junto
con los que se encontraban inicialmente en los residuos son transportados al
interior de la célula para su posterior metabolismo.

Dentro del compost las especies tales como Bacillus, Micrococcus,
Pseudomonas son capaces de producir enzimas que hacen posible esta
serie de reacciones hidroliticas y de oxidacion®.

Finalmente ocurre la desaminacion de los aminoacidos a través de diversas
reacciones dentro de la célula cuya naturaleza varia si las condiciones son
aerdbicas o anaerdbicas. De esta reaccién se obtiene Amoniaco y Acidos
carboxilicos que seran metabolizados mas adelante.

1.4.3 Metabolismo de los lipidos Los lipidos primordiales de los desechos
organicos son los mono, di y triglicéridos, acidos grasos libres, fosfolipidos,
esteroides y ceras, siendo los glicéridos los de mas abundancia.

Los microorganismos tienen baja preferencia por metabolizar lipidos que
debido a su naturaleza hidrofébica son dificiles de atacar cuando se
encuentran en gran masa. En emulsion pueden ser atacados en la interfase
grasa/agua. Los glicéridos son hidrolizados por lipasas extracelulares
generadas por algunos microorganismos presentes en el compost (Bacillus
spp y Pseudomonas spp y hongos como Aspergillus y Penicillium) dando
como resultado la liberacion de glicerol y acidos grasos.

Estos acidos grasos sumados a los acidos producidos en la desaminacion y
los producidos por la fermentacion de los carbohidratos son transformados
por oxidacion beta a través de una serie de pasos donde finalmente los
acidos grasos son transformados en moléculas de acido acético®.

> NEGRO, M. Op. cit., p. 31

2GARZON, M., GUTIERREZ, E. y RIOS, J. Produccién a escala de laboratorio de un pool de
microorganismos aceleradores de compostaje. Tesis de Grado. Ingenieria Quimica UIS, p.30
% MADIGAN, M., MARTINKO, J., y PARKER, J. Op. cit., p. 521.
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1.5 PRINCIPIOS DE ALIMENTACION ANIMAL:

Se entiende por alimentacion animal el proceso mediante el cual los seres
vivos incorporan nutrientes a sus organismos de tal forma que se adquiera la
energia esencial para cumplir las funciones elementales. Estos alimentos
deben buscar los mejores rendimientos econdémicos y bioldgicos para lo cual
se deben tener en cuenta los factores de cada especie como genéticos y de
raza.

Factores como los altos costos de los concentrados comerciales tanto para
nutrir rumiantes como monogastricos, la disminucion de los alimentos frescos
durante la época seca (que implica una reduccion de la produccién de
materia seca y de su valor nutritivo) hacen necesario buscar e implementar
nuevas alternativas alimentarias, que permitan mantener la productividad de
los animales de la finca y asegurar su adecuada alimentacion.*

La gran biodiversidad floristica subregional ofrece muchas especies cuyos
frutos tubérculos o forrajes (fuente de proteinas y de carbohidratos) podrian
ser materias primas que permitan elaborar en las fincas alimentos
concentrados con nutrientes basicos, para una buena alimentacion a un
menor costo.

Tabla 8. Analisis de Materias Primas Utilizables en la Elaboracion de
Alimentos Balanceados para Animales

Materia  Proteina Grasa Fibra

Ingredientes Seca% Bruta % % Cruda % Ceniza% Calcio% Fosforo%
Pollinaza 89,7 28,19 1,9 11,74 21,44 4,3 1,33
Harina de

Carne Criolla 91,86 39,19 12,74 3,54 35,75 11,58 4,97
Harina de

Huesos 92,38 28,42 9,84 3,72 40,6 15,42 7,6
Harina de

Tilapia (entera) 94,36 58,32 25,11 1,07 16,5 4,3 2,83
Harina de

Cabeza de

Camarones 96,24 51,44 11,41 13,67 24,06 7,11 1,76
Harina de

Cabeza de

Langostas 95,25 49,06 4,19 5,19 33,81 8,68 0,97

Fuente: Castellanos, 1994.

> Ortiz, C. 2003 CAB, Convenio Andrés Bello Area de Ciencia y Tecnologia N°114. Guia
Para la Alimentacion Animal y Elaboracion de Concentrados. p.5.
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Dentro de los nutrientes indispensables para la alimentacion animal se
encuentran las proteinas, los carbohidratos, los lipidos, las vitaminas y los
minerales. Todos estos se destinan para el mantenimiento, crecimiento,
produccion y reproduccion. Un concepto muy importante en nuestros
sistemas de produccioén es la energia. Esta proporciona el calor necesario
para la realizacion del trabajo.

Al hablar de los alimentos que dan energia es importante considerar las
proteinas. Estas son los constituyentes esenciales de los musculos, la
sangre y la piel. Son sustancias sumamente complejas formadas por
aminoacidos.

Otros nutrientes importantes en la alimentacion son las vitaminas. Estas se
necesitan en cantidades muy pequefias en comparacion con otros nutrientes
basicos. Por otro lado los minerales desempefan un papel muy importante
en la nutricion. Son esenciales para sostener los procesos del organismo. El
esqueleto de los organismos esta formado principalmente por calcio y
fésforo; el potasio se encuentra principalmente en los musculos; el hierro en
la sangre y el yodo en la glandula tiroides.

Existen diversos factores internos y externos que regulan el consumo
voluntario de alimento en los animales como:*®

e Nivel energético de la racion: Los animales consumen alimento hasta
que se encuentran satisfechos.

e Contenido de proteina de la racién: Si la dieta es pobre en proteina el
consumo de alimento se incrementa.

e Palatabidad del alimento: Se expresa como sabor, olor, textura,
temperatura y consistencia del alimento y cuando es poco gustoso para
los animales el consumo disminuye.

e Presencia de toxinas en el alimento: Este es un mecanismo de defensa
cuando existen sabores extrafos en el alimento.

* |bis, p 7
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e Capacidad del aparato digestivo: Cada especie animal posee su
tamafo de estomago y se alimenta hasta que este se llena.

e Grado de digestibilidad del alimento: Entre mas digestible sea el
alimento mas rapido abandona el tracto digestivo aumentando el apetito
del animal.

e Temperatura ambiental: Generalmente el consumo del alimento
disminuye cuando la temperatura cuando la temperatura sube por encima
de los 25°C.

Los problemas de una mala alimentacion en los animales son que pueden
soportar uno o dos periodos productivos sin que se afecten sus rendimientos
debido a las reservas corporales que poseen, pero si la alimentacion no se
corrige para los siguientes periodos estas reservas corporales se gastan y la
consecuencia sera que haya necesidad de eliminar a los animales con bajos
rendimientos.

Una racion es una mezcla de ingredientes alimenticios que se suministran al
animal con el fin de cubrir todos los requerimientos de produccion vy
reproduccion. Existen dos formas de suministrar el alimento:

A voluntad en donde los animales tienen acceso libre y permanente a la
dieta, y el suministro restringido en donde se entrega una cantidad
determinada a una hora sefalada.

De igual forma existen tres tipos de dietas: La basica, la suplementaria y la
complementaria. En la dieta basica se busca que nuestros animales
consuman los requerimientos minimos necesarios para el mantenimiento de
sus funciones corporales en forma adecuada. Es la que se consume
normalmente en un potrero cuando se encuentra a libre exposicién (Vacas,
cerdos, pollos, etc.) en donde ellos rebuscan en el suelo las plantas y
organismos que llenen estas necesidades.

La dieta suplementaria es aquella en donde se nota que los animales a libre
exposicion no llenan todos sus requerimientos necesarios para una etapa
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productiva 6ptima (llamese lactancia, parto o produccién) por lo que se
agrega el alimento que pueda llenar esta deficiencia: como torta de soya,,
auyama o follaje de matarraton para incrementar la proteina o sal
mineralizada para los requerimientos de minerales.*®

En la dieta complementaria se entregan todos los requerimientos
nutricionales que demandan los animales de nuestra explotaciéon (como el
alimento concentrado), de acuerdo con cada estado fisiolégico, en tal forma
que no se presenten mermas en los crecimientos o incrementos productivos,
ni que tengan que estar deambulando de un lado para otro en busca del
alimento que llene los requerimientos que se necesiten.

1.5.1 Alimentacion de rumiantes y monogastricos®’ El proceso digestivo
busca la hidrdlisis de los nutrientes destinados a la obtencion de las
sustancias necesarias para el mantenimiento y la produccién del animal y a
la vez eliminar los desechos del mismo. Este proceso digestivo en los
animales superiores presenta variaciones relacionadas con el tamano del
aparato digestivo y sus partes y con la presencia de actividad enzimatica y
microbiana; de acuerdo con lo anterior existen dos grandes grupos de
animales herbivoros:

e Los rumiantes como la vacas, ovejas y cabras; que recurren a la division
de su estomago principal en cuatro compartimentos en tal forma que se
desarrolla una actividad microbiana que permite degradar cualquier
alimento por mas fibroso que sea.

e Los herbivoros monogastricos, como caballos y conejos presentan un
notable desarrollo de compartimientos como el rumen y el ciego,
respectivamente en donde se lleva a cabo una intensa actividad
microbiana de fermentacion que permite un mayor aprovechamiento de
forrajes y de subproductos agroindustriales.

Otros monogastricos como cerdos, aves y peces presentan un tracto
digestivo menos desarrollado, el cual solo tiene las estructuras basicas, y se

% |bis, p.8
% QOrtiz, C. 2003 CAB, Convenio Andrés Bello Area de Ciencia y Tecnologia N° 114. Guia
Para la Alimentacion Animal y Elaboraciéon de Concentrados. p.8
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limita a realizar procesos enzimaticos tradicionales, obligandolos a consumir
alimentos de gran calidad.”®

En los carnivoros y monogastricos en general el tubo digestivo es mas corto
y desarrolla procesos enzimaticos mas fuertes para aprovechar los nutrientes
en la dieta alimentaria. Para todos los animales el proceso digestivo se inicia
en la boca con la toma del alimento y finaliza en el ano con la excrecion de
residuos o excrementos.

Generalmente los monogastricos se explotan en areas reducidas y en una
densidad de alta poblacion (aves de 6 a 8 en m?; cerdos 1 por m? , peces de
1a 3 por m2) por lo que requieren de alimentos bien balanceados que llenen
todas sus necesidades. Para estas especies una alimentacion mal
balanceada no sélo reduce los rendimientos productivos sino que se ve
rebajada con la rentabilidad del productor.

Estas especies poseen un sistema digestivo desarrollado para ingerir
alimentos de una gran cantidad proteinica (proteina elaborada), permitiendo
un pase rapido por el tracto digestivo. Cuando se dispone de alimentos
energéticos se debe dar a los monogastricos menor cantidad de concentrado
pero con alto contenido de proteina.>®

No asi con los poligastricos o rumiantes que poseen un tracto digestivo mas
largo y en donde se desarrollan actividades enzimaticas que permiten el
consumo de alimentos con menor valor proteico y en donde se alimentan a
los microorganismos que viven en su interior principalmente para que estos
desarrollen su actividad y proporcionen el alimento necesario al huésped
(cabras, vacas u ovejas), ya que sélo una parte de la proteina requerida por
el rumiante es suplida por la sintesis de proteina microbiana quedando una
gran cantidad de nitrégeno sobrepasante al intestino; a esto se debe el
interés por utilizar fuentes proteicas de baja degradacion en el rumen para
mejorar el incremento de peso vivo.

Cuando los animales estan a libre exposicion (sin restriccion en el consumo
de alimento), llenan sus requerimientos nutricionales de acuerdo con sus
necesidades y al volumen de su aparato digestivo. No sucede lo mismo
cuando se tienen en establo en donde se les debe suministrar los

58 :

Opcit, p. 9
¥ MONROY, O. y VINIEGRA, G. Biotecnologia para el Aprovechamiento de los Desperdicios
Organicos. México. 1990. p. 47.
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requerimientos nutricionales adecuados en tal forma que no se desmejoren
los ingresos que se obtendrian por la venta del producto (llamese pollo,
huevo, leche, otros).

