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i.- INTRODUCCTON
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; La basura es uno de los productos de desecho que causan
mas érandes y graves problemas en todas las ciudades. Diaria
mente se recogen miles de toneladas que no tienen utilidad -
inmediata; adem4s de que su manejo es muy costoso y que s6lo
se acumula provocando con ello contaminacién y propagacidn -

de enfermedades. |

De algfin tiempo a la fecha, se han hecho estudios sobre
la transformacién de la basura de tipo doméstico a composta-
(15), para utilizarla como abono orgédnico. Primero se separan
los desechos que no se descomponen f&cilmente tales como el-
metal, papel, trapo, vidrio y pl&stico, los cuales tienen én
su mercado, y algunos se vuelven a reutilizar; de este modo,
queda finicamente la materia orgénica, la cual, mediante el -
proceso de fermentacibn, se transforma en un abono orgdnico-

de grén utilidad en los campos de cultivo y que podria ser -

de bajo precio.

La basura ya escogida es muy rica en materia orgénica,-
por lo que es un medio de cultivo excelente para microorga -
nismos sapr6fitos, los cuales se encargan de su transforma -

cién a humus durante el perfiodo de descomposicién que varia-



de acuerdo al material en si y a las condiciones climatolégi
cas a las que esté expuesto. Esta transformacidn, por otra -
parte, puede ser llevada a cabo en plantas industriales des-
tinadas a ese fin en las ciudades y también en el campo uti-

lizando métodos sencillos pero igualmente efectivos.|

/ »\‘\\

¥

Interesadas en este problema, realizamoslel estudio mi-
crobiolégico del proceso de transformacibén de los desperdi -
cios de origen doméstico a composta, tratando de correlacio-
nar la variacién de la flora microbiana con el contenido de-
materia orgdnica presente y con ciertos factores fisicos im-
portantes presentes durante este proceso, tales como pH, tem

peratura y humedad. <&

)

\0 ; A"
¥ Esperamos/ que este trabajo motive a otras personas inte

resadas a seguir con estos estudios y se llegue a una solu -
cién satisfactoria para resolver los problemas que ain que -
dan, lo cual conduce a un horizonte lo suficientemente am --=
plio como para dedicarle mucho tiempo de trabajo e investiga

cibn.



2.- GENERALIDADES



2.1. PROCESO GENERAL DE HUMIFICACION

Cuando los residuos vegetales y animales quedan en el --
suelo 6 §pp,golgqados“gnmmggggnes, inmediatamente son destrui
tqs,,Protozoarios y Gusanos; como resultado de su descomposi-
cién, algunos de sus componentes se volatilizan, otros son em
pleados por los microorganismos para formar materia celular -
microbiana y afin otros son transformados gradualmente a humus
(28) (15).

§

Buckman definefal” humus. como un complejo, y mids bien co-
jﬁ&ﬁna mezcla de sdétancias obscuras, amorfas, de los tejidos
originales, que ha sido modificada o utilizada por varios mi-
croorganismos del sueloJQB). Este proceso se llama humifica -
ci6n (39)./La humificacibén de residuos orgdnicos que entran -

al suelo depende de su constitucién guimica y de las condicio

nes de formaci6n de la composta que influyen en la actividad-
de los organismos/*Aunque los vegetales generalmente contie -
nen los mismos grupos de sustancias tales como ceras, grasas,
proteinas, resinas, carbohidratos simples y complejos, ligni-

nas y otros, (tabla 1), las proporciones de éstos en las difel



TABLA 1

COMPOSICION DE MATERIALES ORGANICOS (1y1l3)
Porciento en peso seco

FRACCION Plantas Abonos
Solubles en agua: azficares, almidones, 5 - 30% 2 - 20%
aminoicidos, &cidos alifiticos, urea y
sales de amonio
Solubles en alcohol/eter: grasas, acei 5 - 15 1 =3
tes, ceras y resinas
Proteinas 5 - 40 5 - 30
Hemicelulosas 10 - 30 15 - 25
Celulosa 15 - 60 15 - 30
Lignina 55=230 10 - 25
Minerales (cenizas) 1 - 13 5 - 20

FIGURA 1

PROCESO DE HUMIFICACION
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rentes plantas son extremadamente variables, afectando asi -

el grado de humificacién (18).
El proceso de humificacién se presenta en la Fig. 1 (13).

Las primeras tres etapas de la humificacién tienen lugar
en un periodo mis o menos corto, siendo en un rango de dias a
semanas. La etapa final de maduracién normalmente requiere un
perfodo de meses. Durante este perfodo tienen lugar reaccio -
nes complejas secundarias de condensacidén y polimerizacidén, -
las cuales dan orfgen, como producto final, al humus y mds --
particularmente a &cidos hfimicos complejos y estables (13). -
Waksman (30) propuso que los &dcidos hfimicos eran lignoprotei-
nas formadas por condensacién de residuos de las ligninas de
las plantas con proteinas bacterianas. Burman (4), en un tra-

. 2
bajo mi&s reciente ha confirmado esto, pero también ha indica-
do que, &cidos hfmicos con propiedades similares pueden ser -
producidos por la accibén de varios microorganismos, especifi-
camente hongos, sobre carbohidratos tales como celuloso o afin
glucosa, en presencia de una fuente de nitrégeno disponible.-

Este complicado tema estd bien cubierto en los trabajos de Ko

nonova (18).



En general, se ha observado el siguiente orden de la mi

croflora durante el proceso general de humificacidn:

Hongos y bacterias Bacterias Myxobacterias Actinomi-
no esporuladas —>esporuladaS > celuloliticas *cetes
e Z =

-

El primer grupo ataca las sustancias orgédnicas f&cilmen
te disponibles, como azficares hidrosolubles, aminodcidos, --

proteinas simples, etc.//

Posteriormente las bacterias celuloliticas que requie -

ren del nitr6geno en compuestos simples y que no pueden desa
rrollarse ampliamente hasta que esta forma es acumulada por-
el grupo anterior, comienzan a predominar. Finalmente los Ac

e — = ~ e - — =
tinomicetos se convierten en el grupo dominante después de -

terminado. el proceso-de-humificacibn- (25) .



2.2. PROCESO DE LA DESCOMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA

Para explicar el papel de los microorganismos en la for
macién del humus, podria decirse que es un proceso complejo-

en dos etapas en las cuales los residuos orgédnicos de origen

vegetal y agETE}/sufren profundas transformaciones, involu -

crando:

l.v1la descomposicibén de los componenteszbriginalealde los te
jidos y su conversién por microorganismos a compuestos quimi

cos mis simples y parcialménte'a productos de completa mine-

ralizaci&Q\Ei}es como:\CO,, NO,, NH,, CH,, H,0, y 6£é9§)

~ - 7 ¢
é/xo\mm ot e oS f

2.y la sintesis de compuestos orgédnicos,con la formacidén de -
e e e R e e

sustancias himicas de alto peso molecular y de naturaleza es

pecifica (18).



2.3. PROCESO DE LA DESCOMPOSICION DE LOS TEJIDOS EN EL

SUELO

$<J

La funcién mis importante de la flora microbiana es la-

desintegracibén de materiales orgdnicos. El nfimero y la diver

sidad de estos compuestos disponibles para la degradacién mi

crobiolb6gica es enorme, cualguier compuesto sintetizado bio-

16gicamente estd sujeto a su destruccién por los habitantes-

del suelo.

Algunos ejemplos de este fenbémeno son (37 ¢

celulasas celobiasa
A - CELULOSA > CELOBIOSA —— > GLUCOSA
animales microbiana
citasas
B - HEMICELULOSAS > MONOSACARIDOS
microbianas
pectasas
C - PECTINAS » AC. PECTICO
microbianas
pectinasa
D - AC. PECTICO AC. GALACTURONICO, GALACTOSA
microbiana Y ARABINOSA
amilasas maltasa
E - ALMIDONES —» MALTOSA > GLUCOSA
microbianas
proteasas
F - PROTEINAS > POLIPEPTIDOS
microbianas
polipeptidasa
G - POLIPEPTIDOS > DIPEPTIDOS

microbiana



dipeptidasas

H - DIPEPTIDOS » AMINOACIDOS
microbianas
lipasas

I - LIPIDOS > GLICEROL Y AC. GRASOS
microbianas

La glucosa, que es uno de los productos finales mds abun
dantes, sigue, para su completa degradaci6n, caminos aerobios

o anaerobios tales como:

1. CICLO DE EMBDEN-MEYERHOF-PARNAS
2. CICLO DE LAS PENTOSAS

3. CICLO DE ENTNER-DOUDOROFF

En estos ciclos se obtienen diferentes productos tales-—
como etanol, &cido l&ctico, &c. propidnico, butanol entre --=
otros, ademés de CO2 Yy HZO' Se obtiene grén cantidad de ener
gfia en el ler. ciclo, si estd acoplado al ciclo de Kreb y ca

dena respiratoria. <&



3.- MICROBIOLOGIA DE LAS COMPOSTAS



3:3 FUNCION DE LOS MICROORGANISMOS EN LAS COMPOSTAS

Una de las funciones importantes de los microorganismos

es descomponer varias clases de materia orgédnica, ya sea de
Y

origen vegetal o animal¢ Esto incluye abonos estables, abo -

nos verdes, raices de plantas, fertilizantes orgédnicos y --

otros productos.)'aﬂ@escomposicién de tales compuestos. es el
= T

resultado”de las actividadgghgg*las bacterias, hongos, proto

zoarios, nemdtodos y otros organismos presentes en el suelo-

o en la composta misma| Cada grupo selecciona ciertos consti

tuyentes de la materia orgdnica, aprovechable para sinteti -

zar su protoplasma caracteristico.

