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INTRODUCCTION

Entre los organismos y el ambiente se establecen in-
finitas relaciones, las cuales hacen gque el intercambio de-
la materia org8nica sea ciclico. Permitiendo ia circuig -
ci®n de materia y de energia entre los organismos y su habi
tat. Observdndose que en un momento dado, el material de =
desecho es descompuesto y transformado a compuestos senci -
llos f&ciles de asimilar por los organismos y asi volver a-

iniciar el ciclo.

Pero a medida que los desechos, por la accibn del -
horibre van en aumento, la descomposicifn y transformacién -
en forma natural se hace cada vez més dificil, presentdndose
~ 8sto ya no como una parte del mencionado ciclo, sino como -
una fuente de contaminacibén, volviéndose un problema, el -
cual reviste mucha amplitud ya que es tanto biolSgico como-

quimico, agron8mico, econdmico, etc.



Este problema se ha presentado siempre, pero se ha -
agudizado al aumentar la poblacién, ya que aunado a ello au

mentan los desechos s8lidos o basuras.

Motivo por el cual desde hace algunos afios se han ve
nido realizando diversos trabajos en mayor o menor grado so
bre la transformacidn de basura a composta, para utilizarla

como abono orgdnico.

De estos trabajos mencionaremos los que se presentan
a partir de 1953, cuando se establece una compahia privada-
con el nombre de Compafnia Mexicana de Abonos Agricolas, S.A.

que opera hasta 1962, utilizando el mé&todo Edaphon*.

Actualmente, el Departamento del Distrito Federal ha
instalado una planta de tratamiento e industrializacidén de-
desechos s6lidos en la colonia San Juan de Aragbn, D.F., en
donde en forma experimental se procesan de 500 a 750 tonela

das diarias de basura.

El inter&s que despierta la resolucibn de este pro ~
blema a una forma favorable, ha dado lugar a la realizacidn
de trabajos con diversos enfoques, presentando a continua -
cibén referencias de algunos de estos trabajos realizados en
la Ciudad de México. A

* Comunicaci6n personal del Q.B.P. Jorge Soto Soria.
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El objetivo de este trabajo, fue la realizacifn de -
un estudio con material de desecho de origen doméstico, un-
poco m&s seleccionado (material que se mencionard en el ca-
pitulo correspondiente), con el propééito de seguir el cur-
so de la transformacidn, introduciendo una variente al pro-
éeso, la cual consistid en adicionar sustancias quimicas de
las gue se sabe que los microorganismos utilizan como nutri
mentos.

No teniendo antecedentes de otros trabajos, el proce
SO que nosotros seguimos y la forma en que se programd éste,

fue completamente empirica.

Para la realizacién de este trabajo fueron tomados -
como pardmetros de estudio principalmente, la poblacidn mi-
crobiol6gica referida al Ciclo del Nitr8geno, materia orgi-
nica, nitr6geno total, contenido de humedad, pH, temperatu-
ra, capacidad de intercambio catidnico total, cationes in -
tercambiables como potasio, calcio, magnesio, y f6sforo so-

luble.

Todas estas determinaciones se realizaron en forma -
comparativa y por duplicado, a excepcifn de las microbiols-
gicas que s8lo se hicieron en forma comparativa sin ser por

duplicado.



La comparacidn mencionada se realiz6 con un material
formado de desechos de origen doméstico, el cual se fraccio
nd en dos partes iguales: la primera parte se dejé descom~
poner en forma natural, mientras que la segunda porcidn fue
adicionada con una mezcla de compuestos quimicos. El obje-

to de ésto fue poder determinar lo siguiente:

a) Cémo se ve afectada la descomposicifn y bajo qué con

diciones aparecen los microorganismos en estudio.

b) Ver ademds si al agregar sustancias gquimicas (nutri-

mentos), mejoran o no estas condiciones.

c) Si existe un aumento o disminucibn en el tiempo de -

descomposicidn.



CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE EL CICLO
DEL NITROGENO



GENERALIDADES SOBRE EL CICLO DEL
NITROGENO

La composicibn quimica de la materia orgédnica de deg
perdicio es muy compleja. La falta de una constitucién qul
mica uniforme o definida, estd indicada por la gran varie -

dad de material orgénico del cual se origina.

En la naturaleza el humus proviene principalmente de
los vegetales o sus partes, como por ejemplo las hojas, fru
tos, raices y porciones lefiosas; proviene tambié&n del soma
de los animales muertos, desde los grandes mamiferos hasta-
los insectos y microbios. Esta materia orgé&nica estd suje-
ta a una descomposicién contfnua a través de una serie de -

procesos bioquimicos (25).

Los procesos. que intervienen en la descomposicién de
la materia orgédnica durante los cuales se forman nuevos com

puestos mds sencillos, se conocen ordinariamente como putre



faccifn, fermentacién y descomposicifn. En términos cienti
ficos mis exactos, los cuatro procesos principales que in -
tervienen son: oxidacién, reduccién, hidrélisis y carbona

tacibn. Cualquiera que sea el nombre con que se le denomi-
ne, estos mecanismos son de importancia singular, porque -
sin la presencia de los microbios y de sus funciones, la ma
teria orgédnica se acumularia hasta un punto en que todo el-
nitrégeno, f£ésforo, potasio, azufre y carbono combinados, -
estarfan fijos en forma inaprovechable, en combinacién orgé

nica (25).

Si los microorganismos del suelo al atacar la mate--
ria orgdnica, no liberaran continuamente estos elementos -~
tan importantes, poniéndolos en circulacidn de modo que pue
dan ser utilizados una y otra vez, pronto cesarfa la vida -
animal y vegetal por causa del agotamiento de los elementos

f4cilmente aprovechables (2).

Siendo tan amplio el campo de estudio de estos proce
sos, en nuestro trabajo solamente nos concretamos a estu -
diar en una forma general el proceso del ciclo del nitrdge~-
no, durante el proceso de descomposici®n del material orgd-
nico, bajo dos modalidades como se indic6 anteriormente en-

la introduccibn.
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CICLO DEL NITROGENO

El nitrdgeno, ademds de su forma gaseosa, se encuen-
tra contenido en diversas sustancias orgénicas, prihcipal -
mente en forma de protefna cuya descomposicién y transforma
cibn a sustancias inorgdnicas més sencillas asimilables; --
se realiza en diversas etapas, siendo el proceso quimico -
mis importante la hidr6lisis biol6gica que descompone gra -
dualﬁente las proteinas dando péptidos, aminodcidos y final
mente amoniaco, m&s gque nada por la interaccidn de enzimas
proteoliticas producidas por diversos microorganismos. A -
toda esta secuencia de procesos que termina finalmente en -

la produccifn de amonfaco se le denomina AMONIFICACION (2).

