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DESCOMPOSICION DE VEGETLCION HALOFILA B/JO CONDICIONZS EX~

PERIMENTALES DE AEROBIOSIS ¥ ANAEROBIOSIS, CON LA4AS MODALIDADES LUZ

Y OBSCURIDAD
RESUNMEN

ELl presente trabajo de descomposicidn de vegetacidn haléfila
bajo condiciones experimentales de aercobiosis y anacrobiosis, con

las modalidedes luz y obscuridad, evalué por triplicado la mezcla

de cuatro especies recolectadas de la laguna de Huizaphe-~Caimanero

(Salicornia subterminalie, Sesuvium portulacastrum, Suseda tampi--

censig y Cressa truxillensis), registrando semsnalmente el aporte
de compuestos liberados en el agua y la diferencia de tiempo en la
degradeacién y liberacién, productos de la descomposicién.

El contenido de carbono orgdénico de fédcil oxidacién presentd
une mayor disSponibilidad en aerobiosis,alcanzando valores de 80.7%
mg /g3 asimiémo se alcanzaron los mAximos rendimientos de proteinas
con 34.25 mg/g, mientras que el contenido de azufre presenté los -
mejores resultados en anaercbiosis, con 351 ug/g, Jjustificable a -
dicha condicién y 2 la activided de beocterias sulforeductoras. En
cuanto a los resultados de los carbohidratos, demande bioguimica -
de oxigeno y smonio, las diferentes condiciones eXperimentales no
mostraron un curso definido en la descomposicidn; &1 primerc se —
justifica al variable ciclo energético del carbono dg los carbohi~
dratos que constituye una de las fuentes de energia para el metabo
lismo microbiano; en lo referente al amonio su concentracidén mdxi—~
ma fue de 18.8 may g que aunque bajo, sefiala el posible uso de las
halofitas en la obtencidén de bioabono.

ILa pronorcién de C/II calculada en base &l carbono orgénico -
de fdeil oxidzneién ¥y el nitrégeno proteico, revela gue el tiempo -
méds apropizdo en la obtencién de este nitrémeno disuelto es de 28
dias, donde alconza una proporcién de C/N de 5.78,1.31 {4.4), re——

presentando una veliosa fuente alimenticia para consumidores de de
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tritos.

BEn cuanto & les modalidades lugz y obscuridad empleadas en ——

las condiciones exnerimentales, el efecto luz fue el de mejor ren-

dimiento para el zzufre y amonio, sefialendo una relacibn de 2cetivi
dad reductora especifica bacteriana.

Los rendimientos obtenidos de nitrdgeno nrotefco mostruron -~

cue el proceso de descomposiciédn de halofitas podria ser emnleado

parz la obtencidn de bioabono, ya due presents 850mg/l de nitrdge-

no de este origen entre los 21 y 42 dias, semejantes a las obteni-
das en digestores utilizados-para 1d dcuacultura. Especificamente
esto se obtiene, cuande el material vegetal haléfilo es presecado
antes de que sea sometido a la descommosicidn como aqui se observé

que zctuan como una modalidad de un digestor.

Los resultados dé carbono orgdnico de féeil oxidacién, cerbo

hidratos, proteinas, demanda bioquimica de oxigeno, azufre y amo-——

nio en el andlisis del materizl halofito de los triplicados, regzis

traron en general un comportamiento diferente entre si, revelando

aue el proceso de descomposicidén dificilmente puede ser reproduci-

ble, si no se considera un control técnico més cuidzdoso. Los re——

gistros de temperatura, pH y potencial redox son sin duda, algunos
de los pargmeiros gque ce deben tomar en cuentz en el control de la
descomposicién bajo condiciones experimentales de laboratorio y —-

utilizacién del material halofito como bioazbono.



INTRODUCCION

Una de las fuentes importantes de materia orgdnica en la zo-—
na costera, la constituyen la comunidzad de halofitas; en las cue -~
forme. parte aguella vegetacién terrestre de trensicién gge crece -
durante la época de sequias en areas desecadans de lagunas y estus-
rios (De la Lanza et 21, 1386).

Ias halofitas comprenden microorgenismos vegetales y plantas
vasculares tolerantes a la sal (Mudie, 1974), las cuales se han =—--
clasificado en relacién a su tolerancia a la sal en miohalofitas y
euhalofitas (Waisel, 1972).

Existen numerosas publicaciones acerca de la fisiologia de —
las halofitas en cuanto & su tolerancia a la sal y los mecanismos
implicados en esto, asi como sobre su biologfa y ecologia en am—-
bientes salobres (Queen, 1974). Sin embaréo, escasos son los estu-
dios que Be refieren a la vegetacién haléfila transicional en sis-
temas litorales, sobre todo en lo que respecta & su participacidén
enexrgética a 4través de los procesos de descomposicibne.

Es importante sefizlar que el mayor enfoque sobre el estudio
de los detritos ha sido en macrovegetacidén sumergida y manglar, so
bre todo a nivel de cadenés alimentarias. Una de las contribucio——
nes mids citadas es la de Qdum y De la Cruz (1967).

Ia continua disponibilidad de ngtrimentos para los consumido
res es mantenida por la descomposicidén; este proceso frecuentemen—
te es llamado mineralizacién, ya que la mayor parte de los nutrien
tes orgdnicos. son reoxidados a nutrientes inorgdnicos mor microor—
ganismos, sin la neéesidad de una fuente de energfa externa {(Gol--
" termen, 1975).

Las zguas naturales contienen materiz orgédnica en forma di--—
‘suelta ¥ particulada, zlgunas la presentan también en forma coloi-
dal (Goltermen, 1975). En su-descemposicién, parte de le materia -—
orgénica particulada se transforma en disuelta, donde el.carboné -
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orgénico detritico es un recurso en los sistemas acudticos. Otra -
forme de descomposicién es la conversién de biomasz vegetal a bio-
masa animal, como producfd secundario, ya que se presenta una disi
pa&ién neta de carbono y energia en el proceso {Godshalk y Vetzel,
1978a).

Le descomposicidén de la materia orgénica sintetizada por los
productores primarids se idicia inmediatamente después de que los
orgenismos mueren, a través de la lixiviacién, auﬁolisisiy poste——
riormente por la accibén bucteriana, transforméndola por procesos -
de mineralizacién a compuesios inorgdnicos simples (De la Ianza, -
"1986). Los microorganismos que mineralizan el material orgdnico -—-
muerto, incluyen bacterias, hongos y ciertas levaduras (Golterman,
1975).

La descomposicidn puede tener lugar bajo condiciones aerébi-
cas o anaerdbicas. En aerobiosis se presenta una rdpida y eficien-—
te utilizacidn de la materia orgénica disuelta impidiendose su acu
mulaciéﬁ, mientras que en anaerobiosis el proceso es lento con acu
milacién de materia orgénica disuelta (Godshelk y Vetzel, 1978a).

A pesar de gue la materia orgdnica se remineraliza mds rdpi-
do bajo condiciones aerdbicas due anaerdbicas, este ¥ltimo proceso
agsegura un flujo continuo de materiales energéiiccs; pero por otro
lado, la tendencia fdcil de formar comple jos de diferente talla mo
lecular y grado de transformacidn bacteriana, conducirdn también =2
la formacidén de substancias huimicas (De la Lanza, 1986).

Los principales productos finales de la descomposicidén aerd-—
bica incluyen didxido de carbono, nitrétos, %ulfatos,'fosfatos, ——
agua y residuos resistentes a ser degradados. Caracteristicamente
1aldegradaci6n anaerdébica produce diéxido de carbono, metano, amo-
nio, aminas, mercaptanocs, sulfuroc de hidrdégeno y compuestos resis-—
tentes (Stevens, 1976). i

Lz vegetacidén lagunar muerta inicia su descomposicién en la

columna de agua & través de una serie de procesos fisicos, quimi~-
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cos y bioldgicos en un periodo muy variable, dependiendo de la mag
nitud de 18 produccidén y la calidad de los materiales. Mientras el
agua se enriquece de compuestos solubles, como carbohidratos, ni——
_%régeno orginico y algunas sales, el sedimento recibe compuestos —
como lignina, celulose y proteinas (De la Lenza, 1986).

