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PROLOGO

Lz influencia del hombre sobre el equilibrio ecoldgico data de su -
aparicién sobre la tierra. Al igual que los demés seres Vivientes, el --
homore na ejercido siempre su intlujo soore el medio amwieute. Pero asi
como 8stos s6lo pueden utilizar la naturaleza y modificarla por el sim--
ple hecho de su presencia en ella, el homure en cambio, la modifica ¥y la
obliga a servirle, la domina.

Sin embargo, ese dominio no es de alguien situado fuera de la natu-
raleza, sino que, por el contrario, forma parte de ella, conoce parte de
sus leyes y esté sometido a un equilibrio ecolégico. E1 hombre domina la
naturaleza, pero depende de ella y debe alcanzar la unidad con la misma.
En ello va su propis supervivencia.

Durante miles de afios el hombre sdlo ejercid unz reducida influen--
cia sobre el medio ambiente. Pero el paso de la comunidad primitiva a --
los primeros pueblos agricultores y pastores, como consecuencia del sur-
gimiento de la divisibn social del trabajo, trajo consigo una alteracibn
importante del medio natural.

Pero es con la Revolucién Industrial cuando se empieza a plantear -
el llamado problema de la contaminacibén de la atmbésfera, aguas y en ge--
neral de lo destruccién del medio ambiente.

Sin embargo, pocas soluciones concretas y eficaces se han adoptado
hasta el presente. Existen hoy diz medios técnicos suficientes que per--
mitirfau evitar, en gran medida, la contaminacién. Un ejemplo lo serfan
las plantas y equipos depursdores de residuos industriales y las de ----
transformacién de basuras, yz que éstas aumentan de volumen en propor---
¢ibn directa al incremento demogrifico, favoreciendo la propagacién de -

insectos, roedores y la provagacibn de enfermedades.
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CAPITULO 1

INTRODUCC ION

1.1. PROPOSITO DE ESTE TRABAJO

Obtener un estudio comparativo de las condiciones fisicas y quimi--
cas de una composta fabricada en la Planta de San Juan d?ﬂ{f@&é? de la -
ciudad de México, con la microflora del ciclo del nitrégeno existente en
el proceso industrial degradativo, a que se hallan sujetas las diversas
substancias org&nicas que se encuentran presentes en los desechos sbli--
dos (basuras) y ayudar a obtener un mejor conocimiento del papel desem--

pefiado por ese grupo de microorgénismos, durante la transformacién de e-

sas substancias a abonos orgénicos o compostas.

1.2. IMPORTANCIA
Contribuir al conocimiento general de estos procesos, para ayudar a
tener una mejor idea del valor e importancia agricola de estos materia--

les, asf como el poder hacer un mejor manejo practico de dichos materia-

les.,



CAPITULO 2

GENERALIDADES

2.1. DEFINICIONES

El saneamiento en relacibn a los desperdicios, es el principio més
importante en el control de moscas, roedores y microorganismos patdgenos.
Este concepto tiene importancia, especialmente en las zonas urbanas y se
define como "una modificacibén del medio ambiente, en tal forma, que pro-
porcione al hombre el méximo de salud, comodidad, seguridad y bienestar",
Es esencialmente, la tecnologfa aplicada la que modifica el medio am----
biente, y se traduce en condiciones adversas para la continuada existen-
cia de ciertos factores; como plagas y enfermedades.

En el control de insectos y roedores, el saneamiento incluye 3 fa--
ses de manipulacibn de basuras: almacenamiento, recoleccibén y elimina---
cién,

Debido a las diversas definiciones que se dan a las basuras, y a --
sus componentes, en conveniente definir algunos términos a fin de evitar

malas interpretaciones. (17)(26).

BASURA: Todo residuo s6lido putrescible y no putrescible (excepto -
excretas humanas). La basura incluye: desperdicios, desechos, cenizas, -
productos del barrido de calles, animales muertos, autombviles abandona-
dos y restos sb6lidos presentes de los mercados e industrias.

DESPERDICIOS: Residuos putrescibles, animales y vegetales, proce---
dentes del manejo, preparacibén y consumo de alimentos.

DuSECHOS: Residuos sblidos no putrescibles (excepto ceniza). Los --

desechos consisten en materiales como papel, cartdn, latas, maderas, -=--



broza de patios, vidrios, colchones, loza, metales y objetos similares.
CENIZAS: Residuos de la combustién de madera, carbén u otros mate--

riales sblidos combustibles.

2.2. CANTIDAD Y CARACTERISTICAS DE LA BASURA

En un estudio realizado en 1978, sobre la cantidad de basura reco--
gida, principalmente en el Distrito Federal, se encontr$ que cada perso-
na produce un promedio diario de 0.47 kg de basura. (9).

En volumen ésto equivale aproximadamente a 1.5 dnj/persona/dia; pe-
ro numerosos factores, tales como la situacibn geogrdfica, la estacidn -
del afio, el cardcter social y econdmico de la colectividad, las clases -
de negocio e industrias, el tipo y la frecuencia de la recoleccibn, in--
fluyen en la cantidad de basura que se recoge en una colectividad.

De manera casi general se puede decir que en los paises de América
Central y del Sur los desechos y los desperdicios se combinan y se reco-
gen juntos. En este caso, el promedio anual es de 275 kg por persona. --

(26).

2.5+ ALMACENAMIENTO DE BASURAS

En toda colectividad el almacenamiento antihigiénico de los desper-
dicios cornstituyen una fuente abundante de alimentos y condiciones Opti-
mas para la reproduccidén de moscas y roedores (siendo el més abundante -
de &stos tGltimos; la rata).

El buen almacenaje y/o procesamiento de la basura, beneficia a la -
colectividad urbana, al reducirse la poblacibn de vectores y plagas, me-
diante la eliminacién de zonas de almacenamiento antihigiénico, obte----
niéndose condiciones sanitarias adecuadas, 1o que ayuda a mejorar la sa-

lud de las personas y tener una vida més activa y de mayor provecho para



la colectiviad.

2+4+ RECOLECCION DE BASURAS

Ls recoleccifn de basuras es parte esencial de un sistema bien or--
ganizado de saneamiento e influye de manera considerable en la produc---
cibn local de vectores. Si una colectividad no cuenta con un adecuado --
servicio de recoleccidn se crea un ambiente favorable a la existencia de
una alta poblacidn de moscas y roedores; ya que los vVertederos que se --
localizan en los suburbios y zonas rurales adyacentes, constituyen un --
problema de especial importancia en la vecindad de las colectividades --

que carecen de dicho servicio. (17).

2.5. ELIMINACION DE BLSURAS

Existen muchas poblaciones donde el almacenamiento.y recoleccibn --
son bastantes buenos, pero donde la eliminacidén dista de ser sanitaria.

En los Estados Unidos de América, de las 1 149 colectiviades a que
se refiere una encuesta del Servicio de Salud Pliblica, el 69% usaba ver-
tederos abiertos para eliminar la basura. La mayorfa de esos vertederos
en las afueras de las ciudades presentaban el inconveniente del humo, =--
malos olores, infestacidén de roedores, criaderos de moscas, y desde esos
lugares la emigracidn de ratas y moscas a la ciudad.

Los métodos que existen para eliminar basuras son revisados en la -

tabla 2.1. (6)(17)(23).



TABIA 2.1.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PRINCIPALES METODOS
QUE EXISTEN PARA ELIMINAR BASURAS.

METODO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

REDUCCION DE
DESPERDICIOS

VACIADO EN:
R10S, LAGOS
O MAR

VERTEDERO
ABIERTO

QUEMA El EL
MISMO LUGAR

ALIMENTACION
DE CERDOS

RELLENO
SANITARIO

INCINERACION

COMPOSTEO

Recuperacibn de grasas
y residuos animales.

Répida eliminacibn, con
poco o ninglin planea---
miento en ciudades cos-
teras.

Muy barato.
Poco 0 ninglin planeamiento.

Apliczble en zonas rurales.

Alimento econbmico para
la industria porcina.

Eliminacifn permanente de toda
clase de basuras.

Se elimina el mal aspecto, los
peligros a la salud y las mo--
lestias de los vertederos a---
biertos.

Las tierras submarginadas pue-
den ser recuperadas para uso =
futuro.

El humo y olores se aminoran.
No dd lugar a propagacibn de -
ingectos y roedores.

Reduce considerablemente el vo-
lumen del material.

El calor residual se utiliza --
para producir vapor, electrici-
dad o calefaccién.

Obtencibn de abono orgénico.

Recuperacién de subproductos
reciclables en la industria.

Alto costo inicial y de mantenimiento.
Olores desagradables.

Falta de mercado fijo para grasas y --
residuos animales.

Amontonamiento de desperdicios y dese-
chos en las costas.

Contaminacién de las corrientes con --
1{quidos filtrados desde el vertedero.

Humos y olores indeseables.
ug lugar de propagacién para ratas y -
moscas.

Humos y olores que contribuyen a con=--
taminar el aire.

Transmisién de triquinosis.

Brotes de exantema vesicular en cerdos.
Malos olores emanados de las fincas de
cria.

Contaminacién por filtraci6én de liqui-
dos de los rellenos a las corrientes -
subterrdneas de agua, debido a la mala
situacibn del relleno.

Generacibn de gas metano.

Alto costo inicial.

Producto poco conocido en el mercado.




CAPITULO 3

PRODUCCION DE COMPOSTA EN LA PLANTA INDUSTRIALIZADORA DE LA CIUDAD DE
MEXICO

3.1. FUNDAMENTO

La conversién de desperdicios en abono orgénico es un proceso bio--
16gico, en el cual se desmenuza o tritura el material y se trata bajo --
condiciones anaerdbicas o aerbdbicas o ambas. En los métodos del viejo --
mundo, se hace uso, en su etapa inicial, de los procedimientos anaerébi-
cos, seguido de perfodos aerbbicos. El proceso generalmente reconocido -
como superior, es aerdbico en su totalidad y genera temperaturas de a---
proximadamente 71 Oc. Este calor acelera la fermentacifn, reduce el pe--
ligro de microorganismos patbgenos y hace a la masa, poco atrayente a --

los roedores e insectos. (11)(13).

3.2+ FACTORES IMPORTANTES DEL PROCESO

La velocidad de descomposicién de los componentes de la composta --
dependé de la naturaleza qufmica de los residuos, la cantidad de nu-----
trientes inorgénicos especialmente los nitrogenados, la humedad, canti--
dad de oxfgeno, pH y temperatura. kstos factores son importantes para la
eficiencia del procedimiento y se relacionan con la naturaleza quimica -
del humus producido en la composta. (29)(36).

L\}-j. DEFINICION DEL TERMINO COMPOSTA

La palabra composta viene del vocablo latino "compositum, compone--

ré" el cual da lugar al verbo componer-poner juntos. Por consiguiente --

composta se relaciona a la palabra composicibén y significa simplemente -



una mezcla de cosas. E1 término composta se aplica al producto final ---
listo para usarse después de haber sufrido descomposicibn.

En el sentido moderno se puede definir este m&todo como un procedi-
miento en el cual, bajo condiciones favorables del medio, los microorga-
nismos aerébicos facultativos, principalmente termoffilicos, descomponen

la materia orgénica a un material (humus) bastante estable. (13)(29).

3,4. DESCRIPCION DEL PROCESO (Ver Fig. Sieille)
I. AREA DE ACCESO
1. Entrada
El proceso de industrializacién de los desechos sbélidos, se i-
nicia con la entrada de los camiones recolectores a las instalaciones de
la planta.

2. Pesaje

Se utilizan 2 bisculas, de 30 y 50 toneladas, situadas a ambos
lados de una caseta de pesaje, para llevar un control del tonelaje de --

desechos que llegan a la planta.