TEsta forma reducida de nitrégeno inorgdnico sirve como
punto de partida para la formacifn biolbgica de nitratos me
diante una oxidacibn, proceso que se conoce con el nombre -

de NITRIFICACION. |

N -
s/

{;lgunas transformaciones del nitrdgeno producen una-
pérdida del mismo, en forma de nitrfgeno gaseoso y €s Cono-
cido como DESNITRIFICACION, ésto es debido a la reduccién -
de los nitratos y nitritos a nitrdgeno molecular y en algu-

a : . ™
nos casos a 6xidos de nitrégeno.j

Amonificacidn. En la naturaleza, la hidr8lisis de -
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protelinas y otras sustancias nitrogenadas son el resultado-
del metabolismo de una multitud de especies de microorganis
mos, en donde cada una de ellas ocupa un lugar en la secuen
cia de poblaciones microbianas que aparecen y desaparecen -
durante la degradaci6n. Esta QQp}aq;ﬁp proteoliticarcpnsigr
te de bacterias aerobias, hongos y actinomicetos, asi como-
ciertas bacterias facultativas y algunas estrictamente ana-
grobias; varios productos intermedios se forman durante la

protedlisis aerobia; hasta obtener finalmente C02, amonio y

Anaerdbicamente, los compuestos malolientes produci-
dos son relacionados durante la degradaci6én con méteriales—
ricos en proteinas y con la putrefaccién. \ El producto fi -
nal de la transformacifn anaerobia es amonio, aminas, COZL—

‘cidos orgdnicos, indol, escatol, mercaptanos, y sulfuro de

hidrégeno.i

La molécula protefnica estd compuesta de una cadena-
larga de aminodcidos, todos los cuales tienen la estructura
general tipo H,NCHRCOOH donde R puede ser un &tomo de hidrd

geno, un grupo metilo, una cadena de carbono corta, o una -

estructura ciclica (2).

Unos veinte aminodcidos diferentes son fundamentales

-

en la moldcula protefnica, unidos por enlaces peptidicos -~
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(CO-NH) presentando el siguiente tipo de estructura:

H H H '

. J NHCCONHCCONHCCO.. .
R R R

La proteflisis es llevada a cabo por enzimas proteo-
liticas extracelulares, sintetizadas por los microorganig -
mos, las cuales atacan e hidrolizan el enlace peptidico de-
las proteinas y péptidos; &stas son conocidas como protea-

sas; @éstas se consideran de dos tipos generales:

a) exopeptidasas, que hidrolizan eslabones peptidicos -
en la vecindad de la cadena terminal del aminodcido-
y

b) -’ endopeptidasas, que hidrolizan a distancia del final

de la cadena (2),

En el proceso, la protedlisis enzimdtica rompe la -~
mélécula proteinica dando peptonas (grandes cadenas de ami-
nodcidos), luego péptidos y finalmente se obtienen aminodci
dos libres, que son el producto final de la acci®n de las -

proteasas. =

La reaccibn es una hidr6lisis con la ruptura enzimd-

tica del enlace peptidico y la adicidn de agua. Una vez re
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ducida la proteina o aminoidcidos puede ser asimilada por -
los microorganismos directamente o transformada a i6n amo -

nio previo paso por la forma de urea.

Dentro de la c&lula, los aminodcidos pueden servir -

como fuente de energia, carbono y nitrdgeno.

El nitrd8geno de la mayoria de los aminocdcidos es re-
movido como amonio antes de la descomposicidn de la porcidn
del carbono de la molé&cula; obteniendo los microorganismos
el nitrdgeno por la asimilacidén del amonio. EIl mecanismo -
comin para la inicial degradacidn de aminodcidos es la .des-

aminaci6én, siguiendo las posibles rutas:

1 Desaminacién hidrolitica con descarboxilacién
NH
R - cH® 2 __E2_9__,RCH2 (OH) + CO, + NHy
N COOH
2. Desaminaci6én reductiva
NH
R -cCcH 2 ——XZ2H RCH,COOH + NH,
~CooH
3 Desaminacidn oxidativa con descarboxilaci6én
/NHZ ‘&
R ~ CH\ 2 }RCOOH + CO2 + NH3
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4 Desaminacidn con formacidn de doble ligadura

NH
A
R - CH, - CH

2 ~cooy ———> RCH=CHCOOH + NH;

3

—

(2) (15)

En estas reacciones, la humedad juega un papel muy -
importante ya que a medida que se va perdiendo humedad, la-

velocidad de este proceso va disminuyendo (9).

El amonio producido se combina con el agua o con el-

dcido carbdnico para dar el ibn:

+
— ——
1 NH, + H,0 NH,OH &===" NH,” + OH

3

2 2NH, + H,CO, — (NH,) ,COz===NH," + NH,CO,~

Por otro lado, mientras los iones amonio intercambia
bles sean facilmente asimilables por los microorganismos y-
plantas superiores, &ste serd fdcilmente transformado. Por
lo que el amonio es bdsicamente relacionado con residuos ri
cos en proteinas, donde el exceso producido en el metabolis
mo microbiano es liberado dentro del medio ambiente, el =-

cual puede ser subsecuentemente oxidado a nitrato.
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Nitrificacibén. El trabajo pionero de S. Winogradsky

estableci8 quelga nitrificacibn estd asociada con el metabo

lismo de ciertas bacterias quimiotréficas.l

—

Dos grupos fueron distinguidos, uno deriva su-enég -
gfa para sintesis celular de la oxidacidn del amonio, el -
otro de la oxidacibn del nitrito. Llev&ndose a cabo la ~
reaccifn en dos etapas; 'la prhnerg etapa es ;levada a cabo_
{éér un grupo!éeibaqtgria§ éutot;éficas del génerquiﬁrosomg
né; y el segundo paso es afectado grandemnte pPor un grupo -
.de bacferias autotrdficas del género Nitrobacber. Todas es
tas bacterias est&n clasificadas en la familia Nitrobacteria

ceae del orden Pseudomonadales (2).

Los miembros de la familia varian en forma; no to -~
das las especies poseen flagelo, pero al poseerlo lo presen
tan usualmente en forma polar. A pesar de la falta de homg'q<
geneidad morfoldgica, resalta la similafidad fisiolégica, -
especialmente con respecto a las reacciones productoras de-
energfa, siendo la energfa para su crecimiento derivada del

metabolismo oxidativo del amonio a nitrato.

El crecimient

o autotréfico (24) con oxidacibn de amo
nio puede ser considerada como una pareja de reacciones es-
labonadas: la primera que consiste en la formacién de ni =

trito. Comprendiendo probablemente tres partes:
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1 NH4+ +1/2 0, ———> NH,OH + "

2 NH,0H + Hy0 — 25 o (NH(OH),) — 2%, BO-N=0
altamente Nitrito
inestable

La segunda reaccibn corresponde a la oxidaci6n del nitrito.