Debido a esto, como el alimento que vamos a suministrar es balanceado y
llenara los requerimientos que necesita la especie animal por criar, de
acuerdo con su estado fisiologico, se ha establecido una tabla basandose en
un porcentaje del peso vivo de los animales para evitar un desperdicio mayor
del alimento y/o que se engorden demasiado acarreando mala presentacion
de nuestro producto final y menores ingresos para el productor.

La siguiente es la relacion de las raciones de concentrado diarias
aconsejadas para algunas especies domesticas:

Tabla 9. Relacién de las raciones de concentrado diarias para algunas
especies

ESPECIE ESTADO FISIOLOGICO RACION (PESO)
Cerdos Levante (de 15 a 45 kilos) 0.5 kilos / dia
Engorde (de 45 a 70 kilos) 1 kilos / dia
Pollos de Engorde Iniciacion (30 dias) 33 gramos / dia
Engorde (15 dias) 200 gramos / dia
Aves ponedoras Iniciacion (hasta 5° mes) 5 gramos /dia
Produccion (de 5° a 12° meses) 120 gramos / dia
Vacas y novillos 1 a2 afnos 2 a 4 kilos / dia
Mayor de 2 afios 4 a 6 kilos / dia

FUENTE: Guia Para la Alimentacion Animal y Elaboracion de Concentrados. N°114.
Convenio Andrés Bello Area de Cienciay Tecnologia

1.5.2 Alimentos balanceados:*® La demanda de alimentos balanceados en
el pais resulta relativamente baja si se compara con la poblacion animal
existente. Esta comparacion arroja el resultado siguiente: De las aves, que
resultan ser la excepcidon del caso, practicamente el 100% esta bajo
explotacion intensiva. Sin embargo, del ganado bovino y porcino se estima
un 10% para el primero y un 0.8% para el segundo como poblacion que
consume alimento balanceado.

% Ortiz, C. 2003 CAB, Convenio Andrés Bello Area de Ciencia y Tecnologia N° 114. Guia
Para la Alimentacion Animal y Elaboracion de Concentrados. p.13
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La melaza de cafia utilizada en el balance de raciones es una fuente
importante de carbohidratos pues su bajo precio permite hacer un amplio uso
de ella.

Es asi como podemos considerar el alimento balanceado para animales
como un bien de consumo intermedio compuesto por ingredientes de origen
agricola, animal y mineral. Los principales ingredientes de origen agricola
son los cereales como el sorgo, el maiz y las tortas de semillas oleaginosas,
subproductos que resultan de haber removido la mayor parte del aceite. Los
productos de origen animal (harina de carne, harina de sangre, harina de
pescado, harina de huesoso, productos lacteos, entre otros) y los
ingredientes de origen mineral (calcio, fosforo, sal, entre otros) se
administran en cantidades mas pequefias que los de origen vegetal, ya que
su finalidad es compensar las deficiencias de algunos aminoacidos,
minerales y vitaminas necesarias para mejor asimilacion del alimento.®’

Se debe tener en cuenta que un andlisis bromatolégico sélo nos esta
indicando la composicion que tiene este alimento, pero no nos indica la
digestibilidad que implique cada uno de sus compuestos; por ejemplo, la
harina de plumas de aves puede tener un gran nivel de proteina (mas del
65%) pero su escala de digestibilidad es casi nula y al ser utilizado en
nuestro alimento no va a nutrir en forma adecuada a los animales
incrementando las pérdidas de peso a que se pudiera llegar. Un caso similar
pasa con la harina de sangre que tiene un grado de proteina del 80% pero su
digestibilidad es solo del 20%, utilizandose ocasionalmente por los rangos de
la vitamina lisina que tiene.

Es importante hacia el futuro involucrar como ingredientes de la elaboracién
de concentrados algunas especies vegetales de gran riqueza alimentaria, de
rapido crecimiento, faciles de manejar en cultivo asociado y de alta
productividad tales como: arracacha, bore, auyama, papa, yuca, frijol,
guandu, chachafruto, hame, arbol del pan y otros.

Un concentrado se debe administrar de acuerdo con la especie animal que
se explota y el estado fisiolégico en que se encuentra. En la siguiente tabla
se muestran los requerimientos nutricionales que siguen las fabricas
productoras de alimentos concentrados para algunas especies:

. MONROY, O. y VINIEGRA, G. Biotecnologia para el Aprovechamiento de los Desperdicios
Organicos. México. 1990. p. 48
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Tabla 10. Composicién alimentaria recomendada por las fabricas de concentrados

COMPOSICION CERDOS GANADO POLLOS PONEDORAS PECES
Levante Engorde LECHE Iniciacion  Engorde Iniciacién Produccién INICIACION

Proteina minima  17.0% 12.5% 11.0% 22.0% 18.0% 22.0% 17.0% 1.4%
Grasa minima 3.0% 3.0% 2.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.2%
Fibra maxima 6.0% 8.0% 26.0% 5.0% 5.0% 5.0% 6.0% 3.2%
Cenizas max. 9.0% 9.0% 10.0% 8.0% 8.0% 8.0% 15.0% 2.7%
Humedad max. 12.0% 13.0% 13.0% 13.0% 13.0% 13.0% 13.0% 6.5%
Calcio min. 3.23%

Fosforo min. 0.65%

Fuente: Valores promedios en la composiciéon de los concentrados de las fabricas Contegral, Fincay Purina.
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Para desarrollar un alimento balanceado a nivel de finca o utilizar
subproductos se deben tener en cuenta factores como:®

- La calidad de la proteina para balancear la racion.
- La cantidad de fibra de los insumos.
- La disponibilidad de materiales y equipos.

Es de suponer que de todas las materias primas para la elaboracion de los
concentrados, al ser sometidas a diferentes tratamientos de calor,
almacenado y secado pierden varios de sus nutrientes y no llenan todos los
requerimientos minimos en vitaminas y minerales, por lo que es conveniente
adicionarlos al momento de la homogeneizacion pudiendo ser conseguidos
bajo diferentes presentaciones a escala comercial. Otro de los compuestos
que se adiciona es un preservante, ya que al ser un alimento que requiere
almacenamiento por largo tiempo se pueden presentar problemas por
hongos o ranciamiento debido a la alta proporcion de aceites, humedad y
deficiencia en el secado de alguna de estas materias primas.

De igual forma se debe tener en cuenta la composicion alimentaria de cada
uno de los productos para no sobrepasar los niveles de proteina de la racion.
La siguiente es la composicion promedio de algunos de ellos:

Tabla 11. Composicion alimentaria de algunos productos utilizados en
el ganado

Especie Grasa Fibra Proteina  Ceniza Carbohidratos
Frutopan 6.8 4.1 11.3 4.9 62.8
Semilla de 1.4 7.8 23.0 4.0 51.2
guandu
Auyama 2.5 11.0 9.6 8.0 62.8
Platano 0.4 0.1 2.0 1.7 82.7
Follaje de 4.0 22.0 4.0
mani
Follaje de 3.0 4.0 24.0 4.0
matarraton

FUENTE: Guia Para la Alimentacion Animal y Elaboracion de Concentrados. N°114.
Convenio Andrés Bello Area de Cienciay Tecnologia

%2 Op cit, p 49
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La premezcla de vitaminas y minerales puede ser adquirida en una casa
comercial; las cuales, al igual que las demas materias primas (auyama) se
combinan en la mezcladora. Generalmente el almacenado de estos
alimentos se hace en bolsas de fibra sintética (poliuretano) de 40 kilogramos
con una etiqueta en su costura o interior en donde se garantiza cual es la
composiciéon minima que tiene el producto y los elementos que hacen parte
integral del concentrado sin detallar su composicion ni proporcién dentro de
este.
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1.6 SELECCION DE LOS MICROORGANISMOS ACELERADORES.

El objetivo principal fue acelerar el proceso de fermentacion de la pollinaza
mediante la aplicacion de un pool de microorganismos oxigénicos que
actuaran en conjunto. Para seleccionar el pool de microorganismos es
preciso conocer ciertos criterios de eleccién (anteriormente citados, accién
metabodlica) dentro de la gran variedad microbiologica existente en los
residuos.®®

1.6.1 Relacién de las especies microbianas. En los residuos organicos,
existe una gran variedad microbiolégica relacionada entre si, ya sea de tipo
benéfico o perjudicial. Estas relaciones permiten realizar procesos de
degradacion organica de una forma sinérgica. De acuerdo con lo anterior, se
prefirio aislar los microorganismos nativos de la pollinaza, ya que al
pertenecer a un proceso natural de descomposicidon, una vez sean
adicionados a la pila en proporciones similares a las que existen
naturalmente en el compost, no alteraran en forma drastica el equilibrio
microbioldgico.®*

1.6.2 Etapas del compostaje susceptibles a aceleracion. Diferenciando
etapas que se desarrollan en el proceso de fermentacion, la eleccion de los
microorganismos se debe enfocar hacia las fases mesofililicas, por ser alli
donde el proceso gasta mas tiempo (12 a 20 dias), mientras que la fase
termofila dura aproximadamente de 3 a 4 dias.

Al aplicar un numero mayor microorganismos la actividad metabdlica se
incrementara de forma tal que la temperatura se elevara mas rapido
alcanzando el pico maximo en menor tiempo. Con respecto a la etapa
mesofilica 2, cuyo final estd determinado por la biodegradacion mayoritaria
de todos los residuos, se determinara por las interacciones tanto benéficas
como perjudiciales que permite llevar a cabo efectivamente los procesos de
degradacion organica de una forma sinérgica, agotando mas rapido estas
sustancias, lo cual estabiliza el proceso.®®

5 GARZON, M., GUTIERREZ, E. y RIOS, J. Op. cit., p. 31
% Ibid. p.32.
% |bid. p.32.
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1.6.3 Requerimientos enziméticos de la biodegradacion de residuos.
Cada uno de los microorganismos presentes en los residuos organicos
aporta sus complejos sistemas enzimaticos, que sumados logran la
transformacion de estos materiales. No obstante dentro de este grupo existen
cepas particularmente activas en la produccion de una amplia variedad de
enzimas que juegan un papel primordial en las distintas tareas de
biodegradacion.

Segun investigaciones previas (Gray, 1973) se ha podido determinar que los
géneros que tienen una mayor participacion en el metabolismo de los
biocompuestos son las bacterias, hongos y actinomicetos; y dentro del grupo
de las bacterias estan los Bacillus y Pseudomonas.®®

Bacillus. Este tipo de microorganismos posee un rapido metabolismo capaz
de producir una gran cantidad de enzimas del grupo de las carbohidrasas y
proteasas, las cuales actuan sobre los almidones, azucares y proteinas.

Pseudomonas. Ademas de hidrolizar polisacaridos por su produccion de
carbohidrasas, son utiles en los procesos de oxidacion de los residuos de
tipo hidrocarburos y sus derivados, y de lipidos por su produccién de enzimas
oxidorreductasas.

Actinomicetos. Complementan la actividad de las Pseudomonas en materia
de degradacidén de hidrocarburos alifaticos y aromaticos y de compuestos
lignoceluldsicos, ya que producen enzimas del tipo desmoliticas o
respiratorias y del tipo celulasas.

Hongos. Son importantes en los procesos de amonificacion vy
descomposicion de lignocelulosas por su produccion de enzimas del tipo
hemicelulosas y celulasas. Asi mismo sus enzimas carbohidrasas permiten
atacar facilmente residuos con altas concentraciones de polisacaridos.

De acuerdo a los anteriores criterios, los microorganismos finalmente
seleccionados fueron aquellos mesdfilos, que aislados del proceso de
fermentacion pertenecian a los géneros Bacillus, Pseudomonas, hongos,
actinomicetos, levaduras y géneros de la familia enterobacteriaceae que con

% GRAY, K y BIDDLESTONE; A. The Chemical Engineering. London. 1973. p 89.
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sus referencias en cuanto a procesos de degradacion organica, no
afectaran, ni produjeran ninguna consecuencia negativa a los animales.
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2. MATERALES Y METODOS

2.1 AREA DE ESTUDIO

El proyecto se llevé a cabo en la Granja Avicola “La Rosita”, propiedad de
INDUPOLLO S.A. Ubicada en el Municipio de Turbaco del Departamento de
Bolivar a 100 m.s.n.m., jurisdiccion de la Corporacion Autébnoma Regional del
Canal del Dique-CARDIQUE, Ecorregion Zona Costera y las pruebas
simultaneas de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Microbiologia
del Centro de Innovacion en Biotecnologia Industrial y Biologia Molecular
(CINBIN) sede UIS-Guatiguara.

