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1. RESUMEN.

El presente trabajo se enfoca en un tema prioritario como es el medio
ambiente, evaluando parametros fisicoquimicos del reciclaje de residuos,
producto de las actividades agropecuarias de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan, a través de un proceso de compostaje; disminuyendo la
cantidad de los residuos y transformandolos en una alternativa util para el

mejoramiento de los suelos.

Fueron preparadas 3 pilas de compost con la misma proporcion de residuos de
bioterio de campo 1 (viruta de madera como fuente de carbono) asi como de
aquellos producidos en el area de bovinos lecheros de campo 4 (estiércol como
fuente de nitrogeno), 1 a 3 respectivamente. Cada pila se trato con un manejo
diferente en base a la frecuencia de volteo y la aplicacién de agua. Se llevo a
cabo el monitoreo respectivo por un periodo de 56 dias y se evaluaron
parametros como temperatura, humedad, pH, aunado a técnicas
bromatoldgicas para determinar niveles de cenizas, materia organica total,
humedad, carbono organico total, nitrégeno total y relacion C/N; asi como la
determinacién de coliformes totales por medio de la técnica del numero mas

probable.

Ademas en las pilas de compost se incluyeron dos diferentes tipos de pipetas
de inseminacién de cerdas fabricadas con diferente material (uno sintético y
otra degradable) para que con ayuda de microscopia electronica de barrido

observemos su nivel de degradacion.

Con los resultados se logréo determinar que manejo de compost es mas

eficiente en la degradacion de los residuos agropecuarios.



2. INTRODUCCION

Cada vez es mas evidente que los seres humanos tienen una responsabilidad
importante en el denominado “cambio climatico” de la tierra. Un elemento
importante es la emisién de gases de efecto invernadero (GEIl), los cuales
aunque por un lado dejan pasar la luz solar, por el otro lo retienen acumulando
dicha energia, de tal manera que mientras mas GEI| existan, mas calor sera
retenido (Morente, 2008). La temperatura media global han tenido fluctuaciones
durante miles de afios, sin embargo, las emisiones de GEl atmosféricos se
compensan por medio del proceso de fijacion natural (fotosintesis) de los
mismos, por lo que ambas se han mantenido estables, hasta el inicio de la
revolucion industrial. Este hecho, permitio el establecimiento de la civilizacion
humana en casi todas las longitudes y latitudes en el mundo (Caballero et al.,
2007).

La mayoria de los GEI provienen de la combustion de vehiculos automotores,
fabricas y produccion de electricidad. El gas responsable de la mayoria del
calentamiento global es el biéxido de carbono (CO,). Pero existen otros gases
adicionales que contribuyen con ese efecto, como el metano (CH,4) liberado de
los vertederos y la actividad agricola (especialmente los sistemas digestivos de
animales de pastoreo), el 6xido nitroso (N2O) proveniente de los fertilizantes
sintéticos adicionados al suelo, de los gases utilizados en la refrigeracion y de
los procesos industriales (Pinos et al.,, 2012). Estos GEI poseen mayor
capacidad para retener el calor, de tal manera que el CH, y el N,O presentan
23 y 296 veces mas capacidad en comparacion con el CO,, respectivamente.
Se calcula que el sector ganadero es responsable del 18% de las emisiones de
GEI. Si se toma en cuenta que la produccion mundial de carne y leche debe
duplicarse para el afno 2050 debido a las necesidades crecientes de
alimentacion de la poblacidén mundial, entonces, cabe considerar que solo ese

sector generara mas GEI que el sector del transporte (Chavarrias, 2007).

En los procesos de transformacion y utilizacién de los satisfactores se generan
excedentes “no utiles” llamados comunmente residuos (Rodriguez y Cordova,
2006).