Los comgggggg§%qggagigcg/agwiésréémppstas pueden incluir
como un resultado de la accién biolbgica, varios az@icares, —-
pentosas, celulosas, ligninas, proteinas, gomas, dextranas, -
alcoholes, &cidos (lactico, acético), grasas,ceras, tanino, -
pigmentos. Estos se pueden descomponer posteriormente y obte-

nerse compuestos orgdnicos e inorgdnicos solubles.



Los compuestos.inorgdnicos, tales como amoniaco y sus -
—E5 Ao 2L

sales, pueden ser utilizados por las plantasﬂggpg fuentes de

nitrégeno.

Los materiales orgdnicos, especialmente los estables Yy
/J

los abonos verdes, producen 4 distintos efectos sobrelldé =
procesos del suelo y sobre el crecimiento Q§,las’§1antas ==

(24) : e

p) Proporcionan nutrientes inorgédnicos a las plantas, espe -

cialmente nitrbgeno y fésforo.

2. Afectan positivamente las condiciones fisicas del suelo,
Ptidiicdct? = 2 S ot AR S LR A ——

especialmente para retener la humedad mejorar su estruc

tura; igflu¥end95§n~el—pﬁﬁie los horizontes superiores -

del suelo.

3. Proporcionan ciertos elementos especificos que pueden ser
factores limitantes, si faltan, para el crecimiento de al

gunas plantas.

4, Favorecen el crecimiento de organismos que secretan sus -
tancias antag6nicas, que inhiben el crecimiento de micro-

organismos responsables de enfermedades de plantas.



Rk

:%{%Lﬂ. FACTORES QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO DE LOS MICROOR

;Z' GANISMOSvDURANTE'EL PROCESO DE HUMIFICACION

&//(/‘-v/"/ — - e

Las condiciones ambientales afectan laﬂdensidad y_compo
sici6én de la flora y fauna microbianas, ¥ los factores no --
biol6égicos pueden frecuentemente alterar en sumo grado la na
turaleza de las poblaciones y sus potenciales biogquimicos. -
Las variables primarias del medio ambiente que influyen so -
bre lgi hactqg}gg_y sobre todos los demds microorganismos -—-—
del suelo son: nutrientes qu&n;gg§pgm;pg;géggggﬁ, contenido

dg,humgdad4wagitaci§gi,ge;gggiéniﬁiémpgxa;ura_y;acidez)/

NUTRIENTES. El carbono junto con el hidrégeno son los nu ---
trientes mayormente requeridos por los microorganismos, el -
siguiente en importancia es el fésforo, mientras que el pota
sio, el magnesio, azufre, calcio y otros elementos en canti-
dades huella, juegan un papel menos importante en el metabo-
lismo celular.

HUMEDAD. Los microorganismos requieren de una cierta _canti -

dad de _agua para su metabolismo, ya que se utiliza como un -



medic de transporte para matgxiﬁles"ag;mgpgggigsmsolubiﬁs y
productos de desecho provenientes de las_reacciones metaboli
cass Laé partfculas orgénicas pueden obsorver una considera-
ble cantidad de agua y siempre contener un 50% de humedad, -

sin embargo, sus superficies frecuentemente aparecen secas.

La actividad biol6gica se ve reducida grandemente si el
contenido de humedad esti abajo de un 30%. Snell (26) y Spohn
(27) demostraron que la velocidad de humificacidén de materia
les frescos con un contenido de humedad de 20 a 25% fué me -
nor en un 15% de la velocidad enH;ivgle§mQ§¢humed§d“égtimg§.
Trabajos experimentales para evaluar el rango Sptimo /e hume
dad han sido reportados por Wiley y Pearce (35); Snell (26)-
y Spohn (27). Wiley y Pearce concluyero#ﬂ{?éi}qﬁ_Xi}gr§§»§p—
timos esgtaban'en el rango de 55 a 69%. Snell con un trabajo-

ligeramente m&s detallado, dié el rango entre 52 a 58% y --

Spohn reporta un valor 6ptimo de cerca de 50%.

AGITACION. Es razonable suponer que el proceso de humifica -

cidn es acelerado si se utiliza la agitacibn ya gque el-movi-

miento de los materiales ayuda a la aereacidn, especialmente

en bancales, introduciendo un suplemento fresco de aire a la

mitad del bancal donde s6lo la fisusibén ha sido insuficiente



para'mantener niveles altos de oxigeno y niveles bajos de -

qgag La agitaci6én ayuda a homogeneizar la masa. de la compos-—

ta permitiendo la difusién de los materiales orgdnicos y nu-
?E;EEEE§}/también ayuda a la uniformidad de la temperatura, -
previniendo el sobrecalentamiento en el centro del bancal y-
enfriamiento en las superficies expuestas. Por otro lado, se
debq_gy;;gr_la_agitacién_excesiya_ya,que~puede~eausa£»una --
pérdida graggg_gg_galQr_X_EHB§§§§NE&ﬂ}eﬁ§uperficie, ademés, -
puede causar transtornos-en el micelio de los hongos y acti-
nomicetos, reduciendo el grado de su metabolismo y.-por lo --

=
tanto, la actividad degradativa de estos -microorganismos. A-

la fecha se han reportado muy pocos estudios sobre el grado-

de agitaci6n durante la humificacibén (35).

> B
i

: N, TEMPERATURA Y pH. Un adecuado grado de aereacidn-

es necesario durante la humificacidn para proveer de un cier
to grado de oxigeno a los microerganismos y para acarrear la
mayorfa de los productos de desecho tales como CO, y agua. -
Una aereaci6n insuficiente o mal distribuida origina condi -
ciones anaerftbias con una consecuente baja en el grado de --
descomposicifén y un aumento en cuanto a olores putrefactos.-

Demasiado aire origina un enfriamiento en el centro del ban-



cal y cierto grado de desecacién. McCauley v Shell (20) y --
Snell (26) demostraron gue la aereacién es del todo inadecua
da para mantener buenas condiciones aer6bicas durante el pe-
rfodo de mixima demanda de oxigeno, permitiendo, por el con-
trario, que por efectos naturales como el de "chimenea" o --
sea, que los gases sean quemados en la pila y asciendan ---

creando asf una corriente de aire.

Wiley (33) (34) demostrd que las temperaturas altas pre-
sentes durante la descomposicién, reducian la actividad mi -
chEEEEE_EEEd9=lugaI a una7§¢§pomposici6n m&s lenta.

— _‘(-—ﬁ
e

El proceso de la humificacién puede dividirse en 4 esta
dfos: mesofflico, termofflico, enfriamiento central y madura
cién. Al comienzo del proceso, la masa estd a temperatura am
biente y ligeramente éciiz; como la poblacidn mesofilica in-
dfgena se multiplica r&pidamente generando energia la tempe-
ratura asciende entre los productos de este estado inicial -
se encuentran 5Cidos orgédnicos simples, lo cual provoca un -
descenso en el pH. A temperaturas de cerca de 40°C la activi
dad de los mesofflicos decae y entonces la degradacidén es so
brellevada por los termofflicos, el pH se torna alcaiiﬁ; y -

el amoniaco puede ser liberado si hay un exceso de nitrégeno

presente que sea répidamente aprovechado.



A 60°C los hongos termofflicos desaparecen y la reaccidén
es entonces llevada a cabo por bacterias formadoras de espo -
ras y actinomicetos. Forsyth y Webley (9), demostraron que --
las fracciones de celulosa y lignina son escasamente atacadas
a temperaturas sobre 60°C, pero ceras, proteinas y hemicelulo
sas si fueron degradadas. La hidr6lisis y la subsecuente asi-
milacién de materiales poliméricos es un proceso relativamen-
te lento, lo cual provoca que el grado de generacidn de calor
decaiga mds todavia hasta alcanzar la temperatura ambiental.-
A cerca de 40°C los organismos mesofflicos reinician su acti-
vidad; estos pueden provenir de los microorganismos formado -
res de esporas resistentes al calor o directamente de la con-
taminaci®én ambiental. Los pH descienden ligeramente aunque ge

neralmente permanecen alcalinos o neutros.



3.3. MICROORGANISMOS PRESENTES DURANTE EL PROCESO DE

HUMIFICACION

La humificacién termofflica aerébica es un proceso dind
mico durante el cual existe una combinacién de actividades -
de una ripida sucesibén de mezclas de poblaciones microbianas
teniendo cada una de ellas un lfmite de duracibén relativamen
te corto y siendo ademés acéivas en la descomposicién de un
determinado tipo o grupo de materiales orgdnicos. Algunos de
los microorganismos cuantificados en este trabajo fueron: -
bacterias, actinomicetos, hongos, protozoarios y nemitodos.-
De los dos Gltimos, s6lo se indicé su presencia o ausencia -

durante el proceso.