La granja La Rosita cuenta con un area total de 4.556 m? La cual esta
constituida por 6 galpones con dimensiones de 134 m de largo por 34 m de
ancho. Cada galpén con capacidad para 25.000 pollos, para un total de
150.000 pollos, con una densidad poblacional de 12.5 animales/m?
aproximadamente. La produccién total de pollinaza de los galpones de
acuerdo con el area de 12.012 m? es de 192.192 Kg. (192,19 Ton.)/ ciclo
productivo (56 dias).

El proyecto incluye desde la recoleccidon de la pollinaza hasta la ejecucion de
la metodologia que permitid la aparicion de los microorganismos en los
diferentes estados del bioproceso los cuales transformaron la pollinaza hasta
convertirla en alimento para el ganado de engorde con la adicion posterior de
torta de ahuyama y melaza para mejorar la palatabilidad del concentrado. A
continuacién se procedera a formular las dietas mejoradas de acuerdo a la
evolucion de los animales y con la colaboracion del profesional experto
(veterinario).

2.2 METODOLOGIA

La fermentacion de la pollinaza para la obtencion del alimento se realizé en
varias etapas experimentales como se observa en la figura 6, iniciando con la
toma de muestras de pollinaza, analisis Fisico-Quimico y Microbioldgico de la
muestra, seguido por el aislamiento e identificacion de los microorganismos
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Oxigénicos, seleccién del pool de Microorganismos oxigénicos aceleradores
del proceso, Curvas de Crecimiento del pool seleccionado, bioaumentacion y
utilizacién en los residuos avicolas, a continuacién al alimento obtenido se le
realizé analisis Fisico, Quimico y Microbioldgico para terminar con la etapa
de formulacion de dietas especificas para el aporte constante nutricional y de
ganancia en peso continuo del ganado bovino en observacién y control
(relacién de alimento elaborado, heno, melaza y torta ahuyama).

2.2.1 Primera etapa (Muestreo) La recoleccion de la materia prima se
realizd en la Granja Avicola “La Rosita” perteneciente a INDUPOLLO-
Cartagena entidad financiadora del presente proyecto.

La materia organica seleccionada para la fermentacion fué Pollinaza de
ambiente controlado, compuesta esencialmente de material de cama, plumas
y estiércol fresco; ademas presenta un tiempo de retencion de 2 meses.

2.2.2 Caracterizacion de la pollinaza Se tomaran muestras de la pollinaza
que ingrese al sitio de procesamiento con el fin de realizar las
caracterizaciones Quimicas, Fisicas y Microbiolégicas.

2.2.2.1 Analisis fisico-quimico del sustrato Para la determinacion de los
parametros Fisicos-Quimicos de la pollinaza, se muestrearon las pilas de
compostaje en serie por 7 veces, antes y después de la fermentacién, a
diferentes alturas.

La caracterizacion se llevo acabo en el Laboratorio de Calidad Ambiental de
CARDIQUE, los parametros medidos fueron: Relacion Carbono / Nitrégeno
(C/N), Materia Organica (MO), Fésforo Total (P), Nitrégeno (N), Humedad,
Grasas, Fibras, Proteinas, Cenizas, pH, Temperatura, Textura, y Color.

2.2.2.2 Analisis Microbiologico EIl analisis microbiolégico de la pollinaza
consta de tres etapas: Caracterizacion microbiolégica, Determinacion de la
calidad sanitaria del alimento y recuento de microorganismos benéficos.

a. Caracterizacion Microbiolégica La importancia de esta etapa radica
en la identificacion de los microorganismos autdctonos utiles en la
fermentacion acelerada de la pollinaza. La Metodologia empleada se
resume en la Figura 7.
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- Siembra y Aislamiento de microorganismos oxigénicos de la
pollinaza: El aislamiento de los microorganismos se realiz6 a partir de una
pila de pollinaza fresca de un galpén de la granja Avicola “La Rosita”. El
muestreo se realizo a diferentes alturas de la pila de compost, una cuando la
fermentacion alcanz6 etapa mesofilica 1 (36°C). La segunda muestra se
tomo cuando el proceso alcanzé la etapa mesofilica 2, (36°C), en cada una
de estas dos etapas se realizaron 3 replicas al muestreo, asegurando gran
cantidad de microorganismos mesofilos.

Se pesaron 25 gramos de la muestra homogénea de la pollinaza, se
adicionaron en 225 ml de caldo Tioglicolato, se incubo a 37°C por 48 horas;
a las 24 horas se tomo una primera muestra y otra a las 48 horas, para
permitir un adecuado desarrollo de los microorganismos.

A continuacion se sembrd por superficie en medios de cultivo selectivos
(Agar Nutritivo, Agar MacConkey, Agar Sabouraud y Agar YGC) y medio
modificado sélido de pollinaza al 40%. Las Bacterias se incubaron durante
24-48 horas a 37°C, y los Hongos se incubaron a 25°C durante 5 dias,
después de este tiempo se realizaron con el fin de aislar las especies
aceleradoras. Los medios utilizados fueron preparados con ingredientes
naturales y sintéticos.®’

b. Calidad Sanitaria En esta etapa se analizara la microbiota total y
patdbgena que se encuentra en la muestra. Este andlisis requiere de
recuento total de microorganismos mesoéfilos aerobios, Coliformes
Totales y Fecales, recuento de mohos y Levaduras, Clostridium Sulfito
Reductor (CSR) y Salmonella spp. La metodologia fue la siguiente:

Se preparé un homogenizado tomando 225 ml de solucion Peptonada estéril
y 25 gramos de pollinaza (dilucion 1:10), se mezclo y luego se procedio a
hacer una de serie de diluciones 1/10%, 1/10°, 1/10* hasta 1/10°.

" Manual OXOID limited. Medios de cultivo ingredientes para su preparacién y otros
elementos de laboratorio. Cuarta edicion, 1981
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MUESTRA POLLINAZA SIN
COMPOSTAR
(25 Gramos)

INCUBACION
Caldo Tioglicolato
37°C 24, 48horas, y 25°C 7
dias

I I
Caldo/Agar Nutritivo Agar Agar MacConkey (Mck) -Medio Agar Sabouraud, (Sab)-
Kanamicina (AN / AK) | Pollinaza modificado 40% YGC

OBSERVACION OBSERVACION OBSERVACION
Macroscépica y Macroscopica y Macroscépica y
Microscopica Microscopica Microscopica
AISLAMIENTO | AISLAMIENTO AISLAMIENTO
) Bacterias Gram+ Bacterias Gram - Hongos
ION IDENTIFICACION ON
Prue Pruebas Bioquimicas Pru

Figura 7. Metodologia de la caracterizacibn microbiolégica de la
Pollinaza.

4+ Para el recuento de Mesofilos se hizo siembra profunda en una caja
de pétri estéril tomando 1 ml de la dilucion 1/10°, se agregé Agar de
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+ Recuento fundido mezclando muy bien el inéculo con el Agar, se dejo
solidificar e incubd a 37°C por 24-48 horas. Al finalizar el crecimiento
se realizdé el recuento de colonias en la camara de Québec y
multiplicandose por el factor de dilucion utilizado, informando el
resultado como UFC/gr de compost.

+ El recuento de Coliformes Totales y Fecales se realizd de igual
forma que el anterior pero el medio de cultivo utilizado fue Chromocult.
Se contaron tanto las colonias de color rojo o rosado y las violeta para
Coliformes Totales y solamente las de color violeta para el recuento de
Coliformes Fecales. Ambos recuentos se informaron como UFC/gr de
pollinaza.

+ Paralos Mohos y Levaduras se sembré en superficie tomando 0,1 ml
de la dilucién respectiva, se coloco en el centro de la caja de pétri
estéril con medio YGC, se extendié con una espatula Driglaski hasta
que la muestra se absorbié completamente en el medio y se incubd a
Temperatura Ambiente, de 3-5 en este tiempo realizamos el conteo de
colonias.

4+ Para determinar la presencia o ausencia de Salmonella spp. Se
midieron 10 ml del homogenizado y se incubaron de 12 a 24 horas a
37°C (enriquecimiento no selectivo), posteriormente se adicion6é una
pastilla de Salmosyst dejando en reposo por 30 minutos. Luego se
agitd fuertemente y se incubé por 6 a 8 horas (enriquecimiento
selectivo), a continuacion se realizo el repique por agotamiento tanto
en medios selectivos como en diferenciales para Salmonella (SS.
Brilla). A las colonias sospechosas se les realizo pruebas Bioquimicas,
y se informo como presencia ausencia de Salmonella.

+ Recuento de Clostridium_Sulfito Reductor. Se manejé el medio
selectivo para Clostridium (medio SPS) en tubo fundido. Se adicion6 1
ml de la respectiva dilucién e inoculd en el medio SPS a una
temperatura de 45 a 50°C, se agregaron cuatro gotas de aceite
mineral y se dejo solidificar incubando en ambiente anaerobio por 72
horas. Por ultimo se verifico el recuento de las colonias informando el
resultado como UFC de CSR/gr de compost.

c. Recuento de microorganismos benéficos Esta etapa se
fundamenta en el analisis de la carga microbiana de los
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d. microorganismos benéficos en el compost, entre los que se
encuentran las Bacterias Nitrificantes, Rhizobium, Azotobacter,
Streptomyces, Lactobacillus y otros. Para obtenerlos es necesario
homogenizar la muestra en una solucién diluyente preparada con
agua desmineralizada.

- Homogenizado: Se pesaron 5 gramos de la muestra de compost
adicionandolos en 99 ml de extracto de suelo estéril o en solucion Ringer +
gelatina y se agité a 150 rpm durante 15 minutos.

- Siembra: Se sembré 0,1 ml del homogenizado sobre el medio de cultivo
selectivo para cada uno de los microorganismos benéficos (Anexo1)
extendiéndolo con una espatula driglaski. Se incubé de 3 a 5 dias a
temperatura ambiente, y se procedio al respectivo recuento de bacterias.
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2.3 IDENTIFICACION DE MICROORGANISMOS EN MEDIOS
SELECTIVOS Y DIFERENCIALES.

Esta etapa se realiz6 teniendo en cuenta las caracteristicas morfologicas y
bioquimicas en las colonias.

* |dentificacion Macroscopica: Para las Bacterias se tuvo en cuenta:
tamano, forma, borde, aspecto, color, superficie y pigmentacion; para los
hongos: tipo de colonia, forma de la colonia, velocidad de crecimiento, color
del micelio, pigmento difusible al medio, color del haz y del envés entre otros.

* |dentificacion Microscoépica: (Tinciones Gram. y Azul de Lactofenol).
Para el caso de las bacterias se utilizd la metodologia propuesta en el
manual Bergey’'s de Bacteriologia determinativa (1984). La validacion de las
tinciones se realiz6 con las pruebas bioquimicas tipicas comparativas
dependiendo de su clasificacion taxonémica. En el caso de los hongos se
empleo el manual de Micologia descriptiva, las claves de Barnet y Hunter,
1972, Samsom et al., 1981; Malloch, 1997, y Rojas, 1997.

Al aislar e identificar los microorganismos se procedio a realizar siembras de
las cepas puras en medios liquidos y solidos para su conservacion en nevera
a -70°C, con su respectiva ficha de Ingreso al Cepario del Laboratorio de
Microbiologia del CINBIN.

2.4 SELECCION DE MICROORGANISMOS OXIGENICOS
ACELERADORES.

Esta etapa consistié en la seleccion de los microorganismos de acuerdo a las
caracteristicas fisicoquimicas del proceso de fermentacién, en el tipo de
actividad a la cual se va destinar los desechos organicos y en sus
caracteristicas de degradacion.