El estiércol generado por los sistemas ganaderos contiene un importante
porcentaje de nutrientes en su materia organica, no en las proporciones
adecuadas Yy si en formas complejas que la planta es incapaz de asimilar ya
que estas absorben y utilizan los nutrientes cuando estos se encuentran en
formas quimicas sencillas, generalmente idnicas (Simpson, 1991). Segun
ASABE (2005), los volumenes promedio (diarios) de estiércol generados por
especie animal son: 0.102 kg/pollo de engorda; 0.270 kg/pavo; 4.7 kg/cerdo de
engorda; 22 kg/bovino de engorda; 38 kg/vaca seca y 68 kg/vacas lactantes.
El estiércol contribuye con el 16% de las emisiones globales de CH4, el 50% de
las emisiones globales de amoniaco (NH3) y el 25% de las emisiones
antropogenicas de NO, generado en los procesos de nitrificacion vy
desnitrificacion (Pinos et al., 2012). El estiércol es capaz de generar un impacto
ambiental negativo cuando no existe un control en su almacenamiento,
transporte o aplicacion, debido a la emisién de GEI hacia la atmdsfera, y a la
acumulacion elevada de nutrientes como nitrogeno y fésforo que provoquen
infiltracidn y lixiviacion de nitratos hacia cuerpos de agua naturales superficiales

y subterraneas (Pinelli et al., 2004).

En México, no se practica la cultura del buen vecino (Morilla, 2009), ni se tiene
desarrollada la conciencia de sostenibilidad integral (Carabias, 2012), por lo
que es comun observar que en muchas granjas, los residuos solidos pecuarios
(excretas y cadaveres), son colocados en la zona limitrofe de la propiedad, de
hecho, el problema de contaminacidon ambiental se maximiza cuando estos
restos contienen agentes infecciosos. Existen limites para la eliminacién de
aguas residuales (Taiganides et al., 1996) pero la falta de legislacion, la

corrupcion y la burocracia, dificultan su gestion (Pérez, 2006).

La relacion actual del hombre con la naturaleza no es de tipo bidireccional
continuo, sino unidireccional, por lo que se considera de tipo extractiva
(Jeavons, 1991), esto es, el agricultor aprovecha la riqueza natural, pero no
devuelve al suelo los residuos generados por las cosechas ya que prefiere
ofrecerlos como alimento para los animales (Robert, 2002) o en casos
extremos, los emplea para cocinar o calentarse (Pimentel y Pimentel, 2008),
asi que frecuentemente, no deja el sistema listo y cargado para el siguiente

ciclo productivo.



En la busqueda de alternativas a la disposicion final de los residuos se ha
planteado la politica de las 3 Rs: reduccion (disminuir la generacion de residuos
a través de un cambio en los patrones de fabricacién), reutilizacién (volver a
usar un residuo para el uso original o para otro uso) y reciclaje (transformacion

de un residuo en un nuevo producto o satisfactor (Rodriguez y Cérdova, 2006).

El reciclaje representa una forma de tratamiento de los residuos soélidos (RS).
Se basa en la trasformacion de los residuos hacia productos utiles. El
tratamiento, se clasifica de acuerdo con los cambios que se generan en el
residuo, y son: fisico (no cambia la naturaleza quimica del residuo; molido o
prensado son ejemplos), quimico (existe un cambio en la estructura quimica;
como por ejemplo la combustién) ¢ biolégico (cambia la estructura quimica a

través de la accion de los seres vivos) (Rodriguez y Cordova, 2006).

Una manera de reciclar los nutrientes encontrados en los residuos
agropecuarios es emplearlos como materia prima dentro de procesos de

compostaje (Fernandez, 2011).

El proceso de compostaje era conocido y utilizado por el hombre desde que
cambio su vida de cazador a recolector. Cuando comenzaron a cultivar plantas
observaron que tenian mejores cosechas en las proximidades de montones de
vegetales en putrefaccion y de estiércol que en otros lugares. Lapidas de arcilla
descubiertas en Mesopotamia procedentes del Imperio Asirio, mil afios antes
de los tiempos de Moisés, atestiguan la utilizacién del compost en agricultura.
Sin embargo, solamente a partir de la segunda guerra mundial se han llevado a
cabo los trabajos necesarios para estudiar cientificamente los procesos que se
producen realmente dentro de las pilas de materiales compostados (Soliva et
al., 2008).