No todos los constibtuyentes de los cuerpos de los animales y
plantas se descomponen & la misma velocidad. En efecto las grasas,
los amicares y las proteinas se descomponen facilmente, contrastan
‘do con compﬁestos resistentes como la celulosa y 1la lignina, entre
otros. Los productos més resistentes a la descomposicién posen & —
formar el humus (Odum, 1372), constituyéndolo todo tipo de compues
tos orgdnicos que no se encuentran como tales en organismos vivien
tes (protefnas, carbohidratos, aminodcidos, grasas, aceites, ete.)
(De la Lanza, 1986).

Considerando lo anterior Godshalk y Wetzel (1978a) provponen
para la interpretacién de los estudios de descomposicidén, se tome
en cuenta la composicién elemental de las plantas y sus derivados,
poxr la estrecha relacidén fisiolégica entre el carbono ¥y otros ele-—
mentos cue proporcionan informacién sobre la descomposicién, as; -
como las transformaciones involucradas de otros elementos.

’ Se pusden <itar cuntro factorces importantes de los que depe
de la descomposicién en condiciones naturales y oue son menciong.
dos -por diversos autores: )
~1) La temperatura del medio, que se encuentra en relacidén a 108 ——
factores ambientalés ¥ cambios de estacidén (Godshalk y Wetzel, ———
1978a; Xudryavtsev y Kudryavtseva, 1982), teniendo un marcado efec
to en el proceso de descomposicidén (Valiela et al, 1384).

2) El aporte de oxizeno 21 zgua, que deternminara la velocidad de -

descomnosicién (Kudryevtsev y Kudryavtseva, 1982), asi como el gre,

4do,de acumulacién de materia orgénica disuelta, en condiciones oxi

genadas 6 en situaciones anéxieas (gGedshalk y Wetzel, 1978a).

3) Le composicién guimica de las plantas gue se encuentra en rela-
[



cibn & la edad de estas (kudryaviseva y Kudryaviseva, 1932), cam—
biando su composicién elemental dursnte su ciclo de vida, pudiendo
gexr traslocado a otros érganos (Pellikzan, 1984).

4) Los microorganismos cue producen la descomposicién de los resi-
duos vegetales, cuya principal funcidén en el ecosistema es minera—
lizar le materia orgdnice en compuestos inorgdénicos simples, los ~
cuales serdn reciclados (Gdlterman, 1975).

Independientemente exisiten otros factores que afectan la des
composicién, siendo le calidad quimica de los detritos de gran sig
nificado para el consume ¥y crecimiento de los organismos detritivo
ros (Valiela et =l, 1984).



ANTECEDENTES

Existen numerosos estudios sobre vegetzcidn azcudtica en las
lagunas costeras o estuarios, enfocados vrincipalmente 2 su distri
bucidén, abundancisz, taxonomia, ciclos de vida y ecologia.

No obstante, en las dos Ultimas decadas se ha incrementado —
el interés entre los ecdlogos marinos y limndlogos por el estudio
de la productividad macrofitica, la descomposicién de la materia —~
orgénica 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 encuentren el de Acharya (1935), que estudié la descomposicién
anaerdbica en la paja de arroz, asi como los factores que la modi-
fican. Qasim y Sankaranarayanan (1972), determinaron l& composSi-—
cién de detritos orgdnicos en un estuario de la India y el conteni,
do calérico suspendido y sedimentado. Fenchel (1977), hizo wuna sg
rie de observaciones de los aspectos de descomposicién de los pas.
tos marinos, bajo condiciones aerbbicas y anaerdbicas, asi como —-
los organismos implicadoes en la descomposicién primaria de los de-
tritos. Godshalk y Wetzel (1978a, 1978b, ¥y 1978c¢c), realizaron un -
estudio pericdice de la descomposieibdn de macrofitas vasculares de
agua d&lce, bajo condiciones controladas de oxigeno y temveratura,
determinando posteriormente la influencia de la composicidn de las

'pléntas estudiadas, comparando ésto con la angiosperma marina Zos-
tera marina. Kudryavisev y Kudryaviseva {(1982), estudiaron la velo

cidad de descomposicién de Potamogeton lucens en un reservorio li-

toral y los factores de cue depende la descomposicidén. Kenviorthy y
Thayer (1984), hicieron una comparacién de la nroduccién y descom-—

posicién de rajces y rizomas de Thalassia testudinum y Zostera ma-

rina en ecosistemas templados y subiropicales. Pellikaan (1984), -

estudié la descomposicién de detritos y pastos verdes de Zostera -

marine bajo condiciones de zerdbiocis y anaerdbiosis y los cambios
&



guimicos gue sufre en el tiemno.

Godshelk y Vetzel (1978a), encontraron que el oxigeno es un
factor limitante en la descomposicidén de la materia orgdnica disu-
elta, siendo en condiciones aerébicas més rédpida la descomposicidn
cue en anaerébiosis, estableciendo que los tejidos de las plantas
vasculares son la mayor fuente de materia orgénica disuelta, espe-~
cialmente en lagos con bueﬁ desarrollo de zonas litorales. ILa can-
tidad y la calidad del carbono detritico disuelto y el subsecuente
metabolismo estard entonces influenciado fuertemente por la compo-
8icién del tejido y de las especies de plantas de las cuales Se =
origina.

Valiela, et al (1884), consideran que la composicién quimice
tiene gran importancia ya que afecta la velocidad de degradacidén -
de la materia orgdnica, y consccuentemente la mineralizacidn e in-
mobilizacidén de nutrientes. A su vez Pellikaan (1984), sefirla gue
los cambios quimicos de los detritos reflejan el resultado neto de
los procesos de descomposicién.

Por otro lado Zieman, et 21l (1984), mencionan que pera enten
der el papel de los delritos de las plantas vasculares en sistemas
estuarinos es necesario examinar cuatro factores: la produccidn de
las plantas vasculares, la degradacidén y colonizacién microbiana,
la exportacidén de este material detritico y su ubtilizacién.

Qasim y Sankarsnarayanan (1972) y Golterman (1975), estima-
ron que los detritos de plantas wvasculares como fuente alimenticia
para un amplio grupo de animales estuarinos sugiere que los micro-
organismos descomponedores mantienen unc poblacidén detritivora, y
mineralizen todo el material orgdnico mugrto.

Kenworthy y Thayer (1984), encontraron cue los detritos orgd
nicos originados de las raices y rizomas de pastos marinos, éon im
portantes en los procesos heterotréficos para los ciclos energébti-
cos y de nutrientes de ecosistemas bénticos.

Zieman, et 21 (1984), en buenz narte evidenciaron que los oxr
9



ganismos detritivoros derivin on Srun medida sus requerimientos nu
Yricionales de los componentes microbianos de los detritos, mien——

tras oue los materiales vegetiles suministran unz fuente de carbo-

no y energia para la biosintesis.

En México nasta la fecha se cuenta con los trubajos realiza—

dos en el laboratorio de Quimicz y Productividad Acudticas del Ins
tituto de Biologia (UNAM), bajo el nrograma de productividad de la
zZona costerz. Entre estos estd el de vac—Cuzndn y Sosa (1982),

cuienes efectuaron un estudio de la degradacibdn de la vegetacidn -

haldéfila (Salicornia subtcorminelis, Scsuvium portulacastrum, Sua—

eda tammicensis y Cressa htxruxillensis), asi como su composicién —-

cuimica, estimezcién de biomasa y eporbecidén de este material al se
dimento y a la coluumma de agua,

en el sistema lagunar de Huizache-—
Caimanero, Sinaloa.

De la Lenza, et al (1986}, integraron una serie de informa--
ciones enfocadas 2 la diagénesis de le materia orgénica en sedimen

tos lagunzres, tendiente a aguellas transformaciones aerdbicas y -
anaerébicas en esa fase.
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JUSTIFICACIONES

México cuentz con un amplio sistema litoral, en el cual las
lagunas costeras representan un potencial muy grande debido al _
aporte de materia orgénica en diferentes estundos de descomposicién
tanto de origen animal como vegetal, Gue suministran elementos nu-
tricionales para especies consumidoras cue habitan en las lagunas,
EL fitoplancton, las algas y los mocrofitas zcudticas son los pro-
ductores primarios, en la comnleja cadena alimenticia que presen~—
tan estos ecosistemas (Romanenko et al, 1982). Igualmente la vege-
tacién haléfila, cue se estublece en la época seca del afio y se ——
descompone cuando el agua llega a su nivel normzld en las lagunas,
constituye otra fuente de materia orgdnica (Arenas y D& la Lanza,
1981).