II. AREA DE PRODUCCION
1. Fosas de recepcién
Una vez pesados los camiones, suben a través de una rampa y --
descargan en 2 fosas de recepcién, con capaciad de 250 toneladas cada ==
una. Sobre las fosas, se desplaza longitudinalmente sobre rieles metdli-
cos un carro puente, formado por otro, de carga, con movimiento lateral
y una gria de almeja con movimiento vertical, operado a control remoto.
2. Tolvas de alimentacibn
Constan de un fondo metélico mbévil, denominado transportador -

de tablillas, en el cual se depositan, con la grfia de almeja, los dese--



chos s6lidos para ser conducidos a las bandas de clasificacibn.
3. Bandas de clasificacidn
En ambos lados de las bandas ahuladas de clasificacibn, se en-
cuentra situado el personal que recupera y separa los subproductos (pa--
pel, trapo, vidrio, hueso, plédstico, chatarra, etc.) los cuales son de--
positados en tolvas para ser transportados por medio de bandas, a reci--
pientes apropiados para su concentracidn, empaque Yy venta.
4. Molinos
Al final de las bandas de clasificacibn los desechos que no --
fueron retirados y que, se constituyen en su mayor parte de materia or--
génica, serdn descargados por medio de tolvas a 2 molinos de martillos -
con el objeto de homogenizar su tamafio.
5. Transportador de cadena
Una vez triturados los desechos, 2 transportadores de cadena -

los 1llevan al edificio de cribado grueso.

III. EDIFICIO DE CRIBADO GRUESO
1. Vibrador
La materia en el transportador de cadena es llevada al vibra--
dor, cuya funcidn principal es desmenuzarla y extenderla.
2. Electroinén
Lz materia desmenuzada pasa por un tambor magnético, para se--
parar el material ferroso pequefio.
3., Criba vibradora
Lz materia orgénica que pasd por el tambor magnético cae a una
criba viﬁratoria con mallas de 100 mm en donde es separado el material -

considerado como rechazo.

4. Banda de material orginico



El material que pasd a través de la malla, cae sobre una banda
que¢ desempboca en uns tolva, que conduce el material por medio de un ----
transportsdor de cadena, hasta una banda aérea en cuyo extremo se sitdan
un puente mbévil, que lo distribuye formando pilas o bancales, en el cam-

po de pre-fermentacién.

IV. CAMPO DE PRE-FERMENTACION
En este campo se inicia el proceso de fermentacibén, generédndo-
se en las pilas de materia orgénica, temperaturas hasta de 65 OC. Se =--
controlan los pardmetros de humedad, oxigeno, pH y la relacién carbono/-
nitrégeno para el resultado Optimo del proceso. El tiempo promedio de =--

permanencia en este campo es de 6 dias.

V. CAMPO DE FERMENTACION
Por medio de trasczbos, la materia orgdnicza se traslada del --
campo de pre-fermentacidn al de fermentacibén con objeto de oxigenarla, -
por medio de volteos. En esta etapa, es de suma importancia el control -
de la humedad, temperatura y los volteos periodicos programados. La du--

racién del bancal en este campo es de 20 a 30 dias.

VI. CAMPO DE M:ADUR:CION
Después de fermentada, la bzsura se traslada por medio de un -
trascabo a los campos de maduracién, en donde después de 2 meses, com---
pleta su ciclo de degradacidn total. Dhrante este lapso, a cada pila se
le practicz regularmente el andlisis fisico, quimico y microbiolbgico, -
en los laboratorios de quimica y microbiologic instalados en la planta,

para garantizar lz calidad del producto final llamado composta.



FIG. 3.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO PRINCIPAL, DE LA PLANTA
INDUSTRIALIZADORA DE DESECHOS SOLIDOS.

1.—camion recolector 5.—grua de almeja 9.—-tolva para sub-productos 13.—banda a'imentadora de criba 17.—banda alimentadora de puente

2.—caseta de acceso 6.—tolva de recepcion 10.—4area de almacenamiento y empaque sub productos 14.—electro imén 18.—puente formador de pilas

3.—bascula para camiones 7.—transportador de tablillas 11.—tolva de alimentacién a molino 15.—criba 19.—pila

4.—rampa de acceso a tolva de recepcion 8.—banda de clasificacion 12.—molino 16.—banda para rechazo de cribado 20.—trascabo para movimiento de pilas
21.—patio de fermentacion




3.5. PRINCIPIOS DE LA PRODUCCION DE COMPOSTAS

Los principios fundamentales comprendidos en la reduccifn de com---
puestos orgénicos altamente complejos a otros mids asimilables (parcial--
mente inorg&nicos) y que pueden ser inmediatamente disponibles para las
plantas en crecimiento o llegarlo a ser cuando entran en contacto con el
suelo; se involucran en el proceso biolbgico debido a la microflora y --

microfauna implicadas en el composteo.

El1 proceso de degradacién de la materia orgénica; la cual se estd -
produciendo en la naturaleza mediante 1la fotosintesis por los vegetaies,
es eventualmente degradada por accidn microbiana y almacenada en el sue-
lo como humus,

Este proceso se efectfia en el suelo en forma lenta, a temperatura -
ambiente y principalmente en condiciones aerébicas. Este proceso natural
se puede acelerar mediante la recoleccidén del material y agruparlo en ---
pilas o bancales para asi promover el composteo el cual se conoce como -
la descomposicibn de la materia orgénica heterogénea por una poblacidn -

microbiana mixta en condiciones de humedad y aereacibn. (11)(13)(14).

3.541. ASPECTOS TECNICOS

En el proceso de composteo, el material que se va a utilizar como -
sustrato para la fermentacibn, se encuentra en estado sblido, por 10 ~--=
tanto, los fendmenos de transferencia de masa y la cinética de creci----
miento tendrdn que diferir de aquellas fermentaciones en donde el medio

de cultivo se encuentra soluble y en estado liquido. (14)(15).

Desde el punto de vista tedrico se puede formular un modelo de lo -

que sucede a nivel moleculer entre el microorganismo y el sustrato para
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poder explicar lo que sucede en la prictica. Los pasos légicos que pue--
den existir son:
1. Difusidn del microorganismo o sus enzimas a la superficie sblida.
2. Adsorcibén a la superficie sblida.
3, La reaccibn entre el microorganismo o la enzima con el sustrato.
L4+ Elucibén de la superficie sblida de los productos.

5. Los productos se difunden al medio.

El material orgfnico heterogéneo contiene normalmente una poblacibn
mixta de microorganismos qde proviene tanto de la atmdsfera como el agua
y del suelo. Unez vez que el contenidc de humedad del material se lleva a
un nivel adecuado (50-60%) y que la pila se aerea, el metabolismo micro-
biano se acelera.

Los microorganismos para su reproduccidn y crecimiento necesitan a-
parte del oxfgeno y humedad, una fuente de carbono (desperdicio orgénico),
macronutrientes como el nitrégeno, fésforo, potasio y cierta cantidad de
micronutrientes. (14)(15).

La energfa se obtiene de la oxidacidén bioldgica de una parte del --
carbono del desperdicio. Parte de esa energia se utiliza en el metabo~---

lismo microbiano y la sobrante se libera en forma de calor.

En los desperdicios ya sean de origen agricola, industrial o muni--
cipal, la materia orgdnica es muy variable y comprende por lo general a-
zlicares, proteinas, grasas, hemicelulosa, celulossz y lignina en un am---
plio rango de concentraciones.

Por ejemplo la composicibn del estiércol depende del tipo de animal,
de su alimentacidn y de su edad. En los vegetales su composicibn depende

del tipo de vegetal, su medio ambiente y su edad. El1 material fresco ---
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verde como el pasto, contiene gran cantidad de substancias solubles en -
agua, minerzles y proteinas las cuzles contienen la mayor parte de ni---
trégeno y azufre de la planta. Cuando la planta enve jece, los minerales
tienden a regresar al suelo y los compuestos de bajo peso molecular son

convertidos a polimeros como: la hemicelulosz, celulosa ¥ lignina.

Los residuos de origen animal o vegetal se descomponen en el suelo
por microorganismos mesofflicos que utilizan las proteinas y carbohidra-
tos més fécilmente degradables. Cuando el material orgénico se amontona
en banczles, el efecto aislante del material, propicia una conservacibn
del calor y por lo tanto, un aumento de la temperatura que depende de --
los factores del proceso como la composicibén del material orgénico, la -
disponibilidad de los nutrientes, el contenido de humedad, el tamafio de
las particulas y del bancal, el grado de aereucibn y en ocasiones de la

agitacibn. (11)(14)(15).

La experiencia indica que en el principio del proceso la pila se --
encuentrs @ temperatura ambiente y su pH es ligeramente &cido. Cuando --
los microorganismos nativos se multiplican, la temperatura se eleva ré--
pidamente. Los productos de esta fase inicial son &cidos orgénicos sim--
ples, que originan uns disminucién del pH. (14)(15).

Cuando la temperatura se eleva a mis de 40 oC, la activiad de los -
microorganismos mesofflicos desciende y la degradacidn la continfian los
termofflicos; el pH se torna un poco zlcalino y el amoniaco es liberado
si existe un exceso de nitrbgeno disponible. A 60 oC los hongos termofi-
licos y las bacterias pat8genas se mueren y la degradacién la mantienen

bacterias esporuladas y actinomicetos. (14)(15)(37).
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Una vez que la materia orgénica f&cilmente degradable se agota, la
yelocidad de rezccibn disminuye y una vez que la temperatura baja de los
60 °c 1os hongos termofflicos y bacterias del suelo provenientes de las
partes frias externas de la pila o del medio ambiente, pueden reinvadir

el centro de l¢ pila y comenzar su mayor ataque a la celulosa.

La hidrélisis y subsecuente asimiléci&n del material polimérico es
un proceso relativamente lento, aqui la velocidad de generacibén de calor
disminuye afin mis y la temperatura tiende a igualarse a la ambiental. Al
llegar a los 4O °C los microorganismos mesofflicos recomienzan su acti--
vidad ya sea por esporas termorresistentes o por microorganismos del ex-
terior. E1 pH disminuye ligeramente, pero en genaral permanece cerca de

la neutralidad o ligerzmente alcalino.

3.5.2. MICROORGANISMOS IMPLICADOS Ei EL COMPOSTEO

E1l composteo por microorganismos termofilicos aerobios es un proce-
so dinfmico, el cual se realiza por la activiad combinada de una suce---
5i6n répida de poblaciones microbianas mixtas, cada una adecuada a un --
medio ambiente de duracidn relativamente limitada y cada una responsable
en la descomposicién de un tipo particular o grupo de nageriales orgéni-
cos. (15)(29)(34). '

Afin cuando las bacterias estdn presentes en un nimero muy grande, -
&stas debido a su tamafioc representan menos de la mitad de la masa micro-
biana. Los niveles de temperatura y nutrientes disponibles en cualquier
momento parece ser que ejerce la mayor influencia para determinar las --
especies'de organismos que comprenden la poblacibn en ese momento.

El tipo y nfimero de microorganismos implicados en el proceso de ---

composteo se dan en la tabla 3.2.
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TABLA 3.2. ORGANISMOS IMPLICADOS EN EL COMPOSTEO (14).

~

NUMEROS POR GRAMO

DE COMPOSTA
MICROFLORA BACTERIAS 108 - 10°
i 5 8

ACTINOMICETOS 10° - 10

HONGOS 10" - 10°

ALGAS - 0%

PROTOZOARIOS 104 - 107

MACROFLORA HONGOS, E. G.
COPRINUS spp.

MACROFAUNA NEMATODOS
HORMIGAS
MILIPEDOS

GUSANOS
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El tamafio del material a compostear es de gran importancia, debido
a que su reduccibn, suministra mayor superficie de contacto para el ata-
que microbiano, aumenta la transferencia de oxigeno y ayuda a la homoge-

nizacidn de la masa heterogénea inicial.