El compost, es un mejorador del suelo porque ayuda en el desarrollo de sus
funciones: favorece la aireaciéon y la retencion de humedad, mejora la
estructura del suelo, colabora en el almacenamiento de nutrimentos y su
disponibilidad para los vegetales, asi como un medio donde los
microorganismos se pueden desenvolver (Robert, 2002; Rodriguez y Cordova,
2006).



De esta manera los beneficios del compostaje son: disminucién de residuos, ya
que reduce la cantidad de material a disponer, reduccion de emision de olores
desagradables y GEI producto de la fermentacion en condiciones anaerobias,
sanitizacion de los residuos, eliminacion de semillas de maleza, eliminacion de
parasitos y organismos patdégenos, aumento de microorganismos benéficos y
una influencia positiva si el producto esta enfocado a la mejora de los suelos
(Ruiz, 2012).



3. MARCO TEORICO.

La composta es el producto de la degradacién aerdbica de los residuos
organicos, y este nombre es empleado en muchos paises de habla hispana, sin
embargo, el nombre correcto de acuerdo a la Real Academia Espariola, 2014
es “compost” y significa “humus obtenido artificialmente por la descomposicién
bioguimica en caliente de residuos organicos”, por lo que el proceso por el cual

se genera, se ha denominado “compostaje” (Rodriguez y Cérdova, 2006).

La pila de compost constituye un ecosistema en donde diversas poblaciones
microbianas constituidas por bacterias, hongos y actinomicetos, degradan
secuencialmente (sucesion microbiana) la materia organica en presencia de
oxigeno, generando un producto estable humificado ademas de CO,, H,O y
calor como subproductos del metabolismo microbiano (Day y Shaw, 2004). El
compostaje representa entonces, una interaccion compleja entre los restos
organicos, los microorganismos, el nivel de aireacion y la produccion de calor
(Vasquez, 1998).

La degradacion bioquimica (enzimatica) de la materia organica ocurre en la
superficie de las particulas, por ello, la composicion del sustrato, su estructura,
la cantidad de agua y oxigeno, el pH y la temperatura son factores
determinantes para la actividad eficiente de las poblaciones microbianas
(Mirabelli, 2010). A estos factores se suman otros como el tamafio de la
particula, el grado de homogeneizacion del material, el tamafio de la pila, la
frecuencia de los volteos, el tiempo de maduracion, el empleo de agentes
estructuradores, las condiciones ambientales externas y la técnica de
compostaje. Todos estos factores son modificables y su control permitira

desarrollar el proceso de forma 6ptima (Soliva et al., 2008).

3.1. Temperatura.

El resultado mas evidente de la actividad microbiana es el incremento de
temperatura y es el factor principal que afecta a su vez, la descomposicion de

la materia prima durante el compostaje (Bueno et al., 2008). Durante el



proceso, los microorganismos utilizan los sustratos organicos como fuente de
carbono para la produccidon de energia, en presencia de oxigeno, a través de
distintas rutas metabdlicas que convergen en el ciclo de Krebs (Moreno vy
Mormeneo, 2008) y donde parte de la energia generada en forma de calor, se
disipa al ambiente. Para que el calor producido tenga cierto impacto en el
proceso, los sustratos deben estar dispuestos de tal forma que reduzcan su
emision y lo mantengan atrapado, produciendo asi una retroalimentacion
positiva ya que al incrementarse la temperatura dentro de ciertos niveles, se
acelera la descomposicion de los residuos. De esta manera, durante el
compostaje, en caliente, se pueden eliminar microorganismos patdgenos y se
modifican las propiedades fisicoquimicas de los sustratos (Day y Shaw, 2004).
Los microorganismos en base a la dependencia de temperatura pueden ser de
tres tipos: cridfilos (0-25°C), mesdfilos (25-45°C) y termofilos (>45°C). Los que
predominan en el proceso de compostaje son mesdfilos y termdfilos, cada uno
de los cuales actuan en tiempos diferentes durante el proceso. Basandose en
la actividad microbiana, el proceso se puede clasificar en cuatro fases: una
mesofila inicial, otra termdfila, continuando con una segunda fase mesdfila o de

enfriamiento y asi concluir con la fase de maduracién (Mirabelli, 2010).