‘Debido a sus caracteristicus adaptativas esta Ultima comuni-
dad vegetal, por ser la mds abundante y descomponerse estuacional--
mente en las lagunas, representz un mecanismo importunte de rein—-
corporacidén de matrimentos a8l ecosistema, asi mismo el vroceso de
descomposicidn de este moterial wvegetal implica la formacidn de de
tritos asociados 2 una diversa comunidad microbiana. Por tal moti-
vo ¥ considerando lo anterior; es importante conocer 1los compues—-—
%08 liberados durante la descomposicidén de la vegetacidén halpfila
bajo condiciones aerdbicas ¥y anaerdbices y el cporte de estos a la
columna dée agua bzjo condiciones de laboratorio, estableciendo po-—
sibles relaciones del aporte de este material con lza productividad
primaria y de consumo por detritéfagos (De le Lanza, 1386) de un —

sistema lagunar como el de Huizache-Caimanero.
OBJETIVOS

1. Determinar bajo condiciones serdbicas y vmnaerdbicas con -
luz y obscuridad de laboratorio, la evolucidn de la descomposicidn
de la vegetacidén haléfila.
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2. Registrar semanalmente la temperatura y algunos compvues—-—
tos liberados en el agus como producto de la descomposicidn haldfi
Ya, tales como: carbono orgdnico de fdcil oxidacién, carbonidratos
solubles, proteinas, amonio y azufre, calculando la proporcidn de
carbono y nitrégeno protéico en base al contenido de carbono orgi—
nico de fdcil oxidacidn ¥y el nitrdgeno protéico.

3. Estimar la demandz quimicz de oxigeno reguerido vpor los -—
microorganismos para deséomponer la miteria orgdnica como producto
de la descomposiciébn.

4. Estimar la diferencia de tiemno en la degradacidén y libe—
racién de compucsctes en las condiciones experimentales y sus co-—
rrespondientes modalidades. ’

5. Evaluar la posibilidad de emnlear estas halofitas como ng
sible fuente de biocabonoe.

MATERIAL Y METODOLOGIA

Del sistema lagunary Huizache-Caimanero se recolecté una mez—
cla heterdgenea de las cuatro especies méds abundantes de halofitas

Salicornia subterminalis, Sesuvium portulacastrum, Suaedz tamvicen

sis ¥ Cressa truxillensis, gue fueron transportadas al laboratorio

para la realizecidn de la parte eXperimental, recolectdndose duran
te 3 ocasiones en diferentes periodos estacionales (trivlicados).
Dicho material fue fragmentado a tallas de 1 cm aproximadamente y
mezclado con agua cuya salinidad fue de 10 O/OQ- Esta mezcla fue -
colocada en recipientes de ﬁlésticq bajo condiciones ambientales -
de acrobiosis y @anzerobiosis con modalidades de luz y obscuridad -
como se muestra en la figura I.

Bajo estas condiciones se dejé que el wroceso de descomposi-
cién se llevera a cabo en aproximadamente un mes +tiempo considera
do como adecuzdo tanto para lz formacidn de biozbono (De 12 Tanza
et al, 1986), como nzra lz liberzcién de compuestos de bajo peso -
molecular y su mineralizacidén y eviter la dominznciwz de compuestos

12



refractarios. Sin embargo, en uno de los experimentos se estimé —
convenientemente prorrogar este tiempo, con el fin de conocer su —
comportamiento quimico (56 dfas) en un tiempo mds largo.
Se realizaron sndlisis semanales del material acuoso en cada

recipiente para:

a) Carbono orgdnico de fdcil oxidacién soluble, por el método de —
oxidacién himeda con permanganato de potasio en medio g&lcelino ———
(Carlberg, 1972). ‘

b) Carbohidratos solubles, cue sc¢ estimaron por el método colorimé
triceo de antrone de Fairbairn (1935} y Roe y 2ill (1956), medifica
do por Deriaz (1961) wvide Allen (1974).

c) Proteinas solubles, por la reaccién colorimétrice de Biuret mo-
dificada por Ellman (1962), en medio fuertemente alcalino ( Folin-—
Lewry). '

d) Demanda quimica de oxigeno, por el método de Golterman (1971).
e) LIa proporcién de CG/N, se calculs con base en el contenido de ~—
' carbono orgénico de fAcil oxidecién y el nitrézeno protéico.

f) La temperatura, a través de un termémetro convencional,

g) Amonio, por método de electrometria (Whittfield y Jagner, 1981)
h) Bl azufre disuelto, pH y potencial redox segun APHA, et al (90—
63).

i) Los resultados fueron expresados por mg de concentracién/ g de
material veggtal‘

3) Se elaboraron grdficas que representaban le concentracién del —
pardmetro quimico en funcidén del fiempo, con el objeto de hacer un

seguinmiento del mismo.
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Hal6fitas recolectadas

(Salicornia subterminalis, Sesuvium portulacastrum,

Suaeda tampicensis y Cressa truxillensis)

Fragmentacién
(aproximadamente de 1 cm)

140 Kg de muestra
+
240 1 de agua
(10 °/.0)

tbimogeneizacién

e B

60 1 de agua + 35 Kg de muestra

» DBO, NH,, S, =

35-56 dlas de descomposicitn
y an&lisis semanales de Cox,

CHO, CHO N

torio para cada triplicado.

1. Diagrama del mé&todo experimental

{dividido para cada recipiente)
Aerébico Anaer6bico Aerébico Anaerébico |
con con con con
G Luz Luz Obscuridad Obscuridad
>
x
a.

Ilevado a cabo en el labora-




RESULTADOS

Ia evolucién en lz concentracién de carbono de fédcil oxida-——

cidn (Cox), mostréd en todas los modalidades bajo aerobiosis y ana-

erobiosis;'un comportamiento heterogéneo 2 lo largo del lapso de -

descomposicidén, con una tendencia gencralizadt al incremento al f;l_
nal del periodo experimental, a excepcién del primer triplicado, -

cue sefianld en todas las modzlidades une marcadz oscilacidn con va-

lores bajos de concentrzeiédn. Lios méximos fueron entre los 35 y 56
dias, alcanzando valores de B0.75 mg, g en condiciones aerdbicas ¥y
la modelidad luz, mientras queA los més bajos se registraron = los
14 3 21 dias, con 2.31 mg/g (Tebla 1) en condiciones aerdbicus con
obscurided (Fig. 1).

El contenido de carbohidratos (CHO) presenté un rédpido decre

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

biosis y snaerobiosis entre los primeros 14 dfas con minimos de -

1.13 mg/g, inclusive esta disminucidn se observé hasta los 21 dias
(Fig. 2). Sin embargo en el triplicado nimero 1 se alcanzaron los

mAximos en el mismo periodo (14 dias), en Lodas las modalidades, -
sobresaliendo el de anzerobiosis a la obscuridad con valores de -~
147.0Y mg/s (Pig. 2-4; Tabla 2).

Especialuente el triplicédo 2 apartir de los 3% dias presen—
t6 un aumento significativo sobre todo en lz modelidad luz de la -~
condicién aerdbica (Pig. 2-a). )

Tas fuertes disminuciones iniciales de los carbohidratos fue
ron acompafiadas por pecuefios incrementos de Cox, sin corresponden—

'cia en sus concentraciones.

Ias proteinas (CHON) presentaron en los triplicados 1 y 2 un
incremento entre los 21 y 42 dfas para todas les. condiciones expe-

rimentales ¥ suc modalidades (Fig. 3), alcanzando un médximo de ~—
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Tabla 1. Evolucion del contenido de carbono orgénico de facil oxidacién (Cox) en miligramos por gramo de hoja para cada tri-

plicado, en condiciones aerébicas-anaerébicas y sus modalidades luz-obscuridad, en relacién al tiempo de descomposi
cién.

Condicidn Tiempo: de descompostciﬁn‘del Cog (dias)yﬂ Max Min
Experimental : - - : T el S e 2 e

Triplicado 1 kg 56

Ao L. 10.46 2.47
8.74 2.32
9.34 2.31
22.6 6.16

15160 80.75 80.75 4.9
1,99 31.25 31.25 4,80
: 132155502001 20.1 5.21
11:55 7 11.55" " "20.085 20.05 5.84

Triplicado 3 )

2605 - . 26.5 8.68

A L. 8.68 12,05  15.95 - 16.2

An. L. 13.25 12.85  15.15 14,15 20,05 25.55 oy 25.55  12.85
A. 0. 10.06 11.95 14,1 13.9 . 20,2 27.6 27.6 10.0§
An. 0. 9.22 13.6 15.55 4.7 21.3 26.35 Do . 26.35 9.22
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Tabla 2. Liberacién de carbohidratos solubles (CHO) en miligramos por gramo de hoja para cada triplicado, en condiciones
aerSbicas-anaer6bicas y sus modalidades luz-obscuridad, en relaci6én al tiempo de descomposicién.

