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DESCO~IPOSICION DE VEGET.',CION HALOFILf• B;_JQ CONDICIO!IE::; E'..C­

PERUIBNTALES DE AEllOBIOSIS Y lcNAEROBIOSIS, CON LAS MOD-'iLIDADES LUZ 

Y OBSCUHIDAD 

E1 presente trabajo ~e descomposición de vegetación ha1ófi1a 

bajo condiciones experimenta1es de aerobiosis y anacrobios~s, con 

1as moda1idades 1uz y obscuridad, eva1uó por trip1icado 1a mezc1a 

de cuatro especies reco1ectadas de 1a 1a¡wna de Huizahhe-Caimanero 

(Sa1icornia subtermina1ie, Sesuvium portu1acastrum, ~ tampi-­

~ y ~ truxillensis), registrando semEi . .naL.-r~cnte el aporte 

de compuestos 1iberados en e1 agua y 1a diferencia de tiempo en la 

degradación y 1iberación, productos de 1a descomposición. 

E1 contenido de carbono orgánico de fáci1 oxidación presentó 

una mayor disponibi1idad en aerobiosis,a1canzando va1ores de 80.75 

mg/g; asimi~mo se a1canzaron 1os máximos rendimientos de proteínas 

con 34.25 mg/g, mientras que e1 contenido de azufre presentó 1os 

mejores resultados en anacr~biosis, con 351 ug/g, justificab1e a 

dicha condición y a l"- actividad de bE.cte'rias su1foreductoras. En 

cuanto a 1os resu1tados de 1os carbohidratos, demanda bioquimica -

de oxígeno y amonio, ias diferentes.condiciones experimenta1es no 

mostraron un curso definido en 1a descomposición; e.1 primero se -

justifica al variab1e ciclo energético de1 carbono de 1os carbohi­

dratos que constituye una de 1as fuentes de energía para e1 metab~ 

1ismo microbiano; en 1o referente al amonio su concentración máxi­

ma- fue de 18.G mg¡e que aunque bajo, seña1a el posib1e uso de 1as 

ha1ofitas en 1a obtención de bioabono. 

La proporción de C¡ll ca1cu1ada en base a1 ·carbono orgánico 

de fácil oxidación y e1 nitrógeno proteíco, reve1a que el tiempo 

más apropiado en 1a obtención de este nitróeeno disuelto es de 28 

días, donde a1conza una proporción de C/N de 5.78/1.31 (4.4), re-­

presentando una vc.1iosa fuente a1im.enticia para consumidores de d~ 
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tri tos. 

En cuanto a las modalidades luz y obscuridad empleadas en -­

las condiciones exnerimentales, el efecto luz fue el de mejor ran­

dimiento para el azufre y Slllonio, se:'ialando una relaci6n de activ~ 

dad reductora específ~ca bacteriana. 

Los rendimientos obtenidos de ni tr6geno "!,)roteíco mostr:::.;.ron -

~ue el proceso de descomposici6n de halofitas podría ser empleado 

para la obtenci6n de bioabono, ya que presenta 850mg¡l de nitr6ge­

no de este origen entre los 2l y 42 días, semejantes a las obteni­

das en digestores uttJ..iza.doz· p8.ra.: l~@. 8.cuacu1.tura. Específicamente 

esto se obtiene, cuando el material vegetal hal6filo es presecado 

antes de que Sea· sometido a la descomposici6n como aquí se observó 

que actúan como una modalidad de un digestor. 

Los resultados de carbono orgánico de fácil oxidaci6n, carb~ 

hidratos, proteínas, demanda bioquímica de oxigeno, a=fre y amo-­

nio en el análisis del material halofito de los triplicados, regi~ 

traron en general un comportamiento diferente entre sí, revelando 

que el proceso de descomposición dif1.cilmente puede ser reproduci­

b1e, si no se considera un control técnico más cuidadoso. Los re-­

gistros de temperatura, pH y potencial redox son sin duda, al¡;unos 

de 1os parámet:i:·os que ~e d.eben tomar en cuente~ en ei control de 1.a 

descomposici6n bajo condiciones experimentales de laboratorio y 

utilizaci6n del material halofito como bioabono. 
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INTRODUCCION 

Una de las fuentes importantes de materia orgánica en la zo­

na costera, la constituyen la comunidad de halofitas; en las que 

forma parte aquella vegetación terrestre de trcmsición q~e crece 

durante la época de sequías en e.reas desecad~s de lagunas y estua­

rio.s (De la Lanza~~. 1986). 

Las halofitas comprenden microorge.nismos vegetales y plantas 

vasculares tolerantes a la sal (Mudie, 1974), las cuales se han -­

clasificado en relación a su tolerancia a la sal en miohalofitas y 

euhalo:f'itas (Waisel, 1972). 

~xisten numerosas publicaciones acerca de 1a fisioloBía de -

las halofitas en cuanto a su tolerancia a la sal y los mecanismos 

implicados en esto, así como sobre su biología y ecología en am-­

bientes salobres. (.Que.e!", 1974). Sin embargo, escasos son los estu­

dios que se refieren a la vegetación halófila transicional en sis­

temas litorales, sobre todo en lo que respecta a su participación 

energ~tica a través de los procesos de descomposición. 

Es importante señalar que el mayor enfo~ue sobre el estudio 

de los detritos ha sido en macrovegetación sumergida y mangl.ar, s.2. 

bre todo a nivel de cadenas alimentarias. Una de las contribucio-­

nes más citadas es la de Odum y De la Cruz (1967). 

La continua disponibilidad üe nutrimentos para los consumid.2, 

~es es mantenida por la descomposición; este proceso frecuentemen­

te es llamado mineralización, ya que la mayor parte de los nutrie~ 

tes orgánicos. son reoxidados a nut~'ien·i;es inorgánicos "\)Or microor­

ganismos, sin la necesidad de una fuente de energía externa (Gol-­

terman, 1975). 

Las aguas naturales contienen materia orgánica en forma di-­

suelta y particulada, algunas la presentan también en forma coloi­

dal (Golterman, 1975). En su·descemposición, pe.x·te de la materia 

org2nica particulada se transforma en disuelta, donde el carbono 
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orgánico detrítico es un recurso en los sistemas acuáticos. Otra -

forma de descomposición es la conversión de biomasa vegetal a bio­

masa an1m.a1, como producto secundario, ya que se presenta una dis! 

pación neta de carbono y energía en el proceso (Godshalk y V/etzel, 

1978a). 

La descomposición de la materia orgánica sintetizada por los 

productores primarios se inicia inmediatamente después de que los 

organismos mueren, a través de la lixiviación, autolisis y poste-­

riormente por la acción bacteriana, transformándola por procesos 

de mineral:i.zación a. comIJuestos inorgánicoo ::imples (De 1.a Lanza, 

1986). Los microorganismos que mineralizan el material orgánico -­

muerto, incluyen bacterias, hongos y ciertas levaduras (Golterman, 

1975). 

La descomposición puede tener lugar bajo condiciones aeróbi­

cas o anaeróbicas. En aerobiosis se presenta una rápida y eficien­

te utilización de la materia orgánica disuelta impidicndose su aC]:!: 

mu1ación, mientras que en anaero.biosis el proceso es lento con aC]:!: 

muJ.ación de materia orgánica disuelta (Godshalk y ;;•etzeJ., 1978a). 

A pesar de que la materia orgánica se remineraliza más rápi­

do bajo condiciones aeróbicas que anaeróbicas, este último proceso 

asegura i..m flujo continuo de mai:ierial~s .::nergéti.co::; pero por oT.ro 

lado, J.a tendencia fácil de formar complejos de diferente talla m2 

J.ecuJ.ar y grado de transformación bacteria.na, conducirán también a 

J.a formación de substancias húmicas (De la Lanza, 1986). 

Los principal.es productos final.es de la descomposición aeró­

bica incluyen díóxido de carbono, nitratos, auJ.fatos,·fosfatos, -­

agua y residuos resistentes a ser degradados. Característicamente 

J.a degradación anaeróbica produce dióxido de carbono, metano, amo­

nio, aminas, mercaptanos, sulfuro de hidrógeno y compuestos resis­

tentes {Stevens, 1976). 

La vegetación lagunar muerta inicia su descomposición en la 

columna de agua a través de una serie de procesos físicos, quími--
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cos y bio1ógicos en un per±odo muy variab1e, dependiendo de 1a maf¡ 

nitud de 1a producción y 1a.ca1idad de 1os materia1es. l4ientras e1 

agua se enriquece de compuestos solubles, como carbohidratos, ni--

-trógeno orgánico y a1gunas sa1es, e1 sedimento recibe compuestos 

como 1ignina, ce1u1osa y proteínas (De 1a Lanza, 1986). 