Existe una relacion directa entre la temperatura y la magnitud de la
degradacion de la materia organica. La temperatura optima del proceso se
encuentra entre los 50 y 60 °C. Temperaturas menores de 20 °C frenan la
descomposicidn microbiana. Por otro lado, si la temperatura es superior a 60
°C se inhibe el desarrollo de gran parte de los microorganismos 0 provoca su
eliminacién (Cariello et al., 2007; Xu et al., 2010). Los microorganismos tienden
a degradar la materia organica de forma mas eficiente cuando se encuentran
en el limite superior de su rango de temperatura de crecimiento. Por tanto, un
proceso de compostaje sera mas efectivo en cuanto las temperaturas se
mantengan en los niveles mas elevados que no permitan la inhibicién de la

actividad microbiana (Bueno et al., 2008).

Los malos olores emitidos por las pilas, son provocados por la generacién de
compuestos organicos volatiles (COV) y amoniacales. Los COV son co-
productos de diferentes rutas metabdlicas del metabolismo microbiano
secundarios y pueden ser productos residuales o sustancias sefal. Se
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producen en condiciones anaerdbicas principalmente en las primeras fases del
compostaje. La produccion de amoniaco (NH3) esta mas asociada a un exceso

de compuestos nitrogenados en el material de partida (Mirabelli, 2010).

3.2. Composicién del sustrato.

La composicién elemental del material procesado en un compostaje depende
mucho de los tipos de material basicos que seran procesados. Sin embargo el
carbono (C) y el nitrégeno (N) son esenciales para el proceso. El C proporciona
la fuente primaria de energia y conforma a la mayoria de los grupos funcionales
(Tortora et al., 2001) y el N es imprescindible para el desarrollo de la poblacion
microbiana, ademas del fésforo (P) y potasio (K) esenciales a nivel metabdlico
y division celular. No obstante, la presencia o ausencia de las cantidades
adecuadas podria ser toxica o limitar el desarrollo de los microorganismos

implicados en el proceso (Day y Shaw, 2004).

Por lo tanto, para conseguir un compostaje eficiente, se tiene que comenzar
con una relacién C/N adecuada. EI C y el N, se consideran componentes
limitantes para el desarrollo microbiano. La cantidad de C incorporado por las
células en crecimiento, en relaciéon con el C degradado, se encuentra en
alrededor del 30%, aunque puede variar dependiendo del contenido energético
del sustrato, el microorganismo y las condiciones ambientales. Si se asume
que la relacién media de C/N en las células es de 10, la relacion tedrica optima
para que el sustrato soporte el crecimiento de los microorganismos sin pérdida
de nitrégeno es de 30 (Bueno et al., 2008; Mirabelli, 2010). Dicha relacion,
disminuye durante el proceso de compostaje debido a la produccion-emisién
ambiental de CO, generado durante el proceso de respiracion microbiana,
mientras que el nivel de N se mantiene y relativamente se incrementa, debido a
la reutilizacion por los microorganismos y a la pérdida de materia seca,
respectivamente (Sullivan y Miller, 2004), aunque también existe informacién
de algunos investigadores en los que se produce un descenso de N y no un

incremento (Day y Shaw, 2004).



A su vez, una relacion C/N elevada, presenta una cantidad disponible reducida
de N para el crecimiento celular a expensas de la materia organica, lo que
conduce a la inactivacion o enlentecimiento del proceso; mientras que lo
contrario acelera inicialmente el crecimiento microbiano y la descomposicion de
la materia organica. Esto ultimo sin embargo, agotaria rapidamente las
reservas de oxigeno, dando lugar a condiciones anaerobias. El exceso de N
ademas conduce a pérdidas de este en lixiviados (nitrato) o en gases (NH3). La
liberacion de N, P y S es mas rapida en la materia organica por una rapida
descomposicion cuando se tiene una relacion C/N baja. Sin embargo, la
relacion C/N es solamente una de las muy numerosas variables que deben de
ser controladas. Aunque los procesos del compostaje son bioquimicos, estan
muy influenciados por factores fisicos, o abioticos, como el contenido de
humedad y el tamafo de las particulas. Ambos pueden cambiar durante el
proceso e influir sobre la calidad final del compost y el tiempo necesario para

obtener un producto maduro (Day y Shaw, 2004; Mirabelli, 2010).