Condicién’

Experimental

po de descompos ici6n de CH O (dfas): « s Hax Hin
Triplicado 1

0.50

A. L. o T 6hl5

An. L. T Tk, ; 3 S BE 034
A. O, 28 : : : : 61.22

An. 0.

Trlplicado"‘

0.86
0:82
12033
0.96

A 29.35 1.81

Anl Ll 24,75 . 1.92
A, 0. 13.5 3.99
An. O.

-~ 12.55 - 2.72
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Fig. 2. Evolucién de CH O {mg/g) durante el tiempo de descomposicién del mate-
rial hal6fitoc en condiciones aerdbicas—anaerSbicas y sus modalidades luz~obscu
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Tabla 3. Liberacién de protefnas (CHO N) en miligramos por gramo de hoja para cada triplicado, en condiciones aer6bicas-

anaert6bicas y sus modalidades luz-obscuridad, en -relaci6n al tiempo de descomposicién.

Condicién . i Tiempo de descomposicion de CHO N (dfas)
Experimental et i P i

Triplicado 1 ’.'qs.:. 56
A. L.
An. L.
A. O,
An. 0.

Triplicado 2
Ay L - ' : 5.7 26.65  29.65
ad. L. ) o ) - , 2 ISe R 21.4 19.95

A. o©. ] 8.78 12,48 12,44
An. 0. ‘ 0,0 03 12.76  12.4

Triplicado 3

>A. L. 14.37 15.34 11,63 10.59 7.48 6.26

An. L. 6.56 10.19 10.56 9.77 7.14 - 5.59
A, oO. 9.78  10.14 10.53 8.52 8.03 7.07
An. 0. 8.72 6.88 10.95 9.45 8.02 6.13

Max

13.02

12.94
14.85
28.47

34,25
24.1

18.55
145.03

15.34
10.56
10.53
10.95

Min

2.10
2.24
2,32
6.66

3.24
4.69
2.81
2.98

6.26
5.59
7.07
6.13
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Fig. 3. Evolucién de CH O N (mg/g) durante el tiempo de descomposicién del ma-

rial halsfito en condiciones aerSbicas-anaerébicas y sus modalidades luz-obscu
ridad.
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34.25 ng/g (Tabla 3} bajo condiciones zerébic..s con luz (Fig.3-a),
contrastondoe con el 3 gue mostré comportamiento de decremento con
un valor minimo de 5.59 mg/g en condiciones anzerébicus con 1z mo-—
dalidad luz (Fig. 3-c¢).

Comparando estos resultados con los paré&metros anteriores, -
se pudo notar cue los mdximos parz las proteinas como para el car-—
bono orgdnico de fédcil oxidacién Ffueron encontrzdos en condiciones
aerébicas con luz, con un desfasamiento entre las CHON y el Cox de
14 dias.

La demanda bioquimice de oxigeno (DB0O) sefialéd un comporté———
miento diferente entre si, presentando el triplicado 3 un decremen
to al iﬁicio de los experimentos, incrementandose posteriormente —
hasta alcanzar bajo condiciones anaerédbicas & la obscuridad 49.1 -
mg/0p2/g a los 28 dfas ( Fig. 4-d); los minimos fueron en el primer
dia de muestreo con 0.51 mg/0p/g (Tabla 4) bajo condiciones cerébi
cas con luz (Fig.4).

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

1o general significativamente mayores cuec la DBO, no observandose
seme janza tanto en los triplicados, como en las condiciones cxperi

mentales y sus modalidades.

Lz temperatura de los recipientes de descomnosicién mostra-—-—
ron una variacién asociada al ambiente e indirectamente al disefio
experimental (Tabla 5); en virtud de esto los triplicados 1 y 2 se
fialaron mayor seme janza (5°C de diferencie méxima, 2 los 7 dias),
dzdo cue fueron realizados con 2 meses de diferencia,; y el tercero
se efectud un afio después nresentzndo 7°C de diferencia mdxima a2 —

los 35 dias, respecto & los otros dos trinlicados (Fig. 5).

En cuanto a2l contenids de ATufre, el trivlicado 2 nresentd —
una marcada tendenciz &l aumento en todas las condiciones exneri-—--—
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Tabla 4. Demanda bioguimica de oxfgeno (PBO) en miligramos de oxfgeno por gramo de hoja para cada triplicado, en condicio=-

nes aerSbicas-anaerSbicas y sus modalidades luz-obscuridad, en relacién al tiempo de descomposicién.

Condici6n Tiempo de descomposicién .y DBO- (dfas) . Max Min

Experimental

Triplicado 49 56

9.15 0.51

AL
' 9.26 0.54
7.51 0.53
18.45 1.25
3.75 9.37 1.5
3.1 14.37 2.76
8.86 12.6 6.13
10.46 23.75 5.72
| Trlpllcadgv3} ;

A. L. ' 41,85 18.6
An. L. 46.45 1.4
A. O. 44,0 21.1
An. 0. 49.1 19.7

23



5/3)
R

7

- T

Demanda bioquimica de oxfgeno {mg/0
3
-
N

0‘ 7 “w 2 B 35 42 49 56
Tiempo (dias)

a) Aerébico con luz

[
=]

]

| NP

T 7 14 21 28 35 42 & 56

) Tiempo (dfas)

Demanda bioquimica de oxigeno (mg/02/g)

Q

c) Anaerébico con luz

Triplicado | (—— )

/9)

8

2

Demanda bioquimica de oxigeno (mg/0

/q)

8

2

Demanda biogqufmica de oxigeno {mg/0

»
"]

-

v F 14 2v 28 35 42 4% 56

Tiempo (dfas)

b) Aerébico con obscuridad

Triplicado 2 (=———=)

T 7 W 21 28 35 42 4 55

Tiempo (dTas)

d) Anaeré&bico con obscuridad

Triplicado 3 (—-=—-=—'93

Fig. 4. Evolucién de DBO (mg/OZ/g) durante el tiempo de descomposicién del ma-
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Tabla 5. Registros de temperatura en grados centigrados para cada triplicado, en condiciones aer6bicas-anaerébicas y sus

modalidades luz-obscuridad, en relaci6én al tiempo de descomposicién.

Condicién Tiempo de d

Experimental

Triplicado .}
A. L.
An. L.
A. 0.
An. 0.

Triplicado

Triplicado

AL

An. L.t 3 G $ E - - =

AL 0. e 18,6 20 3 2 - 18.5
An. 0. B 18. : R : : 18.3
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Tabla 6. Evolucién del contenido de azufre {(S) en microgramos or gramo de hoja para cada triplicado, en condiciones aerébi

cas-anaerSbicas y sus modalidades uz-obscuridad, en relacién al tiempo de descomposicién.

Condicién Tiempo de descomposicién.y. liberaci6n de S (dfas) Max Min
Experimental A . - '
Triplicado 1 49 56
L L 1640 3.0
A 24,0 10.0
: 20.0 10.0 -
'67.0 4.0
147.0 - 160.0 215.0. -~ - 15.0
51:0.. " 268.0 ° 180.0 351.0 8.0
42,07 71.0 40.0 71.0 8.0
75.0 84.0  130.0 130.0 §.0
Triplicado 3
A. L. 20.0 10.0
An. L. 4.0 10.0
A. 0. 20.0 10.0
An. O. 20.0 20.0
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mentales y sus modalidades, con un méximo de 351.0 ug/g (Tabls 6)
2 los 42 dias en anaerobiosis con luz (Fig. 6-c¢). E1 triplicado 3
se caracterizé vor mantener un valor de 20.0 ug/g como mé&Ximo @& —-=
los 35 dias, excepto en condiciones anaerébicas con luz, donde ob-
tuvo 10.0 ug/g (Fig. 6).

Este pardmetro no mostrs relacién élguna en su evolucién con
los pardmetros anteriored..