El proceso de divide generalmente en 4 fases: mesofflica, termofi--
lica, enfriamiento y maduracién. Las 3 primeras fases se efectfian rela--
tivamente en forma répida, siendo terminadas en cuestién de semanas; es-
to se realiza a temperatura ambiente con microorganismos mesofflicos ---
predominantemente y apareciendo una macrofauna. Durante la filtima fase,
reacciones secundarias complejas de condensacidn y polimerizacibn se ---
llevan a cabo lo cual dé& lugar al producto final: humus, especialmente a

los estables y complejos &cidos himicos. (14)(15)(18).

La composicibn quimica de la composta varfa ampliamente, dependien-
do de los desperdicios tratados, y en grado menor de los métodos de tra-
tamiento.

La tabla 3.3. d4 una idea de las concentraciones de los principales
constituyentes de la composta municipal, de la de granja y de la que se

produce en la ciudad de Mé&xico.



TABLA 3.3. RANGOS DE COMPOSICION QUIMICA DE COMPOSTA MADURA (15).

SUBSTANCIA

% PESO EN BASE SECA

Materia orgénica
Carbén

Nitrbgeno (como N)
Fésforo (como P205)
Potasio (como KZO)
Cenizas

Calcio (como Ca0Q)

Municipal
25.0

8.0

Oul4

0.3

0.5

65.0

De granja

50.0

50.0

35

3.5

De la ciudad de México

26.0

17.0

1.3

0.3

0.7

PAY



CAPITULO &4
ASPECTOS MICROBIOLOGICOS DE LA DEGRADACION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS

41, DESCOMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA (1)(10)(22)(29)(3k4).

Como lo indicd Pasteur,l§§ dificil valorar la importancia de las --
actividades de los microorganismos sapr6fitos al realizar la descomposi-
cibn de los tejidos muertos de los animales, plantas y material orgénico
de toda clase,| no vivo. El resultado final de la activiad de los micro-
organismos ";orruptores" es la conversidn del material orgénico complejo
en substancias inorgénicas 51mples.1

Para realizar el estudio de microorganismos que pueden utilizar to-
da la materia orgdnica presente en los desperdicios, conviene dividirlos
en 2 categorias:

fLa microflora zimégena, que abarca a todos los microorganismos sa--
profiticos y parésitos; cuyo nlmero en calidad y cantidad de especies -—
fluctda enormemente cuando las condiciones del medio son favorables.

La microflora autéctona, que abarca a todos los microorganismos he-
terbtrofos y autdtrotos, cuyo papel es fundamental para que queden com--
pletados los 2 grandes ciclos bioldgicos del carbono y nitrdgeno.

kEstos microorganismos utilizan la materiz orgdnica presente de ori-
gen animal, vegetal o microbioldgica como fuente de energia y la degra--
dan a veces rdpidamente, como ocurre con los carbohidratos o las protei-
nas, o bien ser degradadas lentamente como pasa con ligninas, fenoles, -
parafinas, etc. (Fig. 4.1.).

Las bacterias heterotr6ficas que utilizan el nitrégeno combinado se

conocen imperfectamente; pueden sin embargo, dividirse en bacterias ae--

robias esporuladas o no esporuladas y en bacterias anaerobias.
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FIG. L4.1. VELOCIDAD DE DESCOMPOSICION
DE LA MATERIA ORGANICA (29).

1. Lignina

2. Hemicelulosa

3., Materia orgénica total
L4, Celulosa

5. Fraccibén hidrocelulosa

Entre las aerobias esporuladas se citan Bacillus subtilis, Bacillus

mesentericus, B. mycoides, etc., y entre las no esporuladas: a Pseudomo-

nas fluorescens, Proteus vulgaris, E. coli, Aerobacter aerogenes, ------

Gaffkya tetragena y especies de Sarcina, Mycobacterium y Diplococcus.

Entre las anaerobias estdn fundamentalmente algunas especies del --

género Clostridium como C, pasteurianum y C. butyricum.

Todos estos microorganismos, en conjunto realizan el ataque a las -
substancias org&nicas disponibles, hasta convertirlas en una masa pardus-
ca 0 negruzca, suave, untosa y liviana que se llama humus.

-} En éstas transformaciones no solamente toman parte las bacterias --

sefialadas, sino también hongos, actinomicetos, protozoarios, levaduras,

gusanos, larvas de insectos y otros organismos superiores.
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4.2, CICLO DEL NITROGENO

La descomposicién del material orgénico por accién microbiana, no -
sblo limpia la Tierra de desechos infitiles, sino que cumple con otra ---
funcién adn mAs importante: a partir de la materia orgénica libera los -
materiales indispensables para el crecimiento de las plantas ¥y devuelve
al suelo estos elementos esenciales. (1)(5)(24).

Asf, el elemento més importante, el nitrégeno, encerrado en forma -
de compuestos orgénicos en las plantas, animales y productos de desecho,
se liberan de sus complejas combinaciones por la accibn de microorganis-
mos de la descomposicifn, y pasa al suelo en forma de nitratos que las -
plantas y microflora utilizan como una fuente de nitrégeno en la sinte--
sis de su material citoplédsmico. Asi el nitr8geno, que es uno de los e--
lementos fundamentales de la substancia viva, pasa a través de un ciclo
perfecto del suelo a la planta en crecimiento, luego al cuerpo animal --
por medio de la alimentacién de vegetales y de nuevo vuelve al suelo, a

través de la actividad microbisna, cuando el animal o vegetal mueren. --

(Fige 4e2.)0

4.2.1., AMONIFICACION (29)(30)(31).

En la desintegracidn de los prbtidos resultan substancias menos ---
comple jas como las proteosas, peptonas, polipéptidos y aminodcidos. De -
esta manera los prétidos insolubles, se vuelven solubles y por ello di--
recta y fécilmente asimilables por las plantas superiores, en particular
cuando se hallan en la forma més sencilla de amino&cidos. idemés la de--
sintegracibén avanzada de las protefnas libera amonfaco que desempeila pa-
pel importante en la mineralizacién de las substancias orgénicas.

£l proceso de amonificaciém, o sea la transformacibn del nitrbgeno

protéico en amonfaco, acontece de manera constante:
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FIG. 4.2. CICLO DEL NITROGENO (1).

H U M U S
células microbianas
4 \ A. Amonificacibn

B. Mineralizacidn

C. Nitrificacibn

ANIMALES D. Reduccibn de nitratos

E E. Inmovilizacién (intercon-

B versibn)
PLANTAS F. Desnitrificacién

G. Fijacibén de nitrégeno
(no simbibtico)

E H. Fijacibn de nitrégeno
(simbibtico)

D, E

N 1
(<]

1. Por oxidacibn completa, realizada por bacterias aerobias proteo-

1iticas y hongos; como B. mycoides, B. subtilis, B. mesentericus, B. ce-

reus, B. megatherium, Aspergillus niger, Mucor sp. y Penicillum spp. que

no producen olores-desagradables; pero si 602, NH} y‘HZO.

2+ Por oxidacibn incompleta, realizada principalmente por bacterias

aerobias facultativas proteoliticas, como Proteus vulgaris, Pseudomonas -

fluorescens liquefaciens, Serratia marcescens, el género Escherichia y -

hongos del género Penicillum. Se producen diversos aminof&cidos, aminas y

amonfaco.
{La putrefaccibén tipica es determinada fundamentalmente por microor-

ganismos anaerobios, en tanto que la desintegracidn comin es efectuada -

por los aerobios, tanto mesofflicos, como termofflicos.'En la descompo--
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gicidn pitrida, realizada principalmente por el género Clostridium, se -
producen compuestos mal olientes como H S, mercaptanos, indol y escatol;
en condlciones de anaerobiosis. iAdesds Hay producﬁlbn de &cido butirico,
N5, H, ¥ CO,

El primer paso de la degradacibén de las proteinas es su hidrblisis
con la liberacién de sus aminodcidos; algunos de estos aminodcidos como
el &cido aspértico por ejemplo, eﬁtén expuestos a seguir las siguientes

vias enzimdticas:

CHZ - COOH CH2 - COOH
| Desaminacibn oxidativa
?H = 00 Escherichia sp. L (I:l = Eoo AL
NHZ 0
4cido aspartico Desaminacibn &cldo oxalacético
reductiva
Desaminacidn Q;gg&zgg;gg BP
hidrolitica \
Pseudomonas sp. CHZ SR
e | + NH3
Desaminacidn CH2 - COOH
desaturativa
Mycobacterium sp. &cido succinico
CH2 - COOH
|
?H - COOH + NH3
CH - COOH s NBB OH
CH - COOH

&cido mélico
&cido fumérico

Ademfs de las anteriores desaminzciones, Stickland encontrd que ---
ciertos microorganismos no pueden desaminar a ciertos aminodcidos; no --
desaminan a un aminoicido "a" (alanina), ni a un amino&cido "b" (glici--
na), pero si "a" y "b" estdn juntos, si los desamina produciéndose NHB’

CH_.COCH y CO

3 2
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Le2.2. NITRIFICACION

Es el proceso por el cual el amonfaco es oxidado a nitratos median-
te dos fases sucesivas, por dos grupos bacterianos autotrb§ficos llamados

nitrificantes que utilizan como fuente de energia al nitrégeno. (34)(35).

Nitrosacidn, formacibén de nitritos:

+ = +
—— i
2 NH“ + 3 02 2 NO2 + 2 Hao + 4L H + 79 000 cal

Llevada a cabo por los géneros Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitroso-

coccus y Nitrosolobus.

Nitratacién, formacibn de nitratos:

2 NO, + O

> Gl e 2 N’O3 + 21 600 cal

Realizada por los géneros: Nitrobacter, Nitrospina y Nitrococcus.

ASPECTOS IMPORTANTES DE LA NITRIFICACION (8)(24)(31).

Todas las bacterias que realizan este proceso son autotréficas, ya
que las oxidaciones las llevan a cabo sobre materia orginica muy senci--
1la y el carbono que necesitan, lo toman del CO2 de la atmésfera del ---
suelo.

En la nitrificacién heterotr6fica, a diferencia de la autotrffica,
los microorganismos usan el nitr8geno inorgénico como fuente de energila
pero también pueden usar nitr8geno orgénico de peptonas, oximas o amino-
&cidos. La fuente de carbono de estos microorganismos es a partir de a--
zlicares, protefnas o grasas,

Los microorganismos que llevan a cabo este tipo de nitrificacibn --
son bacterias, hongos y actinomicetos.

En la autotréfica el pH limite para esta reacciln es de 6, si se a-
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cidifica, disminuye esta microflora nitrificante,

Lz nitrificacibn heterotré6fica se lleva a cabo en suelos &cidos, de
PH 4.5 a 5.0.

En la autotr6fica la cantidad de nitratos formados es de 100 a 200
partes por millén diarios, si las condiciones de humedad, temperatura, -
pH y aereacibn son adecuadas.

La heterotré6fica forma de 2 a 16 ppm de nitratos.

4.2.3. DESNITRIFICACION (1)(31)(32).
Es la reduccién microbiana de los nitratos, con formacidn de bxidos
de nitrégeno o nitrdgeno gaseoso, cuando hay ausencia de oxigeno libre.
Algunos microorganismos llevan a cabo la desnitrificacién completa

y otros como E. coli y B. subtilis reducen los nitratos a nitritos sola-

mente,

2 w0, 210 o wwo, =210} _ o -lo] _ _-(0] 2 No
3 2 2 2
-H, 0 -H,0
2 2
nitratos nitritos 6xido nitrégeno 6xido
nitroso elementsl nitrico

Este proceso lo realizan: B. nitroxus, Ps. aeruginosa, B. stitzeri

¥ Thiobacillus denitrificans.