3.3.1. BACTERIAS

Winogradsky (1) propuso una diferenciacidén ecolégica pa
ra las bacterias dividiéndola en dos grandes grupos: las au-
t6ctonas y las zimbégenas o microorganismos. productores de 1la

fermentacibn.

~



La poblacién zimbgena es la que nos interesa ya que son
mis activas en las transformaciones quimicas de la basura. -
En el caso de las compostas (13) s6lo tenemos materia orgéni
ca, lo que se desarrollard mds f&cilmente la poblacidén zim6-

gena en relacibn a la poblacién autéctona.

El nGmero aproximado de bacterias para una composta de-

desechos de paja es de 108 a 109 por gramo de composta (20).

»

Uno de los elementos mds altamente requeridos por las -
plégtggﬂparar§g,czgcimiento es el-nitr6geno, ya que es parte
estructural,de“;g§‘gfoteinas y aminodcidos, los cuales serén
mis tarde metabolizados por los animales teniendo como pro -
ducto final amonfaco o ibén nitrato, el cual es nuevamente re
absorbido por las plantas dando lugar asi al ciclo del nitrd
geno. Los microorganismos desnitrificantes efectfan un proce
so de reduccién de los nitratos hacia nitrégeno molecular --
que se libera al medio ambiente. El nitrégeno atmosférico --
por otro lado puede ser fijado por ciertos microorganismos O
por asociaciones microorganismos plantas superiores. A este-

fenémeno se le denomina fijacidén de nitrdgeno/



La amonificacibén o desaminacién conduce a la liberacién
del amoniaco de los compuestos orgdnicos nitrogenados por --
los microorganismos. El siguiente paso es la oxidacién del -
amonfaco a nitrato (nitrificacién. En este proceso las condi
ciones del suelo tienen una marcada influencia por tratarse-
de bacterias autotrbéficas (10), las cuales tienen una gré&n -
sensibilidad a las condiciones adversas, por lo que se dice-
que la nitrificacibn es el punto débil del ciclo del nitrége
no. La actividad de los microorganismos que oxidan los nitri
tos o nitratos no empieza, hasta que la oxidacién del amonia
co ha sido completa, debido sin duda, a que el amonfaco tie-

ne un efecto téxico sobre ellos.

La nitrificacibén ocurre en dos pasos:

1. E1 amoniaco es oxidado a nitrito por microorganismos de -

los grupos Nitrosomonas y Nitrosococcus.

2. El nitrito se oxida a nitrato por el género Nitrobacter.

Un gré&n nfimero de organismos heterotr6ficos (6) también
oxidan el ibén amonio a nitrito, algunos de ellos son, espe -

cies de Arthrobacter (19) y algunos Aspergillus (17).



La conversién de nitrdgeno orgédnico a nitrégeno inorgé-
nico se denomina mineralizacidén del nitrbégeno, a consecuen -
cia de este proceso, el amonfaco y el nitrato se acumulan y-
el nitr6geno orgdnico desaparece. Como resultado de las acti
vidades combinadas de las bacterias nitrificantes, el amonia
co liberado durante la mineralizacién de la materia orgdnica
se oxida rédpidamente a nitratos. Asi, este compuesto es el -
principal material nitrogenado que es Gtil en el suelo para-
el crecimiento de las plantas, y ademds, la fertilidad de un
suelo se determina principalmente por su contenido en nitra-

tos.

Los microorganismos del género Nitrosomonas, tienen as-
pecto elipsoidal. Son méviles con un solo flagelo polar, o -
inméviles. Crecen en medios artificiales sin materia orgédni-
ca o con pequefias cantidades de ella. Como ejemplos estén --

las especies: Nitrosomonas europaea y Nitrosomonas monocella

ambas crecen bien en medios liquidos sin materia orgénica, -
pero que contengan sulfato de amonio, fosfato tribédsico de -
potasio y carbonato de magnesio, por lo que son autbétrofos,-
una caracterfstica muy importante de estos géneros Nitrosomo

nas y Nitrobacter.



Los microorganismos pertenecientes al género Nitrobacter
no crecen facilmente en medios orgdnicos Yy ademds, presentan-
formas inméviles con aspecto de bacilar. Las especies son: --—

Nitrobacter winogradsky dque es inmévil, Gram negativo, aero -

bio y su temperatura 6ptima es de 25° a 28°C; Nitrobacter agi

lis que es mévil con un flagelo polar, Gram negativo, su tem-

peratura 6ptima es de 25° a 30°C.

El género Nitrocystis, que se distingue de Nitrobacter-
por formar zooglea, también oxida los nitritos a nitratos y-

se le encuentra en el suelo.

Todas las bacterias sefialadas desempefian en el suelo el
importantfsimo papel de transformar las sustancias poco asi-
milables por las plantas, tales como el amonfaco y los nitri
tos, en materiales mis directamente asimilables como son los

nitratos.

El fen6meno de la nitrificacidn debe considerarse como-
un proceso quimico-biolégico en su naturaleza y no simplemen
te quimico, y también como uno de los factores que regulan -

de una manera mi&s o menos directa el rendimiento de las cose



chas. Es un proceso particularmente influfdo por la reaccidn
del suelo, pero se realiza de una manera independiente con
respecto a las plantas superiores y es de extraordinaria im
portancia en relacién al ciclo de nitrégeno en la naturale

za.

Las dos fases de la nitrificacibén: nitrosacién y nitra
tacién se inhiben por la presencia de materia orgénica en -
los medios de cultivo. Sin embargo, los compuestos org&nicos
del suelo gque se hayan fundamentalmente en forma de humus, -
no tienen esa condicién inhibitoria de crecimiento, sino que
por el contrario, ejercen una accibén estimulante sobre di --
chos microorganismos, pudiéndose asegurar incluso, que cuan-
to mayor sea la cantidad de humus, mayor serd la actividad -
de las bacterias nitrificantes. Por este motivo creemos que
es importante la complementacién del suelo con compostas, ya
que estas estdn formadas principalmente por humus, que como-
ya se menciond, tien gran influencia sobre las bacterias ni-

trificantes.

La oxidacién de amonfaco a nitritos y de estos a nitra-
tos, implica una reaccién quimica con desprendimiento de e -

nergia.



Esta energia es la que utilizan las bacterias nitrifi =
cantes para la realizacibn de todos sus cambios metabblicos-

(13).

El amonfaco procede de la descomposicién de los pr6ti -

dos y es oxidado por Nitrosomonas de la siguiente manera:

2 NH, + 30

PEE——
3 2 2 HNO2 + 2 H20 + 79 cal

Después dos moleculas del nitrito resultante de esta -
primera fase son oxidados por los organismos del género Ni-

trobacter y transformados a nitratos:

—— o
2 HNO2 + O2 2 HNO3 + 21.6 cal

Se han encontrado entre estas dos reacciones compuestos

intermediarios con una vida media muy reducida.
DESNITRIFICACION
Los pasos en los cuales el nitrito es convertido a ni -

trégeno gaseoso no estdn tan bien estudiados como los descri

tos para los procesos anteriores.



En estas reacciones la utilizacién de nitrato o nitrito
y la produccién de 6xido nitroso o nitrégeno gaseoso libre -
es una propiedad metab6lica distintiva, que a su vez d&d pro-
piedades facultativas a organismos que no pueden crecer bajo

condiciones anaerébicas.

No existe diferencia fundamental entre estas y otras --
reacciones heterofermentativas, a excepcibén de que el acep -
tor de hidr6geno es un compuesto inorgdnico, Y usualmente --
hay una especificidad por el oxigeno o los intermediarios en
la secuencia de nitrato a nitr6geno. Entre los microorganis-—
mos capaces de efectuar esta reaccibén se encuentran algunos-

Pseudomonadales, miembros del género Micrococcus y Spirillum

y algunos bacilos. Los de interfes, porque ellos son la exac
ta contraparte autotréfica de los organismos heterofermenta-
dores heterotré6ficos, son algunos Thiobacilli y uno que otro

Micrococcus. Thiobacillus denitrificans y Thiobacillus thio-

parus, son capaces de oxidar compuestos de azufre en ausen -
cia de oxfgeno y utilizando nitrato como aceptor de un hidrd

geno. Micrococcus denitrificans, descrito por Kluyver y Ver-

hooven (1954) (17) y Pichinoty y D'Ormano (1961) (21), es ca
paz de oxidar hidrégeno utilizando nitrato como aceptor del-

hidr6geno.



La desnitrificacién es importante desde dos puntos de -

vista:

a) El Agricola. Concierne este proceso al ciclo biolégico --
del nitr6geno y a la depuracibén del suelo y de las aguas-
residuales. -

b) El Higiénico. Influye de gran manera sobre los fenémenos-
de putrefaccién, por lo tanto, es importante la desnitrifi
cacién en el estudio de las compostas ya que est&n forma -
das principalmente por materia orgdnica que puede ser des-

compuesta f&cilmente.

La verdadera desnitrificacién provoca una pérdida o fu-
ga por volatilizacién del nitr6genoc en suelos alcalinos, cal
culdndose esa pérdida hasta en un 80% en tres dfas y a veces
es tan r&pida que el mismo porcentaje se pierde en tres ho -
ras. Es importante hacer notar que hay pérdida de nitrégeno-
gaseoso y 6xido de nitrégeno (nitrico), pero son procesos ne

tamente quimicos sin la presencia de microorganismos.