OH  -2H 0

P
og ——— HON,

H

3 HO-N=0 2 HO-N

(24 (2)

Las condiciones que influyen el desarrollo de la ni-
trificacién son rigidas ya que las bacterias nitrificantes-
son extremadamente sensibles a su medio ambiente, mucho méds

que los demds organismos heterotréficos (9).

Desnitrificacidén. Una de las propiedades fisioldgi-

cas caracteristicas de la mayor parte de los microorganisg -
mos desnitrificantes es su habilidad para producir gas por-
reduccidn de los nitratos durante la respiracién. Como -
quiera que sea, esta habilidad es fundamental en una amplia
variedad de microorganismos, es probable que el camino meta
b6lico difiera entre los grupos representativos, pero la di

ferencia no es probablemente grande.

El mecanismé especifico por el cual la volatiliza -~

cidn ocurre no es realmente conocido (9), pero cuatro reac-
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ciones han sido propuestas: (2) (9)

.\ a) Pardida biol6gica del amonio, b) descomposicidn qui-
mica de los nitratos bajo condiciones &dcidas, para produ -
cir 6xido de nitrdégeno, c) produccidn de N2 por la reaccidn
del &cido nitroso con el amonio oqaminoacidos,\Q}rdgsgét;i—
ficaci6n microbiana llevada a la liberacifn de N, y N,0; -
:§iendo ésﬁe el mayor mecanismo de volatilizacidn de nitrége
n;”yré;§£ablemente el m&s qqmﬁn por medio del.cual el N2 y-

N20 son involucrados en la desnitrificacidn.

El camino general de la reaccidn puede ser represen-

tado como sigue:

hidroxilamina
+4H
ZWEOH————————% Z%%
+4H ~2H,0 .
+4H +4H ]
> on=vor]
2HNO3 W 2HNO HON=NO]
—2H20
nitrato nitrito hiponitrito

Nelhore S h g Nt ot

—HzO
A J——— >N
oy A Lo 2 “H.0 2
' &xido - 2 )
} nitroso :
O ; IR (2}

Estando el N, en forma libre, es fijado por microor-

“ganlsmos fljadores de nitrdgeno, no perdiéndose &€ste del to



19

do, volviéndose a incorporar al sistema suelo planta de es- /

ta mgg?gail con las dos estapas anteriores mencionadas, se-
cierra el ciclo, continuando de esta forma el equilibrio. -
Sin embargo, estos procesos s6lo se llevan a cabo si las -
égndiciones son favorablesral desa:xollg de los micrq;pgg -

{nismos del suelo. ;

FACTORES QUE AFECTAN LAS CONDICIONES AMBIENTALES DE LA POBLA
CION MICROBIANA DEL CICLO DEL

NITROGENO

| Los microorganismés para su desarrollo requieren de-
condiciones favorables tales como: humedad, temperatura, -
pH, un nivel adecuado de elementos nutricionales v aeracidn;
siendo unas condiciones de m&s importancia que otras para -
cada proceso, pero en general todas son indispensableéj

Amonificaci6n., - En la amonificacién el pH, la tempe-

.fatura y la humedad son las principales condiciones ya que-

el proceso es posible que se lleve a cabo en condiciones de

aerobiosis y anaerobiosis, por lo que el pH hace que la pro
duccibn de nitr6§eno inorgdnico sea mayor en condiciones -

neutrag que en &cidas.

Al irse incrementando la alcalinidad, ésta se asocia

mucho con una suficiente amonificacidn; siendo el pH S8pti-

’

>
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| mo para ésta de 7 a 84

—~— -

“La temperatura igualmente afecta la secuencia de la-
amonifipacidn, debido a que en este paso, las enzimas pro -
teoliticas que catalizan la reaccidn son sensibles a la tem
peratura, lo que afecta al crecimiento de los microorganis-

mos.

Asf a 2°C la microflora mineraliza lentamente el com
plejo orgdnico, pero no hay incremento de amonio o nitrato-
donde el suelo estd congelado. La elevacibén de la tempera-~
tura ?esde el punto helado al Sptimo aumenta la moviliza =--
cién del nitrégeno en proporcién directa al aumento de ca -~

lor.

En contraste con las demds transformaciones microbia
nas,{}a tempgratura Sptima para la amonificacifn no es el -
rango ﬁésofilico pero su rango es por encima de los 40°C, -
usualmente entre 407y, 60.°Cy ‘El amonio se acumula en compos
tas y pilas de abono o estiércol mantenidas a 65°C, demos -

trando con eso la actividad termofflica (2).

Nitrificacibn. Como la nitrificacifn es un proceso -
de oxidacidn, la aeracién es muy Importante, por lo que es-

necesario cualquier procedimiento para incrementarla,
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También la temperatura lo es, y las investigaciones-
han confirmado el hecho de que por debajo de los 5°C y por-
arriba de los 40°C el porcentaje de nitrificacibn es muy ba
jo; como se ve el rango Varia,\pero el Optimo generalmente

estd entre 30 y 35°C (2).

EAdem&s la nitrificacidén es gobernada en gran parte -
por el contenido de humedad, En la prdctica se sabe que la
humedad del suelo Sptima para las plantas superiores es tam

bién la 6ptima para el proceso de la nitrificacién (9).

También se requiere de un abundante intercambic de -
bases. Esto es debido en parte a la dé&bil nitrificacién -
gue se observa en los suelos &dcidos minerales y a la aparen
te sensibilidad de los organismos a un pH bajo. Sin embar-
go,i;a acidez dentro de 1limites vrazonables, parece tener -
poca influencia sobre la nitrificacidn cuando las bases es-
tén presentes:x Esto es especialmente cierto en suelos tur-
bosos, donde ;e observa que a valores de pH iguales o meno-
res a 5, estos suelos tienden a acumular nitratos.(9) Va -
rias investigaciones han demostrado una correlacidn signifi
cativa entre la produccifn de nitrato y el pH; en medio -
dcido, la nitrificacidén ocurre lentamente adn en la presen-
cia de un adecuado abastecimiento de amonio, y las especies

representativas son raras o estdn totalmente ausentes cuan-

do existe una gran acidez.
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En este Gltimo caso las condiciones pueden mejorarse
f4cilmente aumentando el pH por medio de aplicaciones de -

carbonato de calcio llegando si es posible, al pH &ptimo

que en €l caso de estos microorganismos, estd entre 8.5 y

8.8 para Nitrosomonas, y para Nitrobacter entre 8,3 y 9.3

(2) (24).