No todos 1os constituyentes de 1os cuerpos de 1os anima1es y 

p1antas se descomponen a 1a misma ve1ocidad. En efecto 1as grasas, 

1os azúcares y 1as proteínas se descomponen faci1mente, contrast"!: 

do ·con comp~estos resistentes como 1a ce1u1osa y 1a 1ignina, entre 

otros. Los productos más resistentes a la descomposición pasan a -

formar e1 humus (Odum, 1972), constituy6ndo1o todo tipo de compue_!! 

tos orgánicos que no se encuentran como tales en organismos vivie~ 

tes (proteínas, carbohidratos, aminoácidos, grasas, aceites, etc.j 

(De 1a Lanza, 1986). 

Considerando 1o anterior Godsha1k y Wetze1 (1978a) proponen 

para 1a interpretación de 1os estudios de dc:::cornposición, se tome 

en cuenta 1a composic.ión e1ementa1 de 1as piantas y sus derivados, 

por 1a estrecha re1ación fisio1ógica entre e1 carbono y otros e1e­

m:entos oue proporcionan información sobre la descomposición, así -

como 1as transformaciones invo1ucradas de otros e1ementos. 

de 1a descomposici6n en condiciones natura1es y que son menciona~ 

.dos ·-por diversos autores: 

1i La temperatura de1 medio, que se encuentra en re1ación a 1os -­

factores ambienta1es y cambi.os de estación (Godsha1k y Wetzc1, ---

1978a¡ Kudryavtsev y IGJ.dryavtseva, 1982), teniendo un marcado efe~ 

to en e1 proceso de descomposición (Va1ie1a .2!. ~. 1984). 

2) E1 aporte de oxí3eno a1 E'.E;Ua, que deterr:iinara 1a ve1ocid2.d de -

descom;iosición (Ku:1rye.vtsev y Kudryavtseva, 1982), así como e1 gr_!!: 

do de acumu1aci6n de materia orgánica disue1ta, en condiciones oxf 

genadas 6 en situaciones anóxieas ( Gedsha11< y V/etze1, 1978a). 

3) La composición química de 1as p1antas que se encuentra en re1a-
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ción·a la ~dad de estas (kudryavtseva y Kudryavtseva, 1932), cam-­

biando su. composici.6n elemental dur<.nte su ciclo de vida, pudiendo 

ser traelocado a otros órganos (Pellikaan, 1984). 

4) Lcrs microorganismos c1ue producen la descomposición de los resi­

duos vegetales, cuya principal función en el ecosistema es minera­

lizar la materia orgánica en compuestos inorgánicos simples, los -

cuales serán reciclados {Go'lterman, 1975). 

Independientemente exis·ten otro::; factores que afectan la de.:;!. 

composición, siendo la calidad química de los detritos de gran si~ 

nificado para el consumo y crecimiento de los organismos detr·itiv.2, 

ros (Valiela ~ !:!• 1981\'.·). 
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ANTECEDENTES 

Existen numerosos estudios sobre vegetación acuática en las 

1agunas costeras o estuarios, enfocados ~rincipalmente a su distr!_ 

bución, abundancia, taxonomía, ciclos de vida y ecología. 

No obstante, en las dos últimas decadas se ha incrementado 

el interés entre los ecólogos marinos y limnólogos por el estudio 

de la productividad macrofítica, la descomposición de la materia -

orgánica y el destino de los detritos disueltos y particulados, su 

importancia en las cadenas alimenticias, y los ciclos minerales en 

:Los sedimentos. 

Especialmente los trabajos relacionados con el presente tema 

se encuentran el de Acharya (1935), que estudió la descomposición 

anaer6bica en la paja de arroz, así como los factores que la modi­

fican. Qasim y Sankaranarayanan (1972), determinaron la composi~ 

ción de detritos orgánicos en un estuario de la India y el conteni 

do calórico suspendido y sedimentado. Fenchel (1977), hizo unas~ 

rie de observaciones de los aspectos de descomposición de los pas­

tos marinos, bajo condiciones aeróbicas y anaeróbicas, así como -­

los organismos implicados en la descomposición primaria de los de­

tritos. Godshalk y Wetzel (1978a, 1978b, y 1978c), realizaron l'ln -

ea·tuél.io p..-=rio0.1.co d.c la de~com!losici6n de macrofi tas vasculares de 

agua dulce, bajo condiciones controladas de oxígeno y tem·9eratura, 

determinando posteriormente la influencia de la composición de las 

plantas estudiadas, comparando ésto con la aneiosperma marina ~­

~ ~· Kudryavtsev y Kudryavtseva (1982), estudiaron la vel2 

cidad de descomposición de Potamogeton ~ en un reservorio li­

toral y los factores de c;ue depende la descomposición. Kenvoorthy y 

Thayer (1984), hicieron una comparación de la uroducción y descom­

posición de raíces y rizomas de Thalassia testudinum y Zostera ~­

rina en ecosistemas templados y sub~~opicales. Pallikaan (1984), 

estudió la descomposición de detritos y pastos verdes de Zostera 

marina b&jo condicionea de aeróbiocis y anaer6biosjs y 1os cambios 
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químicos que sufre en el tiempo. 

Godahalk y '."ietzel. (l.978a), encontraron que el. oxígeno _es un 

factor limitante en l.a descomposici6n de l.a materia orgánica disu­

elta, siendo en condiciones aeróbicas más rápida la descomposición 

que en anaer6biosis, establ.eciendo que l.os tejidos de l.as pl.antas 

va>Jculares son ].a mayor fuente de mc'.teria orgánica disuel. ta, espe­

cialmente en lagos con bue~ desarrol.l.o de zonas litoral.es. La can­

tidad y l.a calidad del. carbono detrítico disuelto y el. subsecuente 

metabolismo estará entonces influenciado fuertemente por la compo­

sici6n del tejido y de las especies de pl.antas de ].as cual.es se -­

origina. 

Valiel.a, ~ ~ (1984), consideran que l.a composici6n química 

tiene gran importancia ya que afecta la velocidad de degradación -

de 1a materia orgánica, y consecuentemente la rninera1izaci6n e in­

mobilización de nutrientes. A su vez Pel.likaan (1984), señala que 

los C'1lllbios químicos de l.os detritos reflejan el resultado neto de 

los procesos de descomposici6n. 

Por otro lado Zieman, ~ :::!:. (l.984), mencionan que para ente~ 

der el papel de l.os detritos de l.as pl.antas vasculares en sistemas 

estuarinos es necesario examinar cuatro factores: la producci6n de 

J..as riJ.::i.n-tRR VA.sculn.res! la degradación y colonización microbiana, 

].a exportaci6n de este material. detrítico y su utilizaci6n. 

Qasim y SankarC'..ncrayanan (l.972) y Golterman (l.975), estima-­

ron que los detritos de plantas vascul.ares como fuente al.imenticia 

para i.m ampl.io grupo de animal.ea estuarinos sug.Lere que l.os micro­

org~ismos descomponedores mantienen una población detritívora~ y 

mineral.izan todo el material orgánico muerto. 

Kenworthy y Thayer (1984), encontraron que los detritos org~ 

nicos originados de 1o.s raíces y rizomas de pastos marinos, son iE! 
portantes en los procesos heterotr6ficos para los ciclos energéti­

cos y de nutrientes de ecosistemas b6nticos. 

Zieman, ~ ~ (1984), en buena parte evidenciaron que los ºE. 

9 



ganismos detritívoros deriv::~n en f;l.":.m medida. sus requerimientos n~ 

~ricionaies de los com9onentes microbianos de los detritos, mien-­

tras que 1os materia1es veget,_J.es suministran una fuente de carbo­

no y energía para 1a biosíntesis. 

En México hasta. la fecha se cuent:.:".- con los tr::i..bajos real.iza­

dos en e1 J.aboratorio de Qu:i'.ntic2 y .i?roductivid::-cd Acuátic"s de1 In!! 

tituto de Biol.oe;ía (UNAr.1), bajo el >)rogrnmn de prodt.t.ctividad de la 

zona coctera. Entre estos está el de 1la:c-Guzin6-n y So se. ( 1982), 

quienes efectuaron un estudio de la dei>rad~ci6n de la vegetaci6n -

halófila {Salicornia sub~c:rmin~lis 1 Scsuviurn nortulac~strur.i. ~-­

~ tam'?"Jicensis y ~ tru::cillensis), así como su composi.ci6n 

Química 7 estirna.ci6n de biom2..sa y aport~_ci6n de ente metcrin.1 al s~ 

dimento y a J.a columna de ae;ua, en el sistema J.agunar de Huizache­

Caiman.ero • Sinaloa. 