El mejor medio se escogio por aportes bibliograficos hechos anteriormente y
se comparo con el medio Nutritivo Sintético Comercial.
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2.5 CURVA DE CRECIMIENTO DEL POOL DE MICROORGANISMOS Y
BIOAUMENTACION

El cultivo por lotes o cultivo Batch se define como aquel en donde no hay
entrada ni salida de materia, salvo gases (O,, CO;) que se suministran y
retiran continuamente. En esta modalidad de cultivo se esteriliza el medio
con determinada composicién de nutrientes y se inocula con cierta cantidad
de microorganismos, el cultivo se lleva a cabo a condiciones constantes de
temperatura, aireacién, etc. hasta que la multiplicacion de los
microorganismos cese por agotamiento de nutrientes o acumulacién de
productos metabdlicos toxicos.

En ésta etapa se plantea un bioproceso en Batch con biorreactor de tipo
Airlift a escala de Laboratorio (frascos de vidrio 500 ml) como el observado
en la Figura 8. En este determinan las caracteristicas cinéticas del pool de
microorganismos aceleradores.

Humedad: Este parametro se evalud cualitativamente durante el proceso
manteniendo constante con la adicion de agua o extendiendo al sol, se
estabilizé un porcentaje de humedad aproximado de 40-50%, mediante la
medicion manual de su capacidad de campo.

Aireacion: La aireacion de las pilas se realizé6 por medio de volteos
periodicos. Estos volteos se realizaron diariamente 2 veces al dia, para
asegurar un bioproceso oxigénico adecuado.

Grado de Madurez del compost: El estado de madurez del compost se
estimé mediante la caida final de la temperatura y la evaluacion de los
parametros fisicos como color, textura y olor
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Figura 8. Montaje del Bio-reactor aireado tipo Batch.

2.5.1 Equipos Empleados en la Curva de Crecimiento

- Equipos de esterilizacion. Se utilizaron equipos para el método de
esterilizacion con calor humedo (autoclave eléctrica de 15 It de capacidad y
presion maxima de 15 Ib. de presion) y seco (estufas eléctricas de 200 Watts
con temperatura maxima de calentamiento de 220°C).

- Equipos de Calentamiento. Para el calentamiento de los medios de
cultivo se emplea una estufa eléctrica con controlador de temperatura.

Para la curva de crecimiento se utilizé un bafio termostatado (Memmert) con
controlador automatico de temperatura y agitacion como el que se muestra
en la figura 9.

- Sistema de aireacién y agitacién. Se emplearon bombas de acuario con
0.6 volumenes de aire y mangueras de catéter estéril. La agitacion se realizd
en placas magnéticas con nivel de agitacion variable como el sistema
mostrado en la figura 10.

- Cuantificacion de la Biomasa. Camara de Neubauer. Para efectuar
conteo directo al microscopio. (Fig. 11).

- Espectrofotometro de Absorcién UV-visible DR/200. Permite cuantificar
la turbidez (%T) de los medios liquidos, la cual se relaciona con la
concentracion de células mediante la escala de McFarland. (Fig.12)
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- Equipo de Filtracion al vacio Se emplea para la biomasa de hongos,
consta de un erlenmeyer de 500 ml con salida lateral conectado a una

- Centrifuga HERMLE Z 230 A: Utilizado para centrifugar los hongos y las
levaduras para agrupar la mayor cantidad de biomasa de los hongos
identificados y su posterior conservacion y preservacion. (Fig.14)
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Figura 9. Bafio Termostato Figura 10. Agitacién con placa

Figura 12. Espectrofotometro

Figura 11. Camara de Neubauer UV —visible.

(40X)

Figura 14 Centrifuga

Figura 13. Filtracién al vacio
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2.5.2 Determinacién de la cinética de crecimiento. Para el pool de
microorganismos las pruebas se realizaron por duplicado en frascos de 500
ml con un volumen de 350 ml de medio de cultivo, partiendo de un inéculo de
2.0 *10® células. Como se muestra en la siguiente figura.

Figura 15. Montaje para la realizacion de la curva de crecimiento del
pool de microorganismos aceleradores

2.5.3 Inoculacion. Se prepard un pre-indculo del pool de microorganismos,
tomando una muestra del microorganismo cultivado en medio sdélido
afiadiéndolo al medio de cultivo liquido e incubando por 24 horas a 30°C. Se
realizaron recuentos de esporas en camara de Neubauer (Fig.16). Se
adiciond 1 ml del preindculo a un frasco de vidrio con medio de cultivo estéril
y asi dar inicio al tratamiento con aireacion y a 26 °C.

Figuras 16. Recuentos en camara de Neubauer (40 X)
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2.5.4 Cuantificacion de la biomasa producida.

Para la cuantificacion del crecimiento se empleo el método de turbidimetria
para el caso de las bacterias y levaduras, el cual permite establecer
directamente el total de células en suspension. El patron empleado para
relacionar las unidades de absorbancia con el crecimiento celular fue la
escala de Mc Farland con soluciones de H,SO4 al 1% y BaCl, 1% (Anexo2).
La longitud de onda empleada (A) fue 600 nm; el blanco de comparacion de
turbidez se preparé con medio de cultivo modificado de pollinaza estéril.

Para la cuantificacién de los Hongos se realiz6 por el método gravimétrico
pasando el contenido de el frasco por filtros de 0.8 y de tamano de poro, los
solidos aqui retenidos se secaron a 50°C durante 6 horas y posteriormente
se pesaron. Este procedimiento se realiz6 cada 12 horas, hasta obtener un
peso constante de la biomasa.

2.5.5 Utilizacién en los residuos Avicolas. Aqui se pretende evaluar la
actividad de los microorganismos y la cantidad adecuada del pool, para ser
utilizado en el proceso de fermentacion de los residuos organicos.

2.5.5.1 Dosificacion adecuada del in6culo. En una bioaumentacion es
primordial conocer la proporcién y cantidad en que se encuentran distribuidas
las diferentes especies dentro de la pila de compostaje y asi evitar que las
proporciones no sean las adecuadas, lo que nos produciria beneficios o
perjuicios para el desarrollo del proceso de fermentacion.

Para determinar la dosificacién adecuada del producto se evalu6 el desarrollo
de dos sistemas de fermentacion, uno sin bioaumentacién y otro con la
adicion del pool (cada uno por duplicado), en éstas pruebas no se vario la
proporcion de las distintas especies microbianas en el inéculo: Bacillus y
Bacterias Gram negativas (enterobacterias) Oxigénicas 81%, Pseudomonas
1.6%, Actinomiceto 16% y Hongos 1.4%.

El sistema de compostaje empleado para las pruebas fue de pilas estaticas
(Figura 17) volteadas, donde la ventilacion se hace a través de los espacios
de la masa a compostar y por un volteo mecanico todos los dias, 2 veces/dia
con un motovolteador (figura18); para un volumen aproximado de 25
toneladas de pollinaza.
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Figura 18. Motovoltedor empleado en los volteos diarios

2.5.5.2 Medicion de variables durante el bioproceso.

Temperatura: Se realizaron mediciones en los diferentes ensayos con
el fin de diferenciar las etapas mesofilicas y termofilicas en el
bioproceso. Estas mediciones se realizaron diariamente en la manana

y en la tarde siendo esta una de las variables de comparacién entre
los procesos de compostaje.
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e pH: Se tomaron muestras de los ensayos mezclando con agua
destilada y agitando hasta homogenizarlas, y se midieron en el
peachimetro el registro llevado fué el promedio de dos mediciones

e Humedad: Este pardmetro se evalué cualitativamente durante el
proceso manteniendo constante con la adicion de agua o extendiendo
al sol, se estabilizé un porcentaje de humedad aproximado de 40-50%,
mediante la medicién manual de su capacidad de campo.

e Aireacion: La aireacién de las pilas se realizé6 por medio de volteos
periddicos. Estos volteos se realizaron diariamente 2 veces al dia,
para asegurar un bioproceso oxigénico adecuado.

e Grado de Madurez del compost: El estado de madurez del compost
se estim6 mediante la caida final de la temperatura y la evaluacién de
los parametros fisicos como color, textura y olor.
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2.6 ANALISIS FISICO, QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DEL ALIMENTO

El andlisis Fisico-Quimico y Microbioldgico del Abono Organico obtenido, fue
realizado por el Laboratorio de Calidad Ambiental CARDIQUE vy los analisis
de Calidad sanitaria y Microorganismos benéficos fueron realizados en el
Laboratorio de Microbiologia del CINBIN.

2.7 UTILIZACION DEL ALIMENTO Y FORMULACION DE LA DIETA IDEAL

La evaluacion de la respuesta alimenticia se observo de acuerdo al grado de
aceptabilidad y palatabilidad de los animales, suministrandoseles 4
tratamientos diferentes por 45 dias.

Estos consistieron en 2 etapas principales las cuales son:

1- Etapa de Adaptacion: En esta se les suministro a 3 de los 4 lotes
para tratamiento pequefias cantidades de alimento acelerado con
melaza (el otro tratamiento es el testigo), para que el rumen se fuera
acostumbrando y los animales no llegaran a perder peso.

2- Etapa de Ganancia en peso: En esta etapa ya se separaron los 3
lotes cada uno con su respectiva dieta (ver resultados), formulada de
acuerdo a los resultados de la etapa anterior.

De acuerdo a la metodologia propuesta se compararon los tratamientos
utiizando ANOVAS (analysis of variance) de una via con el programa
STATISTIC 6.0. (StatSoft, 2001) tomando como variable dependiente % de
aumento en peso. Los Analisis de Varianza demuestran si existen diferencias
significativas entre los tratamientos. Las hipotesis planteadas fueron: H,= No
existen diferencias significativas entre los tres tratamientos y Ha= Existen
diferencias significativas entre los tres tratamientos.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL SUSTRATO

El Andlisis Fisico-Quimico de la Pollinaza y del Alimento realizado por el
Laboratorio de Calidad Ambiental de CARDIQUE se muestra en la tabla 12.
Se observa que hubo una reduccion significativa de la materia organica del
30% lo que indica la oxidacion efectuada por los microorganismos en la
materia organica.

Se observa la transformacién de la pollinaza en un producto mas alcalino
(pH: 7,0) con una reduccion en la concentracion del carbono organico de mas
del 50% y con niveles de Mercurio Total por debajo de los limites
establecidos en guias y normas de referencia.®®

Tabla 12. Analisis fisico- quimico de la Pollinaza y el Alimento.

Parametros Unidades Métodos Pollinaza Alimento
Grasas % Soxleth 4,44 2,44
Cenizas % Calcinacion 21,46 8,0
Fibras % Digestion Acida 23,75 21,04
Fosforo Total mg/Kg Base Seca S. M 4500- P-E 8,19 8,25
Nitrégeno % *S.M 4500 Ausencia  Ausencia
Proteinas % Kjeldalh 21,43 20,43
Fosforo Total mg/Kg Base Seca S.M 4500-P-E 2,18 2,38
Mercurio Total mg/Kg Base Seca S.M 3112-B Ausencia  Ausencia
Materia seca % Gravimetria 80,40 50,41
Humedad % Gravimetria 19,60 11,59
Temperatura °C Temperatura 28 25

pH Potenciometro 5,5 7,0

Fuente: Laboratorio de Calidad Ambiental de la Corporacién Autbnoma Regional del
canal de Dique. *S.M Estandar Methods Edicion 20.

% Reglamento sobre el Manejo y Control de Gallinaza y Pollinaza N° 29145-MAG-S-MINAE ,
1996.
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Los porcentajes de Nitrogeno, Mercurio total, proteinas, grasas, fibra,
humedad, cenizas y materia seca se encuentran dentro de los limites
permitidos para alimentos contenidos en la Directivas Técnicas de Alimentos
para Animales y Sales Mineralizadas del Instituto Colombiano Agropecuario
cuyo objetivo es establecer los parametros técnicos necesarios que lleven a
la obtencion de productos que cumplan con los postulados universalmente
reconocidos de seguridad y eficacia, y por este medio, ser aceptado su
empleo en el pais de origen y en mercados externos potenciales, requisitos
que deben cumplir y los ensayos a los cuales debe someterse la gallinaza, la
pollinaza y los alimentos obtenidos a partir las mismas.