Desnitrificacifn. Como en la nitrificacibn, la dis-

ponibilidad de oxigeno es una determinante critica; ‘la ae~
;acién afecta el proceso de desnitrificaciénj y solamente -
procede cuando el suministro de 02 es insuficiente para sa-
tisfacer la demanda microbiana, siendo necesario como ya se
menciond antes, la formacidn de nitritos y nitratos, los -

cuales son esenciales para esta desnitrificacién.,

Este mecanismo en el cual est& involucrada la falta-=

de oxigeno no es bien conocido.,

La desnitrificacidén es también marcadamente afectada
pbr la temperatura, y es lenta a 2°C pero se incrementa en-
proporcién directa al aumento de la temperatura, alcanzidndo
se-la 6ptima a los 25°C. La transformacibn procederd atn -
a elevadas temperaturas alrededor de 60 a 65°C y la rédpida-~

liberacién de N, en el rango m&s elevado de temperatura su-

giere una activa flora termofflica. \
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fﬁl contenido de humedad es un factor importante en -
la desnitrificacibn, ya que un exceso de ella tiende a dis-
minuir la aeracién disminuyendo consecuentemente la difusién

del oxigeno, lo que favorece la desnitrificacidn (2;}



CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS



DESCOMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA EN DES

PERDICIO

Se procedif a reunir desperdicios orgdnicos de ori -
gen vegetal formados por restos de: naranja, san =~
dia, papaya, pldtano, cacahuate, meldn, jicama, agua
cate, zanahoria, papa, hojas de lechuga, residuos de

ejotes, olotes, pasto y hojarasca.

Este material fue fraccionado eh trozos que variaban
en tamafio entre 1 y 5 cm. en su mayoria. Se mezclé6-
lo mejor posible y se pesS en su totalidad, obtenié&n

dose un peso aproximado de 47 kg.

Se procedié posteriormente a formar 2 pilas o banca

les.con un peso aproximado de 23 kg. cada uno.

Estos bancales de forma piramidal tuvieron las si -

guientes dimensiones:
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Bancal A Bdahcal B
Base mayor 50 cm. 54 cm.
Base menor 45 cm, 38 cm.
Altura 30 cm. 40 cm.
Longitud 90 cm. 82 cm.

El bancal A se dejd descomponer en forma natural hu-
nedeciendd con suficiente agua y manteniendo este ni
vel de humedad aproximadamente a un 60% durante todo
el tiempo que durd el experimento (123 dias). Con -
objeto de incrementar el nimero de microorganismos -
aerobios que toman parte en este proceso, se hicie -
ron volteos del makerial procurando que se pusidera-
en contacto con él>aire la mayor proporciénrdel mig-

mo material, rehaciendo a continuacién el bancal.

El bancal B fue tratado de la misma manera en cuanto
a riegos y volteos, diferenciéndose del anterior al-
ser sometido a la adicifén de una mezcla de sustan -
cias quimicas y orgdnicas (como se iﬁdica posterior-
mente), con el objeto de tratar de aumentar la velo-

cidad de descomposicidn.

La composicifn de la mezcla de sustancias quimicas -

adicionadas al bancal B fue la siguiente:
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De cada 100 g de mezcla, se tuvieron:

Almiddén de maiz 34.0%
Sacarosa comercial 20;0%
CaCO3 R.A. 10.0%
(NH4)2 SO4 R.A. 10.0%
Superfosfato 18.5% de f&6sforo 10.0%
K Cl R.A. 10.0%
Mn SO4 R,A. . 1.0%
Mg SO, R.A. 1.0%
Fe SO4 R.A. 1.0%
Zn SO4 R.A. 1.0%
Molibdato de amonio R.A. 0.5%
Acido b8rico R.A. 0.5%
Nitrato de cobalto R.A, 0.5%
KT R.A, 0.5%

100.0%

De esta mezcla se adicionaron 10 g por kg. de mate -

rial.

Esta mezcla se formulS de talmanera que se pudiese -
contar con una fuente de carbono, otra de nitrégeno y una -~
serie de elementos quimicos que estédn indicados en la lite-
ratura concerniente, como sustancias nutritivas; se procu-

r8 que las cantidades estuvieran de acuerdo a los criterios
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expresados por los diferentes autores que se consultaron. -

(23) (29)

La adicidén de la mezcla de sales al bancal B se hizo
como sigue: la primera aplicaci®n se hizo al inciarse el -
proceso, la segunda aplicacifn a los 30 dias, y las siguien
tes adiciones hasta completar a 7 el nfmero total de adicio -

nes, se hicieron cada 15 dias.

La secuencia de las adiciones de la férmula, fue em-
pirica debido a no contar con informacién al respecto a pe -
sar de la revisifn de literatura que se hizo, con este enfo
que,

2.6 FORMA DE MUESTREO

Cada bancal fue muestreado por separado en la si ~-
guiente forma: se tomaron 4 submuestras de aproximadamente
el mismo volumen, correspondiendo dos de ellas a cada extre
mo y las otras dos de cada lado del bancal, a unos 15 cm. -
de profundidad en direccitn .del eje central del bancal.

Se procedid a mezclarlas lo mejor posible para obte-
ner uﬁa muestra, separando 200 g. de esa muestra con el ob-
jeto de proceder a los andlisis correspondientes. Una par-

te se utilizd para los andlisis microbiolb6gicos, otra fue -
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secada a temperatura ambiente para los andlisis quimicos -
(16); una tercera parte fue utilizada para determinar el -

contenido de humedad y el pH.

El nlmero de muestreos por cada bancal, fue de 2 y -~
se efectuaron aproximadamente cada 15 dias durante todo el-

proceso, que durd 123 dias.
2.7 ANALISIS MICROBIOLOGICO (8)
2.7.1 Diluciones

Se pesaron 10 g. de ia muestra representati&a y se -
transfirieron a un frasco de 250 ml. que contenia 90 ml. de
agua destilada estéril para obtener una dilucién 1:10. Se-
agit8 el frasco y se transfirieron 10 ml. de esta dilucién-
a otro frasco que contenia 90 ml. de agua destilada estéril
para obtener una dilucifn 1:100, se agitd el frasco y se =~

prosiguif en 'esta forma hasta obtener la dilucidn 10_10.

2.7.2 Inoculacién

Se transfirid 1 ml. de cada una de las diluciones a-
tubos de cultivo, conteniendo medio de cultivo liquido estg
ril, especificos para la cuantificacibn de bacterias amoni-

ficantes, desnitrificantes y nitrificantes.
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Se pusieron dos tubos testigo y se inocularon 5 tu -
bos de medio especial por cada dilucién de la muestra proble

ma.
2.7.3 Incubacidn

Todos los medios de cultivo se incubaron a 28°C por-

los siguientes periodos:

Para desnitificantes 7 dias
Para amonificantes 15 dias
Para nitrificantes 28 dfas

2,7.4. Lecturas

Al término del periodo de incubacién se determind la
cantidad de bacterias de acuerdo al mé&todo del ndmero mis -
probable (Tabla de Cochran, 1950) (8), para despu&s calcu -
lar el nfimero de g&rmenes por gramo de muestra seca.
2.8 MEDIOS DE CULTIVO

2.8.1 Bacterias desnitrificantes

Medio de Cultivo



Solucidén

K NO3

Asparagina

Sol. Alcohblica
de azul de bro-
motimol

Agua destilada

5 ml.