De la Lanza, !:.!. ~ (1986), integraron una serie de in.forma-­

ciones enfocadas a ia diagénesis de la. rnateri8. orc;é.nicc. en sedime!}; 

tos lagunares, tendiente a aquellas transformaciones aer6bicas y -

anaeróbicas en esa fase. 
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JUSTIFICACIONES 

México cuenta con un amplio sistema litoral, en el cual las 

lagunas costeras representan un potencial muy gre..ndc debido al -­

aporte de materia orgánica en diferentes estados de dcscomposici6~ 

tanto de origen animal como veget~l, que suministra..n elementoE nu­

triciona1es para es~ecies consumidoran c.ue habitan en las 1agunas. 

El fitoplancton, las algas y lns mucrofitas acu~tices son los pro­

ductores primarios, en 1a com91eja cadeno. alimenticia que presen-=­

tan estos ecosistemas (Romanenko et al, 1982). Igualmente la vege­

tación halófila, que se estc,blece en la época sec<c del año y se -­

descompone cuando el agua llega a su nivel normal en las lagunas, 

constituye otra fuente de materia orgánica (Arenas y Dd la Lanza, 

1981). 

Debido a sus característic.:.~s adEptativas esta última comuni­

de..d vegetal,. l)Or ser ln. más abundante y der:;componerse estnciona1-­

mente en 1as lagunas, repre~cnta un mecanismo importante de rain-­

corporación de nutrimentos al ecosistema, así mismo el proceso de 

desccm1>osición de ec;te m,_•terial vegetal implica la :formación de d.!!_ 

tritos asociados <?~ una diversa comunidad microbiana. Por tal moti-

Yo ~r ~o~si.d'='rBnao ].!') R.ntPri or: P-R im:riortante conocer los compues--

tos liberados durante la descomposición de la vegetación halófila 

bajo condiciones aeróbicas y anaeróbic~s y el aporte de estos a la 

columna de agua bajo condiciones de laboratorio, estableciendo po­

sibles relaciones del aporte de este material con la productividad 

primaria y de consumo por detritófagos (De la Lanza, 1986) de un -

sistema lagunar como el de Huizache-Caimanero. 

OBJETIVOS 

l. Determinar bajo condiciones aeróbicas y 0.naer6bicas con -

luz y obscuridad de laboratorio, la evolución de la descomposición 

de la vegetación halófila. 
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2. Registrar semanalmente la temperatura y algunos compues-­

tos liberados en el aeua como ~reducto de la dcscomposici6n hal6f.:!:_ 

ta, tales como: carbono orgánico de fácil oxidación, carboi,idratos 

solubles, proteín2s, amonio y azufre, calcul8.Ildo la proporción de 

carbono y nitrógeno protéico en base al contenido de carbono oreá­

nico de fácil oxidación y el nitrógeno protéico. 

3. Estimar la demanda química de oxígeno requerido 9or los -

microorganismos para deocom'!_)oner J..o.. m:..tcria orgánica como producto 

de la descomposición. 

4. Estimar la diferencia de tiempo en la degradación y libe­

ración de compucntcn en las cond~cioneG ex9erimenta1en y sus co-­

rrespondientes modalidades. 

5. Evaluar la posibilidad de em:,lear estas halofitas como P2. 

sible fuente de bioabono. 

MATERIAL Y METODOLOGIA 

Del sistema lagunar Huizache-Caima.nero se recolectó una.mez­

cla heterógenea de las cuatro especies más abundantes de halofitaa 

Salicornia subterminalis, Sesuviun portulacastrum, SUaeda tamuicen­

~ y Cressa truxillensis, que fueron transportadas al laboratorio 

para la realización de la parte experimental, recolectándose duraE 

te 3 ocasiones en diferentes periodos estacionales (triplicados). 

Dicho material fue fragmentado a tallas de l cm aproximadamente y 

mezclado con agua cuya salinidad fue de 10 ° /oo .• Esta mezcla fue 

colocada en recipientes de plástico bajo condiciones ambientales 

da acrobiosis y anaerobiosis con modn.lidadas de luz y obscuridad 

como se muestra en la figura I. 

Bajo estao contliciories se dejó que el uroceso de descomposi­

ción se llevara a cabo en aproximadrunente un mes tiempo consider~ 

do como adecuado tanto para la formación de bioabono (De la Lanza 

~ !':!• 1986), como para la liber~ción de compuestos de bajo peso -

molecular y su minera1izaci6n y evite.r l.a domine.nciu .. de com-,uestos 

12 



refractarios. Sin embargo, en uno de los experimentos se estimó -­

convenientemente prorrogar este tiempo, con el fin de conocer su -

comportamiento químico (56 días) en un tiempo más largo. 

Se realizaron análisis semanales del material acuoso en cada 

recipiente para: 

a) Carbono orgánico de fácil oxidación soluble, por el método de -

oxidación húmeda con permanganato de potasio en medio alcalino --­

( Carlberg, 1972). 

b) Carbohidratos solubles, que se estimaron por el método colorim~ 

trico de entrona de Fairbairn (1935) y Roe y Zill (1956), modific!;!; 

do por Deriaz (l96l) ~ Allen (1974). 

e) Proteínas solubles, por la reacción calorimétrica de Biuret mo­

dificada por Ellman (1962), en medio fuertemente alcalino ( Folin­

Lewry). 

d) Demanda química de oxígeno, por el método de Golterman (l97l). 

e) La proporción de C/N, se calculó con base en e:l contenido de -­

carbono orgánico de fácil oxidación y el nitrógeno protéico. 

f) La temperatura, a través de un termómetro convenqiona~. 

g) Amonio, por método de electrometría (Whittfield y. Jagner, l98l}, 

h) El azufre disuelto, pH y potencial redox segtin·APHA, ~ ~ (19--

63). 

i) Los resultados fueron expresados por mg de concentración/ g de 

material vegetal. 

j) Se elaboraron gráficas que representaban la concentración del -

parámetro químico en función del tiempo, con el objeto de hacer un 

seguimiento de1 mismo. 

l3 
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RESULTADOS 

La evolución en la concentración de ccrbono de fácil oxida-­

ción {Cox), mostró en todas las modalidades bajo aerobiosis yana­

erobiosis,·un comportamiento heterogéneo a lo largo del lapso de -

descomposición, con u.na tendencia general.izad~ a1 incremento a]. fi:. 
nal del período exrierimental, a excepción del primer triplicado, -

r:ue señal.6 en todas las ;node.lido.des una marce.du oscil.ación con va­

lores bajos de concentración. Los máximos fueron entre los 35 y 56 

días, alcanzando valores de 80. 75 me;¡ g en cond:i.c:i.ones aeróbicas y 

1a modelidad luz, mientras que 1os más bajos se registraron a los 

14 y 21 días, con 2.31 mr;/g (Tabla l) en condiciones aer6bic;,.s con 

obscuridad (Fig. l). 

El conten:i.do de carbohidratos (CHO) presentó un rápido decr~ 

mento en los triplicados 2 y 3, en todas las modalidades de aer6-­

biosis· y anaerobiosis entre los pr:i.maros 14 días con mínimos de -

l.13 mg/g, inclus:i.ve esta disminución se observó hasta. los 21 dÍ~8 

(Fig. 2). S:i.n embargo en el triplicado núrnero l se alcanzaron los 

máx:i.mos en el mismo periodo (14 días), en todas las modalidades, 

sobresaliendo el de anaerobios:i.s a la obscuridad con valores de 

147.0l mg/z {Fje. 2-d; Tabla 2). 

Especial.lnente el tr:i.plicado 2 apartir de los 35 días presen­

tó un aumento sign:i.ficativo sobre todo en la mod.al:i.dad luz de la -

condición aeróbica (Fig. 2-a). 

Las fuertes disminuciones iniciales de los carbohidratos fu~ 

ron acompañadas por pe~ueños incrementos de Cox, sin corresponden­

cia en sus concentrac1ones. 

Las proteínas (CEON) presentaron en los triplic&dos l y 2 un 

incremento entre los 21 y 42 d.ías pFU"a todas las. condiciones expe­

rimentales y sus modalidades (F:i.g. 3), alcanzando un máximo de --

15 



Tabla le Evolución del contenido de carbono orgánico de fa:cl l oxidación (Cox) en mt 1 igr<Jmos por gramo de hoja para coda tri­

plicado, en condiciones aer6bicas-anaer6bicas y sus modalidades luz-obscuridad, en relación al tiempo de descompos.L 

e Ión. 