La desaparicibén de nitratos como resultado de actividad microbiana

puede deberse a 3 grupos de fenbmenos:

1. La utilizacibn directa de los nitratos por microorganismos como
fuente de nitrégeno, en presencia de suficiente material energético.

2. Reduccibn de nitratos a nitritos y amonio en el proceso de asi--
milacibén de nitratos y

3. La utilizacidn de nitratos como fuente de oxfgeno (los nitratos
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son aceptores de hidrégeno).

Pero en general, la liberacibn de nitrégeno atmosférico por reduc--
cibn de nitratos depende de cambios en el potencial de 6xido-reduccidn -
del medio, pH, presencia de nitritos y las fuentes de carbono naturales

p S

disponibles. ~

L.2.4, FIJACION DEL NITROGENO ATMOSFERICO (1)(2)(8)(30).

La mayor parte de nitrfgeno elemental que se encuentra en el suelo
Y que es utilizado para sintesis en plantas y vida animal es proporcio--
nado por su fijacibn, efectuada por ciertos grupos microbianos.

Este proceso lo realizan los grupos bacterianos designados como ---
simbibéticos y no simbiéticos, hongos y algas azul-verde.

La capacidad de las bacterias no simbidticas para fijar nitr8geno y
de la cantidad de nitr8geno fijado dependen de la naturaleza y concen--
tracién de energia disponibles.

Por otro lado, la fijacibén de nitrégeno a través de accidn simbib--
tica de leguminosas y bacterias que crecen en las raices de las plantas
produciendo nédulos, es de gran importancia econémica en agricultura, ya
que enriquecen indirectamente el suelo por la fijacibn del nitrégeno at-
mosférico en las raices de dichas plantas.

En 1891 Winogradsky encontré al primer microorganismo capaz de fi-=-

jar nitrégeno stmosférico: Clostridium pasteurianum, seguidamente Beije-

rinck demostrd en 1901 que la fijacidn de nitrégeno no simbiética puede
ser llevada a cabo por bacterias aerobias del género Azotobacter, y en -
base a eso, numerosas otras bacterias fueron encontradas después.

Estz propiedad la tienen los siguientes grupos microbianos;
1. Bacterias no simbiéticas, anaerobias:

a) Bacterias no fermentadoras del almidén, tipo Clostridium: Clos--
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tridium pasteurianum.

b) Bacterias sacarobutiricas, como Bacillus saccharobutyricus.

2. Bacterias no simbifticas, aerobias:
a) Bacterias de crecimiento ré&pido, catalasa positiva, que compren-
~~ den los géneros Azotobacter y Azomonas.

b) Bacterizs de crecimiento lento, catalasa positiva o negativa, --
que comprenden los géneros Beijerinkia y Derxia.

3. Bacterias simbidticas aerobias:

a) Rhizobium sp.

b) sgrobacterium sp.

4.3, PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL GENERO AZOTOBACTER _

De las bacterias aerobias no simbibticas, Azotobacter representa el
género de mayor interés. Son células ovoides grandes, de %/cn o més en -
difmetro, variando su morfologia hacia la forma cocoide. Se encuentran -
aisladas, en pares o masas irregulares y raramente en cadenas de cuatro.
Tienen marcado pleomorfismo. No producen endospbras, pero forman gruesos
quistes. Pueden producir grandes cantidades de mucosidades capsulares. -
M8viles con flagelo peritrico o nd mbviles. Su reaccidén al Gram es nega-
tiva con variabilidad marcada.

Algunas especies elaboran un pigmento fluorescente soluble en agua,
que aparece verde o blanco bajo luz ultravioleta.

Generalmente fijan un minimo de 10 mg de nitrbégeno atmosférico por
1 gramo de carbohidrato consumido. Crecen en medios que contienen carbo-
hidratos como glucosa, manitol y sacarosa; alcoholes y &cidos organicos.

Requiere de molibdeno, pues actia como catalizador especifico de la
fijacibn de nitrdgeno y se puede reemplazar por vanadio. Pueden utilizar

nitratos, amoniaco y aminodcidos como fuente de nitrégeno.
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Son catalasa positiva, pueden crecer bajo tensibn de oxigeno redu--
cida. Su temperatura Optima de crecimiento es entre 20 y 30 °%. E1 fun‘o
de pH es de 5.5 a 8.5, siendo el 6ptimo de 7.0 a 7.5. Habitan en los ---

suelos, agua y follaje. (3)(10)(20).

4.4, MECANISMO DE LA FIJACION DEL NITROGENO (2)(5)(31)(34)(38).

| La fijacién de nitrdgeno por Azotobacter es llevada a cabo por un -
sistema de enzimas indicado como azotasa; nitrogenasa, unoc de los compo-
nentes de este sistema, es capaz de combinarse directamente con el ni---
trégeno elemental para luego seguir una serie de reacciones segin el ---
punto de vista de diversos investigadores para explicar el mecanismo de

fijacién del nitrbgeno atmosférico, como se representa en la fig. 4.3.

Las condiciones &ptimas para una buena fijacibn son la humedad, con
un 40% como minimo; materia orgénica, ya que es fuente de energia; pH de
7 a 8 para la actividad de la nitrogenasa; temperatura de 30 a 35 % y -

la existencia de fosfatos para el buen crecimiento celular.

Le5. HUMUS (1)(18)(22)(24)(34)(35).
4.5.1. DEFINICION

A la masa uniforme amorfa y obscura originada por la descomposicibn
de residuos animales y vegetales por medio de microorganismos incluyendo
bacterias, hongos, actinomicetos, protozoarios y adends nemitodos y O-=--

tros organismos, se conoce con el nombre de humus.

4.5.,2. FORMACION
La velocidad de Tormacidén del humus y la cantidad producida depen--

den de la naturzleza fisica y quimica de los residuos orgénicos (como ya
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se indicé antes), de la naturaleza de los microorganismos y de las con--
diciones en que se lleve a cabo la descomposicidn, siendo muy iupor;an-—
tes la temperatura, humedad, cantidad de aire y pH.

Uno de los productos que contribuyen a su formacién son las ligni--

nas, ya que al ser descompuestas por accién microbiana se liberan com---

MECANISMO DE LA FIJACION DEL NITROGENO ATMOSFERICO,

FIG. Lede
SEGUN DIVERSOS AUTORES (30).
®
l + Nitrogenasa (?)
Fijacién Hidrato de N (?)
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(alfa-iminodcido)
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I. Segln Virtanen. &H
2

II. Segin Winogradsky,
wilson.

III. Otros autores.

Burris y (alfa-aminodcido)
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puestos del tipo polifenoles (Fig. 4.5).

4.5.2. CARACTERISTICAS

En el humus no se puede distinguir la naturaleza vegetal o animal -
de la que proviene.

s considerado el producto més o menos final y estable de la trans-
formacién de los residuos de plantas y animales; es en su mayor parte de
naturzleza coloidal, de peso molecular elevado, que se descompone lenta-
mente, y se le puede considerar como un sistema orginico en equilibrio -
dindmico. Segin la naturaleza de los residuos y los factores que inter--
vienen en la descomposicidn, puede tener una marcada diferencia en la --
composicién qufimica, y en sus propiedades fisicas y bilégicas.

Est4 formado por 2 tipos de &cidos: los fdlvicos y los hfimicos, ---
compuestos principalmente por carbono, hidrébgeno, oxfgeno y nitrbgeno.
Puede efectuar un intercambio catibnico de elementos nutritivos a las --
plantas realizéndolo en forma semejante a la fraccibn arcilla del suelo,

por medio de los grupos carboxilo o fenblicos de su extructura,

L4L.5.4 PROPIEDADES DEL HUMUS

Desempefia un papel de gran importancia en la fertilidad de los sue-
los al poner a disposicibn de las plantas los nutrimientos. Proporciona
a los terrenos, soltura y los torna mds esponjosos y permeables, los ha-
ce m&s sensibles a la accifn del calor solar y aumenta en gran manera, -
su poder de retencién del agua ya que puede hidratarse, ademds de me jo--
rar la aereacibén de los mismos.

Provoca fenbmenos de agregacibn, evitando que las particulas del --

suelo sean arrastradas por el agua o el aire. Regula el pH del suelo y -

también permite la existencia y facilita la accibén de gran nimero de pe-
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quefios animales que, como las lombrices, viven en galerias que ellas a--
bren bajo la tierra y la remueven, asi como la de bacterias y hongoé que,

de un modo u otro ayudan a mantener la fertilidad del suelo.

FIG. 4.5. ESQUEMA BASICO DE LA FORMACION DEL HUMUS (22).

OH
HBCO OCH3 OH
LIGNINAS — = 1'1300 OCH3
-?~ POLIFENOL
-9- COOH
-C-
)
lde-etilacién
OH
[ v wos] 2 i
polimerizacién COOH
5
R- C-COOH oxidacibn
o )
HO 0 i 5
@ ? Aminoécidos HO 0
NH-C-COOH -t
COOH 1 e +
R Péptidos
(de origen mi- COOH
crobiano)

quinona
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CAPITULO 5
MATERIALES Y METODOS

5e1. DESCRIPCION DEL BANCAL

Una vez formada la pila o bancal experimental, de acuerdo al proce-
so antes descrito (inciso 3.4), se procedib6 a obtener cada 15 dias apro-
ximadamente, una muestra representativa durante los 110 dfas que durd el
proceso de composteo.

El bancal de forma piramidal, tuvo las siguientes dimensiones:

altura ceeceeee 2.5 m
DASE +eses-ese 8.0 m
longitud ..... 18.0m

La primera muestra obtenida corresponde a la de basura cruda, los -
riegos se hicieron de agua potable con ayuda de mangueras, los volteos -
programados se realizaron después de obtenidas las muestras representa--
tivas (por cuestiones administrativas, no se realizaron todos los Vol---

teos y el riego requerido del bancal).

5.2, FORMA DE MUESTREO

Para obtener la muestra representativa se hizo un cuarteo de 6 ----
muestras de | kg aproximadamente, que se tomaron del bancal experimental
(2 de cada extremo y 2 de cada lateral).

Las muestras se tomaron a una profundidad de 30 a 40 cm con el re--
gistro inmediato de temperatura, pH y humedad.

De la muestra representativa, una parte se destind al andlisis mi--
crobiolégico practicado al dia siguiente y la otra parte se secd a tem--

peratura ambiente para los andlisis fisicos y quimicos requeridos (pre--

via su homogenizacidén en un molino de cuchillas),
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5.3. METODOLOGIA DEL ANALISIS MICROBIOLOGICO (3)(4)(10)(28)(29).
5.3.1. DILUCIONES

Se pesaron 10 g de la muestra representativa y se transfirieron a -
un frasco que contenia 95 ml de solucibn salina estéril al 0.75% para --
obtener una dilucibn 1:10.

Se agitd, se dej6 sedimentar y se transfirié 1 ml de esta dilucién
a otro frasco que contenfa 99 ml de la misma §oluci6n (para obtener una
dilucibn de 1:1OQ), se agité y prosiguibé diluyendo de esta forma hasta -

la dilucién 10710,

5¢3.2. INOCULACION

Se transfiri6 1 ml de cada una de las diluciones a los tubos de en-
saye que contenfan 10 ml del medio de cultivo estéril; para la cuantifi-
cacifén de bacterias amonificantes (medio 1); nitrificantes: Nitrosomonas
5p. Y Nitrobacter sp. (medios 2 y 3); desnitrificantes (medio 4) y fija=-
dores libres de nitrégeno atmosférico (medio 5).

Se corrieron 5 testigos y 5 tubos por cada dilucién.

5¢3+.3. INCUBACION
Todos los medios de cultivo se incubaron a 28 OC, por los siguien--
tes perfodos de tiempo:

amonificantes ....... . 15 dias
nitrificantes ve...... 28 dias
desnitrificantes ..... 7 dias
fijadores libres ..... 7 dias

Con revisiones periodicas a partir de los 3 dfas de incubacibn.