Una de las variables que presenté un comportamiento ciclico
fue el contenido de amonio (NH4+), con sus médximos entre lds.lq h'd
49 dies con 18.8 mg/g (tabla T7) especificamente para la modalidad
luz de la condicién zerdbica, seguido de 17.5 mg/g de la anaerdbi-
ca bajo luz (Fig. T).
Cabe hacer notar la coincidencie de médximos de emonio con a2guellos
de proteinas, carbono y azufre del triplicado 2, condicidén que se

discutird posteriormente.

Debido a problemas tdécnicos tanto el potencial redox (Eh) co
mo el pH s6lo fueron medidos en el triplicade 3 (Tabla 8). En 1la -~
primera variable se observaron potenciales redox francamente nega-—
tivos para le modalidad luz de las condiciones aerébica y anaerSbi
ca (-530 mV a8l inicio experimental) con la peculiarided de mostrar
una  tendencia a la positividad hacia la mitad del proceso, junto -
con la modelidad obscuridad en las dos condiciones (Fig. 8). Expe-~
. cialmente en estes ltimes se registraron valores + 172.5 mV en «—-
obscuridad aecrébica y + 30 mV en obscuridad anaerébica (Fig.8-b-d)

En forma general el comporitamiento diferencial entre la moda
lidad luz en condiciones aerébicas y anaerbfbicas se asocia con el
contenido y evolucidén del amonio en el triplicado 3, y& cue se ob-

servé mayores concentraciones con potenciales mds negativos.

Les condiciones de piH fueron en lo general con tendencia a -
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Tabla 7. Evolucién del contenido de amonioc (NH‘*} en miligramos por gramo de hoja para cada triplicado, en condiciones aers

bicas~anaerébicas y sus modalidades luz-obscuridad, en relacidén al tiempo de descomposicién.

Condicién Tiempo de‘descomposlcl‘én y-contenido de th' (dras) Méx Min
Experimental . R g L e :

Triplicado 1

A. L. 1.07 0.016
An. L. 0.785 0.024
A. 0. " 0.036  0.014
An. 0. 0.067 0.035

Triplicado 2

A. L. 18.8 0.72
v

Ah. L. 17.5 0.4k
A, 0. .46 0.76
An. O, 1.4 0.32
Tripticado 3

A L. 1.04 0.04
An. L. 0.99 0.09
A. 0. 0.22 0.08
An. 0. 0.42 0.06
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Fig. 7. Evolucién de amonio (mg/g) durante el tiempo de descomposicién del ma-

terial hal&fito en condiciones aerébicas-anaerébicas y sus modalidades luz-obs

curidad.
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Tabla B. Registros de pH y Potencial redox (Eh) en milivots para el triplicado 3, en condiciones aerébicas-anae-
rébicas y sus modalidades luz-obscuridad, .en relacidn al tiempo de descomposicién.

Condicién “Tiempo'de ‘descom

Experimental e : - 35

A. L. 4.2 -370
An. L. 3.9 -150
A. o. 3.4 -17.5
An: 0. 3.4 -205
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la mayor acidez, con valores de aproximadomente 5.0 al inicio y en
tre 3.4 a 4.2 al final (Fig. 8).

DISCUSION

En los resultados del presente experximento, los triplicados
mostraron comportamientos diferentes entre si para las variables —
acul consideradas, pudiendo deberse a los factores temperatura, el
grado de homogeneizacidn y zquellos ambientales como presencia o —
ausencié de oxigeno con modalidades de luz y obscuridad, cue modi-
ficaron el oroceso de descomposicién- Acharya (1935) menciona que
en los procesos de descomposicién anaerdbica en paja de arroz, la
temperatura y el medio intervienen en el curso y velocidad; asimig
mo estos factores son mencionados por RKudryavisev y Kudryaviseva -
(1982), en su estudio de descomposicidén de Potamogeton lucens quie

nes ademds, observaron que btambién influye la composicién guimica

de los vegetales, la saturacidén de sgua con oxigeno y los tipos de

microorganismos cue producen la descomposicidn.
P

La evolucidén de carbono orgénico de fdcil oxidacidén (Cox) -
mostré, en las diferentes condiciones experimeptales una variacidn
entre 80.75 mg/g ¥y 2.31 mg/g, encontrdndose el valor mds alto en
condiciones aerdbices con luz ¥y el mAs ba.jo en condiciones aerdbi-
cas con obscurided, alcangzgéndose los valores médximos al final de'—
los muestreos a los 35 y 56 dfas y los minimos a2 los 14 y 21 dias.

Es notorioe que la ¢ondicién aerébica fue l& gque presentd ma-—
yor disponibilidad de carbono disuelto comb lo han observado otros
sutores, que De la Lanza (1986) recopild. Lsimismo, es importante
sefialar que las meodalidades luz u obscuridad no determinan el cur-
so de la descomposiciébn.

Godshalk y Wetzel {1978a) en su estudio Ade descomp051016n de
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angiospermas acudticas, observaron cue los efectos de aereacidén ——
fﬁeron significativos con respecto & las fracciones de veso molecy
lar bajo, detectando en condiciones anaerébicas un: gran cantidad
de carbono orgdnico disuelto: 64% a 10%¢ ¥y 535 o 2500, promedioc pa
ra todas las especies a los dos dias, el cual fae inicialmente li-
*iviado del tejido de la nlanta siendo de un peso melecular menor
de 1000, permaneciendo esta cantidad constante o decreciendo lenta
mente a través del periodo de descomposicidén a ambas temperaturas.
Ba.jo condiciones 2erdbicas, el carbono orgdnico disuelto fue de un
pesa molecular menor de 1000 (46% a 10%c ¥y 384 a 25°C) siendo infe
rior alin durante el periode inieial de lixiviacién, indicando cue
los compuestos de peso molecular bajo fueron rdpidamente metaboli-
zados cuando el oxigeno estd presente avin a temperaturas bajas.
Los resultados obtenidos por los autores anteriores sefialaron valo
res muy altos en comparacién con los obtenidos aqui, con una dife-
rencia en los mérlmos de 5.7 ¥ 13.8 veces mayores, mientras cue en
condlclones anzerdbicas y sus correSpondlentes modalidades de 20.5
¥y 20.1.

Para esto, Godshalk y Wetzel (L978a) seficlan que ls mayor ——
perdida de materiales disueltos bcurre en las primeras etapas de —
descomposicidn, zuncue ol aporte de carbono orgénico disuelto pue-—
de ocurrir en un periodo variable dependiendo de la especie, la —-—
condicién del tejidq vy factores ambientales. Igualmente mencionan
cue puede haber dife£éncia en los resultados ﬁor aspectos técnicos
como pretratamiento de material vegéfal presecado, difiriendo @l -
cue podria esperarse en tealdos frescos, ya aue las parsdes de las
células se daflan durante el proceso de secado y por Lo tanto el ——
contenido de las células vuede ser mds fécil de solubilizur duran-—
te la rehidratacién. Esta situacidn né fue observada dursnte el de
sarrollo de este estudio no obstunte que el meteriel vegetal fue -
trstado bajo distintes condiciones de secado y tiempo de preiniciz

do el proceso, lo cual significa cue se sucedid una nérdidu de ma—
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teriales solubles no cuantificados.

' En Los resultados presentados por laz-Guzmin y Sosa (1982) -
para cadé une de las especies de halofitas de la laguna de Huiza——
che-Caimanero, en la degradacibn bioldgica en aguwa, registraron va
lores muy inferiores. La especie Salicornia subterminalis mostré —

Cifras @e 0.108 mg/g aque es 748 veces menor & lo concentracidén re-

_éistrada en este estudio. éstas autoras consideran dque la concen—-—
tracdidén obsérvadé es significaiiva paro los procesos heterotrofi-—
cos de ese cuerpo de agua. ILas altas concentraciones que se detec-—
taron ¢n este trabajo preden ser interpretadas come resultantes de
las condiciones experimentales, gue inclusive pueden observerse en
la laguna, dadas las caracteristicas climdticas tan cambientes de
la misma.

Los carbohidratos solubles (CHO) liberados en las diferentes
condiciones, presentaron una fluctuacién enfre 147.01 mg/e ¥ 0.34
ng/e& en;ontrdndose el vaior méds alto en cbndiciones anaerbSbicas a
la obscuridad y cl mds bajo en condiciones anaerébicas con luz. Es

ta situzcidén seiizle oue el carbono de los CHO, no es asimiledo mi-

crobioldgicaunente

a

o comn en la condicibén aerdbica, situa-—

cidn ecmejante 2 lo encontrado vor Godshalk y Wetzel (1L978a).