1000 ml

Solucidn B

Citrato de sodio

K H2P04

Mg S0, .7 H,0

4
Ca Cl2 .6 H20

Fe Cl, .6 H.,0

3 2
Agua destilada
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8.5 g
1.0 g
1.0g
0.2 g
0.05g

1000 ml

Se mezclaron ambas soluciones, y se distribuyeron en

tubos de cultivo,

se introdujo una campana de Durham en ca-

da tubo y se esterilizaron en autoclave a 15 1b, 120°C du -

rante 15 min.

Al término de la incubacién se tomaron como positi

vos aquellos tubos donde viré el indicador del medio, de -~

verde olivo a azul, y en la campana de Durham se observd

la produccidn de gas.

2.8,2 Bacterias amonificantes

K, HPO
K Cct

Mg SO, .7
Na Cl

Ca SO

Medio de cultivo

3.0 g
0.2 g
0.2 g
0.2 g

0.01g
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Gelatina 10.0 g

Agua destilada 1000.0 ml

Se disolvib la mezcla en agua destilada, terminando~
la disolucif6n mediante calor, se distribuyd en tubos de cul
tivo, teniendo un pH final de 8 y se esterilizd en autocla-

ve durante 15 min. a 15 1b de presibn y 121° C.

Forma en que se hizo la lectura:

Al término de la incubacidn se determiné la presen -
cia de amoniaco mediante el reactivo de Nessler (27), colo-
cando una gota de cultivo en una placa y agregéndole una go
ta del reactivo. Una coloracién amarillo naranja se tomé -
como crecimiento positivo (la intensidad del color varid de

acuerdo a la concentracién de amonio).

2.8.3 Bacterias nitrificantes

Medios de cultivo

Medio para Nitrosomonas

(NH4)2 S0, 0.5 g
K2HPO4 1.0g
Fe SO4 .7 H20 0.03g
Na C1 0.3 g
Mg SO, .7 H,0 0,3 g



33

Ca CO3 7.7 g

Agua destilada 1000.0 ml

Medio para Nitrobacter

KNO2 0.006 g
K2H2PO4 1.0 g
Na Cl 0.3 g
Mg 50, .7 HZO 0.1 g
Fe 50, .7 H20 | . 0.03 g
Ca CO3 1.0 g
Ca Cl2 0.3 g
Agua destilada 1000.0 ml.

Se aford hasta 1 litro y posteriormente se distribu-
yeron 5 ml. de cada medio en tubos de cultivo, se esterili-
zaron en autoclave durante 15 minutos a 15 1b de presién y-

12%°C.

Reactivo de Griess-Ilosvay
Solucidn A
Acido sulfanilico 0.1 g

Acido acético al 33% 150.0 ml
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Solucidén B

« - naftilamina 0.1 g
Acido acético al 33% 150.0 ml
Agua destilada 20,0 ml

Guardar cada solucifn por separado en un frasco &m -

bar a 4°C.
Forma en que se hizo la lectura:

Al término de la incubacidn se determind la presen -
cia de nitritos adicionando 2 gotas de la solucibn A y solu
cién B del reactivo de Griess, en cada tubo de cultivo del-~
medio para Nitrosomonas; una coloracifén roja indicSé la pre
sencia ée‘nitritos. La ausencia de color en los tubos de -
medio para Nitrobacter con los mismos reacfivos Ay Bde -
Griess, se inte;preta como reaccifn positiva para presencia

de nitratos.
2.9 DESCRIPCION DE LOS ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS
Los siguienites anflisis se determinaron en las mues~

tras secadas a temperatura ambiente y disgregadas en un mo-

lino de cuchillas.
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2,9.1 Determinaci6n de pH (16}

Se ahadieron a 1 g de muestra contenido en un vaso-
de precipitado, 25 ml. de agua destilada, se agitd la sus -
pensibén en forma vigorosa durante 1 min. y se midib el pH -
con un potencifmetro Digital, marca Cole-Parmer Instrument-

Company, a los diez minutos.

2.9.2 Determinacién del porcentaje de humedad (14)

Se pesd8 1 g de muestra y se colocd en un crisol pre-
viamente pesado y puesto a peso constante. El crisol con -
la muestra se colocd dentro de la estufa a 105°C hasta obte

ner un peso constante.

El cdlculo de porcentaje de humedad se hizo con la -
siguiente f6rmula:
A - B

% de humedad = T—F= x 100

b=
il

peso del crisol més muestra hdmeda.

w
It

peso del crisol més muestra seca,

C = crisol a peso constante.
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2.9.3 Temperatura de las pilas de composta

La temperatura fue tomada con un termfémetro marca ~--

Taylor (Permack), rango -20°C + 110°C, divisién 1°C.

2.9.4 Determinacifn de Materia Orgdnica en porcien-

to

Método de Walkley-Black (Via HGmeda). Esta valora-=-

cién se hizo de acuerdo a Jackson (16), pdgs. 300-303.

2,9,5 Determinacién del Porcentaje de Nitréfgeno -~

Total

El nitrBgeno se valord utilizando el método de Kjel-

dahl modificado seg@n Jackson (16), pégs, 255-264.

2.9.6. Capacidad de Intercambio Catibénico Total
Determinacidn de la capacidad de intercambio catiéni

co total mediante la valoracidn del idn potasio (16).

Reactivos:
KOAc 1 N
Etanol del 95%

NH,0Ac 1N pH7

4
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El acetato aménico se prepar8 diluyendo con agua des
tilada, 57 ml, de dcido acé&tico glacial hasta 800 ml. y des
pués se neutralizd con NH4OH concentrado hasta un pH de 7;~

seguidamente se diluy6 la disolucién hasta 1 litro.

Mé&todo:

Para hacer la determinacifn con potasio, se lixivia-
ron 0.1 g de muestra, en un embudo de filtracibdn répida a -
través de papel Whatman No. 42 y sucesivamente se le adicio
naron 40 ml. de KOAc 1N y 40 ml. de etanocl del 95%, dese -
chando estas soluciones, luego se adicionaron 40 ml. de =--
NH4OAc, determinando el K+ que pasé.al filtrado por inter -

cambio, mediante espectrofotometria de emisién, en un apara

to PERKIN EIMER , UV-VIS SPECTROPHOTOMETER; Coleman 139.