3.3. Oxigeno.

El compostaje es un proceso desarrollado tipicamente por microorganismos
con metabolismo aerdbico. Por esta razon es imprescindible permitir el acceso
de oxigeno libre a todas las particulas en tratamiento de modo de facilite el
desarrollo y la actividad microbiana (Bueno et al., 2008). Es dependiente de la
humedad, la temperatura y el tamafo de las particulas. Existe mayor cantidad
de oxigeno cuando la humedad es menor, la temperatura es menor y el tamafo
de las particulas es mayor (Mirabelli, 2010). La insuficiencia de oxigeno
provoca que los microorganismos cambien su metabolismo, de aerdbico a
anaerobico, siendo este menos eficiente energéticamente (menos produccién
de calor, procesos mas lentos), lo que genera productos secundarios
indeseables (como CH, y sustancias productoras de malos olores), no favorece
al aumento necesario de temperatura, por lo que sanitariamente el producto
puede ser peligroso, y no logra la estabilizacion biolégica total del producto. En
cambio el exceso de ventilacién podria provocar el enfriamiento de la masa y

una alta desecacidon con la consiguiente reduccion de actividad metabdlica de



los microorganismos (Zhu, 2006). Una concentraciéon ideal de oxigeno, dentro
de las pilas, se encuentra en los niveles entre 15-20% (Mirabelli, 2010). Los
requerimientos de oxigeno son diferentes en cada fase del compostaje. Cuanto
mayor sea la actividad microbiana mas elevado sera el consumo de tal
elemento. Asi, en la fase mesdfila e inicio de la termodfila, el crecimiento
microbiano se acelera, por lo que la suplementacion de oxigeno debe ser
mayor para evitar que la curva de crecimiento ingrese en fase estacionaria
(Maier, 2009). En cambio, durante la etapa de maduracion, tal elemento no
suele constituir un factor limitante. La porosidad de los materiales, el volteo
periddico o un sistema de aireacién forzada, son operaciones que favorecen

unas buenas condiciones de aireacion (Sadaka y El-Taweel, 2003).

3.4. Humedad.

El contenido en agua de las materias primas, la actividad microbiana, el nivel
de oxigeno y la temperatura son factores directamente relacionados con la
humedad global de la pila de compostaje. Las actividades microbianas
relacionadas con el crecimiento y division celular requieren condiciones de
humedad o6ptimas. La humedad es un factor critico para conseguir una
descomposicion eficiente, ya que es fundamental para la actividad de las
bacterias puesto que los nutrientes de los microorganismos deben de estar
disueltos en agua antes de ser asimilados (Day y Shaw, 2004). Niveles de
humedad menores al 40-45 % originan descenso en la actividad microbiana,
principalmente bacteriana, ya que los hongos permanecen biolégicamente
activos a humedades muy bajas y aunado a altas temperaturas se puede
perder N en forma de NHj3. Niveles de humedad por debajo del 20 % inhiben
casi totalmente dicha actividad y por tanto el proceso de compostaje. Por otra
parte, un contenido de humedad excesivo en un compost impide la difusion del
O, a los organismos, y como consecuencia un estado anaerobio del material
con la posible emisidn de olores. Un compost con un elevado nivel de humedad
puede producir lixiviados ricos en nutrientes y patégenos, ademas de causar el
bloqueo del aire. Por lo que el nivel de humedad entre 50 y 60% es un valor

generalmente aceptable (Mirabelli, 2010).
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3.5. Tamafio de la particula.