Tabla 13. Composicién alimentaria recomendada comparada con la del
alimento final

COMPOSICION GANADO ALIMENTO
LECHE TERMINADO

Proteina minima 11.0% 20.43%

Grasa minima 2.0% 2.44%

Fibra maxima 26.0% 21.04%

Cenizas max. 10.0% 8.0%

Humedad max. 13.0% 11.59%

Calcio min.

Fosforo min. 7% 8.25%

Fuente: Valores promedios en la composicion de los concentrados de las fabricas
Contegral, Fincay Purina.
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3.2 ANALISIS MICROBIOLOGICO

3.2.1 Calidad Sanitaria. Los analisis de calidad sanitaria realizados en el
Laboratorio de Microbiologia del CINBIN de la UIS, al alimento antes y
después del proceso de fermentacion se representan en la tabla 14, donde
se observan recuentos muy altos de Coliformes Totales (CT) 8X10° UFC/gr. y
coliformes fecales (CF) 4X10° UFC/gr para la pollinaza sin compostar, por lo
cual se deduce que el tratamiento térmico aplicado a la pollinaza debe ser
prolongado para eliminar o reducir significativamente la carga de estos
microorganismos patdégenos y asi utilizarla como alimento para ganado de
engorde sin ningun efecto secundario.

Tabla 14. Analisis de calidad sanitaria de la Pollinaza 'y Alimento

Recuento Pollinaza (UFC/gr) Alimento (UFC/gr)
Coliformes Totales 8 X 10° 3.60

Coliformes Fecales 4X10° <2

Mesofilos 2 x10* 4 X 10

Mohos y Levaduras 12 X 10° 12 X 10°
Salmonella Ausencia Ausencia

*CSR 1 X10° Ausencia

UFC/gr Unidades Formadoras de Colonias por gramo de producto.
*CSR Clostridio Sulfito Reductor.

Al iniciar la fermentacion, se encontraba una concentracion de CF de 4X10°
UFC/gr y de CT 8X10° UFC/gr, transcurridos 15 dias de tratamiento se
disminuyeron aproximadamente de 5 a 6 6rdenes de magnitud (Fig.19), esta
disminucidén nos comprueba que este instante del proceso se esta llevando a
cabo la etapa termofilica dando como resultado para CF 1X102 yCT 4X10°,

Al finalizar la fermentacion (dia 25), la concentracion de CT disminuyo
notablemente hasta 3.60 UFC/gr y de CF <2 UFC/gr. Al concluir todo el
proceso (compostaje + maduracién), el producto presentaba una humedad
de 11.59% y una remocion casi completa de CF (6 6rdenes). Con esto se
demuestra que el alimento obtenido cumple con los estandares de calidad
sanitaria. La figura 19 presenta la variacion en el comportamiento de los
microorganismos patogenos (CT y CF) a lo largo de la fermentacion.
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Figura 19. Variacion de microorganismos patdégenos a lo largo del
proceso de fermentacion.

Los periodos de fermentacién se refiere a: periodo 1: 5 primeros dias;
periodo 2: 15 dias y periodo 3: 25 dias de fermentacion.

3.2.2. Recuento de Microorganismos Benéficos. Los resultados de estas
pruebas aplicadas a la pollinaza antes de la fermentacion y al finalizar el
proceso se representa en la Tabla 15 donde se observa un aumento
considerable de los Microorganismos Benéficos al finalizar el proceso. Esto
indica que el alimento ademas de ser de optima calidad proporcionara a los
animales asimilacion, disposicion y fijacion de nutrientes y elementos
necesarios para su adecuada nutricion y desarrollo.
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Tabla 15. Recuento de Microorganismos Benéficos.

Microorganismos E‘;'(';',r;fa Alimento UFC/gr
Levaduras 16 19 X 10°
Pseudomonas 14 3X10°

Bacterias

Nitrificantes 2 X 10° 3 X 10*
Rhizobium 1 X 102 3X10°
Azotobacter - 4 X10°
Streptomyces 3 X 10? 3 X 10*
Lactobacillus 9 X 102 4 X 10*

*UFC/gr Unidades Formadoras de Colonias por gramo.

En las siguientes en las figuras se relaciona el crecimiento en medios

selectivos

Color
Tamafio
Forma
Bordes
Aspecto

Superficie

de los diferentes
caracteristicas macroscoépicas.

Blanco-Beige
Pequena-Mediana
Plana

Redondo

Opaco

Lisa de consistencia

blanda

microorganismos

benéficos

con

Sus

Figura 20. Crecimiento macroscopico de Streptomyces en Agar Caseina
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Color Crema

Tamario Pequena
Forma Plana
Bordes Irregular lobulado

Aspecto Opaco
Lisa de consistencia

Superficie blanda

Color Crema

Tamafio Mediana

Forma Elevada Convexa
Bordes Irregulares lobulados
Aspecto Brillante

Superficie  Mamelonada Mucoide

Figura 22. Crecimiento macroscopico de Azotobacter. Medio LMA
modificado.

Rojo con centro mas

Color oscuro

Tamafo Pequena

Forma Plana

Bordes Irregulares filamentosos

Aspecto Opaco
Lisa de consistencia

Superficie blanda

Figura 23. Crecimiento macroscopico de Rhizobium. Medio LMA para
Rhizobium
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Color Rosado con beige

Tamafio Mediano
Forma Elevada convexa
Bordes Irregulares

Aspecto Brillante
Lisa de consistencia

Superficie Mucoide

Figura 24. Descripcibn macroscopica del cultivo de Bacterias
Nitrificantes

Color Blanco-Beige

Tamafo Mediana-Grande
Forma Elevada Convexa
Bordes Irregular lobulado

Aspecto Brillante
Mamelonada consistencia

Superficie Mucoide

Figura 25. Crecimiento macroscopico de Pseudomonas en Agar
Cetrimide con Luz UV.

3.2.3 Aislamiento e Identificacibn En esta etapa se observa los
microorganismos presentes en la pollinaza.

Tabla 16. Variedad de microorganismos aislados de la pollinaza

Bacterias Hongos
Bacilos Gram positivos Aspergillus spp
Bacilos Gram negativos Penicillium spp
Cocos Gram positivos Trichoderma spp
Cocos Gram negativos Cunninghamella spp

Saccharomyces spp
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Bacterias Oxigénicas: Por las caracteristicas bioquimicas y morfologicas
macro y microscoépicas se pudieron identificar 14 cepas de microorganismos
Gram negativos y 7 de bacilos Gram positivos. (Ver Anexo 1).

Segun las pruebas bioquimicas presentes en la tabla 17 fue facil identificar
los siguientes microorganismos:

Serratia marcescens
Cedecea davisae
Kluyvera cryocrescens
Enterobacter aglomerans
Enterobacter aerégenes
Enterobacter gregoriae
Klebsiella oxytoca
Proteus vulgaris
Alcaligenes denitrificans
Citrobacter diversus
Acinetobacter calcoaceticus
Pseudomonas putida
Pseudomona fluorescens
Pseudomona cepacia
Bacillus subtilis

Bacillus macerans
Bacillus licheniformis
Bacillus megaterium
Streptomyces griseus
Actynomices pyogenes
Nocardia corallina
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Tabla 17. Pruebas bioquimicas para la identificacion de bacterias
oxigenicas.

PILEsEs Reacci6n Pruebas Bioquimicas Reaccion

Bioguimicas

Ig:lrce) (TSI) T K-AK-A Glucosa i

l(_lﬁ,lbr\])a riere AGAT - R-AK-A Fructosa e

H,S/gas en TSI + -/+ - Galactosa + -
Produccion de Acido en

Indol + - medio Basal OF (1% de +-
Carbohidrato) Manosa

Motilidad 37°C +- Rhamnosa *-

Citrato + - Xilosa +-

Rojo de Metilo +- Lactosa *-

Voges Proskauer . 4.

37°C Sacarosa

Ureasa +- Maltosa t-

DNAsa +- Manitol +-

Reduccion de | _ +-

Nitratos H,S

Fenilalanina . +-

Deaminasa Reduccion de NO;

Malonato +- Gas +-

Oxidasa +- Fenilalanina deaminasa + -

Catalasa +- Urea +-

Almidén +-
DNA +-

Hidrolisis +-
Oxidasa *-
Motilidad t-

K= reaccion alcalina. A= Reaccién acida. R= Rojo: reaccidon que ocurre en la superficie del
medio de Lisina por la deaminacion del aminoacido por el género Proteus. * = débil 1 a 3
dias
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Tabla 18. Pruebas Bioquimicas para la identificacion de Actinomicetos

Caracteristicas Reaccion
Motilidad + -
Acido + -
Gelatina +-
Gas + -
Acetoina + -
Catalasa +-
Hidrdlisis de Almidén + -
Crecimiento en NaCl 7% + -
Hidrélisis de Caseina +-
Ubicacion de la espora CT

C: central / T: terminal

Gracias al Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology®* ® se pudo realizar

la identificacion de los microorganismos teniendo en cuenta las pruebas
bioquimicas y las caracteristicas macroscopicas y microscépicas de los
mismos.

En la tabla 19 se observa los microorganismos oxigénicos tanto Bacterias
como hongos que fueron aislados e identificados de la pollinaza.

® MADIGAN, Michael; MARTINKO, John y PARKER, Jack. Brock Biology of
Microorganisms.1997 USA.

% KRIEG, Noel and HOLT, John. Bergey’'s Manual of Sistematic Bacteriology. Vol. 1y 2
William & Wilkins. Baltimore USA.
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Tabla 19. Especies de microorganismos oxigénicos que fueron aislados
de la pollinaza.

TIPO DE MICROORGANISMO ESPECIE
Serratia marcescens
Cedecea davisae
Kluyvera cryocrescens
Enterobacter aglomerans
Enterobacter aerdgenes
Enterobacter gregoridae
Klebsiella oxytoca
Proteus vulgaris
Alcaligenes denitrificans
Acinetobacter calcoaceticus
BACTERIAS Citrobacter diversus
Pseudomonas putida
Pseudomona fluorescens
Pseudomona cepacia
Bacillus subtilis

Bacillus macerans
Bacillus licheniformis
GRAM POSITIVAS [Bacillus megaterium
Streptomyces griseus
Actynomices pyogenes
Nocardia corallina
Aspergillus clavatus
Aspergillus flavus
Aspergillus penicilloides
Aspergillus fumigatus
Penicillium chrysogenum
Penicillium frecuentans
Fusarium spp.
Geotrichum spp.
Cunninghamella achinulata
Curvularia spp
Trichoderma viride
Saccharomyces cerevisae

GRAM NEGATIVAS

HONGOS
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3.3 SELECCION DE GRUPOS DE MICROORGANISMOS
ACELERADORES

De los microorganismos previamente aislados e identificados se
seleccionaron 13 especies de bacterias y 7 especies de hongos para
conformar el conglomerado de microorganismos considerando su diversidad
metabdlica y su accion enzimatica sobre los residuos. Estas fueron:

+ Bacillus Gram positivos formadores de endosporas: Posee la
capacidad de formar esporas, estructuras altamente resistentes y viables por
largos periodos de tiempo. Algunos miembros de este género producen
enzimas catalasa y superoxido dismutasa, y que normalmente son moviles
con flagelacion peritrica.

Muchos bacilos producen enzimas hidroliticas extracelulares que degradan
polisacaridos, acidos nucleicos y lipidos, los cuales son usados como fuente
de carbono y donadores de electrones.

Los miembros del género Bacillus pueden aislarse faciimente del suelo o de
particulas de polvo en suspension, crecen bien en medios sintéticos que
contengan azucares, acidos organicos y alcoholes como unica fuente de
carbono y amoniaco como unica fuente de nitroégeno.