5.3.4. LECTURAS

Al término de la incubacibn se determind la cantidad de bacterias -
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de acuerdo al m&todo del nfimero mds probable (tabla de Mc Crady) para --
después calcular el nimero de gérmenes por gramo de muestra seca (ya que

se registrd la humedad de cada muestra).

5.4+ MANERA EN QUE SE HICIERON LOS ANALISIS
Selel. (1) BACTERIAS AMONIFICANTES

Medio de cultivo:

KZHPok isiaralbisle s sisialiela 3.0 &
KOO s e S eieie orn . C.2 g
Mgsoh-'mzo ....... 5 0.2 g
NaGR oo n St e 0.2 g
CaSO4 e R e o . 0.01 g
Gelatina ........ G 10.0 g

Agua destilada se... 1 000.0 ml
Disolver la gelatina y hervirla por 5 minutos, agregarle ain ca----
liente las sales disueltas en agua destilada y filtrar la solucibn hasta
su completa transparencia. AJjustar el pH a 7.0.
Distribuir en los tubos de 16 x 150 mm y esterilizar en autoclave -

por 15 minutos a 120 °c.

MANERA DE HACER LA LECTURA:

Al término de la incubacidén se determind la presencia d¢ amoniaco,
mediante el reactivo de ihessler, colocando en una placa excavada 3 gotas
del cultivo y agregéndole 2 gotas del reactivo. Una coloracién amarillo-
naranja se tom§ como positiva (la intensidad del color varid de acuerdo
a la concentracibn de amonio).

Reactivo de Nessler:

KI cecocenrccceccncae 35.0 g

HgI2 e olelulieie e ieln alie SIS 45.5 g
KOH S ¢ eiaraiare)isiors asess 112.0 g

Agua destilada ..... 1000.0 ml
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Disolver el Hg12 Y el KI en un minimo de agua destilada, pasar la -
solucién 2 un matraz aforado de 1 000 ml y agregarle el KOH, llevai a un

volumen de 800 ml, mezclar, dejar enfriar y aforar.

S.4.2. BACTERIAS NITRIFICANTES

(2) MEDIO Di CULTIVO PARA NITROSOMONAS SP. (MEIKLEJOHN):

(NHq)zsou I S L e G 2 TS 0.656 g
NaG L e s 5 G A oD B e . 0.3 g
MBSO, PHZ0 wvveienniiienin... . 0.14 g
FeSO,  7H,0 «.ovu... L A e . 0.03 g
KHoPOL +evnvitenniiiiieeinnnns - 0.1 g
CaCO3 ........................... 10.0 g
Solucibn de micronutrientes ..... 1.0 g
Agua destilada seeeeescsesos ee e 1 0000 ml

Ajustar el pH a 7.0, distribuir en los tubos y esterilizar.
Solucidn de micronutrientes:

Trazas de las siguientes sales disueltas en 1 000 ml de agua desti-
lada,
Co(NO

HBBOE;

Cusoﬁ;

'6H20; ALK (SO MnClZ; ZnS0, ; SnCl,; —-----

32 Iyt 8o, i3

KIS S KB D

MANERA DE HACER LA LECTURA:

Al término de la incubacibn se determindé la presencia de nitritos,
con el reactivo de Griess-Ilosvay, colocando en un tubo de 12 x 75 mm --
10 gotas del cultivo y agregéndole 5 gotas de la solucidn "A" del reac--
tivo y 5 gotas de la solucidn "B", Una coloracibn rojo-purpireoc indicé -
la presencia de nitritos.

Reactivo de Griess-Ilosvay:
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Solucibn "aM Solucibn "B"

Acido sulfanilico ... 0.5 g Alfa-naftilamina ....... 0.1 g
ficido acéticCo .weee... 150.0 ml Acido acético al 33% ... 20.0 ml
hgua destilada s...cc00. 150.0 ml

Disolver la alfa-naftilamina en el agua destilada, luego afiadir el
écido acético. Por otro lado el &cido sulfanflico se disuelve en el &ci-

do acético. Guardar las soluciones por separado en frascos de color am--

bar.
(3) MEDIO DE CULTIVO PARA NITROBACTER SP. (MODIFICACION DE WINO----
GRADSKY) :

'1 NaNOZV........ .................. . Q.5 "2

N LS [ R O e oii 0.3 g .

¢ MBSOt TH,0 4 evininiininnnn s 0.14 g
Fesohn7H?O‘..... ............... .. 0.03 g
KH PO, 4vvenenennneensninen, L 0.1 g
CaC0y “enn . P . et . A 10.0 g
Solucidn de micronutrientes &.... 1.0 ml
AZUA AEStilada eveveeeeeernennnns 1 000.00 ml

Ajustar el pH a 7.0, distribuir en los tubos y esterilizar.

MANERA DE HACER LA LECTURA:

A1l término de la incubacibén se determind la presencia de nitratos,
con una solucibn de difenilamina, previa la descomposicibén de nitritos -
que no fueron oxidados en el medio para evitar su interferencia en la --

lectura de las trazas de nitratos que se formaron.

DESCOMPOSICION DE NITRITOS CON UREA
Se etiquetaron 2 tubos perfectamente limpics como "A" y "B", se a--

gregd al "A" 2 ml de H_S0, dilufdo (3:1) y al "B" 1 g de urea, 7 ml de -

250
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agua destilada y 1| ml del cultivo bacteriano; se mezcld bien hasta la --
disolucidén de la urea. E1 tubo "A" se colocd en agua de hielo y se le a-
fladid el contenido del "B" en porciones pequefias.,

Una vez descompuestos los nitritos (15 a 20 minutos), se tom§ 1 ml
de la solucidén tratada y se colocd en otro tubo al que se le afiadib 1 --
gota de NaCl al 20% y 2 ml de una solucibdn de difenilamina en 32804 al -
0.017% depositdndose con cuidado por las paredes del tubo.

Los nitratos presentes aparecieron en forma de un anillo de color =-

azul en la interfase, cuya intensidad dependid del contenido de nitratos.

S5e4e3. (4) MICROORGANISMOS DESNITRIFICANTES

Medio de cultivo:

SOLUCION A: SOLUCION "B"

I L6 0 0's aiale b piein o 08 sse . P o B 1.0
KNO3 ; 1.0 g KHZPOQ : 4
KESPETAZINal s oo o sistiee s . 1.0 g Mgsoh-?nao,....... 1.0 g
Sol. alcohblica de CaCléf.;u......... 0.2 g
azul de bromotimol 4
81 045% oZeeennnns Vel 5,0 8T e W O

e
Agua destilada”’..... .. 500.0 ml Agun destilada 7.. 500.0.m

Mezclar ambas soluciones, ajustar el pH a 7.0, distribuir en los --

tubos, introducir una campana de Durham en cada tubo y esterilizar.

MANERA DE HACER Lia LECTURA:
Al término de la incubacidén se tomaron como positivos aquellos tu--
bos donde vird el indicador del medio (de verde olivo a azul) y en la ==

campana de Durham se observé la producciédn de gas.
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5) BiLCTERIAS FIJADORAS LIBRES DE NITROGENO ATMOSFERICO
Medio de cultivo:

Solucibn de sales minerales ..... 100 ml
SACATOBRT - sle s » riosisisias s simsiossssin  1OUE
CaCOB«; ....... EEEEERRTRRTRPRRRRRS 3 g
Rgua destiladh ...liineicusessanes 900 NI

Ajustar el pH a 7.0, distribuir en los tubos y esterilizar.

Solucién de sales minerales:

KZHPOu 5 T 01 i O) 5.0 g
MgSO“'7H20 SO R O 2.0 8
CaSO4/ﬁ........ ..... 1.0 g
Eesoh,;.... ......... O.1 8
Mn.so4 ......... eleiale ety 0.2 g
MOOB'HZO‘........... Oel g
RIFG oo e ebelialel oletele 0.1 g

Agua destilada ..... 1 000.0 ml

MANERA DE HACER LA LECTURA:

Al

término de la incubacibdn, se observd el crecimiento de las bac--

terias como una corteza o pelficula sobre la superficie del medio. A los

tubos dudosos se les hizo un frotis que se tifiieron al Gram y se obser--

varon al microscopio para ver la forma de las bacterias.

OBSERVACIONES:

Todos los medios de cultivo fueron ajustados su pH con soluciones -

de NaOH

y HC1 1.0 M, en el potencibmetro Corning Modelo 7 de Scientific

Instruments.



38

5.5. ESTUDIO DE AZOTOBACTER

De los tubos positivos para fijadores libres de nitrégeno atnoéfé--
rico, procedentes de la cuantificacién, se seleccionaron aquellos que --
presentaron el crecimiento caracteristico de velo o corteza para de ahi
hacer un exdmen al microscopio (se seleccionaron aquellos tubos que te--
nfan un crecimiento muy homog€neo) y luego aislar Azotobacter sp. (2 tu-

bos por muestra),

5.5.1. AISLAMIENTO Y CULTIVO DE Azotobacter sp. EN MEDIO LIPMAN

De los tubos anteriores se procedi6 a hacer diluciones en solucién
salina estéril como en la cuantificacidn.

Se colocd 1 ml de cada dilucibén en cajas de Petri estériles y se --
vaci® el medio de cultivo licuado y enfriado a una temperatura de 40 °%
aproximadamente., Inmediatamente después de agregar el medio de cultivo,
se agitd la caja con movimientos rotatorios con objeto de mezclar bien -
el indculo. Se dejd enfriar y solidificar, y se incubaron las cajas a --
28 % por 7 dlas.

Transcurrido el perfodo de incubacibén se reconocieron las colonias
de fzotobacter sp. por su aspecto mucoide o viscoso, su tamafio y el exé-

men al microscopio.

MEDIO DE LIPMAN L~G

K2HP04 ..... eeessos Ol 8 Sol. alcohblica de
azul de bromotimol

KHPO, ovevnnnnnn O g 3L O i i Sk
Mgso, 7H20 tesesee 0.2 g i

L Agua destilada ......1000 ml
CaCl ol e, 0.02
; -2 /..‘. . g pH : 7.0
haauooh 2H20,u.... 0.002 g e Ao . e
eSO, wuvrennn. see 001 g
S8caroBa s.ssseses 100 g

1.0

o}

LR S BT



Con las colonias seleccionadas, se volvieron a repetir las dilucio-
nes para purificar y lograr el aislamiento de esta bacteria.
Aisladas las colonias por dilucidn y su ex&men al microscopio, se =

sembraron por estria en placas con el mismo medioj; para luego proceder a
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tipificar la especie de Azotobacter.

5.5.2. IDENTIFICACION DE LA ESPECIE DE AZOTOBACTER
La identificazcibn de especie se hizo por asimilacibn de diversas --

fuentes de carbono; movilidad; produccién de pigmentos y la presencia de

la enzima catalasa.

ASIMILACION DE LA FUENTE DE CARBONO

Medio de Cultivo Base:

'/NaZMoOu'ZHZO .............
‘Fesou ....................
.FUENTE DE CARBONO .¢.ccv..
Sol. de micronutrientes ..
RBEY ciecois v sivnisinsomsnssie
Agua destilada eceeececocecsn

pH : 7.0

Solucibn de micronutrientes:

H_B

bl Ko 2L i
FGE s G i A R SIS
Y e te o slahe = lotalaliors o'e
Zn504 .............. .
7A1K(bou)5 KHZ A s e

Mgua destilada .ecee. 1 000.0

0.1 3
0.4 g
0.2 g
0.02 g
0.002 g
0.01 g
1.0 %
1.0 ml
20.0 ml

1 000.00 ml

9 08 ® Caucy
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La fuente de carbono estuvo dada por: ALMIDON, MANITOL, RAMNOSA, --
LACTOSA, ETANOL y BENZOATO DE SODIO (esta dltima en concentracibdn de ---
0.3 %).