2.9.7 Determinacidn de los cationes intercambiables

Ca++, Mg++, K+ mediante el procedimiento de -

extraccidn con centrifuga (10) (16)

Reactivos:

NH,OAc 1N pH7

KC1 1.907 g

Ca CO 2,500 g

3
Mg metdlico 1.000 g

HC1 concentrado
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Método:

Se pes® una muestra de 4 g y se transfirid a un tubo
de centrifuga de 50 ml. Seguidamente se afiadieron 33 ml. -
de una disolucidn neutra de acetato aménico 1N, se tapd el-
tubo y se agit8 la suspensién durante 10 min., Se quité el-
tapén y se centrifugd la muestra hasta que el liquido sobre-
nadante quedd claro, lo que usualmente requirid unos 5 min.
en una centrffuga Internacional No. 2, a una velocidad de -
2000 rpm. Se decantd el ligquido sobrenadante en cuanto fue
posible pasdndolo a un matraz aforado de 100 ml. Se lavd -
el precipitado de la muestra mediante 2 porciones més de 33
ml. de NH ,0Ac, decantando el liquido sobrenadante y reco -~
giéndolo en el mismo matraz aforado, se enrast la disolu =~
cidn y se mezcld intimamente procediendo seguidamente a la-
determinacifdn de los cationes extraidoé, por espectrofotome

tria de emisidn.

Las lecturas se hicieron posteriormente interpolando
en una curva estdndar para Ca, Mg y K respectivamente, las-

cuales se elaboraron en la siguiente forma:

Se prepar® una serie de diluciones patrén que-conte—
nian 1000 ppm de X, Ca, y Mg respectivamente, de la siguien
te manera: para el K se disolvieron 1.907 g de KCl en un -
litro de agua destilada; para el Ca, 2.5 g de calcita tran§

parente CaCO5 en 10 ml., de HCl concentrado, diluyendo segui~

o

-
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damente con agua destilada hasta 1 litro. Para Mg se disol
vid 1 g de Mg metdlico en hojas, en 4 ml. de HC1l 2.5 N, -

llevando la disolucién a 1 litro con agua destilada.

Se prepard un blanco que contenia todas las sales que
se encontraban presentes en la determinacidén analitica, con

la excepcién del elemento a determinar.

Para elaborar las curvas estdndar se siguif el esque

ma siguiente:

Potasio Calcio Magnesio
Intervalo de trabajo 0-100 ppm O0-100 ppm 0~300 ppm

Longitud de onda 770 nm 554 nm 370 nm

Las soluciones estdndar de Mg contenian 20 ml de eta

nol al 95% y 4 m1l de HC1l 2.5 N por cada 100 ml,

La grdfica de cada elemento quimico se elaboré ano -
tando % de emisidn contra partes por millén (ppm) del ele -
mento.

2;9.8 Determinacién de F&sforo

M&todo del Bicarbonato de Sodio de Olsen (10) (16)

El fésforo se extrajo con bicarbonato de sodio 0.5 M
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y se determind colorimé&tricamente,

Reactivos:
Bicarbonato de sodio 0.5 M, ajustar a pH 8.5 con -~
NaOH. Agregar aceite mineral para evitar el contacto con -

el aire.

Carbdn negro, Darco G-60 u otro adecuado. E1 carbén
negrb debe lavarse con el reactivo de bicarbonato de sodio-

0.5 M, despu8s con agua destilada y secar.

Solucidn estdndar de fosfato, Disolver 0.2195 g de-
KH2P04 en agua destilada y diluir a 1000 ml. Esta solucidn
contiene 50 ppm de f8sforo. Prepdrese una segunda solucidn

que contenga 5 ppm de fésforo.

Soluci6n de molibdato de amonio. Disgsolver 15 g de -
molibdato de amonio (NH4)6M07024 .4 H20 en 300 ml de agua ~
destilada caliente, Filtrar si es necesario y agregar a la
solucibn después de enfriar, 342 ml. de &cido clorhidfico -
concentrado para neutralizar el bicarbonato de sodio de la~

solucién extractora del suelo.

Solucién patrdén de cloruro estanoso, Disolver 10 g,
de SnCl .2H20 en 25 ml, de HCl concentrado. Usar cristales

en vez de polvo fino. La disolucién debe prepararse nueva-
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mente cada dos meses o menos y guardarse sobre una atm&sfe~
ra de hidr&genoc generada de Zn y &cido clorhidrico, o se -

prepara cada vez que se use.

Solucién dilufda. Anadir 0.5 ml. de la solucibn pa-_
trén concentrada a 66 ml de agua destilada, Preparar el pa

trédn diluido para cada lote de determinacidn.
Papel filtro Whatman No. 40.

Procedimiento:

En un matraz Erlenmeyer de 250 ml, se colocargon 5 g
de muestra seca, una cucharadita de carbdn negro y 100 ml ~
de bicarbonato de sodio 0,5 M; se agitd por 30 min. y se -
filtré a través dé papel filtro Whatman No. 40 (agregar més
carb6n negro si es necesario para obtener el filtrado cla -
ro). Se colocéd una alifcuota de 5 ml del filtrado en un ma-
traz volumétrico de 25 ml. después se le adicionaron 5 ml,-
de la solucién de molibdato de amonio a cada matraz y se -
mezcl8., Se lav6 hacia abajo del cuello del matraz para evi
tar el contacto directo de la solucifn concentrada de mo -
libdato y del cloruro estanoso. Se diluyé mds o menos a 22
ml., agregando 1 ml. de la solucidn dilufda de cloruro esta
noso mezclando inmediatamente, se aford el volumen y se agi

ts.
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Se ley6 la intensidad de color en un colorimetro, 10
min. despu&s de la adicién de la solucién de cloruro estano
so, Se prepar8 la curva estdndar con 5 ml. de la soluciBn-
de bicarbonato de sodio, incluidos con las solucione; estdn

d ar de fosfato.

Curva de Calibracién

ml. de sol. calibrada

de f6sforo de 5 ppm ml de H20 dest. ppm de fésforo
1 13 0.2
3 11 0.6
5 9 1.0
7 7 1.4
10 4 2,0
12 2 2.4
14 0 2.8

Se procedif después como se describe para las mues -

tras, o sea agregando en el siguiente orden:

5 ml de (NH Mo 4 H,0

4) 6 Mo7 Opy -

diluir con agua destilada

2

1l ml. de Sn Cl2 . 2 H20 diluido

Aforar

Reposar 10 min, y leer a 660 nm
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Se graficaron ppm de £6sforo contra las lecturas de

densidad &ptica obtenidas,



CAPITULDO ITI

RESULTADOS



RESULTADOS

Como se menciond en la parte correspondiente a meto-
dologia, iniciamos este estudio en forma comparativa, tra -
tando de que las pilas o bancales de residuos s8lidos vege-
tales que se hicieron, ‘tuvieran una forma trapezoidal, con-

el fin de dar estabilidad y aumentar la superficie de con

tacto, y con &sto facilitar la accidn bacteriana,

Estos bancales contenfan aproximadamente una misma ~
cantidad de residuos sdlidos vegetales estando la mayor -
parte de ellos en forma fresca, con la humedad propia del -
material como puede apreciarse en la fotografia No, 1 y te-

niendo las siguientes dimensiones:
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Bancal A Bancal B
Base mayor 50 cm 54 cm
Base menor 45 cm 38 cm
Altura 30 cm 40 cm

Longitud 90 cm 82 cm

En estas condiciones fue tomada la primera muestra -

y con ello dimos por iniciado el estudio.