Gracias a su rapido crecimiento, variable capacidad enzimatica y mayor
sinergia metabdlica se seleccionaron cuatro cepas:

Bacillus subtilis: reconocido por su produccion de enzimas como [I-
amilasa, lipasas, celulasas, lipopéptidos y enzimas proteoliticas
extracelulares como ciertas proteasas neutras y alcalinas (Rehberger, 2001).
(Fig.26)
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Figura 26. Aspecto macroscopico de Bacillus subtilis en Agar
Kanamicina.

Bacillus licheniformis: similar a B. subtilis secreta gran cantidad de
proteasas que permiten desdoblar complejos grupos proteinicos, ademas
tiene amplio espectro degradativo sobre carbohidratos y pectinas.
(Rehberger, 2001) (Fig.27).

Figura 27. Aspecto macroscopico (AK) de Bacillus Licheniformis.

Bacillus megaterium: por su gran produccidon de [l-amilasa, es el
degradador de almidones por excelencia (Wiseman, 1989). (Fig.28).

Figura 28. Aspecto microscopico de B. megaterium en 100X con
coloracion de Gram
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Bacillus macerans: tiene la particularidad de producir altos niveles de
celulasas y peptinasas (Shigemitsu, 2000), asi como la capacidad de fijar
nitrégeno.

+ Microorganismos Gram negativos aerobios facultativos. En este
grupo se encuentran las bacterias entéricas que comprenden un grupo
filogenético relativamente homogéneo®. Fenotipicamente se caracterizan
por: presentar Bacilos Gram negativos no esporulados, inmadviles o moviles
por flagelacion peritrica, aerobios facultativos, oxidasa negativo, con pocos
requerimientos nutritivos, fermentadores de azucares con diferentes
productos finales.

Pseudomonas spp: las Pseudomonas son un grupo importante de bacilos
gram negativos quimio-organotroficos a pH neutro, aerdbicos, mesdfilos, con
requerimientos nutricionales sencillos, nunca muestran metabolismo
fermentativo. La ausencia de formacién de gas a partir de glucosa y la
oxidasa positivo son dos caracteristicas distintivas con las bacterias
enteéricas.

Una propiedad especial de este grupo es la gran variedad de compuestos
organicos que usa como fuente de carbono y como donadores de electrones
para la produccién de energia.

Pseudomonas putida: posee un metabolismo enzimatico que genera
oxidasa, monooxigenasa Yy dioxigenasa para la degradacion de
hidrocarburos, incluso aromaticos. (Fig.29)

% bid., p. 298
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Figura 29. Aspecto macroscopico y microscépico de Pseudomonas
putida.

Pseudomonas fluorescens: posee enzimas como la oxidasa para degradar
hidrocarburos alifaticos, y produce pigmentos fluorescentes amarillo-verde
solubles en agua, sin produccion de poli [ hidroxibutirato (Fig.30).

Figura 30. Aspecto macroscopico y microscépico en 100X (coloracion
de Gram) de Pseudomonas fluorescens.

Pseudomonas cepacia: Gran versatilidad nutricional; algunas cepas son
patégenas para las plantas. (Fig.31)
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Figura 31. Aspecto macroscoOpico y microscépico en 100X (coloracion
de Gram) de Pseudomonas cepacia.

Dos especies de enterobacterias seleccionadas para formar parte del
conglomerado fueron Klebsiella oxytoca y Serratia marcescens las cuales
tiene la propiedad de fijar N,. En la figura 32 se observa el aspecto
macroscopico y microscopico de Klebsiella oxytoca y en la Figura 33 el
crecimiento de Serratia marcescens.

Figura 32. Aspecto macroscépico y morfologia microscépica (100X) de
Klebsiella oxytoca.

Figura 33. Aspecto macroscopico y microscopico (100X) de Serratia
marcescens
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A continuacidon se muestran fotos de las bacterias oxigénicas seleccionadas,
aspecto macroscopico en medio McK y microscoépico (100 X) de las bacterias
Enterobacter aglomerans, Alcaligenes denitrificans y Acinetobacter
calcoaceticus.

Alcaligenes denitrificans: Crece quimiorganotréficamente a partir de
sustratos organicos y de CO..

Figura 34. Aspecto macroscopico de Alcaligenes denitrificans en agar
McK.

Los microorganismos del género Acinetobacter tienen su habitat en el suelo y
agua, y ocasionalmente se encuentra como parasito de algunos animales.

Figura 35. Aspecto macroscOpico y microscopico de Enterobacter
aglomerans.
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Figura 36. Aspecto macroscépico y microscopico de Acinetobacter
calcoaceticus

* Actinomicetos:

Nocardia corallina: Bacilos irregulares, en pares o aislados o filamentosos
ramificados. Son gram positivos o gram variables y a veces se tifen de
manera no uniforme, poseen granulos metacromaticos. No moéviles, no
endosporados. Oxigénicos son eficaces en el tratamiento de residuos de
degradacion dificil como los lignoceluldsicos, ademas es util frente a
compuestos aromaticos como rastros de plaguicidas y herbicidas. (Fig.37)

Figura 37. Aspecto microscopico de Nocardia corallina
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- Hongos y Levaduras:

Curvularia spp: pertenece a la familia Dematiaceae presenta colonias de
micelio algodonoso al principio blanco y luego negro. El envés de la colonia
es negro, algunas veces presentan pigmentos de colores, las hifas son
septadas y oscuras, producen macroconidias curvas con ceélula central mas
ancha, sueltas y de color café. Presentan amplia distribucion ambiental.

En la figura 38 se observa el aspecto macroscopico de la colonia por el haz y
el envés, puede notarse la produccion de un pigmento rojo que se difunde en
el medio.

Figura 38. Caracteristicas del crecimiento macroscépico en medio YGC
de Curvularia spp

Trichoderma viride: Es un Deuteromiceto perteneciente al grupo de los
Hifomicetos, y se caracteriza porque se desarrolla rapidamente y emite gran
cantidad de esporas verdes. Se encuentra comunmente en el suelo cuando
se cultivan produce colonias planas aterciopeladas blancas, amarillas, y
grises. Es usado en la produccion comercial de la enzima celulasa. Efectivo
en residuos con altos niveles de material celulosa, ademas es poderoso
agente contra hongos patégenos. Por ser un hongo del suelo es muy activo
en procesos de amonificacion. En la figura 39 se muestra el crecimiento
tipico del hongo en Agar extracto de Malta.
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Figura 39. Caracteristicas del crecimiento macroscopico y microscépico
de Trichoderma viride.

Aspergillus penicillioides: presenta hifas septadas, micelio coriaceo duro,
color crema con pequefas excrecencias redondeadas duras, posee cuerpo
fructifero representado por una vesicula globosa y una serie de esterigmatas.
En la figura 56 se observa caracteristicas del crecimiento macroscopico en
Agar Extracto de Malta (MEA) y microfotografias.Es de gran importancia
econdmica por que producen sustancias quimicas, tipo acidos organicos
como el citrico, degradaciones de desechos lignocelulésicos, producen
enzimas, lipasas, poteasas y antibiéticos.

Figura 40. Aspecto macroscoépico y microscopico de Aspergillus
penicillioides

Saccharomyces cerevisae: Levadura que presenta predominantemente talo
unicelular, se reproduce por gemacion o brotes, produce colonias blancas-
beige de consistencia mucoide. Posee la capacidad de actuar en sustratos
con concentraciones elevadas de polisacaridos y buena accidn sobre
compuestos lignoceluldsicos (Banguart, 1981). Ademas apoya la actividad
metabdlica de aquellos microorganismos que requieren vitaminas adicionales

90



para el crecimiento y otras funciones metabdlicas. En la figura 40 se observa
el aspecto macroscopico de la colonia de levaduras en Agar Extracto de
malta.

Figura 41. Caracteristicas del crecimiento macroscépico en Agar
Extracto de Malta (MEA) y microscépico a 40X de Saccharomyces
cerevisiae.
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3.4 CURVA DE CRECIMIENTO DEL POOL DE MICROORGANISMOS Y
BIOAUMENTACION.

3.4.1 Pruebas preliminares. Segun los analisis cualitativos de
compatibilidad y competitividad entre especies; de las 19 cepas aisladas,
presentaron antibiosis la cepa 4 y la cepa 9 las cuales corresponden segun la
tabla de clasificacion taxondmica de los microorganismos (anexo4) a
Cedecea davisae y Proteus vulgaris debido a esto no fueron incluidos en el
conglomerado donde se bioaumentaron.

3.4.2. Cinética de crecimiento.

4 Grupo de bacterias aceleradoras: Para el manejo de las curvas de
crecimiento luego de realizar algunas ensayos preliminares con algunas
variables como: temperatura, aireacion y agitacion; se utilizo la curva cuyos
parametros eran 26°C con aireacion y agitacion constante gFig. 41), en la
cual se obtuvo una concentracion celular mayor (1,40 X 10° cél/ml) en un
tiempo de 24 horas, en comparacion con los demas ensayos.

Lo anterior contradice lo citado en la literatura, ya que la mayor temperatura
37°C no fue la variable que determino la mayor produccién celular. Esto
podria darse, debido a que, la temperatura acelera el metabolismo de los
microorganismos pero agota los nutrientes mucho mas rapido.

Al comparar los ensayos preliminares y observar que la variacion del tiempo
no fue notoria (ya que en el ensayo a 37°C se alcanzo la maxima
concentracion a las 22 horas, pero no con un numero mayor de células),
cumple a cabalidad con el objetivo, que es lograr una bioaumentacion mayor
de microorganismos, para ser adicionados al sustrato a fermentar en el
menor tiempo posible.

El numero de generaciones para este crecimiento celular fue de 4 y el tiempo
aproximado por generacion fue de 6 horas.
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Figura 42. Curva de crecimiento del pool de microorganismos con
aireacion y agitacion a 26°C.

En la curva de crecimiento con aireaciéon se alcanzé la fase de adaptacion en
menor tiempo comparada con los otros ensayos, 1o cual nos demuestra que
la adaptabilidad de los microorganismos es mas rapida ahorrandonos tiempo
y por ende dinero cuando esta se realiza a gran escala.
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3.5 UTILIZACION SOBRE RESIDUOS AVICOLAS

3.5.1 Actuacién de los microorganismos: La importancia de la
bioaumentacion es incrementar la actividad metabdlica de los
microorganismos seleccionados sobre los residuos organicos obteniendo asi
un producto mas higiénico en corto tiempo.

Una prueba eficaz para determinar si el in6culo es eficiente, es comparar los
valores de temperaturas obtenidas entre la pollinaza fermentada
naturalmente y la pollinaza acelerada con microorganismos durante la etapa
termofilica de cada ensayo. (Tabla 20).

Tabla 20. Temperatura 'y pH de la fermentacién natural y acelerado de la
pollinaza.

Temperatura °C pH
Dias  compostaje Compostaje compostaje Compostaje
natural acelerado natural acelerado
1 25,0 25,0 5,8 5,6
2 29,0 31,5 55 53
3 31,0 38,5 53 6,0
4 34,0 43,5 6,0 7,3
5 36,0 52,0 6,1 7,5
6 38,0 57,0 6,2 8,0
7 41,0 63,0 6,2 8,1
8 43,0 68,0 6,2 8,3
9 447 72,0 6,1 8,0
10 47,7 68,0 6,2 7.9
11 49,0 67,5 6,3 7,8
12 49,8 66,0 6,4 7,8
13 50,5 64,0 6,5 7,7
14 52,0 66,0 6,4 7.7
15 52,5 68,0 6,7 7,5
16 55,0 65,8 6,9 7.4
17 61,0 69,0 7,1 7,2
18 60,0 70,5 7,2 7,0
19 63,0 69,5 7,5 7,0
20 61,0 72,0 7,6 7.4
21 59,0 70,0 7,5 7.4
22 57,0 66,0 7,3 7,2
23 56,4 53,0 7.1 7,2
24 48,0 49,5 7,0 7,0
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25 43,0 35,0 6,9 6,9

26 45,0 28,5 6,7 6,8
27 42,0 27,3 6.8 6.8
28 40,0 26,0 6,7 6,9
29 35,0 26,5 6,5 6,9
30 32,5 26,0 6,2 7,0

Al realizar la curva de los diferentes valores de temperatura de la
fermentacion bioaumentada y se compara con la de la fermentacion natural
(Fig.42) se puede decir que el valor maximo de temperatura es de 72°C y
ocurre en el noveno dia del proceso y en la fermentacién natural la etapa
termofilica presento su maximo valor (63°C) en el dia 19.