Todas las bacterias desnitrificantes son anaerobias que
utilizan el nitrato como aceptor de electrones y pueden asi,

desarrollarse en ausencia de oxigeno.



FIJACION DEL NITROGENO

El regreso del nitr6geno atmosférico a la bibésfera, ocu
rre como el resultado de la fijacién del nitrbgeno en sus va
rias formas. La fijacién no biol6gica procedente de tormen -
tas eléctricas u otros eventos ionizantes es muy pequeha, pe
ro es un factor significante en la fijacién. Este tipo de fi
jacién puede medirse examinando el contenido de nitr6geno en

el agua de lluvia, Goldschmidt (1954) (11).

La fijacibn de nitr6geno es la que llevan a cabo los mi
croorganismos ya sea de vida libre o los que estén en asocia
cién simbi6tica con plantas mayores. Entre los de vida libre
se encuentran Azotobacter, algunos clostridia, algunos baci-
los, ciertas algas incluyendo algas azules y algunos lique -
nes. Entre las especies de microorganismos que estén en sis-
temas simbibticos con grandes plantas principalente encontra
mos a algunos miembros del género Rhizobia como el Rh japoni

com, Rh phaseoli, Rh fegominosarom, entre otros.

3.3.2. ACTINOMICETOS

Los actinomicetos, en compostas, han sido mucho menos -



estudiados que los hongos y su comportamiento es mucho menos
predecible, sin embargo, se sabe que son capaces de crecer a
elevadas temperaturas, mds altas que las de los hongos termo
fflicos, pudiendo llegar a ser abundantes y afin dominantes -

en esas temperaturas alcanzadas durante la humificacién.

Waksman (22) reporté que en una composta de abono esta-
ble habfa un rédpido desarrollo de bacterias y actinomicetos,
que correspondfa a la destruccién activa de varios componen-=
tes. Go'ueke (12) encontré que en las etapas finales de humi
ficacibn cuando la temperatura empezaba a declinar, los acti
nomicitos llegaban a ser el grupo dominante, asimismo obser-

v6 que habfa dos grupos dominantes: Streptomyces y Micromo -

nospora.

Yung Chang y Hudson (36) encontraron que los actinomice
tos se encontraban ligeramente atrds de las bacterias termo-
ff{licas en compostas de paja, pero, por otro lado, su compor
tamiento fue similar, sus nfimeros alcanzaron un miximo en --
temperatura sobre 70°C y permanecian altos por muchos dias -
mientras las temperaturas bajaban a 50°C. Waksman (22), por-

otra parte, observ6 una falta de cualquier desarrollo de hon



gos o actinomicetos en compostas a 75°C. La tnica actividad-
en esta temperatura fue debida a especies de bacterias forma

doras de esporas.

No se han hecho hasta el momento estudios detallados de
la ecologfa y capacidad de degradacién de los actinomicetos-
termofilicos. Waksman y Cordon (32) concluyeron, de estudios
de la descomposicién de varios constituyentes de paja, que -
los actinomicetos utilizaron celulosa solo en una poca canti
dad, sin embargo, atacaron hemicelulcsas répidamente y esca-
samente lignina. Fergus (8) también encontré que los actino-
micetos tienen menos capacidad de degradacidén de la celulosa

que los hongos.

3.3.3. HONGOS

Los hongos temofflicos de la materia vegetal en descom-
posicién, son un grupo relativamente bien definido y han sido
aislados por numerosos investigadores; Fegus (8), Pope (22) y
Cooney y Emerson (5); aislaron finalmente ocho especies de --
hongos termofflicos propios de compostas de heno, pasto, dese

chos de jardin y abonos estables, los cuales son capaces de -



crecer en un rango de 40°a 60°C, por encima de este nivel de
temperatura mueren y desaparecen completamente, volviendo a
aparecer, presumiblemente por reinvasi6én, cuando la tempera-
tura cae abajo de los 60°C nuevamente; aungue ellos crecen -
preferentemente en temperaturas entre 45° a 50°C mostrando -

su crecimiento 6ptimo en este punto.

Farkasdi (7) y Klopotek (16), encontraron hongos no ter
mofflicos en compostas de desperdicios de ciudad y en sedi -
mentos de aguas negras después de tres dias a 64°C y cuando-
la temperatura decay6 a 60°C origindndose una reinvasibén por

hongos.

Yung Chang (37) publicé un trabajo en el cual dividi6 a
los hongos presentes durante la humificacibén en tres grupos-
caracteristicos y llegé a la conclusibén de que la habilidad-
para utilizar fuentes de carbono complejas tales como celulo
sas y hemicelulosas, y para crecer a altas temperaturas, son
dos caracteristicas importantes de las colonias existentes -

en las compostas.

La importancia de los hongos durante la descomposicién-

de celulosa en desperdicios municipales ha sido estudiada --



por W.D. Gray (14) gquien sugirid que el medio ambiente de -—-
los bancales sea ajustado a la actividad 6ptima de éstos mi-

croorganismos.

3.3.4. PROTOZOARIOS Y NEMATODOS

Los protozoarios estén representados por diversas espe-
cies tanto de rizépodos, como flagelados y ciliados, en tan-
to que los nemitodos est&n representados por plathelmintos, -

nemathelmintos, anélidos, etc.

Los protozoarios son el grupo de microorganismos de ori
gen animal mds abundante del suelo. Se les encuentra tanto -
en estado libre como enquistados y su nfimero en los suelos -
fértiles es de aproximadamente 10,000 por gramo, siendo los-

flagelados y riz6podos los mis abundantes.

Existen ademds animales mds complejos pertenecientes a-
otros grupos como los artr%Fdos (ardcnidos, miridpodos, in -

sectos), moluscos, etc.



3.4. RELACION ENTRE % DE HUMEDAD, % DE PESO SECO

Y pH (23)

Entre los factores fisicas importantes que afectan a la
flora microbiana en la basura estdn la humedad y el pH, por-
lo que es importante medir estos par&metros (23). Los datos-
presentados en la Tabla 2 y la grdfica nGms. 1 y 2 fueron --
proporcionados por Carolina Rodriguez Hern&ndez y Yolanda --
Mendoza Hern&dndez cuya tesis sobre la partiquimica de este -

estudio estd en fase de redaccibn.



- 35 -
TABLA 2

VARIACION DEL pH Y % DE HUMEDAD DU
RANTE EL CURSO DE LA FERMENTACION.

MUESTRA $ HUMEDAD $ PESO SECO pH
: s 86.16 13.84 5.2
c 85.98 14.02 4.9
3 s 86.60 13.4 4.5
e 87.1 12.9 6.9
5 s 50.3 49.7 7.9
¢ 89.94 10.06 4.88
3 s 68.38 31.62 8.6
c 91.5 8.52 5.6
E s 64.23 35.77 9.3
c 89.0 10.99 5.5
- s 66.5 33.49 8.9
e 81.9 18.08 6.6
- s 53.2 46.8 9.3
c 82.9 17.15 8.8
3 s 52.51 47.49 8.9
c 88.78 11,22 8.02
5 s 56.3 45.38 9.5
C 86.7 17.35 8.7
40 s 20.3 79.7 9.1
¢ 80.4 19.6 7.6
11 s 60.50 39.5 9.25
C 76.78 . 23,22 7.95
e s 40.79 59.21 9.37
c 77.96 22.04 8.2
i3 s 46.11 53.89 9.25
c 69.53 30.47 8.3
i S 44.34 55.66 9.3
¢ 63.37 33.63 8.32
3e S 61.87 38,13 8.75
c 70.97 29.03 8.5
0 s 50.92 49.08 9.43
C 68.49 31.51 8.8
- s 21.38 78.62 9.73
g 64.45 35.55 9.15
18 s 8.94 91.06 9.65
e 32.06 67.94 9.5
15 s 16.35 83.65 9.65
c 68.46 31.54 9.0

S - Muestra superficial
C - Muestra interior
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4.- MATERIAL Y MEDIOS DE CULTIVO



€

4.1. MATERIAL DE LABORATORIO

Cajas de Petri de vidrio de-~10X100 Tm
Cristalerfa de laboratorio en general
Termémetro TAYLOR permak -20° + 150°C
Microscopio E. LEITZ. WETZLAR NGm. 460768
Centrifuga ANDREAS-HETTICH Se-DGE-2116
tipo ZTU - 522
Cuentacolonias NEW-BRUNSWICK SCIENTIFIC
modelo nfim.-€-101

i
Autoclave BOEKEL——110 volts



W

(4. MEDIOS DE CULTIVO (2)
Los medios de cultivo utilizados eﬁ“eéke\trébajb«fﬂéggéifﬂ

//'

puw%ﬂﬂ BACTERIAS /'
f g

Ingredientes Concentracién
(g/1)

Glucosa .