Todas estas fuentes de carbono fueron esterilizadas por separado en

filtro Seitz (Gelman, poro 0.45 UM, 47 mm de didmetro).

MOVILIDAD

Esta prueba se hizo utilizando 2 fuentes de nitrfgeno y 1 de carbo-
no. una movilidad se realizé con KNO3 al 1% y la otra con (NHA)ESOA al -
1%.

La fuente de carbono fue GLUCOSA al 1% que también se esterilizb --

por Seitz; el medlo base anterior pero con 7.0 g de agar.

PRODUCCION DE PIGMENTO
Para esta prueba se utilizé el medio base con SACAROSA como fuente
de carbono. La. observacién del pigmento en células fue directa, la del -

fluorescente se hizo bajo luz ultravioleta.

PRESENCIA DE LA ENZIMA CATALASA

Esta prueba se hizo colocando una suspensién de la colonia en un --
portaobjetos excavado y afiadiéndole una gota de soluci’n dilufida de pe--
réxido de hidrégeno al 0.5%. Al minuto se ley$, tomando como positiva --
las colonias que desprendieron burbujas (oxigeno). Se usd como testigo -

positivo un homogenizado de higado fresco.

OBSERVACION
Todos los medios d¢ cultivo se ajustaron a un pH de 7.0 con NaOH y

HC1l 1.0 M en el potencibmetro Corning Modelo 7 y se incubaron a 28 .
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5.6. DESCRIPCION BREVE Dt LOS ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS (7)(16)(19)(25).

DETERMINACION DEL pH

Se pesaron 50 g de muestra himeda y se diluyeron con 125 ml de agua
destilada, con lo que se obtuvo una relacién 1:2.5 muestra/agua. Se agi-
t6 durante 5 minutos, se dej6 sedimentar y se ley6 el pH en el potencib-

metro Corning Modelo 7.

DETERMINACIOK DE LA HUMEDAD
Se pesaron 10 g de muestra himeda y se colocaron en la balanza para

la determinacién de humedad a 5 watts por 30 minutos.

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA

Esta variable se determiné en el instante mismo de tomar las mues--
tras, introduciendo el termémetro Taylor -20 +150 oC, en cada sitio del
muestreo y haciendo el promedio de las 6 lecturas correspondientes a la

muestra representativa.

Los siguientes anilisis se determinaron en las muestras secas (a -=-
temperatura ambiente) y disgregadas en un molino de cuchillas (Standard
Model 3); previa la eliminacién en las muestras del papel, trapo, vidrio,

hule y materiales similares que lograron pasar al bancal experimental.

DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA POR EL METODO DE WALKLEY Y BLACK
Este método se basbd en la oxidaciédn del material orgénico fécilmen-
te oxideble utilizando el calor liberado en la solucién del &cido sulfi-

rico. La muestra se tratd con un exceso de un agente oxidante (&cido ---
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crbémico) y el exceso de oxidante se determindé por titulacidén con una so-

lucibn valorada de sulfato ferroso.

DETERMINACION DEL HUMUS

Se hizo por hidrdlisis con &cido nitrico concentrado y su extrac---

cibén con hidréxido de amonio concentrado.

DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL POR EL METODO DE KJELDAHL (modificacibn
con &cido salicilico)

Este m8todo se basd en una oxidaci8n de la materia orgdnica causada
por el &cido sulfirico, el cual se redujo a dibxido de azufre, seguida =
de una reduccidn del nitrégeno a ibn amonio, provocada por el mismo di--
6xido de azufre. Después de alcalinizar la mezcla digerida, el amoniaco

se destil§ para determinarlo cuantitativamente por titulacibn.

RELACION C/N
Esta relacidn se calculd con l: siguiente fbrmula:

C/N = % M.0. x 0.58 ; donde 0.58 es el factor de Van Bemmelen, segin -
————————

M.L. Jackson en Anl. Quim. de Suelos. 2a. Ed. p.
% NZ total 283-

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERQAHBIO CATIONICO TOTAL
Se hizo por extraccibn con acetato de amonio IN y su destilacidn en

un medio &cido con cloruro de sodio al 10%.

DETERMINACION COLORIMETRICA DEL ION AMONIO POR EL METODO DE NESSLER
Este método se basd en la extraccidn del ién amonio con una solucibn
de cloruro de sodio al 10% y el posterior desarrollo de color con el =---

reactivo de Nessler, que en presencia del amonfaco liberado por la ac---
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cién de un 4lcali, este reactivo originé una coloracién amarilla-naranja

que se ley$ a 420 mu.

DETERMINACION COLORIMETRICA DE NITRITOS POR EL METODO DE TILLMANS

Este método se basd en la extraccidn de los nitritos con una solu--
cién de clururo de sodio al 2% y el posterior desarrollo de color con u=-
na solucibn de difenilamina en &cido sulfirico, origin&ndose una colora-

cibn azul que se leyd a 420 mu.

DETERMINACION COLORIMETRICA DE NITRATOS POR EL METODO DEL ACIDO FENOL~-
DISULFONICO

Este m&todo se baso en la extraccibén de los nitratos con una solu--
cién extractora de sulfato de plata y sulfato de cobre, para luego desa-
rrollar color con el &cido fenol-disulfdénico en medio alcalino. Se ori--

gind un color amarillo que se leyd a 420 mu.

DETERMINACION DE CENIZAS
Este an&lisis se hizo en la mufla Thermolyne a 800 %c durante 2 ho-

ras.

DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO

Este método se basbd en quemar una muestra de peso conocido en pre--
sencia de oxfigeno en el interior de un calorimetro con bomba adiab&tica
(Parr/Adiabatic Calorimeter) en condiciones controladas. El poder calo--
rifico se determind mediante observaciones de temperatura efectuadas an-

tes y después de la combustifn.

OBSERVACION: Las lecturas de las determinaciones colorimétricas se hi---

cieron en el colorfmetro Spectronic 20 de Bausch & Lomb.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

Los resultados de la poblacifn microbiana que a continuacién se re-
portan, fueron obtenidos por métodos similares a los utilizados para el
estudio de los microorganismos del suelo.

Las curves de actividad microbiana tienen la finalidad de dar uma -

idea de los cambios que se llevan a cabo en el proceso estudiado.

Los andlisis fisicos y quimicos practicados a las muestras, fueron
determinados de acuerdo a la metodologias inclufida en el manual de opera-
cién del laborutorio de la planta industrializadora de desechos sblidos.

Asi mismo, las curvas trazadas con los datos de estos anflisis da--
ran una idea de la influencia de estos factores sobre el proceso estu---

diado.
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TAISLA 6.1. NUMERO

DE MICROORGANISMOS DEL CICLO DEL NITROGENO,
QUE SE

OBTUVIERON POR GRAMO DE MUESTRA SECA.

M U E S TRA M | © R 0 0 R G A N | S M 0
Fecha de Periodo de

No. muestreo: descompo-  AMONIFICANTES NITRIFICANTES
1978 sicion.

DESNITRIFICANTES [ ADORES
Nitrosomonas sp. Nitrobacter sp.

LIBRES DE N2
1 30 enero 24 horas 223 200 6 9 42 850 3 036
2 8 feb. 10 dias 49 110 262 77 370 8 839
3 22t 26 " 12570 232 447 232 3 704
4 8 marzo 38 “ 6 404 46 338 1 074 1 757
5L 220 524 7 984 80 429 395 3 87
6 5 abril 66 " 3 809 144 62 38 381
A e 82 " 3 740 198 84 121 374
8 4 mayo 95 519 363 363 12 363
9 19 10022 1 348 363 363 36 363

La metodologia empleada se indica en el capitulo 5, incisos 53, y 54,
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TAIBLA 62. RESULTADO DE LOS ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS, QUE SE OI3TUVIERON
EN BASE SECA EN EL PROCESO DE COMPOSTEO.
CUEETRE d":ggg‘;ogif e TEMPERATURA  %MATERIA % MO, . rumus 7 NITROGENO ¢, C.I.CT. AMONIO NITRITOS NITRATOS, .coas  P.C.S.
cion. c TOTAL OXIDABLE 7 TOTAL N  meq/100g ppm ppm ppm A cdlfq
1 2 horas 6.5 A 38 67.34 6589 8.48 1.26 1760  37.75 935 1.2 x1<53 0.85 32.66 2707.07
2 10 dias 6.2 YA 50.4 65.10 64.33 8.94 1.32 16.30 3215 97.7 20 % 2.25 31.90 2 749 .15
3 24 " 6.5 35.2 62.6 62.12 52.14 7.51 1.1 19.26 3225 115.87 6.3 “ 2.20 37.88 2 507.01
4 2 6.4 26 62.5 65.06 57.95 6.70 1.7 16.06 31.25 18567 41" 3.40 34.94 2 686.79
5 52 6.8 38 66.8 65.46 59.33 9.58 1.15 1748 23.50 385.3 e} 240 34.54 2 435.37
6 66 " 71 37 64 64.73 58.13 8.78 1.26 22.01 36.50 335.04 S 3.00 35.27 2 981.05
7 82 “ 7.2 345 63.8 63.21 5701 9.65 1.26 18.05 31.50 269.43 3.3 2.30 36.80 2 633.07
8 95 .2 32.5 63 65.13 5972 8.15 1.24 19.98 31.25 233,13 Shel 3.40 34.87 3 057.15
S 110 7.1 325 64.5 62.99 54.07 8.68 1.24 22.91 32.25 216.4 3.6 “ 2.95 37.01 2 649.18
La metodologia seguida en estos andlisis esta incluida en el manual de

operacion del laboratorio de la planta industrializadora.

Pero el fundamento de cada determinacion se

inciso 5.6.

indica en

el

capitulo 5,

C.I.C.T: capacidad de intercambio catidnico total.

P.C.S: poder calorifico total.
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TAIBLA 62. RESULTADO DE LOS ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS, QUE SE OI3TUVIERON
EN IBASE SECA EN EL PROCESO DE COMPOSTEDO.
S hfe Z:srcfgg:;ogf e TEMPERATURA ‘g%f&%ﬁ %MO. %NITROGENO ¢, ~ C.L.C.T. AMONIO NITRITOS NITRATOS, P.C.S.
oy A c TOTAL OXIDABLE 7 HUMUS TOTAL N  meq/100g ppm ppm ppm %o CENIZAS col /g
1 24 horas 6.5 A 38 67.34 6589 8.48 1.26 17.60  37.75 935 1.2 x1(;3 0.85 32.66 2707.07
2 10 dias 6.2 44 50.4 65.10 64.33 8.94 1.32 16.30 32.75 97.7 20 2.25 31.90 2 749 .15
3 25 6.5 35.2 62.6 62.12 52.14 751 1.1 19.26 3225 115.87 6.3 2.20 37.88 2 507.01
4 38 " 6.4 26 62.5 65.06 57.95 6.70 1417 16.06 31.25 18567 41" 3.40 34.94 2 686.79
5 52! 6.8 38 66.8 65.46 59.33 9.58 1.15 1749 23.50 385.3 39" 240 34.54 2 435.37
6 66 74 37 64 64.73 5813 8.78 1.26 22.01 36.50 335.04 Sl 3.00 35.27 2 981.05
7 82 " 7.2 345 63.8 63.21 5701 9.65 1.26 18.05 31.50 269.43 33"~ 2.30 36.80 2 633.07
8 95 "« 752 32.5 63 65.13 59.72 8.15 1.24 19.98 31.25 233,13 3.3 “ 3.40 34.87 3 057.15
) 110 “ 7.1 325 64.5 62.99 54.07 8.68 1.24 22.91 3225 216.4 3.6 “ 2.95 37.01 2 649.18
t:e:r;itig:o:)eglfolqs:g:;fgrizn deeslt:s ;z(r':lti;isin::gri;rlwiczlggdoam.en el manual de C.I.C.T: capacidad de intercambio catidnico total.
Pero el fundamento de cada determinacidn se indica en el capitulo 5,
inciso 5.6.