80 -
70
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50
40
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TEMPERATURA °C

—e— FERMENTACION
NATURAL

—=— FERMENTACION
" ACELERADA

20
10

11 13 15

DIAS

17 19 21 23 25 27 29

Figura 43. Efecto de la temperatura en el compostaje natural y
acelerado.

En la figura 42, se observa que la fermentacion natural alcanza la etapa
termofilica el dia 17 y se estabiliza por 5 dias, llegando a la etapa mesofilica
el dia 24. La duracion de la etapa termdfila en la fermentacion acelerada tuvo
una duracion de 17 dias mas prolongada que en el compostaje natural
(desde el dia 6 al 22).

La temperatura aumenta debido a la energia liberada por los procesos
metabdlicos de los microorganismos.
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Al aplicar el tratamiento con el pool de microorganismos seleccionados se
observa que el proceso alcanza en menor tiempo la fase termofilica. En
cuanto a la fase mesofilica 2, cuyo final estd determinado por la
biodegradacion de los residuos, al bioaumentar la concentracion de
microorganismos, se observo que se logra mayor asimilacion de residuos
producto de la descomposicién de la materia organica, estabilizando asi el
proceso. Esta fase de estabilizacion se logra en menor tiempo (26 dias). Si
se compara con el proceso natural se observa que éste se demora 10 dias
mas. Todo esto nos demuestra que la tasa de consumo de nutrientes
aumenta en la fase termofilica por lo que se obtiene una biodegradacion de
la pollinaza mas rapida.

Al finalizar del proceso se obtuvo un alimento libre de microorganismos
patdgenos debido a las altas temperaturas alcanzadas por la pollinaza y su
prolongado periodo de exposicion, garantizando asi que los microorganismos
patbgenos se eliminen totalmente, segun lo recomendado por
Tchobanoglous G, 1997, el cual hace referencia que para sanear los residuos
organicos es necesario exponerlos a altas temperaturas un tiempo superior a
5 dias.

En conclusién el compostaje con microorganismos aceleradores hizo que el
proceso fuera mas corto y eficiente (26 dias) comparado con el proceso
realizado de forma natural el cual alcanzé su estabilizacién a los 36 dias.

Los resultados de los promedios diarios de pH se resumen en la tabla 20
tanto para el proceso natural como para el acelerado.

En la figura 43 se observa el comportamiento del pH a través del proceso de
fermentacion de la pollinaza con y sin bioaumentacién. En esta grafica se
puede observar que este parametro tiene un comportamiento similar al de la
temperatura el cual aumenta progresivamente desde la fase mesdéfila 1 a la
termofila (de acido a base), obteniéndose en la curva de fermentacion
acelerada un pH maximo de 8.3, lo que coincide con el pico maximo de
temperatura y un minimo de 5.3 al inicio de la compostacion, en cuanto a la a
curva de pH de la fermentacion natural, se observa un maximo de 7.6 en la
fase termofila y un minimo de 5.3 al inicio de la fase mesofila.
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Figura 44. Variacion de pH en la fermentacion natural y acelerado.

Al término de la fermentacion acelerada se obtuvo un valor de pH igual a 7.0
y para el compostaje natural de 6.3.

Al inicio de la fermentacion bioaumentada y como consecuencia del
metabolismo bacteriano que transforma los complejos carbonados facilmente
descomponibles, en acidos organicos, el pH desciende; seguidamente, el pH
aumenta como consecuencia de la formacion de amoniaco, alcanzando el
valor mas alto, alrededor de 8,3, coincidiendo con el maximo de actividad de
la fase termdfila. En la fase final o de maduracion el pH desciende (pH entre
7 y 8) debido a las propiedades naturales de amortiguador o tampdn de la
materia organica.

Comparando los datos de las propiedades fisico-quimicas y microbioldgicas
de la pollinaza antes y después de la fermentacion se observa que todas las
etapas del proceso se llevaron a cabo correctamente y produciendo asi
alimento  que cumple con todos los requerimientos nutricionales y
ambientales para ser usado en los animales.
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3.6 UTILIZACION DEL ALIMENTO Y FORMULACION DE LA DIETA IDEAL

Para el experimento se conté con 21 cabezas de novillos (aproximadamente
de 2 afos de edad ver figura 44) raza cebu, los cuales se repartieron de la
siguiente manera: Para el tratamiento 3 se tomaron 6 cabezas de ganado y
para los demas tratamientos y el testigo cada de uno con 5 ejemplares.
Estos se seleccionaron y distribuyeron completamente al azar. Un galpdn se
dividi6 en 3 secciones a las cuales se le aplicaron cada uno de los
tratamientos, el testigo estaba suelto pastoreando y al finalizar la tarde se
guardaba en un galpén diferente al de los demas. Todos disponian de
bebederos de agua con suficiente cantidad.

Figura 45. Ganado Cebu de aproximadamente 2 afios de edad.

Los tratamientos fueron aplicados 2 veces al dia (ver figura 45); uno en la
mafana y otro en la tarde, para completar la racién diaria por animal
(8Kg/cabezal/dia).
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Figura 46. Disposicion de alimento.

Los animales eran pesados cada 15 dias la misma hora del dia. Se sacaba
un promedio de aumento de peso (en Kg)/tratamiento. Los resultados de los
incrementos de peso obtenidos en los diferentes periodos de pesaje se
muestran en la tabla21.

La etapa inicial del ensayo donde se observan los cuatro tratamientos: 20%
de pollinaza cruda con 1.5% de melaza (Tratamiento 1), 40% de pollinaza
acelerada + melaza al 1.5% + torta de ahuyama al 1.0% (Tratamiento2), 60%
de pollinaza acelerada + melaza al 1.5% + torta de ahuyama al 1.0%
(Tratamiento3) y Testigo (heno + melaza al 1.5%) se muestran en la figura
46.
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Figura 47. Distribucion de animales en los diferentes tratamientos.

Tabla 21. Incrementos de peso en el ganado bajo tres niveles de
pollinaza como parte del suplemento alimenticio.

PERIODO DE SUPLEMENTACION (DIAS)

TRATAMIENTO 0-15 15-30 30-45
1.- (20%PC*) 0,07 0,11 0,33
2.- (40%PA™) 0,09 0,19 0,93
3.- (60%PA™) 0,11 0,15 0,85
4.- TESTIGO 0,07 0,09 0,16

* PC= Pollinaza Cruda
** PA= Pollinaza Acelerada

Se puede apreciar en la figura 47 que durante el primer periodo de 0-15 dias
de experimentacion, el tratamiento 3, con 60% de pollinaza en el suplemento,
fue el mejor (P<0.05) con relacién a los otros tres. Sin embargo durante el
resto del periodo experimental (Ver Figura 48 y Figura 49); el tratamiento 2,
con 40% de pollinaza, supero a los demas tratamientos (P<0.01), a pesar de
que el tratamiento 3 fue mas alto en su contenido de proteina cruda que el 2.
A su vez, el tratamiento 3 supero al 1.
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Figura 48. Incremento en peso (Kg/dia) del ganado durante el primer
periodo (0-15 dias) para los 4 tratamientos.
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Figura 49. Incremento en peso (Kg/dia) del ganado durante el segundo
periodo (15-30 dias) para los 4 tratamientos.
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Figura 50. Incremento en peso (Kg/dia) del ganado durante el segundo
periodo (30-45 dias) para los 4 tratamientos.

Estos resultados concuerdan con Murthy et al. (1996), quienes concluyen
que las heces fecales de pollo se pueden incorporar a los suplementos
concentrados para cabras, ovejas y ganado hasta en un 40%. Los
incrementos de peso reportados por ellos son menores a los obtenidos en
este trabajo, ya que trabajaron con animales mas jovenes (menores de 1
afno).

Sin embargo, los resultados aqui obtenidos, no concuerdan con los
reportados por Fenderson (1998), quienes al alimentar vacas Angus durante
111 dias concluyo que un nivel de 75% de pollinaza, seria el nivel maximo de
utilizacién del alimento para mantener este tipo de animales y becerras de
reemplazo.

Solaiman et al. (1989) no encontraron significancia al incluir 0, 20, 40 y 60%
de pollinaza en la racion para cabritas en crecimiento, lo cual difiere con los
resultados de este trabajo. Sin embargo, si coincide con lo descrito por
Fenderson (1989), quien menciona que existe un nivel éptimo de pollinaza en
la racién, y que al rebasar este nivel, el consumo disminuye y por lo tanto la
produccion.

Los resultados obtenidos fueron sustentados estadisticamente utilizando el
programa Statistica 6.0, con el cual se hizo analisis de distribucién normal
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para asi construir las matrices de datos para cada tratamiento (1, 2, 3 y
testigo).

Se establecieron 2 hipdétesis para cada una de las variables: Ho,= los datos de
los tratamientos presentan distribucion normal y Ha= los datos de los
tratamientos no presentan distribucién normal.

Para evidenciar la hipdtesis de distribucion homogénea de los datos se
procedié a aplicar el test para normalidad Shapiro-Wilk’s (P=0,05) dando
como resultado para los tratamientos lo que se observa en la figura 50.Todos
los tratamientos presentaron probabilidades inferiores a 0,05 por lo cual se
rechazé la Hipdtesis nula y se aceptd Ha.

Figura 51. Diferencias estadisticas entre los tratamientos y el testigo.

En la figura 51 se observa que los cuatro tratamientos presentaron
probabilidades inferiores a P=0,05 por lo cual se rechazé la Hipdtesis nula,
dando como conclusién las diferencias significativas entre los tratamientos.
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Figura 52. Diferencias en el incremento en peso de los tratamientos 1, 2,

3y Testigo.

El test de Tukey (Honestly Significant difference test) realizado mostré que la
diferencia esta marcada por el tratamiento numero uno correspondiente a la
pollinaza sin compostar, como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 22. Resultados test de Tukey para los tratamientos.

Periodo de Suplementacion (dias)

Tratamiento 0-15
1- 20% PC*
2- 40% P** +

Melaza +
Torta de 0,000149

ahuyama
3- 60% P* +

Melaza +
Torta de 0,996223

ahuyama
4- Testigo 0.745228

15-30 30-45
0,000149 0,996223
0,000149
0,000149
0,64888
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Como se observa en los resultados del test de Tukey y en las graficas de las
Anovas se puede deducir que el tratamiento diferenciativo es el de la
pollinaza sin compostar.

La razdn para demostrar estos resultados es que la aplicacién de la pollinaza
sin compostar aunque se mezcle con melaza, presenta menor grado de
aceptacion y palatabilidad, no hay eliminacibn completa de los
microorganismos patégenos y los nutrientes son menores; lo que produce un
aumento mucho mas lento en el peso.

En cuanto a la aceptacion y palatabilidad es muy importante el tiempo que
permanece el alimento en el rumen antes de escapar al tracto digestivo, ya
que remascar mas aumenta la produccion de saliva y disminuye la digestion
de la pared celular, lo que conlleva a que la celulosa sea digerida mas
lentamente \7/ exista perdida de energia y menos espacio para otros alimentos
digestibles.®

Se ha descrito también que la aplicacién de pollinaza sin previo tratamiento
produce un descenso en el contenido de oxigeno y del potencial de Oxido-
reduccion favoreciendo la creacién de zonas de anaerobiosis y fuertemente
reductoras (Negro y Solano, 1996), ademas de esto si posteriormente se
produce un fuerte aumento de la temperatura puede llegar a provocar dafios
en el tracto digestivo del animal.

Con relacion al tratamiento con pollinaza acelerada al 40%, melaza al 1.5% y
torta de ahuyama al 1% que fué el tratamiento que obtuvo mejor resultados
se puede decir que éste aumentd la disponibilidad de nutrientes necesarios
(alto contenido de glucosa y proteina) para el desarrollo 6ptimo de los
animales, evidenciado por el mejor aspecto de los animales comparados con
los testigos.