Al paso de los dias, los bancales empezaron a presen
tar una transformacién fisica, torndndose los residuos vege
tales de un color café, aparecieron algunas larvas de mos -
cas, en cuanto. al aroma, €ste no era desagradable ya que -
olia solamente a fruta descompuesta. Poco a poco el color-
fue torndndose de un café& mds obscuro y su consistencia se-
hizo amorfa, no siendo atin desagradable el aroma. Por lo -
que al tomar el material un color café obscuro y olor a tie
rra, dimos por terminado el proceso, habiendo transcurrido-

18 semanas de iniciado el mismo.

La apariencia de las bancales al final del proceso -
puede apreciarse en la fotograffa No, 2, y las dimensiones~

que presentaron fueron las siguientes:
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Bancal A Bancal B
Base mayor 40 cm 38 cm
Base menor 26 cm 23 cm
Altura 24 cm 19 cm
Longitud 36 cm 33 cm

A continuacidn presentamos mediante el uso de tablas
y graficas, los resultados obtenidos en la determinaci6n de
la poblacién microbiol8gica estudiada y los.andlisis quimi-

cos y fisicos realizados durante el proceso.



Fotograffa No. 1. Apariencia que
presentaban los bancales al ini -
ciarse el proceso, -

Fotografia No. 2, Apariencia que-~
presentaron los bancales cuande se
di8 por terminado el proceso,

48
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TABLA 3.3
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ANALISIS DE RESULTADOS

DISCUSION

AMONIFICANTES

Como se puede apreciar en la figura 3.1, las pobla -
ciones de microorganismos amonificantes de las dos bancales
el A y el B, tuvieron un desarrollo similar, encontrdndose-
qie en la primera muestra, el nivel de poblacién estaba muy
elevado; aproximadamente a 500 millones de microorganismos
por gramo de muestra seca, &sto posiblemente se debid a que
los muestreos se iniciaron al terminar de formar los banca-
les, lo que tomd un periodo de tiempo de 4 dias, en el cual

el material inicid su fermentacidn por si solo.

Se observd que ambas poblaciones comenzaron a decre-
cer, llegando a su nivel mds bajo a los 79 dias de proceso-
(39 mil y 76 mil microorganismos por gramo de muestra seca);

volviendo a elevarse las poblaciones lentamente hasta alcan
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zar un nivel de 1 milldén y 530 mil microorganismos respec-~

tivamente, al final del proceso de 123 dias.

Se observd una gran similitud en el desarrollo de es
tas poblaciones, e inclusive el nivel de ellas en cuanto a-

individuos fue muy semejante.

NITROSOMONAS

En la figura 3.2 correspondiente a Nitrosomonas, se-
puede observar que las poblaciones de los bancales A y B al
iniciarse el proceso presentaron aproximadamente la canti -

dad de 1 milldén de células.

Posteriormente se vibé que el nidmero de microorganis-
mos se elevd en ambos bancales, alcanzando su mé&ximo desa -~
rrollo (aprox., 76 y 430 millones de microorganismos) a los-—
59 dias de proceso, siguiendo después una trayectoria des -
cendente para llegar al final del proceso a un nivel aproxi
mado de 5 millones y 1 millfén de microorganismos en los ban

cales A y B respectivamente.

Se not6 que la poblacifn del bancal B tuvo un creci-
miento mayor en relacidn con la poblacidn del bancal no adi

cionado.



NITROBACTER

Lo§ microorganismos del género Nitrobacter, como lo-
muestra la figura 3.3 siguieron una trayectoria muy similar
en los dos bancales, siendo la poblacifn en un principio de
aproximadamente 135 mil microorganismos, elevdndose después
hasta alcanzar un nivel aproximado de 76 y 317 millones de-
microorganismos en los bancales A y B respectivamente, ob -
servéindose un crecimiento méds rdpido y mayor en el bancal -
B, en relacifn al bancal A, llegando al miximo a los 44 -

dias de proceso; el bancal A alcanz8 la cidspide a los 59 -

dias (2 semanas después).

Después se observ8 que las poblaciones empezaron a de
crecer, haciéndolo m&s lentamente las del bancal B para lle-
gar a un nivel minimo de desarrollo: 241 mil en el bancal A
y 81 mil microorganismos en el bancal B al finalizar el pro-

ceso.

Se puede notar la gran semejanza en el desarrollo de-
los microorganismos, y la diferencia entre los dias en que -
éstos alcanzaron su m&ximo desarrollo y al final del proceso,

el menor nivel de poblacién del bancal B.

DESNITRIFICANTES

En la fig. 3.4, se puede observar que los microorga-
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nismos desnitrificantes, presentaron al iniciarse el proce-
so un nivel muy elevado de poblacidn, correspondiente a 207
millones de microorganismos por gramo de muestra seca; el-
motivo creemos fue el mismo de los microorganismos amonifi-
cantes: fermentacidén del material antes de formar los ban-

cales.

Se vid posteriorménte que el ndmero de microorganis
mos de los bancales empez6 a descender hasta llegar a su ni
vel mds bajo con 180 y 160 mil microorganismos a los 79 y -
93 dias de proceso en los bancales A y B respectivamente; -
volviendo a elevarse el nivel de las poblaciones para des -
pués descender hasta valores de aproximadamente 1 millén y-
580 mil microorganismos al final del proceso; habiendo si-
do el desarrollo de las poblaciones muy similar en los dos-
bancales.

pH

Se observd un pH casi neutro al principio del proce
so, pero a medida que fue avanzando la descomposicidén en =~
los dos bancales, el material que los conformaba se fue tor
nandb alcalino para alcanzar al final del proceso valores -

superiores a 9 (fig. 3.5).

Se notd que casi no hubo diferencia en ambos banca-
les.