Pudiera pensarse que la concentracién de los carbohidratos -
solubles fuese eauivalente al contenido de carbono orgdnico de fé-
cil oxidacién, ya que este Ultimo corresponde al carbono orgdnico
goluble lixiviads. Sin embsrgo no se observé este situmcidn; inelu
sive en loc deriocdos de los médximos regisiros. Un2 posible justifi
cacién serfa las técnicas de andlisis empleadas y también la velo—
cidad en formar compuestos refractarios (De 1la Lanza, 1986).

Por la experipncia obtenida en estg»estudio Y la consulta bi
bliogréficgt se puede indicar gque la evolucidn de una variable en
el proceso dé descomposicién, dificilménte es reproducible. BEL me-—
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jor ejemnlo es observado en el comportamiento de los carbohidratos
Ya que 1los triplicados fueron diferentes euntre si.

YLos médximos de carbohidratos se obtuvieron tanto & los 14 como a -
42 dias, con un significativo aumento en un triolicade ( 1 ), lo —
gue pudo deberse @ la dominencia de alguna de las especies. Al res

pecto Raz-Guzmin y Sosa (1982) encontraron ocue Salicornia subtermir

nalis mostrd valores 4 veces més altos en el contenido de CHQO du——
rante el proceso de descomposicibn, que dentro de la amplia varia-

cién en el proceso y caracteristicas de los materiales, puede gue—
dar justificado.

Aun cuando no se observd semejanza en los procesos aerébico—

anaerdbico ¥ sus modalidades, en general la lixiviacién inicial -—

fue precedida por una disminucidn que se considera como consumo mi
crobiano.

Fenchel (1977) elabord una curva de nimero total de bacte——
rias, flagelados y ciliados en ague marina con nutrientes minera-——
les y hojas fragmentgdas de Zostera sp., incubdndolas a una itempe-—
ratura de 20°C, obsefvando cue el niumero de baclerias suspendidas

decrece fucrtemente durante la 2a y 32 semana del experimento, deg
puds del cusl gran narte del lixiviado ha sido metabolizedo, exnli
‘cando cue en sistemas cerrados, donde la concentracién de Llixivia-—
do permanece alto, sufre una rdpida degradacidén bacteriana.

' En uno de los trinliczdos sSe registro especialmente un segun
do incremento a los 42 dfias, Gue pudo deberse no solo a una suce——

sifn bacteriana, sinoc @ lz solubilizeacidén de jolisacdridos de peso

‘moleculer 2lto (De la Lanza, 1986).
Incluso Raz-Guzmén ¥y Sosz (1982) renortan en su andlisis de carbo-

hidratos solubles en agus suvrayacente al sedimento, un segundo in

cremento a los 91 dias, explicendo cue éste se debe al contenido —

de carbohidraztos estructurales de lenta degredeacidn, cue viria de

acuerdo con 1% especie y due los compuestos resistentes como la -

lignina poscen estructures arométicas y/o noliméricas, que no son
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accesibles a los degradadores inmediatamente.

La diferencia de tlempo observada en el segundo médximo del presen—
ta experimento (42. dias) y el registrado por las autoras (90 dias)
fue de aproximadamente la mitaa, que es explicado por la fragmentg

cién a que fuera sometido el material en este estudio.

Debido 2 la tendencig de formar subbtancias refractarias que
‘entran dentro del +término humus, en el proceso de descomposicidn -
existe una fraccién muy importante de carbono que no es cuantifica
ble a través de e técnlca aqui empleada. Esta fraccién es cons;de
rada por dlferentes autores, como de significado ecolégico dentro
de las redes tréficas.

De la ILanza (1986) sefirla que el +término de substancias hiimi
cas fue conceptuado dentro de los estudios de la naturzleza guimi-
ca en materiales del suelo, ¥y lo constituyen todo tipo de compues—
tos orgdnicos c¢ue no se encuentran como tales en organismos vivien
tes (proteinas, carbohidratos, amxnoécxdos, grasas, aceitec, etc.l
Hbpner y Orlicsek (1976) vide in De la Ienza (1986), explican que
les substancias hnimicas son resistentes & la biodegradacidén, ¥y Gue
laz biomacromolécula que los constituye tiene diferentes tipos de —
uniones que no son de alta energia. No excluyendo la posibilidad -~
de que le presencia de materiales humicos provéngan de la biodegra
dzcidn de otras substancias en el sedimento. Asimismo consideran.—
cue estos compuestos sean el estado final del carbono orgénico, ¥
gue si aun fuesen utilizables, peria en forma extremadamente lenta

De la ILanza (1986) menciona que en el caso de la lignina y -
celulosa pobremente se remineraliza en el agua, incorpordndose en
cantidades significativas al sedimento, en donde se descompone en
periodos muy largos, ssegurando una fuente de energia nara hetero-
trofos (principalmente bacterias) cue a su vez participan en los -
cambios guimicos, tanto de la fase acudtica como de la sedimenta—=
ria.

Bs especialmente importante sefialar que el aporte de haldfi-
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¢« tas al sedimento es muy alto en relzeidn al contenido de celulosa,
¥ya cue en esta vegetzcidn alcanza mis de un 40%, lo cual significa
un alto contenido de materia orgdnica en esta fase para lagunas co

mo Huizache y Caimanero (De la lanza, 1981).

ILas proteinas (CHON) mostraron una variacién de 34.25 mg/g -
entre los 21 y 42 dias y 2.10 mg/g al inicio, encontrédndose el va-
lor méximo y el minimo en condiciones aerSbhicas con luz, pero en -
diferentes triplicados.

Ya condicidén aerdbica fue la cue ofrecid los mejores resulta
dos en cuanto & nivel de proteinas. Sin embargo el triplicado 2 —-
mostré inclusive concentraciones altas para todas las modalidades
de las dos condiciones. Particularmente la colecta del material de
este triplicado se carzcterizéd por un mayor tiempo de exposicibn -
al ambiente antes ‘de ser nprocesados, lo cual pudo haber influido -
en su predescomposicién como aquelila coﬁdicién registrada por Are-
nas y De la Ianza (1981), en la materia orgédnica sedimentarie en-—-
la laguna de Huizache ¥y Caimanero.

Raé—c\zmén ¥ Sosa (13882), calcularon para las proteinas valo
res bajos, siendo 5 veces menores que los

obtenidos en este experi
mento. Asimismo observaron la sucesidn de

curvas

0

ntre les carbohi
dratos y las proteinas, es decir cuando los carbohidratos aumentan
1as. proteinas disminuyen y viceversa, explicando este comportamien
to0 de acuerdo a lo considerado por Godshalk y Wetzel (1978a) cuie-
nes mencionan que las curvas de degradacién varian segin las condi
ciones fisicas, quimicsas, biolégicas v el tipo de nlanta en consi-
deracién.

El mdximo de proteinas agui registrado comprende un overiodo
de 20 dias (entre los 21 y 42 dias), lapso en el cual Raz—-Cuzmén y
Sosa (1982) observaron 2 incdremerntos, esto lo exslican a cue pudo
deberse a unas colonizacidn inicial por microorgzniomos en el mate—
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rial vegetal en descomposicién y el aumento de N, orgdnico corres-—
pondienfe, seguido por una pérdida total de leos elemenbtos nitroge—
nados. Asimismo observaron para las cuatro especies una disminu—;—
oiQn en sus valores iniciales de proteinas, basdndose para expli-
cérlo en lo observédo pof Odﬁm'y De la Cruz (1967) en la detritifi
cacién de hojas de Spartina sp., donde las hojas vivas pierden 40%
de su contenido de proteinas al morir, llegando 2 tener un 140% ——
posteriormente de su contenido protéico inicial conforme se degra-—
den debido al crecimiento de poblaciones microbianas.

El sumento relativo de proteinas hasta el final del presente
experimento, puede también ser explicado por el nivel de fragmenba
cidén del material vegetal y su consecuente sostenimiento de mayor
poblacidén microbiana.