Otra de las propiedades fisicas importantes del proceso es el tamafo de las
particulas, que no afecta solamente a la retencion de humedad sino también al
espacio para el aire libre y a la porosidad del producto. Las particulas grandes
presentan mayor espacio para el aire libre y porosidad elevada, sin embargo,
pueden generar una mayor pérdida de calor; en cambio a menor tamafo de
particula, mayor es la superficie de contacto con los microorganismos, y
consecuentemente, se facilita la degradacion de la materia organica (Day y
Shaw, 2004). Ademas, un tamafio de particula pequefio facilita la
homogeneizacion y mezcla de los materiales, y favorece el aislamiento térmico,
lo que ayuda al mantenimiento de la temperatura 6ptima durante todas las
etapas del proceso. No obstante, un tamano de particula excesivamente
pequeio, puede provocar la compactacion del material y por tanto generar
condiciones anaerobias. Las dimensiones consideradas 6ptimas son distintas
segun los criterios de distintos autores, variando entre 1 y 5cm (Bueno et al.,
2008).

3.6. pH.

El pH se refiere a la concentracion de iones hidrégeno activos (H™) encontrados
en la interfase liquida, formada por la interaccion de las fases sélida y liquida.
La concentracion de H* es fundamental en los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos (Fernandez et al., 2006). Estda estrechamente unido a la
descomposicion del N. Al igual que la temperatura, existe una evolucion del pH
a lo largo del compostaje en funcidén de la etapa en la que se encuentra el
proceso. Las bacterias prefieren valores de pH comprendidos entre 6 y 7.5,
mientras que los hongos toleran un rango mas amplio que puede oscilar entre
5.5y 8. Si el pH desciende por debajo de 6, los procesos de descomposiciéon
microbianos, especialmente por parte de las bacterias, se detiene. Valores de
pH cercanos o superiores a 9 favorecen la conversion del N en NH3, afectando
negativamente al crecimiento y actividad de los microorganismos. La mayor

parte de los procesos ocurren a valores de pH entre 5.5 y 9 (Day y Shaw, 2004;
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Mirabelli, 2010). Al inicio del proceso hay descenso de pH por la formacion gran
cantidad de acidos organicos, como consecuencia de la actividad de bacterias
productoras de tales compuestos; la utilizacion microbiana de los acidos
organicos, la protedlisis y la mineralizacion de nitrogeno con la liberacion de
NH; durante el inicio de la fase termofila conducen a un incremento gradual del
pH, concluyendo al final con un pH generalmente alcalino por la formacion de
compuestos humicos que tienen propiedades tampon (Cariello et al., 2007).
Incrementos ligeros de pH, seguidos de un descenso al comienzo de la fase
mesofilica son caracteristicos en algunos trabajos (Huang et al., 2004; Zhang y
He, 2006), sin embargo otras referencias solamente registran incrementos

graduales hasta el final del proceso (Eamens et al., 2011).

3.7. Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica es la capacidad de una solucidn acuosa para
transportar una corriente eléctrica, que generalmente se expresa en mmhos/cm
o en mSiemens/m; la NOM-021-RECNAT-2000 establece dSiemens/m a 25°C.
Es una propiedad de las soluciones que se encuentra muy relacionada con el
tipo y valencia de los iones presentes, sus concentraciones total y relativa, su
movilidad, la temperatura del liquido y su contenido de sdélidos disueltos. La
determinacién de la conductividad eléctrica es por lo tanto una forma indirecta
de medir la salinidad (Fernandez et al., 2006).

3.8. Los microorganismos del compostaje.

La descomposicién de la materia prima compostada, se caracteriza por la
interaccidn y sucesion de poblaciones microbianas diversas con diferentes
demandas nutricionales y ambientales, evolucionando desde el predominio
inicial de microorganismos tales como las bacterias capaces de metabolizar
compuestos organicos complejos organicos simples de facil degradacién, hasta
los que degradan compuestos organicos menos biodegradables tales como los

hongos y actinomicetos y que son caracteristicos de la fase de maduracion. En
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cada etapa intermedia, la temperatura determinara la poblacion especifica de

acuerdo con su tolerancia a dichas condiciones (Moreno y Mormeneo, 2008).