A su vez este producto al ser netamente natural se asocia con menores
concentraciones de amonio en el rumen, eliminando los efectos toxicos, que
indudablemente alteran el desarrollo del animal.

%7 Ortiz, C. 2003 CAB, Convenio Andrés Bello Area de Ciencia y Tecnologia N° 114. Guia
Para la Alimentacion Animal y Elaboracion de Concentrados. p.13
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4. CONCLUSIONES

El tratamiento biotecnolégico de los desperdicios o subproductos organicos
como la pollinaza es primordial para obtener un producto de excelente
calidad libre de microorganismos patégenos, lo cual conseguimos al
aumentar la temperatura rapidamente y estabilizar la etapa termofilica. En
este proyecto quedo demostrado que los microorganismos varian durante el
proceso de fermentacion varian y dependen de la temperatura.

Este aprovechamiento biotecnoldgico ofrece alternativas atractivas para
resolver los siguientes problemas de nuestra economia:

¢ Aumenta la produccion de carne del ganado vacuno.

e Aumenta la disponibilidad de alimento y fertilizantes en areas de bajo
rendimiento ganadero y agricola, ya que gracias a los diferentes
procesos de degradacion se puede convertir tanto en alimento como
en abono.

e Aprovechamiento de residuos organicos de la industria avicola y por
ende bajar los niveles de contaminacion de este material.

El alimento obtenido presentd altos estandares de calidad fisico-quimica vy
microbioldgica, ya que fueron eliminados un 99 % de los microorganismos
patdgenos (coliformes fecales y Coliformes totales), con lo que podemos
emplearlo como un excelente suplemento alimenticio para ganado de
engorde sin riesgo patoldgico.

Se aislaron 33 microorganismos de la pollinaza de los cuales 21 de ellos
fueron bacterias (14 Gram negativas pertenecientes a los géneros Serratia,
Cedecea, Kluyvera, Enterobacter, Klebsiella, Proteus, Alcaligenes.
Acinetobacter, Citrobacter y Pseudomonas y 7 Gram positivas
pertenecientes a los géneros Bacillus, Streptomyces y Nocardia) y 12 hongos
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de los géneros Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Geotricum,
Cunninghamella, Curvularia, Trichoderma y la Levadura Saccharomyces
cerevisae. Esta microbiota hizo parte del pool de microorganismos aerobios
aceleradores del proceso de fermentacion, al adicionarlos a la pollinaza
aumentaron la temperatura mas rapido, logrando asi alcanzar en menor
tiempo (6 dias) la fase termofilica y mantenerla por un largo periodo, mucho
mas que el del proceso natural, saneando totalmente la pollinaza.

El alimento acelerado mostré un tiempo menor de fermentacion de la etapa
mesofilica sélo 15 dias. La fermentacién total se redujo un 30% comparada
con la natural.

La fermentacion acelerada fue mas eficiente en cuanto a niveles de
temperatura, pH y tiempo de estabilizacion comparado con la fermentacion
natural, demostrado por el metabolismo enzimatico degradativo de los
microorganismos oxigénicos agregados a la pollinaza, los cuales consumen
mas rapidamente la materia organica, produciendo un alimento de excelente
calidad.

Los principales parametros evaluados en la cinética de crecimiento del grupo
de las bacterias y de los hongos que influyeron en su rapido crecimiento
fueron la temperatura y la agitacion. Con esto se logro un mejor desarrollo de
aquellos microorganismos que degradan la lignina y la celulosa, sobretodo en
el pico maximo de temperatura alcanzado (72°C).

El alimento para ser empleado sin ninguna consecuencia debe estar lo
adecuadamente maduro, es decir, muy estable, sino es asi la materia
organica seguira el proceso de descomposicidon en el animal provocando
problemas sanitarios y por ende patolégicos.

Los ensayos de respuesta realizados al alimento dieron porcentajes en
aumentos de peso superiores a los presentados por los animales en pastoreo
y alimentados con pollinaza sin fermentar. Lo cual nos indica que el alimento
presenta condiciones Optimas de madurez y nutricion.

En la observacién realizada al suministro del alimento, se pudo concluir que
una textura uniforme de este induce a una mayor aceptabilidad y por lo tanto
mejores niveles nutricionales esenciales para el desarrollo, crecimiento y
robustez del espécimen.

107



Con este proyecto se pudo demostrar la importancia de integrar la ganaderia
e industria avicola con el fin de generar empleos, minimizar los riesgos
financieros, utilizacion de menor espacio de adecuacion y produccion
simultanea de pollos, carne y siembras agricolas.

De acuerdo al analisis fisico-quimico realizado al alimento se concluye que
tiene un alto valor en fibra contribuye a que los rumiantes remasquen el bolo
alimenticio, secretando saliva que contiene bicarbonato de sodio y potasio y
esta por su condicién buffer ayuda a controlar la acidez ruminal, lo cual es de
vital importancia para la supervivencia de bacterias y hongos celuliticos (flora
bacteriana que digiere la fibra), mejorando asi la salud del animal, lo que no
sucede cuando se aplica pollinaza sin compostar.
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5. RECOMENDACIONES

v Es importante evaluar el efecto de adicionar el alimento a distintas
razas de ganado y a diferentes edades de desarrollo, es decir, como varian
los diferentes parametros como aceptabilidad, palatabilidad, digestion y
aumento de peso para comparar con los resultados obtenidos.

v Es primordial estudiar a fondo las caracteristicas de todo el proceso,
para asi determinar el tipo de microorganismos que actua en las diferentes
etapas del proceso, y con esto saber que compuestos desapareceran y
cuales no.

v Es fundamental exigir al alimento elaborado analisis de calidad fisica-
quimica, analisis bromatolégicos y microbiolégicos evitando posibles
problemas fitosanitarios y patolégicos en los animales por suministrar
alimentos insuficientemente maduros y que no cumple con las normas
sanitarias para su consumo.

4 Seria recomendable realizar el estudio comparando diferentes
suplementos al alimento, por ejemplo sorgo, avena, cafia de azucar u otros.

4 Se recomienda realizar un estudio de factibilidad en cuanto costo,
operatividad y tiempo para llevar a cabo la produccion de alimento a partir de
residuos sélidos organicos y especialmente de pollinaza, para de esta
manera aprovecharla y evitar contaminacion ambiental.
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ANEXO 1

MEDIOS DE CULTIVO PARA MICROORGANISMOS BENEFICOS

= MEDIO DE CULTIVO PARA BACTERIAS NITRIFICANTES (segun
Lewis and Pramer 1958)

Fosfato de Na. ( NagHPO,) 6.75 gr
Fosfato de K (KH2POy4) 0.35gr
Sulfato de Mg (MgS0O4*7H,0 ) 0.05 gr
Carbonato de Na  (NaHCO3) 0.25 gr
Sulfato de Amonio ((NH4)2S0O4) 1.25 gr
Cloruro férrico ( FeCls-H20) 7.2 mg
Cloruro de Ca (CaCl;*7H20) 9.2 mg
Agar agar 7.5qr

Agua destilada 500 ml

Ajustar el pH a 8.0

Esterilizar a 15 libras de presion y 121 °C durante 15 minutos.

= MEDIO PARA LMA PARA RHIZOBIUM (segun Allen 1957)

Manitol 10.0 gr
Fosfato de K (KH2POy) 0.5¢gr
Sulfato de Mg (MgSO4*7H,0) 0.2gr
Cloruro de Na ( NaCl) 0.1 gr
Carbonato de calcio ( CaCOs) 3.0gr
Extracto de levadura (10%) 100 ml
Agua destilada 900 ml

Esterilizar a 15 libras de presion y 121 °C durante 15 minutos

= SOLUCION RINGER + GELATINA PARA LA PREINCUBACION

Cloruro de Na ( NaCl) 8.6 gr
Clorurode K (KCI) 0.3 gr
Cloruro de Ca (CaCly) 0.33 gr
Gelatina 0.01% p/v

Agua desionizada 1000 ml
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Esterilizar a 15 libras de presién y 121 °C durante 15 minutos

= MEDIOS PARA AZOTOBACTER

1. Al medio LMA se le agrega Benzoato en una proporcion de 3%.

2. Al medio LMA + NaCl (3%) + Zn (80 mg) + Al (10 mg ) +Mn (5mg) + Cu
(80 mg). Todo esto es para 1 litro de medio LMA.

= MEDIOS PARA STREPROMYCES

AGAR CASEINA

Leche desnatada 50 gr
Agar agar 10 gr
Agua destilada 1000 ml

Disolver la leche en 500 ml de agua calentando pero sin hervir.
Disolver el agar en 500 ml de agua, llevar a ebullicion hasta la digestion del
medio.

Autoclavar las dos soluciones por separado a 15 psi. por 15 minutos y dejar
enfriar hasta una temperatura de 45 o 50 °C para mezclar las dos soluciones
y luego servir en cajas de Pétri estériles.
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ANEXO 2

CURVA PATRON DE McFARLAND

Esta curva es un método para cuantificar la concentracion celular en una
suspension. Se basa en el grado de turbidez que resulta de la precipitacion
del BaSO4 por adicién de una solucion de BaCl; a H,SO4 en solucién del 1%
(Rico, 1998). Cada punto se genera por la variacién en el volumen de BaCl,
afadido al acido completando siempre un volumen de suspensién de 10 ml.
La turbidez de cada suspension se mide en términos de transmitancia a una
longitud de onda determinada.

Datos experimentales para curva McFarland obtenidos a partir de
solucién H,SO4al 1% con Bacl,

% T [1* 10°
m.o/ml

100 0,1

87,6 0,75

67,1 1,5

55,2 3

32,2 6

22 9

15,2 12

9 15

6,8 18

5.1 21

4.6 24

3,9 27

2,8 30

1,3 33
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ANEXO 3

CLASIFICACION TAXONOMICA DE LOS MICROORGANISMOS OXIGENICOS AISLADOS DE LA

POLLINAZA.

Cepa Dominio Phylum Clase Orden Familia Género Especie

1 Bacteria  Proteobacteria  Gammaproteobacteria Enterobacteriales Enterobacteriaceae Serratia marcescens
2 Bacteria Proteobacteria  Gammaproteobacteria Enterobacteriales Enterobacteriaceae Cedecea davisae

3 Bacteria Proteobacteria  Gammaproteobacteria Enterobacteriales Enterobacteriaceae Kluyvera cryocrescens
4 Bacteria Proteobacteria  Gammaproteobacteria Enterobacteriales Enterobacteriaceae Enterobacter aglomerans
5 Bacteria Proteobacteria  Gammaproteobacteria Enterobacteriales Enterobacteriaceae Enterobacter aerégenes
6 Bacteria Proteobacteria  Gammaproteobacteria Enterobacteriales Enterobacteriaceae Klebsiella oxytoca

7 Bacteria  Proteobacteria  Gammaproteobacteria Enterobacteriales Enterobacteriaceae Proteus vulgaris

8 Bacteria Proteobacteria  Betaproteobacteria Burkholderiales Alcaligenaceae Alcaligenes denitrificans
9 Bacteria  Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Moraxellaceae Acinetobacter calcoaceticus
10 Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae Pseudomonas putida

11 Bacteria  Proteobacteria = Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae Pseudomonas fluorescens
12 Bacteria  Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae Pseudomonas cepacia

13 Bacteria  Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus subtilis

14 Bacteria  Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus macerans
15 Bacteria  Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus licheniformis
16 Bacteria  Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus megaterium
17 Bacteria  Firmicutes Bacilli Actinomycetales  Streptomycetaceae Streptomyces griseus

18 Bacteria  Firmicutes Bacilli Actinomycetales  Actinomycetaceae  Actynomices  pyogenes
19 Bacteria  Firmicutes Bacilli Actinomycetales  Nocardiaceae Nocardia corallina
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ANEXO 4
DATOS DE ANALISIS DE RESIDUOS COMPOSTADOS
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