Desde el punto de viste prdctico si estos vegetasles se em——
plearan para le elaboracién de bioabono, se aslcanzerian 850 mg N/1
procedentes de proteinas, semejantes 2 los obtenidos por Vdzguez —
(1986) en excrementos de cerdo (878.2 mg/l) fermentados én digesto

res para ser empleados en acuacultura.

ia demsnde. bloyuinicsa &s oxigons {DBO) mestré en las diferen
tes condiciones experimentales una variacién de 49.1 mg/0x/8 ¥ ——
44.0 mg/0s/8, encontrédndose el valor mdximo en condiciones anaerd-
bicas a lz obscuridad y el minimo en aerobiosis a la obscuridad, -
teniendo sus valores mds altos a los 28 dias.

Las diferencias observadas ent:e las condiciones aerdbica y
anaerébica en cuanto & la DBO fueron escasas, de apenas 4 mg/0s/g,
lo cual significa cue el aspecto técnico de la aereacidn no fue el
adecuado, sobre todo cuando es comparado con las observaciones de
Godshalk y Vetzel (1978a) respecto a la mayor cantidad de carbono
en anaerdbiosis.

Una de las posibles fuentes de energia para el metabolismo -~
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microbiano es el carbono de los carbohidratos solubles; resyecio a
esto se observd cue a una meyor conceniracidn de estos proseguia -
una de mayor DBO. Sin embargo, excedid el contenido de carbohidra-—
tos a la oxidccidn biolézica lo cuzal significd tanto mayor disponi
bilidad de carbono o gue no todo el carbono fue metabolizable.

El aspecto ciclico de disponibilidad de energia y consumo mi
crobiano fue posible observarlo ya cque npevamente a un descenso de

la. DBO correspondio 2 un ligero aumento de los carbohidratos.

El contenido de azufre para todos los triplicados, tanto pa-

ra las condiciones aerdébicas como anaerdbicas y sus correspondien~
tes modalidades, mostraron una variacidén muy hebterogénea; sin em-
bargo se logrd distinguir un ascenso desde el inicio hasta los 28
6 42 dias, pero en diferente magnitud. Especialmente el +triplicado
2 presenté concentraciones mas altas, alcanzandose hasbe 351.0 ug
g de azufre @ losg 42 dias en anaerobiosis con luz; esto concuerda
con los maximos de amonio bajo las mismas situaciones; esta corres
pondenciza se observé también nara el resto de lis otras condicio—-—
nes. Desde el punto de vista de la condicidén de reduccidén es acep—
table 1la presencia de ambos iones.
Una posible razbém ﬁara Justificar la diferencie entre el contenido
méximo del triplicado 2 y el resto, puede ser debida a la composi-
cién y dominancia de la vegetacién utilizads en le descomposicién,
condiciones de vpresecado del materizl vegetal y/o finealmente al -~
contenido de sulfatos en el agua de descomposicidne.

Es immortznte sefialar ocue el pretratainiento de exnosicidn -
de seczdo al ambiente, se obtienen mejores resultados en cuznto a
la obtencidén de amonio y en consecuencia de azufre en condiciones
de anserobiosis. irenas y De la Lanza (1981) observaron cue lo de-
secasibén conduce 2 una mejor mineralizacidn de la meteriz orgdnica

en sedimentos lagunares. Esto tiene vn significodo -»wéctico mara -~
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fines de explotacién del recurso haléfito en lo acuzcultura (De la
Lanza et al, 1936).

) procedencia de azufre en el material vegetal puede no sex

real, ya que solo ciertos aminodcidos (cistine, cisteina y metioni
na) lo contienen y.no es comun encontrarlos en halofitas.
El aumento de azufre en la descomnosicidén puede por lo tanto deber
se en mayor grado al conterdido de sulfatos en el aguz, inclusive —
en uno de los triplicados permanecid constante durante todo el pro
¢ceso. Lz transformacidén del sulfeto a azufre es a través de la ac—
tividad bacteriana bajo condiciones andervobhicas ¥ una fuente orgd-
nica (Fenchel, 1977; Mann, 1982) que en este caso es el material -
vegetal.

‘Definitivamente bajo condiciones de ancerobiosis se obtuvie-—
ron mayores concentraciones de szufre y posiblemente el grado de —
aereacién en los experimentos aerdbicos no fue el adecuado. Es im-—
portante sefialar gue la modalidad luz presentd los mejores rendi-——
mientos, que pudiera estar relacionado con el tipo de bacteria, co

mo les purpuras sulforeductorzs (Rheinheimer, 1980).

AL igual cue el conilenido de azufre, el amonio mosbrd una do
minencia en concentracidén en uno sélo de los triplicados ( 2 )}, al
canzarido sus médximos en la modelidad luz de las condiciones aerdbi
ca y anzerdbica; en cuanto a la primera condicidn, es posible que
no se hayan alcanzado el estado de zmerecacién adecuado, dada la re—
lacién con losg niveles de azufre.

El efecto de la luz en las dos condiciones, parece haber de-—
terminado la influencia de una actividad especifica bacteriana, es
to se ve cuando se asocia el comportzmiento del emonio y el azufreg
especialmente cuando se comparan con la modalidad obscuridad en la
que se alcanza menos de la mitad de la concentracidn en ambos pard

netros.
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Bstos 2ltos contenidos del triplicado 2 posiblemente fueron debi-—-
dos, como ya se sefald anteriormente 2l presecido del meterial ve-
getal. .

El valor de 2monio maximo (13;8 mg/3 6 2242.4 wg/l aue cede
en la descomposicién en condiciones aerdbicas con luz) aqui obteni
do entre los 14 y 49 dics, resulte ser definitivamente superior a
lo registrado por Pellikzan (1984) en detritos de Zostera sp., con
méximos de 6 mg.l—l a los 10 dins. Evidentemente ocue esta planta -
acudtica tiene una composicidn cuimica distinta a las halofitas ——
acui estudicdas, cue tienen 2lto contenido de lignina y celulosa y
bajo en nitrégeno; sin embargo, resnecto 21 notable aumento de es—
te Ultimo elemento s8élo se puede justificar acuf por lo fuerte fi-
jaciodon de nitrdégeno molecular microbiano cue se hayza sucedido, co-
mo Vhitney, et 21 (1975) la reportan.

Tanto Pellikaan (1984) como Kudryavisev y Kudryaviseve (1982
sefizlan cue 1z edud de la planta influye en la comnosicidn elemen—
tal, cambiando no solo el contenido y forma del nitrégeno, sino en
otros compuestos cue pueden ser transloczdoc de uno & otro orgéno.
Zste hecho puede ser empleado para justificar también las variacio
nes en la concentracién y evolucién en los trivlicados aqui traba—
Jjados.

Es posible cue las concentraciones de amonio que se registra
ron hayan sido subestimadas, debido a la marcada tendencia de vola
tilizacidn 21 cmbiente. Dificilmente se puede pensar en una nitri-
ficacién cue implicara la disminucidén del emonio, dada las condi——
ciones de reduccidn nrevalecientes.

ElL contenido de amonio disuelto en el sgua de descomposicidn
de la mayoriz de los experimentos, © excencidn del triplicado 2 ,
no alecangzan las concentraciones adecud.dig para ser emplezado como —
brozbono, sin emborgo el contenido totil de nitrégeno mHroteico se-

fiala cue el wroceso de descomposicion nuede continuar hesta alecan~—
zar cifruce mls anropiadaes navi este emnleo; lo cudl significa tam—
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bién un alto stock de formas de nitrdgeno, e inclusive de otra pro

cedencia (fijacidn molecular).

Godshalk y Wetzel (1978a) consideran que bajo condiciones ——
angerébicas y de reduccidn, los procescs de descomposicién son in-
completos y muchos de los nutrientes permanececran sujetos a2 los de
tritos., Al respecto los valores de redox registrados en el presen-—
te estudio mostraron una condicidén reducida alta al final ¥y al —e-
principio del proceso, inclusive de los experimentos aerébicos, —-
condicidn por la cual era esperable una descomposicidén parcial.

Conforme las condiciones de redox mostraron una tendencia a
la positividad, la demanda bicouimica de oxigeno fue mayor, lo ———
lo cual signified la liberzcién de compuestos bioldgicamente oxida
bles, con la tendencia a la disminucidén cuando el redox se hizé —-
més negativo; aspecto en parte explicable a la sucesidén y disponi-—

bilidad biocuimica en los compuestos orgdnicos.