Las bacterias crecen mas durante las fases mesofila y termdfila inicial, incluso
llegando a estar presentes en una relacion (100:1) con los hongos, pero
decrecen posteriormente durante la fase de maduracion (Day y Shaw, 2004);
son los microorganismos que tienen el monopolio de la nitrificacion, la
oxidacion del azufre y la fijacion del nitrégeno atmosférico. Géneros como

Streptococcus sp., Vibrio sp y Bacillus sp. son predominantes (Mirabelli, 2010).

Los actinomicetos aunque son muy parecidos a los hongos por sus colonias en
forma de micelio ramificado, estan mas estrechamente relacionados con las
bacterias (Day y Shaw, 2004). No estan presentes en cantidades apreciables
hasta que el proceso de compostaje se encuentra avanzado, se desarrollan
mas lentamente y tienen mayor capacidad para metabolizar compuestos
organicos complejos (por ejemplo: lignina) y son los responsables del ligero
olor “a tierra”, debido a la produccion de un compuesto volatii denominado
geosmina. Su presencia es faciimente detectada debido a su aspecto grisaceo
en todo el montébn de compost, los géneros mas comunmente aislados son

Actinomyces, Streptomyces y Micromonospora (Moreno y Mormeneo, 2008).

Los hongos hacen su presencia casi al mismo tiempo que los actinomicetos.
Ambos conducen el proceso cuando los nutrientes facilmente asimilables han
sido agotados y predominan en las fases de enfriamiento y maduracion, donde
los polimeros como la lignina y la celulosa constituyen los unicos sustratos
disponibles. De esta forma se supera la desventaja frente a las bacterias
durante las primeras fases debido a sus tasas de crecimiento mas lento y a su
escasa resistencia a las temperaturas elevadas. Los hongos producen menor
cantidad de CO, y NH3, tampoco oxidan el NH3; para producir nitritos (NO3) ni
fijan N atmosférico (Mirabelli, 2010). La presencia y abundancia de hongos y
levaduras durante el compostaje esta condicionada principalmente por la
temperatura. Existen escasos representantes capaces de resistir elevadas
temperaturas, por ello desaparecen completamente durante la fase termdfila,

aunque sus esporas pueden permanecer y volver a germinar cuando desciende
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la temperatura, los géneros comunmente encontrados son: Aspergillus,

Penicillum, Fusarium y Trichoderma (Day y Shaw, 2004).

3.9. Sucesiéon microbiana durante el proceso de compostaje.

La microbiota inicial de la materia prima que sera compostada es muy variable
ya que depende del sustrato y de las condiciones en que se encuentre
conservado. La mayoria de sustratos utilizados presentan poblaciones

microbianas en forma natural (Ryckeboer et al., 2003).

La fase mesdfila inicial es el momento mas dinamico del proceso de
compostaje donde se incrementa rapidamente la temperatura, mientras que el
pH experimenta variaciones importantes y se degradan los compuestos
organicos mas simples. Aqui comienzan a actuar las bacterias y los hongos
mesofilos termotolerantes que utilizan rapidamente las moléculas carbonadas
solubles y de facil degradacion (azucares y aminoacidos), generando acidos
organicos que disminuyen el pH. Los polimeros complejos son degradados en
las fases sucesivas. Las bacterias anaerobias facultativas son las que alcanzan
mayores niveles en esta fase, principalmente las Gram negativas (Ryckeboer et
al., 2003; Hansgate et al, 2005). La actividad metabdlica de Ilos
microorganismos en esta fase da lugar a un aumento rapido de la temperatura,
lo que ocasiona la transicion de microbiota mesdfila a termdfila cuando se

alcanzan 42 a 45°C (Moreno y Mormeneo, 2008).

En la fase termdfila proliferan exclusivamente microorganismos termotolerantes
y termdfilos tales como actinomicetos y diversos Bacillus, termofilos
principalmente. Los microorganismos no termotolerantes, incluyendo
patdégenos y parasitos, son inhibidos durante esta fase. Los hongos y las
levaduras son reducidos notablemente desde el inicio de la fase termdfila y son
eliminados completamente a partir de los 60°C (Moreno y Mormeneo, 2008). Al
inicio de esta fase se ralentiza el aumento de temperatura en el proceso por la
inhibicion de los microorganismos mesofilos. Una vez que los microorganismos
termdfilos alcanzan un cierto numero, el ritmo del incremento de temperatura