Nitrato de potasio

Fosfato de potasio, dib&sico

Cloruro de calcio, anhidro

Cloruro de sodio

Cloruro férrico

Extracto de levadura

Agua destilada 100

— . : r /PH a con
ﬁo’ﬂ s

D)
oOOooOorowmo

OFRPROPFPOROR

ml

\#+2.2. BACTERIAS FORMADORAS DE ESPORAS

Ingredientes Concentracidn
(g/1)

Peptona 1.0

Agar 20.0

Agua destilada 1000.0 ml

Ajustar pH a 6.8 - 7.0



@49.3. ACTINOMICETOS

Ingredientes

Glucosa
Fosfato
Nitrato
Cloruro
Sulfato
Agar

de potasio, monobdsico

de sodio
de potasio

de magnesio, heptahidrat.

Agua destilada

) A

\/

4),2\4. HoNGoOS

Ingredientes

Glucosa
Peptona
Fosfato
Sulfato
Rosa de
Agar

de potasio, monobésico
heptahidrat.

de magnesio,
Bengala

Agua destilada

41

. /,

AVA

Concentracidn
(g/1)

ml

Ajustar pH a 7.0

Concentracién
(g/1)

0,000

1000:00 ml

Al mediq ya es;éz?& agre
gaxle;%gg. §9’E eptomi
cina’por\ml“de medio.



4/2/,5. AZOTOBACTER

Ingredientes Concentracién

SOL.A.: (g/1)

Sacarosa 5.0

sulfato de magnesio, heptahidrat. 0.2

Sulfato ferrosd6, heptahidratado 0.4

Molibdato de sodio 0.005

Cloruro de calcio, anhidro 0.15

Agar 15.0

Agua destilada 1000.0 ml

SOL.B.:

Fosfato de potasio, dibédsico 1.0

Agua destilada 10.0 ml
Esterilizar por separado
y cuando la solucién A
esté a 50°C, mezclar la
solucidén B y vaciar a -
placas.

4\2.k. BACTE%IAS DESAMINANTES
\\/’ ~
Ingredientes A Concentracidn
\_ (g/1)

Fosfato de potasio, dibésico
Cloruro de potasio

Sulfato de magnesio, heptahidrat.
Cloruro de sodio

Sulfato de calcio

Gelatina

Agua destilada

OO0 W
o s
oNNNO

St
10.0
1000.0 ml



Y
%/2//1 BACTERIAS DESNITRIFICANTES

A\

k&41 / PQL
Ingredientes /

SOL.A.:

Nitrato de potasio
Asparagina

Sol. azul de bromotimol
Agua destilada

SOL.B.:

Citrato de sodio
Fosfato de potasio, monob&sico

Sultado de magnesio, heptahidrat.

Cloruro de calcio, anhidro
Cloruro férrico, hidratado
Agua destilada

Concentracibn

(g/1)

5

100 ml

Mezclar las soluciones y
ajustar el pH a 7.0-7.2,
distribuir en tubos de
ensaye de 16 x 150mm con
10 ml cada uno y colocar
les su campana, esterili
zar.



472/8. BACTERIAS NITRIFICANTES

a) NITROSOMONAS v

Ingredientes

Sulfato de amonio, dib&dsico
Fosfato de potasio, dibdsico
Sulfato ferroso, heptahidratado
Cloruro de sodio

Sulfato de magnesio, heptahidrat.
Carbonato de calcio

Agua destilada

b) NITROBACTER

Ingredientes

Nitrato de potasio
Fosfato de potasio, dibdsico
Cloruro de sodio

Sulfato de magnesio, heptahidrat.
Sulfato ferroso, heptahidratado
Carbonato de calcio
Cloruro de calcio

Agua destilada }\

Concentracidn

(g/1)

0.5
1.0
0.03
0.3
0.3
75
0.0

100 ml

Transferi} 3 ml/del medio

a tubos (de ensaye de 16 x
150

Concentracibn

(g/1)

06

3

OHOOOI—‘O
OOO}—‘NOO

3
1000 0 ml

Distrib&ir 3 ml en tubos
de ensaye-de 16 x 150 mm’

Todos los medios de cultivo se esterilizaron en autoclave a
120°C y 20 1lbs dé\pre516n durante 20 minutos.



5.~ METODOLO®GTA



5.1. DESCOMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA

5.1.1. COLOCACION Y MANEJO DEL BANCAL DE MATERIA

ORGANICA e s . e nda Nen G
I o | Wmc-;Ay dton Lofe n® PGS

La basura utilizada para este trabajo, se colecté en u

mercadoyde la Colonia Estrella y de ochq“go§inas particula -

. res, se procedié inmediatamenteQ;_fragmentarlafen pedazos me

e /

dianos con el objeto de ayudar a una ripida descomposicién y
a una adecuada aereacibn. A continuacidén, este material se -
junt6é en un montén alargado, con seccibén trapezoidal, al que

llamamos bancal.

El bancal se colocé en una azotea sobre cemento y quedd
a la interperie. El1 dfa 19 de octubre de 1975 comenzé el pro
ceso y finaliz6 el lo. de marzo de 1976 (cuatro meses y me -

dio aproximadamente).

Las dimensiones iniciales del bancal fueron:

1aXGO «ivieieteinisivinis 120 cm
ancho inf. ..... 90 cm
ancho sup. ..... 70 cm

ALEATA viaieepe minisie 60 cm



Las dimensiones finales fueron:

LaYXgo sl eisics o st 50 EM
ancho dnE Sty 40 cm
ancho sup. ..... 25 cm
alitura Lo . 20 cm

El bancal desde su inicio y aproximadamente cada 96 h.-
fue regado con una cantidad de agua suficiente para que per-
maneciera hfimedo al tacto; también se sometid a volteos pe -

ri6édicos cada 168 h. (7 dfis).

Se tomaron muestras cada 168 h., sin alteracién previa-
del bancal, una de la parte central y otra de la superficial
colocdndolas en frascos de Qidrio estériles para transportar
las al laboratorio, donde permanecieron a 4°C durante las si

guientes 24 h., siendo posteriormente procesada y examinada.

El lapso de descomposicién y transformacién del material
del bancal, fue de 19 semanas, hasta que el material tomé un

color obscuro, una consistencia granular y un olor a tierra.




Siendo el muestreo semanal, tomdndose una muestra super

ficial y otra interna, el nfimero de muestras fue de 38.



5.2. CUANTIFICACION DE MICROORGANISMOS

Una determinacibén del nGimero de bacterias viables en --:
cultivo puro es relativamente simple, procediéndose a un re-

cuento en placa u otros mé&todos indicados para el caso.

La situacién se hace més diffcil en un sistéma biolégi-
co heterogéneo tal como el suelo, humus y compostas, donde -
las técnicas microbiol6gicas s6lo estiman una porcién del nf
mero total de bacterias, esto se debe a limitaciones de tipo

técnico (25) que pueden ser:

la. Un solo medio no es adecuado nutricionalmente para todas
las especies presentes, ademds, los requerimientos de --
crecimiento para muchas de ellas, son desconocidos y los
microorganismos observados hasta ahora representan solo-
una fraccién del total.

2a. Una segunda limitacién surge del hecho de que las bacte-
rias frecuentemente se encuentran formando.colonias y és
tas no pueden desintegrarse cuando las diluciones de la

composta son agitadas.



El método de la placa de agar para recuento de viables,
y el cual se utilizé para el andlisis de la composta, dd nG
meros variables y los errores de muestreo y preparacidén de
la muestra son frecuentemente mayores qué las variaciones in

herentes en el procedimiento del recuento mismo.

Los métodos empleados para estudiar los microorganismos
son importantes porque informan acerca del nGmero y clase de
microorganismos que existen en la composta 6 suelo, al mismo
tiempo que sugieren datos acerca de sus actividades y las re

laciones de estas con la fertilidad del suelo.

Varios métodos son empleados para la estimacién del nf
mero de microorganismos en el suelo, para éste trabajo se em
plearon el método de la Placa de agar y recuento en tubos

por dilucibn a extincibén (2).
METODO DE LA PLACA DE AGAR

Se depositaron 10 g de la muestra en 90 ml de agua esté
ril contenida en un fraco con perlas de vidrio, se agitd du-

rante 10 minutos en posicién horizontal, se dej6 reposar 10-



minutos y se volvié a agitar vigorosamente por unos segundos,
se transfirieron 10 ml de esta suspensidén a otro frasco con-
90 ml de agua estéril, se agit6 perfectamente y se siguieron
haciendo diluciones en razén de 1:10 hasta obtener las dilu-

ciones requeridas para cada microorganismo.

De las diluciones adecuadas se tom6é un mililitro inocu-
lando tres cajas Petri de dilucibn. Se adicioné el medio es-
pecifico previamente esterilizado y a una temperatura de 40°
a 45°C, vaciando aproximadamente 12 ml por caja. Se agitaron

y dejaron reposar las cajas hasta su solidificacidn.

Para incubarlas se invirtieron las cajas y se observa -
ron diarimente. Se seleccionaron cdjas que tuvieron entre 30
a 300 colonias, se conté el nimero total de las mismas y se-
multiplicé este nfimero por el factor de dilucién, dividiéndo
lo después entre los gramos de material tomado por gramo de-
materia hGimeda. Posteriormente se calculé el contenido de mi

croorganismos por gramo de materia seca.

Las condiciones de incubacibn y recuento se describen -

al hablar de cada especie (Tabla NGm. 3).