Condición Tiempo de descomposición del Cox (dlas) Max Mín 

49 56 

A. 10.46 2.47 
An. 8.74 2.32 
A. 9.34 2 .31 
An. 22.6 6.16 

Tripl 

A. i5.16 .. 80.75 80.75 4.9 
An. 4.99 31.25 31.25 4.80 
A. 13.1 20.1 20.1 4.21 
An. 11.55 20.05 20.05 5.84 

A. L. 8 •. 68 12.05 15.95 16.2 '21.0 26.5 26.5 8.68 
An. L. 13.25 12.85 15. 15 . 14.15 20.05 25.55 25.55 12.85 
A. o. 10.06 11.95 14.1 13.9 20.2 27.6 27.6 10.0q 
An. o. 9.22 13.6 15.55 14.7 21.3 26.35 26.35 9.22 

16 
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Fig. 1 .Evolución de Cox (mg/g) durante el tiempo de descomposición del material 

halófito en condiciones aeróbicas-anaeróbicas y sus modalidades luz-obscuridad. 
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Tabla 2. Liberaci6n de carbohidratos solubles (C~ O) en mi 1 igramOs por gramo de hoja para cada trip1 icado. en condiciones 

aer6bicas-anaer6blcas y sus modalidades luz-obscuridad. en relación al tiempo de descomposición. 

Condición 

Experimental 

Tripl lcado 

A. L. 
An. L. 
A. o. 
An. o. 

Tripl i~adC? 

A. L.. 

An. L. 

A. O. 

An. O. 

Trlpl lcádo 

A; L. 

An. L. 

A. o. 
An. o. 

13.41 
I0.66 12.55 

Tiempo de descomposicl6n de CH O (dTas) 

42 

18 

Háx Hin 

56 

2;8Í. 
6_.80 

to.64 17 .o 0.96 

29.35 1.81 
24.75 1.92 
.13.5 3.99 
12.55 2.72 
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Fig. 2. Evolución de CH O {mg/g) durante el tiempo de descomposición del mate­

rial halófito en condiciones aer6bicas-anaer6bicas y sus modalidades luz-obsc~ 

ridad. 
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Tabla 3~ Liberación de protefnas (CHO N) en miJigramos por gramo de hoja para cada triplicado, en condiciones aeróbicas­

anaeróbicas y sus modalidades luz-obscuridad, en relación al tiempo de descomposición. 

Condición Max Mrn 
Exper fmenta 1 

Triplicado 49 56 

A. L. ·13.02 2.10 

An. L. 12.94 2.24 

A. o. 14.85 2.32 

An. o. 28.47 6.66 

Triplicado 2 

Ai L. 3.24 34.25 26.65 29.65 34.25 3.24 

Ai{. L. 4.69 6.71 22.8 21.4 19.95 24.1 4.69 

A. o. 2.81 7.95 13.92 12.44 12.44 18.55 2.81 

An. o. 2.98 10.27 13.15· 13.6 12.76 12.4 14.03 2.98 

Triplicado 3 

A. L. 14.37 15.34 11.63 10.59 7.48 6.26 15.34 6.26 

An. L. 6.56 10.19 I0.56 9.77 7.14 5.59 I0.56 5,59 

A. o. 9. 78 I0.14 10.53 8.52 8.03 7.07 I0.53 7.07 

An. o. 8.72 6.88 10.95 9.45 8.02 6.13 10.95 6.13 
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34. 25 r:ic/g (Tabla 3) bajo condiciones c,eróbic:.s con luz (Fig. 3-a), 

contrastando con el 3 que mostró comportamiento de decremento con 

un valor mínimo de 5.59 mG/g en condicioneo anaeróbic''-S con la mo­

dalidad luz (Fig. 3-c). 

Comparc.ndo eetos resultados con los par~etros anteriores, -

:oe pudo notar rue los má;:imos para las proteínas como para el car­

bono orgánico de fácil oxidación fueron encontrados en condiciones 

aeróbicas con luz, con un desfasamiento entre las CHON y el Cox de 

14 días. 

La demanda bioquímica de oxígeno (DBO) señaló un comporta--­

miento diferente entre sí, presentando el triplicado 3 un decreme~ 

to a1 inicio de 1os experimentos, incrementandose posteriormente 

hasta alcanzar bajo condiciones anaeróbicas a la obscuridad 49.1 

mg/02/g a los 28 días ( Fig. 4-d); los mínimos fueron en el primer 

día de muestreo con 0.51 mg/02/g (Tabla 4) bajo condiciones aerób~ 

cas con luz (Fig.4). 

Los niveles de concentración de Cox y de los CHO fueron en -

J.o genera:L significativamente mayores c~uc la DBO. no observandoce 

semejanza tanto en los triplicados, como en las condiciones cxper~ 

mentales y sus modalidades. 

La temperatura de los recipientes de descomposición mostra-­

ron una variación asociada al ambiente e indirectamente al diseño 

experimental (Tabla 5); en virtud de esto los triplicados 1 y 2 s~ 

ña.1aron mayor semejanza (5°C de diferencia máxima, a los 7 días), 

dado cue fueron realizados con. 2 meses de diferencia 1 y e1 tercero 

se efectuó un a~o después presentando 7°c de diferencia máxima a -

los 35 días, respecto a los otros dos triplicados (Fig. 5). 

En cuanto al contenido de ~zufre, el triulicado 2 presentó -

una marcada tendencic al aumento en todaG 1a8 condiciones ex9eri--

22 



Tabla 4. Demanda bioquímica de oxígeno ~SO) en miligramos de oxígeno por gramo de hoja para cada triplicado, en condicio­

nes aer6bicas-anaer6bicas y sus modalidades luz-obscuridad, en relación al tiempo de descomposición. 

Condición 

Experimental 

Triplicado 

A. L. 

An. L. 

A. o.· 
An. O. 

Tripl 

A. 
An. 
A. o .. 
An. o. 

Trlpl icado 

A. L. 

An. L. 
A. o. 
An. o. 

3 

24.2 
19,7 

Tiempo de descomposición y OBO (dfas) 

23 

36:25 
37.1 
42.7 

42 49 

1.5 
2.95 
8.1 

10.63 

Máx Hin 

56 

9.15 0.51 
9.26 0.54 
7.51 0.53 

18.45 l. 25 

3.75 9.37 1.5 
3.1 14.37 2.76 
8.86 12.6 6.13 

10.46 23.75 5.72 

41.85 18.6 
46.45 11.4 
44.0 21. 1 
49. l 19.7 
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Tabla S. Registros de temperatura en grados centigrados para cada triplicado, en condiciones aer6bicas-anaer6bicas y sus 

modalidades luz-obscuridad, en relación al tiempo de descomposición. 

Condición Tiempo ~e descomposición y temperatura (dfas) Máx Hfn 

Experimental 

Trip1 icado 49 56 

A. L. 24 24 17 

An. L. 22·· 24 17 

A. o. 21 15 

An. o. 23 16 

A( L. 23 26. 22 

Añ. L. 23 25 21 

A. o. 21 •. 5' 19 21.5' 19 

An. o. 21 19 22.5 18;2 

"'fripl icadO 

A. L. 20 .20. 30 20 

An. L. :22 20 30 20 

A. o. 18.5 18.6 25.5 18.5 

An. o. 18.5 18.3 30 30 18.3 
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obscur i dad. 

26 



Tabla 6. Evolución del contenido de azufre (S) en mlcrogramos or gramo de hoja para cada tripl i"cado, en condiciones aeróbl_ 

cas-anaer6bicas y sus modal idadcs uz-obscuridad, en relación al tiempo de descomposición. 

Condición Tiempo de de~composici6n y J J beracl6n de s (días) Máx Mln 
Experimental 

Tri p 1 i cado 49 56 

A. L. 16.0 3.0 
An. L • 24.0 JO.O 

A. o. 20.0 Jo.o 
An; o. 67.0 4.0 

Tripl icBdo 

A. L. 160.0 215.0 J5.0 

An. L. 180.0 351 ;o B.o 

A. o. 71 .o 40.0 71.0 8.0 

An. o. 84.0 130.0 130.0 B.o 

Tri p ti cado 

A. L. 20.0 Jo.o 

An. L. 40.0 10.0 

A. o. 20.0 10.0 

An. o. 20.0 20.0 
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mentales y sus modalidades, con un máximo de 351.0 ug/g (Tabla 6) 

a los 42 días en anaerobiosis con luz (Fig. 6-c). El triplicado 3 

se caracterizó por mantener un valor de 20.0 ug/e como máximo a 

los 35 días, excepto en condiciones anaeróbicas con luz, donde ob­

tuvo 10.0 ug/g (Fig. 6). 

Este parámetro no mostró relaci6n alguna en su evoluci6n c.on 

los parámetros anteriores;., 

Una de las variables que presentó un comportamiento cíclico 

fue el contenido de amonio (NH4+), con sus máximos entre los 14 y 

49 dÍas con 18.8 mg/g (tabla 7) específicamente para la modalidad 

luz de la condición aeróbica, seguido de 17.5 mg/g de la anaeróbi­

ca bajo luz (Fig. 7). 

Cabe hacer notar la coincidencia de máximos de amonio con aquellos 

de proteínas, carbono y azufre del triplicado 2, condici6n que se 

discutirá posteriormente. 