P.C.S: poder calorifico total.
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TAIBLA 63 RESULTADO DEL E ST WDl 0o DE FTAZ 07 0 I3 A C T EGR.

PIGMENTO UTILIZACION DE LA FUENTE DE CARIBONO

CEPA TIEMPO DE PRUEBA DE LA (a los 56 dfas) : MORFOLOGIA TINCION DE ESPECIE
CRECIMIENTO EN MOVILIDAD fluorescente . . ALMIDON MANITOL RAMNOSA  LACTOSA I3ENZOATO  ETANOL (7 dfas de cultivo) SR SRoALTE

AISLADA  MEDIO LIPMAN  CATALASA soluble % i 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

) 5 Células cocoides,
N 48 horas + + ha amarillento + + SF + escaso i + + = + escaso + Gldfgﬂdﬂs, en pa- —_ Azotobacter chroococcum .
Y res y aisladas.

verde ligeramente muy positivo Bacilos ovalados, : »
e 24 horas ++ 4 T tenue gﬂWi[lO - escaso  +  + escaso * 38 27 hasta los = 8Cds0  pequefios, en pa- — Azotobacter vinelandii.
30 dias res principalmente.
. * o S negativo o i Bacilos dlargados,
n castano — escaso — + escaso + o Caso  hasta los S0 equenos, en pa- — Derxia gummosa.
neH 48 horas — s hay claro 7 dias Eesq y uisludosip

1: 24 horas
2: 48 horas
3: Producido en el medio de movilidad a base de sulfato de amonio.

La metodologia empleada se indica en el capitulo 5, inciso 5.5.
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MICROORGANISMOS FIJADORES LIIBRES DE NITROGENO
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FIG. 6.7. Variacion de los microor-
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CAPITULO 7

DISCUSION

En este capitulo, se discuten las poblaciones microbianas relacio--
nadas con el ciclo del nitrégeno y su correlacibn con los datos fisicos

¥ quimicos mfs importantes.

7.1. BACTERIAS AMONIFICANTES

La cantidad sorprendentemente grande de estas bacterias en el ini--
cio del proceso nos hace pensar que tal vez forman parte de la microflo-
ra nativa de la basura, lo que serfa interesante comprobar.

Al cabo de los 40 dfas del proceso se observd una marcada disminu--
cién (fig. 6.4) debido a que posiblemente la mayoria de estos microorga-
son mesofflicos y murieron por el marcado ascenso de la temperatura (fig.
6.9); es decir que s8lo quedaron en actividad los microorganismos que e-
ran termofflicos.

A partir de los 52 dias, observamos ya una constancia en el nivel -
poblacional de estos microorganismos.

Con respecto a la materia orgfnica, observamos que ésta disminuyd -
(fig. 6.10) en un perfodo de 28 dfas, lo que concuerda con unz acentuada
disminucibén de estos microorganismos debido probablemente a que se ago--
taron los residuos de mas fdcil degradacifn. La curva de materia orgéni-
ca indica puntos ascendentes y descendentes que aparentemente no con----
cuerdan en relacidn a la degradacibn, esto pucde deberse a lo heterogé--
neo del material en relacibn a la parte inorgdnica y orgénica, pero alin
asi se observé.que la tendencia de la curva es hacia la disminucibn de -

ls materia orgdnica conforme avanzé el proceso.
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De la cantidad de humus presente en la primera fase del proceso ob-
servamos que tuvo un ligero aumento (fig. 6.11), posteriormente dis;inu-
Y6 notablemente debido probablemente a su inestabilidad y a un cierto a-
taque microbiano a que pudo exponerse,

En la tercera fzase observamos un aumento del humus debido tal vez -
al aumento de actividad microbiana que aporta componentes para la forma-
cibén de moléculas himicas (&cidos himicos principalmente).

Alternativamente hay que observar que parte de la materia orgfnica
puede ser degradada totalmente y no participar en el proceso de humifi--
cacibn, Asi mismo hacemos hincapié en que inicialmente habia ya una —---
cierta cantidad de humus, que pudo haberse formado en el tiempo de alma-
cenamiento de lu basura o que provino de la tierra que se recogi al e--
fectuarse la limpieza de patios y Jjardines principalmente.

Con respevto a la cantidad del 16n amonio (fig.6.13), ésta aumenté
durante los primeros 52 dfas del proceso debido probablemente a la de---
gradacién de la materia orgénica por la flora amonificante y observAndo-
se posteriormente una disminucién que concuerda con el equilibrio alcan-

zado por la poblacidn amonificante.

7.2. BACTERIAS NITRIFICANTES

Inicialmente observamos una pequefia cantidad de estas bacterias de-
bido a que posiblemente esta flora apenss se establa implantando (fig. -
6.5). Luego tendieron a un crecimiento m&ximo en aproximadamente 10 dias
del proceso; este crecimiento declind a aproximadamente el 50% del punto
m&ximo en los 58 dias siguientes, para después permanecer a un nivel mis
o menos estable a partir de los 90 dias del proceso.

En relacién a la cantidad de nitritos y nitratos presentes, pudimos

observar que hubo variaciones (fig. 6.13) en acuerdo z la microflora ni-



58

trificante hasta que se alcanz8 un equilibrio dindmico entre esta pobla-
cibén, los nitritos y los nitratos.

Las variaciones anteriores pueden estar influenciadas por la cnati-
dad de materia orgénica que habfa, ya que ésta funciona como inhibidor -
especifico de esta flora y quiz& también debido a la mineralizacibn de -
la mayor parte del nitrégeno procedente de la amonificacién (fig. 6.14).

En cuanto a los datos de la relacién C/N observamos que en los pri-
meros 30 dias del proceso hubo una tendencia a disminuir 1o que proba---
blemente implica una pérdida considerable de carbono en forma de CO2 -—
(£ig. 6411).

Posteriormente esta relacidn tuvo variaciones debido quiza por una
parte a la pérdida de nitrdgeno durante el proceso, ya sea como amonfaco,
6xidos de nitrégeno y por otra parte por la fijacién debida a la accién
microbiana.

‘La relacibn C/N para propbésitos de composteo se sefiala en un rango
de 26 a 38 (12), siendo el 6ptimo de 30 para lograr result:dos exitosos.

La relacibn que se observb en el proceso fue de manera general in--
ferior al valor sefialado como 6ptimo, lo que nos sugirié que hubo un ex-
ceso de nitrégeno o a que en ocasiones la materia orgénica se degradd --
mds ripidamente lo que implica un consumo de energia que proviene del --
carbono que hsbia en el residuo sbélido.

La existencia de esta poblacidn microbiana nos puede indicar que --
las condiciones que existfan en este material durznte el proceso fueron
propicias para su implantacién y proliferacidn, lo que permitib la uti--
lizacién del nitrégeno que se manifesté en forma de nitritos y nitratos

como producto de la nitrificacibn. (fig. 6.13).
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7.3+ DESNITRIFICANTES

Esta poblacién microbiana fue en un principio elevada (fig. 6.6) y
posiblemente se debid§ a que en el perfodo de almacenamiento hubo condi--
ciones de anaerobiosis que favorecieron la proliferacidn de estos micro-
organismos.

Iniciado el proceso observamos un marcado descenso en individuos de
esta poblacibn debido aparentemente al rompimiento de las condiciones de
anaerobiosis y s8lo permanecieron una minima cantidad de ellos hasta el
final del proceso, en un nivel mfs o menos constante; para la complemen-
tacibn en cierta forma del ciclo del nitrégeno.

En la figura correspondiente de esta poblacibn pudimos apreciar un
ligero sumento de &sta a los 38 dfzas del proceso debido aparentemente al
retraso que hubo por cuestiones de administracién, del volteo programado.
Lo anterior se puede en cierta forma confirmar al observar un aumento de
estos microorganismos en una muestra extra que se tomé después de haber
terminado el proceso, y permaneciendo el material en forma de bancal sin
ser volteado, obteniéudose 3 939 desnitriticantes por gramo de muestra -
seca. Es por eso lc importancia de los volteos perfodicos para obtener -
la aereacibn odecuzda e el favorecimiento de los microorganismos aero---
bios termofilicos responsables de la degradacién y asi evitar pérdidas -

considerables de nitrégeno (nitratos) en el material.

7.4. FPIJADORES LIBRES DX NITROGENO ATMOSFERICO

De estos microorganismos observamos que su tendencia general fue la
de disminuir (fig. 6.7).

En la primera fase observamos un aumento de la poblacién debido tal
vez & la disponibilidad de una fuente de carbono (azficares), y que, al -

consumirse provocé una disminucién de esta poblacién, acentuada por la -
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competencia probable de otros microorganismos por los nutrimientos.

A los 38 dfas del proceso apreciamos un aumento de esta poblacién -
debido posiblemente a la presencia de nuevas fuentes de carbono y/o e---
nergia (&4cidos grasos simples) provenientes de materiales mis complejos
en el proceso de descomposicidn por otros microorganismos.

Una nueva reduccién en la cantidad de estas bacterias es debido po-
siblemente al consumo de la fuente de carbono y/o energia, hasta llegar
a un nivel mi&s o menos estable debido a que las condiciones del material
se van semejando a las del suelo.

Ademés, podemos apreciar que esta poblacibén tuvo variaciones en ---
forma semejante a las otras poblaciones microbianas que se estudiaron, -
lo que aparentemente era 18gico de esperarse ya que todas forman parte -
de un ciclo bioldgico, en donde una variacién del medio ambiente del ---
proceso afectard a todo el ciclo en estudio.

| En relacibn a la cantidad del ién amonio, observamos que a los 58 -

o

dia; Ael proceso (fig. 6.13) hubo un aumento que se correlacioné aparen-
temente al aumeito de la poblacidédn microbiana en ese mismo tiempo, lo --
que posiblemente indicaque el ibn amonio fijado e incorporado a la masa
en proceso (ver las variaciones de la relacibn C/N en la fig. 6.11).

Con respecto a los nitritos y nitratos, apreciamos, que en los 38 -
dias aproximadamente del proceso hubo un aumento aparentemente como re--
sultado del paso del amoniaco por la tase nitrificante del ciclo del ni-
trégeno que se implantd como anteriormente nos referimos al discutir la
poblacién nitrificante; sin embargo estos metabolitos disminuyefon a ---

partir de los o6 dias debido probablemente a su utilizacién como fuente

de nitrégeno por parte de otros microorganismos,
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DISCUSION DE LOS DATOS FISICOS Y QUIMICOS

7+5. PH

Con respecto al pH observado, podemos decir que fue ligeramente &--
cido (fig. 6.9) hasta los 52 dias del proceso, debido a que probablemen-
te se formaron 4cidos org&nicos simples como producto inicial de la de--
gradacifn de la materia orgdnica simple o mds f&cil de oxidar.

Después este valor se tornd ligeramente alcalino debido tal vez a -
la formzcidn de otros compuestos entre ellos el ién amonio (paso final -
de la degradacién de protefnas) como un efecto de la descomposicibn.’

Pero lzs variaciones observadas se conservaron dentro de los limi--

tes mis adecuados al crecimiento de la mayoria de los microorganismos.

7.6, HUMEDAD

Este factor tuvo variacioues .otorias, siendo que de acuerdo al ---

proceso que se usa en esta planta industrializadora debié de permanecer
3

entre 40 y 50 % o sea lo que se conoce como capacidad de campo; las va--

riaciones se debieron a irregularidades en el riego del bancal.

En relacién « las poblaciones microbianas observamos su marcado ---
descenso en los 38 dfzs (fig. 6.8), en donde se registr$ la minima can--
tidad de humedad (fig. 6.9); por lo que manifestamos la importancia de -
sostener la humedad a los niveles indicados para que se lleven a cabo la
mayor parte de las reacciones metabolicas caracteristicas de la degrada-

cién de la materia orgénica, combinada con el control de la temperatura.