METODO DE LOS TUBOS POR DILUCION A EXTINCION

Se depositaran 10 g de la muestra en 90 ml de agua esté
ril contenida en un fraco con perlas de vidrio, se agité du
rante 10 minutos en posicién horizontal, se dejé reposar 10
minutos y se vclvib6 a agitar vigorosamente por unos segundos,
se transfirieron 10 ml de esta suspensién a otro frasco con
90 ml de agua estéril, se agitd perfectamente y se siguieron
haciendo diluciones hasta obtener las diluciones requeridas

para cada especie.

Se tom6é una alicuota de 1 ml de las diluciones adecua -
das y se procedib a inocular, tres tubos por cada dilucidn, -

que contenfan el medio especifico.

Las condiciones de incubacidén y la interpretacidn de re

sultados se especifican al hablar de cada especie (Tabla 3

IDENTIFICACION DE PROTOZOARIOS

De la suspensibn inicial y de la dilucibn 10—1, se tomd

una gota y se hizo una observacién al microscopio, con el



lente de seco débil primero y con el seco fuerte posterior -
mente. Se not6é la presencia de Protozoarios y se reporté co-

mo positiva o negativa.

IDENTIFICACION DE NEMATODOS

De la primera dilucibn de la muestra se tomaron alicuo-
tas de 5 ml y se centrifugaron a 200 rpm. Se descartdé el so-
brenadante resuspendiendo el sedimento en un volumen muy pe-
quehio de agua, se tom6 una gota colocdndola entre un portaob
jetos y un cubreobjetos y se observé al microscopio. Se repor
t6 como positiva o negativa finicamente, segfin se obsevaron -

los nem&todos.
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TABLA 3

CONDICIONES DE INCUBACION

MICROORGANISMO METODO UTILIZADO | TEMPERATURA TIEMPO

BACTERIAS PLACA DE GELOSA 37°C 3 dias

FORMADORAS DE - PLACA DE GELOSA/ 3Fee 4 dias

ESPORAS *

HONGOS. PLACA DE GELOSA/ 282C 3 dias

ACTINOMICETOS PLACA DE GeLosa / 28°¢C 3 dias

AZOTOBACTER PLACA DE GELOSA = 281°C 7 dias

DESNITRIFICANTES TUBOS POR DILU 28°¢C 7 dias
CION A -BXTINCION-

NITRIFICANTES

a) NITROSOMONAS TUBOS POR DILU - 28°C 15 dias
CION A EXTINCION

b) NITROBACTER TUBOS POR DILU 28°C 15 dias
CION A EXTINCION

AMONIFICANTES TUBOS POR DILU 28°€ 15 dias

CION A EXTINCION

* Las diluciones correspondientes a la cuantificacidn de bac
terias formadoras de esporas, tuvieron un tratamiento previo
a su inoculacién, el cual consistid en lo siguiente: Los re
cipientes correspondientes a las diluciones requeridas se sO
metieron a un calentamiento en bafio de agua a 80° - 85°C, du
rante un perfodo de 10 minutos, durante esta pasteurizacidn
se agitaron vigorosamente las suspensiones, al cabo de los
10 minutos se dej6 enfriar a las diluciones Yy Yya frias se to

mé6 un mililitro correspondiente para su inoculacidn.



INTERPRETACION DE RESULTADOS PARA EL METODO DE TUBOS

POR DILUCION A EXTINCION

BACTERIAS DESNITRIFICANTES

Los tubos se observaron diariamente para determinar pro
duccibn de gas y el vire de coloracién de verde a azul. Se -
noté6 una lectura positiva para los tubos,que, al cabo de 7 -
dfas, contaran con ambas caracteristicas, o sea, colo azul y
produccién de gas. La densidad de poblacién se estimbé por me

dio de la técnica del nfimero m&s probable (2).

NITROSOMONAS sp

Se prepar6 el reactivo de Griess-Ilosvay inmediatamente

antes de llevar a cabo la prueba.

Reactivo de Griess-Ilosvay

SOL.A. SOL.B.
Ac. sulfanilico 0.5 g alfa-naftilamina 0.1
Ac. acético 33% 150 ml Ac. acético 33% 150
Agua destilada 20

las dos soluciones permanecieron en frasco ambar y a 4°C has

ta el momento de ser utilizadas.

ml
ml



Se mezclaron partes iguales de las dos soluciones y de
la mezcla se agregaron 3 gotas a cada uno de los tubos, en -
caso de positividad, apareci6 un color rojo pfirpura, en caso
de negatividad, se probd la presencia de nitratos agregando-
una pizca de ia mezcla Zinc-Cobre-Oxido de manganeso, cuando
el color desarrollado fue rojo, se tomé como positiva para -
Nitrosomonas, ya que el nitrito formado por Nitrosomonas, fue

oxidado a nitrato de Nitrobacter.
NITROBACTER sp

Se siguib6 el procedimiento anterior, probando @inicamen-
te para nitritos con el reactivo de Griess-Ilosvay, se marca
ron positivos s6lo aquéllos tubos que no tuvieron la presen-

cia de la coloracibdn roja.

La densidad de poblacidén tanto para Nitrosomonas como -
para Nitrobacter, se estimé por medio de la técnica del nime

ro mds probable.

BACTERIAS DESAMINANTES

A
Aquf se determindé la presencia o ausencia de amoniaco,-

para lo cual se colocaron 3 gotas del caldo de cultivo de ca



da uno de los tubos en una placa de vidrio y se agregaron dos
gotas del reactivo de Nessler, una coloracibén amarilla se to-

mé como positiva.



6.- RESULTADOS



6.1. DESCRIPCION DEL BANCAL

La agumulacién de la basura en un bancal dié como ini -
cio la fermentacibén de los residuos (Figura 2). Al principio
del proceso el bancal tenfa una consistencia heterogénea de-
bido a la diversidad de los materiales que poco a poco fue -
cambiando hasta que el tamafio de las particulas disminuy6 --
considerablemente y el color cambi6 de los tonos verdosos de
los residuos recogidos a un tono café obscuro, dando un as -
pecto el bancal al finalizar de tierra com@in y corriente, --
aungue con algunos desechos principalmente celuloliticos que
no se degradaron. El tamafio del bancal disminuy6 considera -

blemente hasta el final del proceso (Figura 3).

El olor en los primeros dias fue cambiando del original
de las verduras a un olor putrefacto que fue disminuyendo --

hasta llegar a un olor no desagradable.

cuando el olor era putrefacto abundaron las larvas de -
moscas y de otros insectos no identificados, pero también de
saparecieron al transcurrier el tiempo de fermentacibn, sin-

llegar a desarrollarse las formas adultas.
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6.2. CUANTIFICACION DE LA POBLACION MICROBIANA

La cuantificacibén de la poblacién microbiana determina-
da por el método de la placa gelosa, se hizo de la siguiente

manera:

Por cada muestra, tanto superficial como central, se --
trabajaron tres diluciones para recuento de colonias, las di
luciones utilizadas fueron diferentes para cada caso y se --
utilizaron tres placas para cada dilucibn; al término del --
tiempo de incubacibén, se procedi6 al recuento en cada placa-
obteniéndose un promedio de las tres placas, la suma prome -
dio de las tres diluciones nos dié la cantidad para base h-
meda, esta cantidad dividida entre los gramos de muestra se-
ca, nos dié el n@mero de bacterias por gramo de suelo en ba-

se seca.

Los resultados obtenidos para ntmero de microorganismos
por gramo de suelo, tanto para base hmeda como para base se
ca, se observan en las Tablas 4, 5, 6, 7 y 8, y su interpre-

tacién en las Gré&ficas 3, 4, 5, 6 y 7.



El nfimero de muestras tomadas en total fue 19 (diecinue
ve) tanto para la parte superficial (S) como para la central

o interior (C).



TABLA 4

i - mayor de 200 000 millones
M - menor del millén

S - muestra superficial

C - muestra central

CUANTIFICACION DE BACTERIAS
1 2 3 4 5
MUESTRA s c s c S C S c s C
BASE HUMEDA 1127 i 21,120 7,760 19,580 3,900 ' | 150 68 - ' 1 990
x 105
BASE sré:CA 8143 i 157,610 59,370 39,390 38,760 474 79,8 i 9000
X 10 e
6 7 8 9 10
“MUESTRA s c s (e s c s C s C
BASE HUD64EDA 916 5,800 | 9,900 2,800 24,800 993 21,800 87 i 111.5
X 10
BASE s.FéCA 2730 32,070 | 21,150 16,320 52,220 8850 48,000 5000 i i
X 10
11 12 13 14 15
MUESTRA - s c Si: c s (e s C s (@
BASE HU!;IEDA 1,193 313 | 3,009 592 378.3 7,160 | 602 8,268 73 1,450
X 10 : .
BASE SbG:CA 3020 1340 5080 2680 700 23,490 | 1080 22,570 | 194 5000
X 10 i
16 17 18 19
MUESTRA S c s C S (o S c
BASE HUMEDA |1,073 520 M 2,811 316 56 3.3 1252
6
X 10
BASE SECA 2180 1650 M 7900 3470 82 4.0 40.0
6
X 10

€9
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CUANTIFICACION DE ACTINOMICETOS