Debido a problemas técnicos tanto el potencial redox (Eh) c_g_ 

roo el pH sólo fueron medidos en el triplicado 3 (Tabla 8). En la -

primera variable se observaron potencia1es redox francamente nega­

tivos para la modalidad luz de las condiciones aeróbica y anaerób.:!:_ 

ca (-530 mV al inicio experimental) con la peculiaridad de mostrar 

una tendencia a la positividad hacia la mitad del proceso, junto -

con la modalidad obscuridad en las dos condiciones (Fig. 8). Expe­

cialmente en estas últimas se registraron valores + 172.5 mV en ~ 

obscuridad aeróbica y + 30 mV en obscuridad anaer6bica (Fig.8-b-d~ 

En forma general el comportamiento diferencial entre la mod~ 

lid.ad luz en condiciones aeróbicas y anaeróbicas se asocia con el 

contenido y evolución del amonio en el triplicado 3, ya ~ue se ob­

serv6 mayores concentraciones con potenciales más negativos. 

Las condiciones de pH fueron en lo general con tendencia a -
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Tabla 7. Evolución del contenido de amonio (NH
4

) en miligramos por gramo de hoja para cada triplicado, en condiciones aer~ 

bicas-anaeróbicas y sus modalidades luz-obscuridad, en relación al tiempo de descomposición. 

Condición Tiempo de descomposición y contenido de NHz. (días) Máx Mín 

Experimental 

Tri p 1 i cado 56 

A. L. l.07 0.016 

An. L. 0.785 0.024 

A. o. 0.036 0.014 

An. o. 0.067 0.035 

Tri pi icado 2 

A. L. 1.37 18.8 0.72 
1 

Ah. L. o.51 17.5 0.44 

A. o. 0.76 1.46 0.76 

An. o. 0.54 1.41 0.32 

Triplicado 3 

A. L. 1.04 0.04 

An. L. 0.99 0.09 

A. o. 0.22 0.08 

An. o. 0.42 0.06 
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Tabla 8. Registros de pH y Potencial redox (~h) en mi1ivots para eJ trip1 icado 3, en condiciones aer6bicas-anae­

r6bicas y sus modalidades tuz-obscuridad,.en relaci6n al tiempo de descomposición~ 

Condición 

Experimenta 1 

A. L. 4.8 

An. L. 4.9 

A. o. 5.1 

An. o. 5.1 
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Fig. 8. Registros de pH y Eh (mV) dura~~e el ticmpQ de descomposición de1 
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la mayor acidez, con valores de aproximad:::unente 5.0 al inicio y e~ 

tre 3.4 a 4.2 al final (Fig. 8). 

DISCUSION 

En los resultados del presente experimento, los triplicados 

mostraron comportamiento~ diferentes entre sí para las va.ríe.bles -

ar;uí consideradas, pudiendo deberse a 1os factores temperatura, el 

grado de hornoeeneizaci6n y aquellos ambientales como presencia o -

ausencia de oxígeno con modalidades de luz y obscuridad, que modi­

ficaron el proceso de descomposición. Acharya (1935) menciona que 

en los procesos de descomposición e.n~eróbica en paja de arroz, la 

temperatura y el medio interVienen en el curso y velocidad; asimi~ 

mo estos factores son mencionados por Kudryavtsev y Kudryavtseva -

(1982), en su estudio de descomposición de Potamogeton ~qui~ 

nes además, observaron que también in.f1.uye la composición química. 

de los vegetales, la saturación de agua con oxígeno y los tipos de 

microorgc.n.ismos que producen la descomposición. 

La evolución de carbono orgánico de fácil oxidación (Cox) -

mostró, en las diferentes condiciones experimentales una variación 

entre 80.75 mg/g y 2.31 rng/g, encontrándose el valor más alto en 

condiciones aeróbicas con luz y el ~s bajo en condiciones aeróbi­

cas con obscuridad, alcanzándose los valores máximos al final de'­

los muestreos a 1os 35 y 56 días y 1os mínimos a los 14 y 21 días. 

Es notorio que la condición aeróbica fue la que presentó ma­

yor disponibilidad de carbono disuelto como lo han observado otros 

autores, que De la Lanza (1986) recopiló. Asimismo, es importan.te 

señalar que las modalidades luz u obscuridad no determinan el cur­

so de la. descomposición. 

Godshalk y Wetzel (l978a.) en su estudio de descomposición de 
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angiospermas acuáticas, observaron ~ue 1on efectos de aereaci6n -­

~Ueron sie;nificativos con respecto a l~s fracciones de ~eso malee~ 

1ar bajo, dctect~do en condiciones anaer6bicas una t;ran cantidad 

de carbono orgánico disueltc.; 64% P- lOºc y 53~ a 25°c, promed"io P.!?; 

ra toda$ l.o.s especies a los dos díá.s, el cual f'ue inicial.mente li­

xi·.riado del tejido de la ~lanta si~ndo de un poso melecular menor 

dn lOOO, permaneciendo esta cantidad .::onstante o decreciendo lent~ 

mente a tre.vés del periodo de descomposición a ambas temperaturas. 

Bajo condiciones aeróbicas, e1 carbono orgánico disuelto fue de un 

peso molecul.ar menor de lOOO (46% a lOºC y 38% a 25°C) siendo inf~ 
rior aún durante el periodo inicial de lixiviación, indicando Que 

los compuestos de peso molecular bajo fue.ron rápida.mente met<;lboli­

zados cuando el oxígeno está presente aún a temperaturas bajas. 

Los resultados obtenidos por los autores anteriores señalaron val-2_ 

res muy altos ·en comparación con los obtenidos aquí, con una dife­

rencia en los máximos de 5.7 y 13~8 veces mayores, oientras cue en 

condiciones anaeróbicas y sus correspondientes mod~lidadeB de 20.5 

y 20.l. 

Para esto, Godshallc y Wetzel (l978a) señoclan que la mayor -­

perdida de materiales disueltos ocurre en las primeras etapas de -

descompoci.c:Lón? 2."'...l.."'1.f'ue e J. arort;e de carbono orgánico disue1 to pue­

de ocurrir en un p_eriodo variable dependiendo ci.e la especie, la -­

condición del tejido y factores ambientales. I&ualmente mencionan 

cue puede haber diferencia en los resultados nor aspectos técnicos 

como pretratamiento de material vegetal presecado, difiriendo al -

c:ue podría esperarse en te jicÍos í'rescos, ya qu.e las pare don de 1.e.s 

células se dañan durante el proceso de secado y por lo tanto el -­

contenido de las células i;iuede ser más fácil de solubili::ar duran­

te la rehidratación. Esta situación no fue observada durc.nte el d~ 

sarrollo de este estudio no obsto:.nte que el material vegetal fue -

trEt8.do bajo distints.s C?ndici·ones c:re Sec&..do y tl:empo de preinici~ 

do el proceso, 1.o cual sicnifica c:ue se sucÜdi6 un2. :>érdidt.!. de ma-
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teriales solubles no cuantificados • 

. En ·1as resultados presentados ver Haz-Guzm:.".n y Sosa (1982) -

para cada una de las es~ecies de halofitus de la laguna de Huiza-­

che-Caimanero, en l.a degradaci6n biol6gica en agua, registraron v~ 

lores muy inferiores. La especie ~rnia subterminalis mostró -

cifras de O.lOB mg/g que es 748 veces menor a la concentraci6n re­

gistrada en este estudio. Estas autoras consideran que 1a concen-­

traCión observada es signiiicutiva para los procesos heterotrofi-­

cos de ese cuerpo de agua. Las altas concentraciones que se detec­

tare:n en este trabajo pueden ser inter~r-~t~das como resultan tes de 

las condiciones experimentales, que inclusive puéden observarse en 

la laguna, dadas las características climáticas tan cambiantes de 

la misma. 

Los carbohidratos solubles (CHO) liberados en las diferentes 

condiciones, presentaron una fluctuaci6n entre 147.0l mg/g y 0.34 

mg/g encontrándose el vulor más alto en condiciones anaer6bicas a 

la obscuridad y el más b~jo en condiciones anaeróbicas con luz. E~ 

ta situ::ici6n sf.:?ie.lc. que el carbono .. de los CHO., no es asimilado mi­

crobiológ~c;;.u111_·H '.;.~-= t;::.n. =-:5.~::..a.o oomn en la condici6n aeróbica, si tua­

ción e:cmej::i.ntc a 1.o encontrado yor Godshe.lk y Wetzel (l978a). 

Pudiera pensarse que 12. concontraci6n de los carbohidratos 

soluble·s i'uesc ·eouivalente al contenido de carbono orgánico de fá­

cil ox:i.dación, ya que este tí.ltimo corresponde a). carbono orgánico 

soJ.ubJ.e lix:i. vic.do.. Sin cmb:_~reo no se C?b::::te:cv6 este!. si tunc:i6n i incJ.:':! 

sive en lo,·o ·oeo·ioclos de los máximos r.egistros. Una ,iosible justif_:h 

caci6n sería las técnicc:CD de análisis empieadas y tEunbién la velo­

cidad en formar compuestos refractarios (De la Lanza, 1986). 