TEMPERATURA

En cada bancal, la temperatura se tomé dos veces el



63

mismo dfa, una lectura se hizo antes del volteo del mate --
rial y la segunda lectura se tomé inmediatamente después de
terminado el volteo (con un lapsoc de 15 a 30 min.). Se ob-
serv8 en cada uno de los bancales un incremento de tempera-
tura después de efectuado el volteo; el cual fue mayor en-
los primeros volteos (7°C y 6°C de diferencia en los banca-
les A y B respectivamente), y conforme avanzaba el proceso,
estos incrementos se hicieron menores (3°C y 2°C respectiva
mente), &sto se puede atribuir a un aumento en la actividad
microbiana, debido a la oxigenacién del material orgdnico, -
siendo aparentemente mayor en los primeros lapsos del proce

so y menor conforme avanzaba la descomposicién.

Haciendo una comparacién entre las temperaturas de-
los dos bancales, se observd que en promedio, las temperatu
ras del bancal B fueron superiores a las del A, durante to-

do el proceso (figs. 3.6 y 3.7).

Es importante sehalar la similaridad que existe en-
tre las curvas de temperatura y las de las poblaciones de -
microorganismos amonificantes y desnitrificantes (figs.3.1-
y 3.4), de lo cual podria suponerse una posible relacidén en
tre estos grupos de microorganismos y la temperatura, ya -
que se observé que a medida que ésta va disminuyendo las po
blaciones decrecen.

MATERIA ORGANICA

La materia orgdnica (fig. 3.8),que inicialmente fue
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de aproximadamente 65% en los dos bancales, empez6 a dismi~
nuir lentamente al irse descomponiendo el material, con 1li~
geras variaciones para llegar finalmente a valores de apror

ximadamente 46% en el bancal A y 52% en el bancal B.

En la grdfica se observa que la velocidad de degrada
ci6n del material en el bancal B fue superior a la del ban~
cal A; pero no se aprecid una relacidn directa con las po-

blaciones de microorganismos estudiadas.

NITROGENO TOTAL

Se observd una variacién de los niveles de nitrégeno
total muy marcada a lo largo del proceso, en los dos banca-
les; sorprendentemente, hubo un aumento de nitr8geno total
al iniciarse la descomposicién, subiendo los valores de 1.7
a 2.05% en el bancal A y 2.5% en el bancal B, con tendencia
a disminuir hasta niveles de 1.9% y 1.93% respectivamente -~
en los bancales A y B al final del proceso, pero con aumen-
tos y pérdidas de niveles de nitr8geno durante el proceso -
(fig. 3.9). Al principio y al final, el nivel de nitrégeno
total del bancal B fue superior al del bancal A; y en lo -
concerniente a flora microbiana, parece haber una relacién-
proporcional entre los niveles de nitr6geno de los dos ban-

cales y las poblaciones de Nitrosomonas y Nitrobacter.
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RELACION CARBONO/NITROGENO

En la fig. 3.10 correspondiente a la relacibn carbo-~
no/nitr6geno, se puede observar que el valor de esta rela -
cibn en ambos bancales al iniciarse el proceso, era muy ele
vada, siguiendo despué&s una trayectoria muy irregular en -

los dos bancales pero con tendencia a disminuir,

Es de notar que el bancal en el que se adicionaron -~
las sustancias minerales, la disminucién de los valores de-
esta relacidn fue mayor, tendiendo a dar valores méds cerca-
nos a 10,. lo que posiblemente puede ser indicativo de una
mayor velocidad de descomposici6tn de los materiales orgdni-

cos -presentes en la composta.
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO TOTAL

La capacidad de intercambio catifnico total (tabla -
3.8), tendid en ambos bancales a aumentar, estando relacio-
nado ésto con la descomposici6n de la materia orgdnica, no-
observidndose una relacién directa con la variacibn de las -

poblaciones microbiol6gicas.

Como se menciond en el capitulo de introduccidn, en-
el inciso ¢}, uno de nuestros objetivos fue el de tratar de

disminuir el tiempo de descomposicifn de los desechos vege-
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tales, mediante la adicifn de una mezcla de compuestos qui-

micos.

Por lo que parg hacer evidente el efecto de la men -
cionada mezcla, fue necesario determinar el tiempo de dupli
cacibn de la poblgcifén por cada intervalo de muestreo y sur

relacidn con yarias variables importantes.

Analizando los resultados obtenidos, se pudo llegar-
a saber que mediante el cdlculo del tiempo de duplicacidn -
bacteriana era posible conocer la efectividad de las sustan

cias adicionadas (inciso b) de capitulo de introduccidén),

El tiempo de duplicacifn fue determinado mediante el

razonamiento siguiente:

El crecimiento logarftmico no restringido deriva su-

nombre de la siguiente ecuacidn correlativa (1) (11) (13).

dy  _
gt~ ky
in(~-X-) = kt
( Yo)
—%—-= exp. kt
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De donde:

en donde: = %

k-= una constante de velocidad de crecimiento (t"l

) -
o coeficiente,

t = intervalo de tiempo entre muestreos.

y = cantidad de poblacitn al final del intervalo.

y . = cantidad de poblacifn al inicio del intervalo de

tiempo,

En las siguientes pdginas se presenta la correlacidn
que existid entre el pH y el tiempo de duplicacién de la po

blaciébn.
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CONCLUSIONES

En relacién a los resultados obtenidos, podemos con-

cluir lo siguiente:

Probablemente existi6 una relacidn directa entre la~
temperatura de las compostas y los grupos de bacterias amo-
nificantes y desnitrificantes, observdndose una disminucidn

de estos microorganismos al descender la temperatura,

También se observd un aumento en el nitrbgeno total,
en ambos bancales, sobre el nivel que tenian al iniciarse -

el proceso de la descomposicidn, aumento que se registrd

desde el principio hasta aproximadamente las dos terceras -
partes del proceso, concordando &sto con una elevacidn en -

las poblaciones de Nitrosomonas y Nitrobacter.

El pH por otra parte, fue desplazdndose hacia el la-

do alcalino, manteniéndose asi hasta el t&rmino del proceso,



71

en este caso corroboramos los resultados obtenidos en otros

trabajos.

En lo concerniente al tratamiento o adicién de nutri
mentos el bancal B, podemos indicar que hubo un efecto posi
tivo, al aumentar el ndmero de microorganismos en la pobla-
cién nitrificante (Nitrosomonas y Nitrobacter), con respec-

to a la del bancal A.

De acuerdo a la experiencia obtenida en este trabajo,
pensamos que es necesario acortar el tiempo entre cada mues
treo, para obtener una secuencia de datos més precisa que -

permita una mejor interpretacién de los resultados.

Tomando en cuenta las variaciones en los resultados,
respecto a poblaciones microbiol&gicas y caracteristicas -
fisico~quimicas de la composta, ademds del efecto de sustan
cias quimicas susceptibles de ser usadas como nutrimentos -
por la microflora, creemos que es importante continuar con-
este tipo de estudios para encontrar niveles S6ptimos de es-
tas sustancias para mejorar la calidad de la composta resul

tante.
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