TABLA 5

M - menor de

100 colonias

i 2 3 4 5
MUESTRA S C s C S C S C s [
BASE HUMEDA M M M M 11,130 5,860 146 679" 1,456 2,263
x 10°
BASE SECA M M M M 22.3 58.2 462 800 4070 22,420
x 10°
6 7 8 9 10
“MUESTRA s C S (¢ 3 (¢ S c S c
BASE HUMEDA 0.03 0.018 027 0.36 584 44.3 22.6 161 114 698
x 10°
BASE SECA 0.09 0.09 0.6 2.0 1230 400 50 930 140 3560
x 10°
11 12 13 14 15
MUESTRA S () s c S S c
BASE HUMEDA 22.1 10.1 7.6 152 0.124 M M M M 0.00033
x 10°
BASE SECA 56.0 43 13 5.0 0.23 M M M M 0.0011
x 10°
16 =7 18 19
MUESTRA 5 c s c
BASE HUMEDA 10,0001 0.00001| 0.025 0.008 M M M M
x 10°
BASE SECA 0.0002 0.0003 0.03 0.023 M M M M
x 10°

S9
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TABLA 6

CUANTIFICACION DE HONGOS

M - menor de

100 colonias

1 2 3 4 5
MUESTRA s c s c s c s c s c
BASE HUMEDA 0.2 M 1,020 M 2,866 20,110 | 0.4 a.9.' | 46,720 9,623
x 10°
BASE SECA 1.4 M 7610 M 5760 199,900 | 1.26 5.7  |130,610 87560
x 10°
6 7 8 9 10
MUESTRA s c s c s c s c s c
BASE HUMEDA | 166 23 6.6 14.6 | 112 1.0 1.3 13.2
x 10°
BASE SECA 500 M 50 M 15 130 | 240 6.0 1.6 67
x 10° '
11 12 13 14 15
MUESTRA S (& S C S o] S C S C
BASE HUMEDA | 22.1 4.0 1.4 1.8 0.112 6.4 4.7 0.13 | 0.02  o0.01
x 10°
BASE SECA 56 17 2.4 6.9 0.20 21 8.0 0.4 0.05  0.03
x 10° ’
16 N 18 19
MUESTRA s c s c s c s c
BASE HUMEDA | 0.003 0.0006 0.004 0.002 | 0.0005° 0.008 [0.0005 0.002
x 10°
BASE SECA 0.005 0.002 ° 0.004 0.005 | 0.0006 0.01 [0.00006 0.005
X 10

L9
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TABLA 7

CUANTIFICACION DE BACTERIAS FORMADORAS DE ESPORAS

i - mayor de
M - menor de

100 millones
100 colonias

1 2 '3 4 5
MUESTRA s e s c s C s c s c
BASE HUMEDA 9.86 3.3 3.3 3.3 ' M 34.3" 10 M
x 10°
BASE SECA M M 73.5 436 6.6 32 M 40 28 M
x 10°
6 7 8 9 10
MUESTRA s c s o s c s c s c
BASE HUMEDA M M 0.24 451 5.16 i 6.2 6.1
x 10°
BASE SECA M M M 1.4 2.3 45.9 M i 7.7 31
x 10°
11 12 13 14 15
MUESTRA s c s c s c s c s c
BASE HUMEDA 290 3.6 1.7 4.0 0.176 2.5 0.1 0.36 .58 1.26
x 10°
BASE SECA 5.0 15.0 2.9 18 0.3 8.0 0.17 0.9 5 4.3
x 10° i
16 o 18 19
MUESTRA s c s c s o s c
BASE HUMEDA 0.13 1.6 0.02 0.07 0.06 * 0.03 0.3 0.03
x 10°
BASE SECA 0.26 5.0 0.024 0.2 0.07 0.04 0.4 0.1
x 10°

69
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TABLA 8

CUANTIFICACION DE AZOTOBACTER

2

4 5
MUESTRA s c s c S c s c s
BASE HUMEDA M M 0.4 1.36" 1.26 3.3
X 106
BASE SECA M M M M M M, 1.2 1:6 35 30
x 10°
6 7 8 9 10
“MUESTRA s c s c s c s c s c
BASE HUMEDA | 0.005 3.3] 0.0004 0.0004 M 0.007 M M 0.001 M
x 10°
BASE SECA 0.01  0.03 | 0.0008 0.002 M 0.06 M M 0.001 M
x 10° )
11 12 13 14 15
MUESTRA s c s c s c s c s c
BASE HUMEDA | 0.007 0.004 76.0  39.4 0.02 0.17 |0.018  0.097 i i
x 10° ‘ .
BASE SECA 0.01  0.01 128 178 0.03 0.6 ]0.03  0.26 i i
x 10° '
16 T 18 19
MUESTRA s c s c s c s c
BASE HUMEDA 1.2 0.003 0.04 | 0.001 + M 0.0023  0.013
x 10°
BASE sEca 2.4 i~ | o.004 0.1 0.001 M 0.0003  0.04
X 10

i - mayor de

200 millones
M - Menor de 100 colonias

TL
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La cuantificacién de la poblacibén microbiana determina-
da por el método de los tubos por dilucibn a extincibn, se -
hizo utilizando una tabla para recuento del nGimero mids proba

ble.

Este método consiste en contar los tubos positivos de -
cada dilucién y localizar el nGmero en la tabla; esto se ha-
ce utilizando cada serie de tubos de las diluciones practica
das, el ntimero méds probable para bacterias desnitrificantes,
amonificantes, nitrosomonas y nitrobacter, se muestra en las
Tablas 9, 10, 11 y 12; y su representacién en las Gr&dficas -

8, 9, 10 v 11,



TABLA 9

CUANTIFICACION DE BACTERIAS DESAMINANTES

#/9 suelo

305

1 2 3 4 5
MUESTRA S C S C S c S C S C
BASE HUMEDA 240 130 140 140 280 280 280 280 . 200 240
#/9 suelo
BASE SECA 1,734 927 1,044 1,085 563 2,783 885 3,286 559 2,183
#/9 suelo
6 7 8 9 10
MUESTRA S C S C S c S C S C
BASE HUMEDA 280 280 210 210 240 280 170 170 240 280
#/g suelo .o ’
BASE SECA 836 1,548 448 1,224 505 2,495 374 980 301 1,428
#/9 suelo
11 12 13 14 15
| MUESTRA =S ¢ S C S (! S C S c
BASE HUMEDA 240 280 280 280 280 280 280 280 280 210
#/g9 suelo
BASE SECA 607 1,206 473 1,270 520 919 503 833 734 723
#/9 suelo
ST
16 17 18 19
MUESTRA S C S © S C S &
BASE HUMEDA 170 240 240 280 240 280 240 280
#/9 suelo
BASE SECA 346 761" 787 263 412 287 888

Ve
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CUANTIFICACION DE NITROSOMONAS

TABLA 10

#/9 suelo

1 2 3 4 5
MUESTRA S (¢ S (¢
BASE HUMEDA 40 400 61 120"
$/g suelo
BASE SECA 285 2,853 122 1,192
#/9 suelo
6 2 8 9 10
“MUESTRA s G S c
BASE HUMEDA 0 0 0 0
#/g9 suelo —
BASE SECA 0 0 0 0
#/g9 suelo
11 12 13 14 15
MUESTRA S C S C
BASE HUMEDA | =0 0 0 0
$#/g suelo
BASE SECA 0 0 0 0
!_#/g suelo
16 17 18 19
MUESTRA S C S C
BASE HUMEDA 0 0 0 ¥ 0
#/g9 suelo
BASE SECA 0 0 0 0

9L
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CUANTIFICACION DE NITROBACTER

TABLA 11

L—f/g suelo

5 | 2 3 4 5
MUESTRA S € S C S C C (o
BASE HUMEDA 810 1000 130 280 170 36 0 0
#/g9 suelo
BASE SECA 5,852 70132 970 2,110 342 357 0 0
#/9 suelo
6 7 8 9 10
‘MUESTRA S (¢ S C S € C C
BASE HUMEDA 0 0 0 0 0 0 0 0
#/g suelo o,
BASE SECA 0 0 0 0 0 0 0 0
#/g suelo
11 12 13 14 15
MUESTRA o c S C S (¢ () C
BASE HUMEDA 0 0 0 0 0 0 0 0
$#/g suelo
| BASE SECA 0 0 0 0 0 0 0 0
* #/g suelo
16 17 18 19
MUESTRA S G S C S (& C
BASE HUMEDA 0 0 0 0 0 s 0 0
$#/9 suelo
BASE SECA 0 0 0 0 0 0 0

8L
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TABLA 12

CUANTIFICACION DE DESNITRIFICANTES

2 3 4 5
MUESTRA S (& S [ S C S C S C
BASE HUMEDA 170 2 170 280 280 280 280 280 280 280
#/g suelo
BASE SECA 1,228 14.3 1,268 2,170 563 2,783 885 328 782 2,547
#/9 suelo
6 7 8 9 10
MUESTRA S C s C s G s o s o
BASE HUMEDA 280 280 280 280 170 170 280 280 280 280
#/g9 suelo =
BASE SECA 836 1,548 598 1,632 358 1,515 617 1,613 351 1,424
#/g9 suelo
11 12 13 14 15
MUESTRA S C S (& S (& S C S C
BASE HUMEDA 280 240 280 280 280 280 280 280 280 280
$#/g suelo
BASE SECA 709 1,033 473 1,270 519 919 503 832 734 964
#/9 suelo
16 17 18 19
MUESTRA S C S (& S & S C
BASE HUMEDA 280 280 280 280 280 280 280 280
%#/g suelo
BASE SECA 570 888 356 787 307 412 334 887