Por la experiencia obtenida en este estudio y la consulta b! 

bliográfic~! se puede indicar que la evolución de una variable en 

el proceso de descomposición, difícil.n\ente 0s reproduciblG. El me-
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jor ejem9lo es observado en el comporte.miento de los carbohidrato~ 

ya que los triplicados fueron diferentes ciltre sí. 

Los máxímos de carbohidratos se obtuvieron tanto a los 14 como a 

42 días, con un significativo aumento en un tri9licado ( l ), lo 

que pudo deberse a la dominancia de alguna de las especies. Al re§. 

pecto Raz-Guzmán y Sosa (1982) encontraron que Salicornia subtermir 

~ mos·tr6 valores 4 veces más altos en el contenido de CHO du­

rallte el proceso de descomposici6n, que dentro de la amplia varia­

ción en el proceso y características de los materiales, puede que-

dar justificado. 

Aun cuando no se observó semejan~n en 103 procesos aer6bico­

anaer6bico y sus modalidades, en general la lixiviación inicial 

fue precedida por una disminución que se considera como consumo ro!_ 

crobiano. 

Fcnchel {1977) elabor6 una curva de ntúnero total de bacte­

rias, flagelados y ciliados en agua marina con nutrientes minera-­

les y hojas fragmentadas de Zostera sp., incubándolas a una tempe­

X-atura de 20°c, obse~v8.ndo c:ue el número de be~cterias suspendidas 

decrece fuertemente dure.nte la 2a y 3a semana del experimento, de§_ 

pué::: d.c1 cun1. erA.n !'arte del lixiviado ha sido metaboliz&do, ex~l;h 

~cando ~ue en sistemas cerrados, donde 1n concentración de lixivia­

do permanece alto, sufre una rápida deeradaci6n bacteriana. 

En u.no de los tri!Jlicc:.dos se registro es9ecialmente un segll.!! 

do incremento a los 42 días, que pudo deberse no solo a una suce­

sión bacteriana, sino a la solubilizaci6n de ?Olisc.c6.rido.s de -peso 

'molecular al~o (De la Lanza, 1986). 

Incluso Raz-Guzmán y Sosa (1982) re~ortan en su análisis de carbo­

hidrato::. so1.ub1.es en aguf"t .. suyrayacente al sedimento, un segun.do i!! 

cremento a los 9l días, ex~liccndo ~ue éste se dGbe al contenido -

de carbohidru..tos estructurale!j de 1enta degrc...dc .. ci6n, c:ue v<..·.ría. de 

acuerdo con le-:. especie y que ·lob com:;>uestos resis·tentes corno la -

1ignina poseen estructures aro1:1é.tico.r:: y/o "';'")01.ir:iéricas, que no son 
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accesibles a los degradadores inmediatamente. 

La diferencia de tie~po observada en el segundo máximo del presen­

te experimento (42. dias) y el registrado por las autoras (90 días) 

fue de aproximadamente la mitad, que es explicado por la fragment!!: 

ción a que fuera sometido el material en este estudio. 

Debido a la tendenci~ de formar subtancias refractarias que 

·entran dentro del término humus, en el proceso de descomposición -

existe una fracción muy importante de carbono que no es cuantific~ 

ble a través de ~a técnica aquí empleada. Esta fracción es consid~ 

rada por diferentes autores, como de significado ecológico dentro 

de las redes tróficas. 

De la Lanza (1986) señala que el término de substancias húm~ 

cas fue conceptuado dentr.o de los estudios de la naturaleza quími...­

ca en materiales de1 suelo, y lo constituyen todo tipo de compues­

tos orgánicos <;ue no se encuentran co~o tales en organismos viviea 

tes (proteínas, carbohidratos, aminoácidos, grasas, aceiteE, etc.~ 

H~pner y Orlicsek (1976) ~ ~ De la Lanza (1986), eXplican que 

1.2.s substancias h'..í.micas son resistentes a la biodegradaci6n 7 y que 

la biomu.cromolécula r;ue los constituye tiene diferentes tipos de 

uniones que no son de alta energía. No excluyendo la posibilidad 

de q_ue le. -prenenc:i.a de materiales húmicos provengan de la biodegr~ 

dación de otras substancias en el sedimento. Asimismo consideran -

que estos compuestos sean el estado final del carbono orgánico, y 

que si aún fuesen utilizables, sería en forma extremadamente lenta 

De la Lanza (1986) menciona que en el caso de la lignina y -

celulosa pobrem0nt0 se remineraliza en el agua. incorporándose en 

cantidades sie;nilicativas al sedimento, en donde se descompone en 

períodos muy largos, e.segu.rando una. fuente de energía para hetero­

trofos (principalmente bacterias) que a su vez particip<lJ'.l en los -

cambios químicos, tanto de la fase acuática como de 1a sedimenta-­

ria. 

Bs especialmente importante señalar que el o.porte de halófi-
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• tas a1 sedimento es muy a1to en relación al contenido de ce1u1osa, 

ya que en esta vegetación a1canza más de un 40~, 1o cual significa 

un a1to contenido de materia orgánica en esta fase para 1agunas c~ 

roo Huizache y Caimanero (De 1a Lanza, 1981). 

Las proteínccs (CHON) mostraron una variación de 34.25 mg/g -
entre los 21 y 42 días y 2.10 mg/g a1 inicio, encontrándose e1 va­

lor máximo.Y e1 mínimo en condiciones aeróbicas con 1uz, pero en -

diferentes trip1icados. 

La condición aeróbica fue 1a que ofreció 1os mejores resu1t~ 

dos en cuanto a nivel de proteínas. Sin embargo e1 triplicado 2 -­

mostró inc1usive concentraciones altas para todas las modalidades 

de las dos condiciones. l'articularmente la colecta del material de 

este triplicado se caracterizó por un mayor tiempo de exposición 

al ambiente antes 'de ser procesados, 10 cual pudo haber influido 

en su predescomposición como aquella condición registrada por Are­

nas y De la Lanza {1981), en la materia orgánica sedimentaria en-­

la 1aguna de Huizache y Caimanero. 

Raz-Cuzmán y Sosa (1982), calcularon para las proteínas val~ 

res bajos, siendo 5 veces menores que los obtenidos en este experi 

mento. Asimismo observaron la sucesión u~ curv~~ cnt~e los CATboh~ 

dratos y 1as proteínas, es decir cuando los carbohidratos aumentan 

1as proteínas disminuyen y viceversa, explicando este comportamie!!-. 

to de acuerdo a 10 considerado por Godsha1k y Wetze1 {1978a) quie­

nes mencionan que las curvas de degradación varían según 1as cond!. 

ciones físicas, químicas, biológicas y e1 tipo de planta en consi­

deración. 

El máximo de proteínas aquí registrado comprende un periodo 

de 20 días (entre los 21 y 42 días), 1apso en el cual Raz-Guzmán y 

Sosa (1982) observaron 2 incremeñtos, esto 1o ex7lican a que pudo 

deberse a una colonizaci6n inicial ~or microóre~nimaos en e1 mate-
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rial vegetal en descomposici6n y el aumento de N2 orgánico corres­

pondiente, seguido por una pérdida total de los elementos nitroge­

nados. Asimismo observaron para las cuatro especies una disminu--­

oión en .sus ya.lores iniciales de proteínas, basándose para expli­

carlo en lo observado por Odum y De la Cruz (1967) en la detritif~ 

cación de hojas de Spartina sp., donde las hojas vivas pierden 40% 

de su contenido de proteínas al morir, llegando a tener un 140% -­

posteriormente de su contenido protéico inicial conforme se degra­

dan debido al crecimiento de poblaciones microbianas. 

El aumento relativo de proteínas hasta el final del presente 

experimento, puede también ser ex~licado por el nivel de fragment!!!:_ 

ción del material vegetal y su consecuente sostenimiento de mayor 

población microbiana. 

Desde el punto de vista práctico si estos vegetales se em-­

plearan para la elaboración de bioabono, se alcanzarían 850 mg N/l 

procedentes de proteínas, semejantes a los obtenidos por Vázquez -

(1986) en excrementos de cerdo (878.2 mg/l) fermentados en digestg 

res para ser empleados en acuacultura. 

La demanciu. bioqu.l111.i.a.s. de VAígcnc (DBO) mostró en J_ar=; a;_fereE 

tes condiciones experimentales una variación de 49.1 mg/02/g y --

44.0 mg/02fg, encontrándose el valor máximo en condiciones anaer6-

bicas a la obscuridad y el mínimo en acrobiosis a la obscuridad, -

teniendo sus valores más altos a los 28 días. 