Las condiciones registradas de pH en el presente estudiovmag
caron una tendencia fuerte a la acidez (5.1 & 2.9) entre los prime
ros 21 dias. Esta situacidén es explicada con base & la formacidn -
de acidos orgédnicos, formados durante el proceso (Godshalk y Wet—-—
zel, 1978a; Pellikazn, 1984). La formacidén de estos compuestos opue
de llegar a ser determinante en la evolucidén de la fermentacidn, —
llegando a detenerse el proceso sin ¢ue se realice la descomposi-——
cién completa, debido @& la dominancia de un grupo de bacterias ( -
Taiganides, 1977).

Esta situacién se presenta comunmente en biodigestores o en descom
posicidénes experimentales, sin embargo bajo condiciones de descom—
posicién natural, como aguellas observadas en cuerpos de agua lagu

nares pueden no obhservarse ¥y no presentarse condiciones estrictas
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de pH.

La proporcién de C/N aqui calculada considera al carbono de
fdcil oxidacidén ¥y el contenido de nitrégeno en las proteinas, cal-
culados tento al inicio, & la mitad y al final de¢ aquel triplicado
que mostrdé la méxima concentracién de carbono.

La condicidén aerdbice con luz 2l inicio mostrd una propor———
cién de G/N de 8.57/0.52 (16.2), a la mitad del proceso (28 dias)
de 5.78/1.31 (4.4) y al final (56 adias) de 80.75/4.74 (17.0). Isa
disminucién del carbono a le mitad del proceso puede estar en rela
cién al metabolismo bacieriano; el aumento a2l final puede ser debi
do 2 la lenta y continua liberacidén de carbono tanto por actividad
microbiana como guimica. El enricquecimiento de nitrdgeno a la mi--

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

ne, en la gue el proceso de fijacidn molecular es determinente so-—
bretodo en condiciones anaerébicas (De la Lanza et al, 1975; Mandu
jano, 1979). Esto a su vez éignifica aue el tiempo mds apropiado -
en la obtencidén de nitrdgeno protéico es de 28 dias (mitad del pro
ceso), cue & su Vez corresponde con el minimo de amonio, represen—
tando unea valiosz fuente alimenticia para consumidores, sobretodo
en condicioncs naturales e inclusive de cultivo (acuacultura).

Por otra parte, dificilmente se puede calcular unad Propor-—-—-—
cién de C/N en las condiciones fuertemente variables en un proceso
de descomposicidén cue depende de: edad de la planta, condiciones -
técnicas de colectz, tiempo de exposicidén 2l ambiente antes del -—
iniecio del proceso, caruzcteristicas téenicus 6 de disefio en los di
gestores o descomponedores, y aspectos intrinsecos del propio pro-
ceso. A pesar de lo anterior es imporitante observar la gran dispo-
nibilidad de carbono en condicione?~fer6bicas ¥y 12 contribucién de

nitrégenc protéico durante la formecidn de detritos.
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El factor temperatura no mostrd un efecto determinante en el
proceso de descomposicion en todas las modelidades de las condicio
nes aerébicas y anaerdbicas, esto se debe a que su oscilacidén fue
escasa, Se consgidera que el proceso fue meséfilo, vnor cue incluye
temperaturas entre 20° b 35°C (sasse, 1984). Esto hzce indicer que
la velbcidad ¥y curso de la descomposicidén, como lo refieren otros
autores fue alita (kudryavisev y Kudryaviseva, 1982).

Desde el punto de vista ecoldégico, la descomposicién anaerd—
bica de les halofitas en el sedimento juega un papél imporbtante, -~
como aguel sefialado por Jérgensen y Fenchel (1974) vide Mann (1082

Fenchel (1977), Wolff (1980) y De le Lenza, et al (1986), en relaw

cidén a los procesos de mineralizacidn y fuente alimentar;a para he
terotrofos en dreas estuarinas. ‘

Dadas las caracteristicas de disefio del equipo de descomposi
cién, se denominan pozas de sedimentacién (empleadas en acuaculiu—
ra) cuyo beneficio en el presente trabajo fue adecuado para descom
posicidén de material haléfito, pero con una alta heterogeneidad en

el proceso, lo cuel requerird mayores controles técnicos.
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CONCLUSIONES

1.~ El1 comportamiento ,del procesc de descomposicidén experimental -
de halofitas de la zona costerza, bajo condiciones zerdbicas y ana-—
erdbicas con sus modalidedes luz y obscuridad, dificilmente puede
ser duplicedo, cuando ne se consideran aspectos controlados como:
a) Técnicos; una aereacidén adecuada y las condiciones de presenciza
o ausencia extricta de luminosidad.

b) La mezcle o no del material vegetal a descouponer {(por su compo
gicién quimica diferente)

¢) Pretratamientos, como desecacidn, fragmentacién e inclusive vo-
lumen y calidad del sustrato (agua).

2.- Bl carbono de fdcil oxidacidn, cue puede corresponder al de bz
jo peso molecular, mostrd una tendencia al ascenso inclusive hasta
los 56 dias de descomposicidn, lo cual asegura, una fuente conbi--
nua de energis para consumidores. Sus concentraciones fueron siem-—
pre menores gque los carbohidratos solubles, lo cual signiTica aue
las técnicas de andlisis empleadas no fueran adecuzdas, o que he;

la presencia de compuestos mds refractarios.

3.— Iz form= energética mds utilizable microbiolédgicamente son los
carbohidratos solubles, esto es ayartir de los primeros 7 dies;des

pues del proceso de lixiviacidn.

4.- La dismolucidén de proteincs, a2l igual cue la formacién de 2mo--—
nio y azufre parecen estar determinadas por el pretratamiento de —
secedo antes de someterse a descomposicién. Los médximos se alcan-—
zan entre los 21 y 42 dias en aerdbiosis a la luz con 34.25 mg/g.

Bajo estza circunstancia, es recomendable el empleo de halofitas pa
ra la obtencidén de bioabono yaz que” se pueden cbiener 350 mg/1 de -

nitrdégeno protéico = los 42 dizs, comparables a los obtenidos

a7
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biodigestores.

Se.~- Debido @ que el proceso de descomposicidén se realizdé en lo que
se denomina pozes de sedimentacidén, el contenido de amonio proce—-—
dente de proteinas mostrd una significativa volatilizacidn, pero a
pesar de éso sus niveles en disolucidén se asemejan a la de los pas
tos marinos. Esto puede provenir de la fijacidén de nitrégeno mole—
culaer e incorporacién de biomase microbiana, ya que la composicién
bromatoldgica de las halofitas, muestra un contenido bajo de pPro--—
teinas.

6.~ Debido 2 lzs condieciones en gue se llevé a cabo el proceso de
descomposicidén del material haléfito, solo. se observd mejores ren-
dimientos en la liberacidn de carbono orgédnico de fdcil oxidacidn
(80.75 mg/g) y proteinas (34.25 mg/g) en aerobiosis, mientras que

en anaerobiosis los resultados Sptimos fueron en el azufre(351.0 -

ue/g).

T+— De las modalidades empleadas en las condiciones experimentales
el efecto luz fue solo determinante en el rendimiento de azufre y
amonio, poSiblemente relacionado con una actividad especifica re—
duetora bacteriana.

8.~ A temperatura ambiental (meséfila 20° a 3500) la velocidad y -
curso de la. descomposicién aerdbica § anaerdbica y sus correspon--—
d&entes modalidades, es recomendable para trabajar en condiciones

in situ, como son las lagunas costeras.

9.- En lo que respecta al consumo de detritos provenientes de halg
fitas por heterotrofos, es de mayor calided en cuanto a nitrégenp
protefico en periocdos de descomposicién de 28 dizs en las que se d;

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

A través del exnmerimento realizado con vegetaeidn haléfila,
sc estima conveniente para la obtencidén de resultzdos més renrodu—

cibles y posible uso de este materiwl como bioabono:

l.- Desecar el material haldfito un periodo dec tiempo méds largo, -
ya que esta vegetaciédn se encuentra expuesta a regimenes de secula
largos; asimismo dejar ogue el proceso de descomposicidén se desarro
1lle hasta un lapso de apartir de 40 ddas.

2.- Utilizar uno sola especie de haldéfita para la obtencidn de bigo

abono, favoreciendo con esto el comnortamiento de los procesos mi-

crobianos y factores fisico~cuimicos.

3.~ Considerar fzactores en la colectz y condicibén experimental co-

mo:

a) edad de las plantas
B) epoca del afio

c) temperatura

a) salinidad

4.~ Bvaluar los rendimientos obtenidos por medic e un @2ndlisis es

tadistico gue incluya promedios, desviacidn estandzr, etc.
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