#/9 suelo

08
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TABLA 13

OBSERVACION DE PROTOZOARIOS Y NEMATODOS DURANTE EL PROCESO DE FERMENTACION

Z8

L 2 30 [ 5 | ]

MUESTRA - S &, S (o] S C S C S (] S C s
PROTOZOARIOS ‘ + + + + + + + + + + + + +
NEMATODOS P - = = - < = S + 5 - - +

l 8 9 1Q 11 12 13
MUESTRA b8 c S G S C S G S c. S (6

i
PROTOZOARIOS ; 5 o + + + + + + . + + + +
NEMATODOS - - + + + + + - + + + +

- 15 16 17 18 . 19

{MUESTRA s (¢ S c S c S (@ S G
PROTOZOARIOS + + + + + + + + + +
NEMATODOS - - - - - - = = = =

+ presencia de

- ausencia de



7.- DI SCUSION
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Para este trabajo se utilizd un bancal compuesto de ba
sura proveniente de diversos mercados y cocinas particulares.
Los desechos se fraccionaron y se acomodaron en un montén
trapezoidal que fue dejado a la interperie sometiéndolo a -
volteos periodicos, procurando mantenerle ciertos factores -
ffsicos tales como humedad y aereacién.

Para obtener un buen desarrollo de organismos se mantu-
vo el bancal durante un lapso de aproximadamente cuatro me -

ses y medio, encontrdndose al final de este tiempo los si --

guientes resultados:

Durante todo el proceso de descomposicién el desarrollo
de las bacterias, en general, fue muy variable; siendo esta-
variacién considerablemente mayor en la parte superficial --
del bancal, ya que es la zona mis expuesta a las variaciones
ambientales; fue mds constante en el interior, aunque en tér
minos generales la poblacién fue de mds g menos conforme la

materia orgé&nica se degradaba.

Se puede suponer que durante la fermentacién abundan --

los microorganismos degradadores y conforme la materia orgé-



gdnica se va mineralizando el nGmero de estos microorganis
mos disminuye para aumentar el de otros grupos. Al llegar a
la fase en que los microorganismos del suelo comienzan a apa
recer, se observé que el nGmero total de microorganismos fue

inferior en relacién a la fase de fermentacién.

En la Gr&fica 4, se observé que el grupo de los actino-
micetos aumentd al final del primer tercio del tiempo de des
composicién, etapa en la cual el pH es &cido (6.0 aproximada
mente) . Su nfmero fue disminuyendo quiz& debido a la répida-
baja en la humedad en la superficie del bancal (de 80 a 50%),
lo cual impidié un’mejor desarrollo de los. actinbmicetos en-

ese lugar.

Al inicio de la fermentacién se observé un crecimiento
y decrecimiento en el nfimero de hongos en el interior del
bancal, para luego volver a aumentar la poblacién tanto en
el interior como en el exterior, etapa durante la cual‘el pH
pas6 de &cido a neutro; posteriormente al alcalinizarse, es

ta poblacién disminuyé considerablemente.

El ntmero de las bacterias esporuladas fue considerable

mente mayor al inicio del proceso de descomposicibén (Gréfica



6), siendo mucho mayor en la parte interior del bancal, dis-
minuyendo en las siguientes semanas. Aproximadamente a la mi
tad del proceso, esta poblacibn volvid a aumentar, quizd de-
bido a que la temperatura haya aumentado (12) y este grupo -
haya sido de los méds resistentes a este efecto. Disminuyeron

nuevamente durante el resto del proceso.

En la Grafica 7, se observé que la poblacibén de Azoto -
bacter apareci6 casi al final del proceso, cuando la humedad
disminuyé y el pH era francamente alcalino (8.5). En esta -
etapa el material era ya de color obscuro y‘su olor semejan-

te a tierra fresca.

Los microorganismos productores de amoniaco (el Gltimo-
paso en la descomposicifén de las proteinas) aumentaron répi-
damente al inicio de la descomposicién (Grafica 8), descen -
diendo lentamente conforme se iba degradando la materia orgd
nica y por consiguiente el material proteico, sin llegar a -
desaparecer, su nfimero fue disminuyendo lentamente hasta el-

final del proceso.



Las Nitrosomonas (Gr&fica 9) se encontraron sorprenden-
temente en gran nfimero al iniciarse la descomposicidn del --
bancal, para abatirse ripidamente por el resto del tiempo --
del proceso. Quiz& este fenbmeno se deba a que al principio-
hubo una rédpida hidrélisis del material proteico con un au -
mento del amonfaco liberado, el cual fue aprovechado por es-
tos microorganismos para oxidarlo hasta nitritos (2)54 Otra =
posibilidad es que su nicho ecolfgico sea muy diferente al -
que se encontrS en el bancal despu&s de irse descomponiendo-
y se hay encontrado al principio que fue cuando las condicio

nes todavia eran favorables.

Igual cosa sucedid para.Nitrobacter (Gréfica 10) que oxi
da el nitrito producido a nitrato (2). Estos resultados son -
sorprendentes, ya que se pensaba encontrar estos dos grupos -
al final del proceso, cuando la cantidad de materia orgédnica-
fuera mfnima y que estuviera mineralizada casi totalmente, al
mismo tiempo que el pH fuera ya alcalino; como sucede en los-

suelos orgdnicos ya formados.

Es muy necesario verificar estos datos con diferentes -
clases de materia orgénica (estiércol, cachaza, pulpa de ca-
f&, etc.), para poder llegar a conclusiones mis acertadas en
cuanto al medio ecolégico en el que se desarrollan estos mi-

croorganismos.



En la Grifica 11, se observé que el nfimero de microorga
nismos desnitrificantes aument6 rdpidamente al principio y -
fue disminuyendo lentamente conforme se degradaba la materia
orgénica; creemos que esto se deba que al igual que con los
microorganismos amonificantes (Grdfica 8) a que su medio eco
1l6gico fue el adecuado desde el principio y ademds los mate-
riales nutritivos que les son de importancis disminuyeron --=

lentamente.

En todas las grédficas se observ6 que las poblaciones mi
crobianas fueron superiores en las muestras interiores del -
bancal en relacién a las superficiales, y esto concordb con-
la grdfica de humedad, donse se observé que la humedad fue -
m&s constante en esta parte del bancal, ya que la parte su -
perficial estuvo més expuesta a la desecacibén por el viento-
y el sol. Esto explica el porqué de los volteos dados al ban

cal para homogeneizar la descomposicién del mismo.



8.- CONCLUSTIONES



En términos generales se observé que durante la descom-
posicién hubo variaciones en las cantidades de los diferen -
tes microorganismos estudiados durante el proceso y en la po
blacién microbiolégica del bancal. Se observ6é un predominio-
de bacterias al principio, luego de hongos, actinomicetos Yy,
predominaron al final otra vez las bacterias (Grdficas 12 y-

139}

Sorprendié la forma en que se desarrollaron las pobla -

ciones de Nitrosomas y Nitrobacter pués se esperaba que el -

aumento de su poblacién estuviese al final del proceso, debi
do a que el autor Alexander ha indicado que existen de prefe
rencia en el humus. La temperatura y la precipitacién plu
vial quiz& tuvieron cierta influencia en el desarrollo del -

proceso, pera hay que confirmarlo.

El enfoque dado a este trabajo y los resultados obteni-
dos indican que hay que seguir estudiando la descomposicidén-
de la materia org&nica de otros orfgenes (pulpa de café, es-
tiércol, cachaza, basura de ciudad, desperdicios de diferen-

tes cosechas, etc.), con el objeto de comparar los respecti-



vos resultados y empezar a inferir relaciones de estadios de
la descomposicidén con secuencias de microorganismos y cam --
bios de temperatura y humedad tanto en la materia orgénica -

como en el medio ambiente.

Creemos que esto nos podria dar una informacién més cer
tera a la larga, sobre el movimiento de los diferentes micro
organismos en la descomposicibén de la materia orgénica en el

aire, suelo y agua.

Conociendo ya la variacidén microbiolégica durante todo-
el proceso de descomposicibén de la basura o de cierto tipo -
de desperdicios, otra posibilidad a explorar seria el efecto
de los inécﬁlos durante ciertas etapas de este proceso, con
el objeto de acelerarlo y asi poder tener la composta en un
menor tiempo. Asf como intentar complementar esta materia or
génica de residuos, con algfin otro componente que sea necesa
rio para el desarrollo de cierto tipo de microorganismos. --
Por lo tanto este campo queda abierto para toda aquella per-

sona que se interese en este tipo de procesos.

Para finalizar, diremos que la microbiologia ocupa un -

campo tan extenso que este, el de las basuras en general, no



debe quedar sin un estudio mids profundo como corresponde a -
esta época en que la contaminacién ambiental representa un -

problema muy grande a la comunidad.
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