Las diferencias observadas entre las condicio~es aeróbica y 

anaeróbica en cuanto a la DBO :fueron escasas, de apenas 4 mg/02/g, 

lo cual significa c,ue el aspecto técnico de la aereación no :fue el 

adecuado, sobreº todo cuando es comparado con las observaciones de 

Godshalk y \'/etzel (l978a) respecto a la mayor cantidad de carbono 

en anaer6biosis. 

Una de las posibles :fuentes de energía parQ el metabolismo .-
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microbiano es el carbono de los carbohidratos solubles; res:;>ecto a 

esto se observó oue a una mayor concentraci6n de estos proseguía 

una de mayor DBO. Sin embargo, exccdi6 e1 contenido de carbohidra­

tos a 1a oxidc.ción biol6~ica lo cual sie;ni:fic6 tanto muyor dispon~ 

bilidad de carbono o que no todo el carbono fue metabolizable. 

El aspecto cíclico de disponibilidad de energía ~· c.onsumo m_:h 

crobiano fue posible observarlo ya q_ue nuevamente a un descenso de 

la DBO correspondio a un ligero aumento de los carbohidratos. 

El contenido de azufre para todos los triplicaaos, tanto pa­

ra las condiciones aeróbicas corno anaeróbicas y sus correspondien­

tes modalidades, mostraron una variación muy heterogénea; sin em­

bargo se logró distinguir un ascenso desde el inicio hasta los 28 

ó 42 días, pero en diferente maeni tud. Especialmente eJ_ triplicado 

2 presentó concentraciones más altas, alcanzandose hastG. 351.0 ug 

g de azufre a los 42 días en Dnaerobiosiá con luz; esto concuerda 

con los máximos de amonio bajo las mismas si tuacioncs;· esta corre.::!, 

pendencia se observó también ~ara el resto de l~s otras condicio-­

nes. Desde el punto de vista de la condición de reducción es acep­

table la presencia de ambos iones. 

Una posibl.e razón :;iara justificar 1a diferencio. entre eJ. contenido 

máximo del triplicado 2 y el resto, puede ser debida a la composi­

ción y dominancia de la vegetación utilizada. en la descom~osición, 

condiciones de uresecado del material vegetal y/o finalmente aJ_ -

contenido de sulfatos en el agua do descomposición. 

Es imi.;iort2.nte señalar oue el -pretre.tamiento de ex:.:_Josición 

de sec2.do a1 ambiente, se obtienen mejores rcsul t8:.do~ er.. cu2..nto a 

la obtención de amonio y en consecuencia de azufre en condiciones 

de anaerobiosis • .i-.renas y De la Lanza (l98li obse:i::va.ron que la. de­

secasi6n cond:.J.ce a t.:.na. mejor mineralización de la m2..terif:-.. orgánica 

en sedimentos lr:i.g..tnares. ~sto tiene un signific.::.do ·1::.•6..ctico ",)arv. -

41 



fines de explotación del recurso halófito en l"' acuacultura (De lE. 

Lanza~ al, l986). 

La procedencia de azufre en el material vegetal puede no ser 

real, ya que solo ciertos aminoácidos (cistine, cisteína y metion~ 

na) lo contienen y no es común encontrarlos en halofitas. 

El aumento de azufre en la descomposición puede por lo tanto debe_E 

se en mayor grado al conte¿ido de sulfatos en el agua, inclusive -

en uno de los triplicados permaneció constante durante todo el pro 

ceso. La transformación del sulfato a azufre es a través de la ac­

tividad bacteriar..n bajo condiciones 8nFLe!"·obicas y una fuente ore;R­

nica (Fenchel, l977; l\lann, l982) que en este caso es el material -

vegetal. 

·Definitivamente bajo condiciones de anuerobiosis se obtuvie­

ron mayores concentraciones de azufre y posiblemente el grado de -

aereación en los experimentos aeróbicos no fue el adecuado. Es im­

portante señalar que la modalidad luz presentó los mejores rendi-­

mientos, que pudiera estar relacionado con el tipo de bacteria, C,2. 

mo les purpuras sulforeductoras (Rheinheimer, 1980). 

AJ. it:.rual c:ue el. contenido cie azufre, el amonio wof:d.ró urw. d~ 

minancia en concentración en uno sólo de los triplicados ( 2 ), a:;h 

canzando sus máximos en la modalidad luz de las condiciones aerób~ 

ca y anueróbica; en cuanto a la primera condición, es posible que 

no se hayan alcanzado el estado de aereación adecuado, dada la re­

lación c'on los niveles de azufre. 

El efecto de la luz en las dos condiciones, parece haber de­

terminado la influencia de una actividad específica bacteriana, ªE 

to se ve cuando se asocia el comportEillliento del amonio y el azufr~ 

especialmente cuando se com-paran con la modalidad obscuridad en la 

que se alcanza menos de la mitad de la concentración en ambos pará 

metros. 
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Estos altos contenidos del triplicado 2 posiblemente fueron debi­

dos, como ya se se3.a1ó anteriormente al. !)res0cc-:.do del m2~terial. ve-

¡:;etal.. 
' 

El valor de amonio máximo .( 1.0: 8 mg/ G 6 2242. 4 ing/l qtie cede 

en la descomposición en condiciones aeróbicas con luz) aquí obteni 

do entre los 14 y 49 días, resulta ser definitivamente su~erior a 

1-o registrado por Pelliltaan {1984) en detritos de Zostera sp., con 

máximos de 6 mg.l-1- a los lO dí~s. ~videntementc oue esta planta -

acuática tiene una composición cuímica distinta a las halofitas -­

a~uí estudiadas, que tienen alto contenido de lignina y celulosa y 

bajo en nitrógeno; sin embargo, res~ecto al notable aumento de es­

te último elemento sólo se puede justific~:r ac:uí por la fuerte fi­

jación de nitrógeno molecular microbiano c-:ue se haya sucedido, co­

mo \'ihitney, !'!.!. ~{1975) la reportan. 

Tanto Pellikaan (1934) como Kudryavtsev y Kudryavtsev2. (1982) 

sefic.lan e ue 1-H edu.d de la planta influye en la con1<Josición el.emen­

tal, cambiando no solo el contenido y forma del nitróceno, sino en 

otros compuestos ~ue pueden ser translocado~ de uno a· otro or~~.no. 

Este hecho puede ser em7leado para justificar también las v~riaci.2. 

nes en la concentración y evolución en los triplicados aquí traba­

j~d.o:::. 

Es posible cue las concentraciones de amonio que se reBist~ 

ron hayan sido subestimadas, debido a la marcada tendencia de vol~ 

til.izaci6n el. umbiente. Difícilmente se puede pensar en una ni·t;ri­

ficación cue implicara 1-a disminución del amonio, dada las condi-­

ciones de reducción ~revaJ.ecientes. 

El contenido de amonio disuel.to en el ae;ua de descomposición 

de la mayoríe. de los experimentos, ::. exce~Jción del triplicado 2 , 

no e.1canznn l.::.:.s concentraciones ad.ecui.:~üi::..s ·9ara ser ernp1.eado como -

b"..<.08.bono, sin embc .. r~o el. contenido tot~-1. de nitr6gcr;.o :_:>roteíco se­

fialá. c_ue al ·.Jroceso de descomposicion 'Puede continué"'"!.r h<:>.sta. alean-
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bién un alto stock de formas de nitrógeno, e inclusive de otra pr2 

éederi.cia (fijación molecuJ.ar). 

Godshallc y Wetzel (l978a) consideran que bajo condiciones -­

anaeróbicas y de reducción, los procesos de descomposición son in­

completos y muchos de los nutrien-tes permaneccran sujetos a los d~ 

tritos. A1 respecto los valores de redox reeistrados en el presen­

te estudio mostraron una condición reducida alta al final y al --­

principio del proceso, inclusive de los experimentos aeróbicos, 

condición por la cual era esperable una descomposición parcial. 

Conforme 1as condiciones de redox nor>traron "tma tendencia a 

la positividad, la dcmGnda bioquímica de oxígeno fue mayor, lo --­

lo cual significó la liberación de compuestos biológicamente oxid~ 

bles, con la tendencia a la disminución cua~do el redox se hizó -­

más negativo; aspecto en parte explicable a la sucesión y disponi­

bilidad biOC!UÍmica en los compuestos orgánicos. 

Las condiciones registradas de pH en el presente estudio ma~ 

caron una tendencia fuerte a la acidez (5.l a 2.9) entre los prim~ 

ros 21 días. Esta situación es explicada con base a la formación -

de acidos orgánicos, formados durante el proceso (Godshalk y Wet-­

zel, l978a; Pellilcaa.n, 1984). La formación de estos compuestos pu~ 

de llegar a ser determinante en la evolución de la fermentación, -

llegando a detenerse el proceso sin que se realice la descomposi-­

ción completa, debido a la domir1<'1.IlCia de un grupo de bacterias ( -

Taiganides, 1977). 