7.7. TEMPER/ TURA
Este par&mctro de la fermentac:.6én es importante porque se trata de

un proceso termofflico el cual est4 dado por la actividad microbiana, --
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influyendo a su vez en la velocidad de degradacibén de la basura.

Se observd una elevaciédn de la temperatura (fig. 6.9) de 38 Yela =
62.6 °%C en los 24 dias, manteniéndose ésta Ultima més o menos constante
durante todo el proceso; hay una concordancia de ésta con la disminucidn
del nfimero de microorganismos del ciclo del nitrdgeno (fig. 6.8) los ---

cuales son mesofilicos.

7.8+ % DE NITROGENO TOTAL

En un proceso ideal el porciento de nitrbgeno deberi{ de permanecer
constante a lo largo del mismo, ya que no nay pérdidas ni ganancias. Las
variaciones en los datos ootenidos (fig. 6.12) pudieron deberde posible-
mente a varias causas: a una pérdida del nitrbgeno en forma de iédn amo--
nio (volatizacién) en el instante del volteo, por lixiviacién al momento
de regarse o por desnitrificacién del mismo; a una ganancia del nitrdge-
no por la fijacién microbiana del nitrégeno atmosférico y a la heteroge-

nicidad del material en descomposicién.

7.9. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO TOTAL

Los niveles obtenidos a lo largo del proceso se mantuvieron casi al
mismo nivel y nos indican que hubo una disponibilidad regular de nutri--
mientos, estando estos valores relacionados con los de la fraccidn co---

loidal del humus, en cierta forma (tabla 6.2).

7.10. % CENIZAS

Este dato se puede considerar como un patrén primerio prictico em -
el proceso de composteo; se observd un aumento de las cenizas en corre--
lacibén a la disminucién de la materia organica ¥ la aparente minerzliza-

cién de ésta (fig. 6.14).
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7.11. PODER CALORIFICO TOTAL

zstos datos (tavla b.2) se determinaron como investigacién, pafa -
ver si se podria utilizar la basura crudz como fuente de energfa calori-
fic: dependiendo del aspecto econbmico, es decir, si seria mids reditua--
ble el industrizlizaer los desechos por la ganancia que represente la ---
venta de la composta y subproductos en comparaciédn con el empleo de un -
comwustivle econbdmico (diesel).

Los valores de poder calorifico obtenidos fueron bajos y por 1o ---

tanto se descartaria la posibilidad de utilizar la masa como combustible.
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7.12. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO DE AZOTOBACTER

Las especies de fijadores libres de nitrdgeno que reportamos en es-
te estudio (tabla 6.3.) fueron objeto de una discusidén especial; debido
a algunas diferencias encontradas en cuanto a la bibliografiz que des---
cribe este género (3)(20).

Las variaciones se debieron a lo complejo del género y posiblemente
a la frecuencia de resiembras a que se sometieron en el intento de ais--
larlas en cultivo puro.

Después del aislamiento de 11 cepzs en cultivo puro se procedib a -
realizar las pruebas para identificar la especie a que pertenecen (inci-
50 5.5.2.) en un intento de 5 veces, obteniéndose 3 especies que proba--

blemente sean:

CEPA "AM (Azotobacter chroococcum.)
CEPA "“B" : (Azotobacter vinelaudii.)
. CEPA “G» : (Derxia gummosa.)

La cepa "A" pertenecid a la muestra representativa No. 2, la cepa -

BN a la muestra representativa No. 1 y la cepa "C" a la muestra No. 3.

7.12.1. CATALASA

Tomando como primera referencia la presencia de esta enzima, el Ma-
nual Bergey 8a2. edicibn reporta al género Azotobacter como catalasa posi-
tiva y al género Derxia como catalasa negativa. Nuestras cepas A y B ---
fueron catalasa positiva; la C fue catalasa negativa por lo que supusi--
mos que ésta pertenece al género Derxia y las otras dos =l género Azoto-

bacter.

7¢12¢2. CRECIMIENTO

La velocidad en crecimiento de las cepas zisladas nos hizo descartar
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la presencia del género Beijerinckia, debido a que éste es de crecimiento
lento. La revisidn de Thimen, Kenneth (31), reporta que entre el género
Azotobacter; A. vinelundii es la especie de mayor velocidad en crecimien-
to.

De las cepes estudiadas, la A crecid a las 48 hrs. y la B a las 24.

7.12.3. MOVILIDAD
Del género Azotobacter, la inica especie no mbvil que reporta el ma-
nual Bergey es A. beijerinckia; nuestras cepas i y B fueron mbviles y --

por lo tanto descartamos la presencia de &sta especie.

7.12.4, PIGMENLO

a).rluorescente.- La cepz A no presentd ninglin pigmento; la b pre--
sentd un color verde muy tenue, lo que nos sugirid que posiblemente era
A. vinelandii segin el manual.

b) Insoluble.- La cepa A presentd una pigmentacibn que de acuerdo a
la revisibn de H.L. Jensen (20) sobre el género Azotobacter, puede ser -
Ae chroococcum.

Lz cepa B que pensamos es A. vinelandii presentd un color ligeramen-
te marillo (mucho m&s tenue que la anterior) que no se ajusta a lo des--
crito por el mauuzl, que reporta la ausencia de pigmentacidn. Este pig--
mento pudo posiblemente deberse a que la colonia tenfa un periodo largo

de incubacibn.

7.12.5. UTILIZACION DE LAS FUENTES DE CARBONO
a) Almidén.- H.L. Jensen y el manual Bergey concuerdan en que la u-
tilizacién de este carvohidrato es positiva en A. chroococcum y negativa

en A. vinelandii.
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La cepa A crecif en almidén a las 24 hrs., la B no crecid en este
perfodo, sino que hasta las 48 hrs. crecib escasamente por lo que nos --
hizo dudar que fuera A. vinelandii.

b) Manitol.- E1l manual Bergey reporta su utilizacidén por A. chroo--

coccum y Jensen reporta que algunas formas de A. chroococcum son manitol

negativas. En cuanto a la especie A. vinelandil ambos autores concuerdan
en la utilizacibén de este carbohidrato.

la cepa A 1lo utilizé a las 24 hrs. por lo que de acuerdo al manual
es A, chroococcum pero no en cierta forma a lo que afirma Jensen. La ce-
pa B crecid a las 24 hrs. ajustéindose a la especie de A. vinelandii.

c) Ramnosz.- Bergey reporta la no utilizacidn de esta fuente de ---
carbono por A. chroococcum; Jensen y Bergey reportan la utilizacibn por
A. vinelandii.

La cepa A crecib escasamente a las 24 hrs. siendo franco su creci--
miento a las 48 hrs. por lo que no se ajustd a la especie A. chrooccocum
segin el manual. Lz cepa B crecid a las 24 hrs wds escasamente que la A,
por lo que se ajustd a lo reportado como A. vinelandii.

d) Lactosa.- El1 manual reporta la no utilizacidén de esta fuente de
carbono por A. chroococcum y Jensen afirma su utilizacidn.

Con respecto a A. vinelandii ro se encontraron e¢studios de la uti--
lizacibdn de este carboaidrato.

Lz cepa A crecib a las 24 hrs. por lo que de acuerdo a Jensen es --
e chroococcum; pero la cepa B también lo utiliz8.

e)Benzoato de sodio.- En el manual se reporta la utilizacibén por --
A. chroococcum; con respecto a A. vinelandii no hay referencia de que si
utiliza o no esta fuente de carbono.

La cepa A lo utiliz$ a las 43 hrs. ajustiindose a la especie A. chroo

coccum; en cuanto a la cepa B también lo utilizd pero hasta los 30 dias
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de incubacibn.

f)“tanol.- ists fuente de carbono se reporta que es utilizada ﬁor -
el género Azotobzcter en el manual Bergey.

La cepa A lo utilizd francamente hasta las 48 hrs. La cepa B lo u--

tiliz8 escasamente hasta las 48 horas

7.12.6. MORFOLOGIA
la morfologia de ambas cepas se asemejd bastante a lo reportado por

el manual Bergey y H.L. Jensen.

T1.12.7. REACCION AL GRAM

Ambas cepas fueron gram negativas.

7.13, DISCUSION DE La CEPA "C"

Tomando como principal referencia la ausencia de la enzima catalasa
pudimos incluirla de inmediato en el Gnico género de fijadores libres --
que son catalzse negativa.

uste género es Derxia.

Y en cuanto & que el manual Bergey reporta este género y s61l0o una -

dnica especie (Derxia gummosa), la incluimos en ella debido a2 que su ---

crecimiento escaso en almiddn se ajustd a la especie. Ademés la utiliza=
cién del manitol también se ajustd al manual.

No se reporta si utiliza o no ramnosa, pero esta cepa si la utilizé.

La lactosa fue utilizada escasamente de acuerdo a lo reportado. El

benzozto no 1o utilizd, atn cuando se observé después de 7 dias de incu-
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bacién; per lo tanto se ajustd al manuul.

La utilizacidn del etanol y su movilidad positiva también concorda-
ron con lo reportado.

La ausenciz de pigmento fluorescente concordd con la especie. Pero
con respecto al pigmento soluble no, porque se reporta un pigmento café
¥ la cepa presentd un color ligeramente amarillento en el medio Lipman -
pero si presentd un color castafio claro en el medio utilizado para la --
movilidad en el que hay sulfato de amonio como fuente de nitrfgeno.

su morfolcgia y reaccidn a2l gram también estuvieron de acuerdo con

la bibliografia.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES

1. E1 estudio realizado nos did un panorama general de los cambios
de la microflora del ciclo del nitrégeno, cuya importancia radica en ser
uno de los factores de la fertilidad del suelo; durante el proceso de --
degradacidn de los desechos sblidos (basuras) en un bancal de la planta

industrializadora de desechos sdlidos,.

2. La serie de anflisis fisicos y quimicos realizados durante el --
proceso nos proporciond un criterio para tratar de interrelacionar los -
cambios producidos en el material orgdnico (en su composicidn), durante
el trayecto del procedimiento con las variaciones encontradas en este --

grupo de microorganismos.

3. mste tipo de enfoque tuvo como fin llegar a conocer mejor el va-
lor desde el punto de vista agricola, de esta clase de materiales ya que
contienen los elementos necesarios como: carbono, nitrdgeno, hidrégeno,
humus, materia orgénica y cenizas, para la nutriciémn de las plantas y --
los microorganismos propios del suelo (particularmente en este caso los
del ciclo del nitrégeno). Y el vizualizar que en un futuro se puedan u--
tilizar como soportes o medios de fijacién de una microbiologia mis ade-
cuada y de mayor valor bioldgico para el complejo suelo-planta coﬁo lo -

serian los microorganismos del género Rhizobium.

4. Logramos obtener una cierta informacidén de las condiciones fisi-
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cas Yy quimicas necesarias psra que estos microorganismos puedan desa---

rrollarse satisfactoriamente ya sea en forma natural o artificial.

5. Bste estudio no es todo, sino méds bien es el principio de inves-
tigacidn en este campo, en donde quedan muchos puntos por aclarar y o---
tros tantos por estudiar; como lo es el aspecto de la temperatura, ya --
que seria conveniente seguir su trayecto hasta que ésta disminuyera a la
del medio ambiente y ver si las poblaciones del ciclo del nitrégeno au--
mentan. Por zhora no se hizo por seguir el proceso de esta planta, pero
esto seria un aspecto que indicaria hacer estudios para mejorar este ---

Proceso,

6. Es importante hacer notar gue debido a la heterogenicidad y tipo
de basuras, pueden surgir o existir otras diferencias a lo reportado en

este trabajo.
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