Estu situación se presenta comunmente en biodiBestorec o en deseo~ 

posiciónes experimentales, sin embargo bajo condiciones de descom­

posición natural, como aquellas observadas en cuerpos de agua la~ 

nares pueden no observarse y no presentarse condiciones estrictas 
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de pH. 

La proporción de C/N aquí calculada considera al carbono de 

fácil oxidación y el contenido de nitrógeno en las proteínas, cal­

culados tanto al inicio, a la mitad y al final de aquel triplicado 

que mostró la máxima concentración de carbono. 

La condición aeróbica con luz al inicio mostró una propor-~ 

ción de C/N de 8.57/0.52 (16.2), a la mitad del proceso (28 días) 

de 5.78/1.31 (4.4) y al final (56 días) de 80.75/4.74 (17.0). La 

disminución del carbono a la mitad del proceso puede estar en rel~ 

ción al metabolismo bacteriano; el aumento al final puede ser deb~ 

do a la lenta y continua liberación de carbono tanto por actividad 

microbiana como química. El enriquecimiento de nitrógeno a la mi-­

tad del proceso, puede ser debido, al aumento de biomasa bacteria.­

na, en la que el proceso de fijación molecular es determinsnte so­

bretodo en condiciones anaeróbicas (De la Lanza ~ :=1• 1975; Ms.nd~ 

jane, 1979). Esto a su vez sie;nifica que el tiempo más apropiado -

en la obtención de nitrógeno protéico es de 28 días (mitad del pr2 

ceso), (!Ue a. su vez corres-pande con el mínimo de amonio, represen­

tando una valiese fuente a1imentici~ para consumidores, sobretodo 

en condicione~ nati~ralgs e inclusive de cultivo (acuacu1tura). 

Por otra parte, difícilmente se puede calctilar una propor--­

ción de C/N en las condiciones fuertemen·i:;e variables en un proceso 

de descomposición c:ue depende de: edad de la planta, condiciones -

técnicas de colecta, ·tiempo de exposición al ambiente antes del 

inicio d.eJ. proceso, ce.ro.cterístiCG!.S técniCéiS Ó de diseño en los d~ 

gestores o descomponedores, y aspectos intrinsecos del propio pro­

ceso. A pesar de lo a.nterior es iir.portnnte observc.r la gran dispo­

nibilidad de carbono en condiciones aeróbicas y la contribución de - . 
nitrógeno protéico durznte la formación de detritos. 
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El. factor temperatura no mostró un efecto determinante en e1 

proceso de descomposición en todas 1.as moda1idades de 1.as condici~ 

nes aeróbicas y anaer6bicas, esto se debe a que su oscilación fue 

escasa. Se considera que e1 proceso fue mesófil.o, por ciue inc1uye 

temperaturas entre 20° y 35°c (Sasse, 1.984). Esto hace indicar que 

1a ve1ocidad y curso de 1.a descomposición, como 1.o refieren otros 

autores :fue a1ta (kudryavtsev y Kudryavtseva, 1.982). 

Desde el. punto de vista ecol.ógico, 1a descomposición anaeró­

bica de 1.as ha1ofitas en e1 sedimento juee;a un pape1 importante, -

como aque1 seña1ado por J,órgensen y FenclleJ. ( J.97 4) ~ r.lann ( 198~ 

Fenchel. (1977), Wol.ff (1.980) y De ia Lanza, ~ ~ (1.986.), en rela­

ción a 1os procesos de mineralización y fuente alimentaria para h.'1 

terotrofos en áreas estuarinas. 

Dade.s las características de diseño del equipo de descompos~ 

ción, se denominan pozas de sedimentación (empl.eadas en acuacuJ.tu­

ra) cuyo beneficio en el. presente trabajo fue adecuado para deseo!!! 

posición de material hal.ófito, pero con una aJ.ta heterogeneidad en 

e1 proceso, 1.o cual. requerirá mayores contro1es técnicos. 
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CONCLUSIONES 

l.- El comportamiento,del proceso de descomposición experimental -

de hal.ofitas de 1a zona costera, bajo condiciones aeróbicas y ana­

eróbicas con sus modalidades luz y obscuridad, dificilmente puede 

ser duplicado, cuando no se consideran aspectos controlados como: 

a) Técnicos; una aereaci6n adecuada y las condiciones de presencia 

o ausencia extricta de luminosidad. 

b) La mezcle. o no del material vegetal a descomponen:: (por su comp.'?. 

sición química diferente) 

c) Pretratamientos, como desecación, fragmentación e inclusive vo­

lumen y calidad del sustrato (agua). 

2.- El carbono de fácil oxidación, eue puede corresponder al de b~ 

jo peso mo1ecul.ar, mostr6 una tendencia al ascenso incl.usive h~~sta 

los 56 días de descomposición, lo cual asegura, una fuente conti-­

nua de energía para consumidores. Sus concentraciones fueron siem­

~re menores que los carbohidratos sol.ub1es, lo cual si01iZicn que. 

l.as técnicas de análisis empl.eadaz no fueran adecuadas, o que hey 

la presencia de compuestos más refractarios. 

3-- L.:t. fo:rrne. enereética más ttti1izabl.e microbiológicamente son los 

carbohidratos solubles, esto es a~artir de los primeros 7 días,deE!_ 

pues del proceso de lixiviación. 

4-- La disolución de proteín~s, ai igual eue la formación de amo-­

nio y azufre !)arecen estar determinad.ns por e!. ::iretratar.ü.ento de -

secado antes de someterse a descomposición. Los máximos se e.1can-­

zan en·tre los 21 y 42 días en aeróbiosis a la luz con 34.25 me;/g. 

Bajo esta circtm.stancia·, es recomendable el em-p1eo de ha.J.ofi tas p~ 

ra lo. obtención de bioe.bono ya qutt" ne 1?Ueden ob-:;ener 850 rog/l de -

nitróeeno protéico a los 42 dÍQs, comparables a los obtenidos en 
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biodigestores. 

5·- Debido a que el proceso de descomposición se realizó en lo que 

se denomina pozas de sedimentación- el contenido de amonio proce-­

dente de proteínas mostró una sie;nificativa volatilización, pero a 

pesar de eso sus niveles en disolución se asemejan a la de los Pª!!. 

tos marinos. Esto puede prO~enir de la fijación de nitrógeno mole­

cu1ar e incorporaci6n de biomase. microbiana, ya que la composición 

bromatológica de las halofitas, muestra un contenido b~jo de pro-­

taínas •. 

6.- Debido a las condiciones en que se llevó a cabo c1 proceso de 

descomposici6n del material hs.1.ófito, solo. se observó mejores ren­

dimientos en la liberación de carbono orgánico de fácil oxidación 

(80.75·mg/g) y proteínas (34.25 mg/g) en aerobiosis, mientras que 

en anaerobiosis los resultados óptimos fueron en el azufre(351.o -

ug/g)-. 

7.- De las modalidades empleadas en las condiciones experimentale"\ 

el efecto luz fue solo determinante en el rendimiento de azufre y 

amonio, -posiblemente J.•e1acionado con una actividad especifica re­

ductora bacteriana. 

8.- A temperatura ambiental (mesófila 20°.a 35°c) la velocidad y -

curso de 1a descomposici6n aeróbica ó anaeróbica y sus corrcspon-­

dientes modalidades, es recomendable para trabajar en condiciones 

.Y1 ~' como son lan lagunas costeras. 

9.- En lo que respecta al consumo de detritos provenientes de hal.Q_ 

fitas por heterotrofos, es de mayor calidad en cuanto a nitrógeno 

proteico en periodos de descomposición de 28 ~ías en 1us que se a~ 

canzan proporciones de C/N de 5.78:1.31 (4.4). 
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RECOMENDACIONES 

A través del ex'[lerimcnto realizado con vegetación halófila, 

se estíina conveniente pa.ra la obtenc.ión de resulto.dos mé.s :re"T)rodú...:. 

cibles y posible uso de este material como bioabono: 

l.- Desecar el material halófito un periodo de tiempo más largo, -

ya que esta vegetación se encuentra. expueE.ta. a recinenes de se0uía 

largos; asimismo dejar que el.proceso de descomposición se desarr~ 

lle hasta un lapso de apartir de 40 días. 

2.- Utilizar una sola especie de halófita para l&. obtención de bi.2_ 

abono, favoreciendo con esto el comnortamiento de los procesos mi­

crobianos y factores físico-~uímicos. 

3-- Considerar f'J.ctores en la colecta y condición experimental co-

mo: 

a) edad de las plantas 

b) epoca del año 

c) temperatura 

d) salinidad 

4.- Eva1uar 1.os rendimientos obtenidos por meU.io G..c i..'"..r.. enál.if'i.s es 

tadístico que incluya promedios, desviación esta_~der, etc. 
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