se recupera. Con el incremento de temperatura se observa un descenso en la
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biodiversidad. Cuando los nutrientes facilmente asimilables han sido retirados,
comienzan a predominar los actinomicetos que junto con bacterias, comienzan
a metabolizar proteinas, incrementando la liberacion de NH3 y alcalinizando la
matriz de materiales compostados; asi como la metabolizacion de moléculas
como lignocelulosa (Tuomela et al., 2000). Como consecuencia de la
despolimerizacion, se liberan los mondmeros que pueden ser utilizados para el
desarrollo de biomasa microbiana. Por tanto, la actividad microbiana continta
siendo intensa y la temperatura sigue incrementandose. En esta fase la tasa de
degradacion es relativamente elevada comparada con la etapa mesoéfila. Por
encima de los 60°C, el calor por si mismo inhibe los microorganismos, pero
también consume el oxigeno disponible (la solubilidad del oxigeno en agua es
menor a mayor temperatura), lo que provoca una disminucion de la actividad
microbiana y, como consecuencia, una caida de la temperatura. Asi, la tercera
fase se inicia cuando la temperatura es elevada y la fuente de C, directamente

disponible, comienza a ser un factor limitante (Moreno y Mormeneo, 2008).

Las etapas de enfriamiento y maduracién finales estan caracterizadas por el
crecimiento de una nueva comunidad mesdfila diferente a la existente durante
la fase de mesodfila inicial. En esta comunidad predominan hongos vy
actinomicetos capaces de degradar compuestos complejos. Estos
microorganismos recolonizan el material desde el entorno circundante o bien
por medio de la germinacién de esporas formadas durante la fase termdfila
(Moreno y Mormeneo, 2008). Aunque las bacterias encuentran reducida su
poblacion, su diversidad es mayor que en fases anteriores y presentan nuevas
actividades necesarias para la maduracion del compost. También participan en
la oxidacién de hidrogeno, amonio, nitrito y sulfuros, en la fijacién de nitrégeno,
reduccion de sulfatos, produccion de exopolisacaridos y produccion de nitratos

a partir de amonio bajo condiciones heterotroficas (Diaz-Ravifia et al., 1989).

Conforme avanza la maduracién del compost, la comunidad se hace mas
estable y compleja, y presenta una composicién que se asemeja bastante a la
de los ambientes oligotroficos como los suelos. Durante la fase de maduracion,
se suman organismos como los protozoos, nematodos y miriopodos, que
contribuyen a la degradacién y estabilizacién final de la materia organica
(Moreno y Mormeneo, 2008).
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3.10. Bioguimica del compostaje.

La materia organica es biotransformada en condiciones aerdbicas, mediante
procesos de Oxido-reduccion catalizadas por enzimas microbianas. En este
proceso, los microorganismos utilizan materia organica como sustrato para su
desarrollo, descomponiéndolo hasta generar moléculas organicas e inorganicas
sencillas, y por medio del proceso de humificacion, se crean nuevas
macromoléculas a partir de moléculas sencillas formadas en la
descomposicion, o bien se transforman en algunas de las moléculas iniciales.
El proceso finalmente produce humus (compuestos humicos) cuya
caracteristica mas destacable es su mayor resistencia a posteriores procesos

de descomposicion (Day y Shaw, 2004).

Debido a la versatilidad microbiana producida por afos de evolucion, cualquier
sustancia que exista en la naturaleza, puede ser utilizada como nutriente por
uno u otro tipo de microorganismo, asi que, tedricamente, cualquier producto
de origen natural puede ser metabolizado durante el compostaje, siempre que
se aporten los nutrientes requeridos por los microorganismos implicados. La
mayoria utilizan una serie de macro y micronutrientes que deben estar
disponibles en formas quimicas simples, que son absorbidos por diferentes
mecanismos fisicoquimicos para su empleo posterior (metabolismo y/o
formacion de estructuras) por parte de la célula microbiana (Moreno vy
Mormeneo, 2008).

Para que los microorganismos puedan crecer y reproducirse deben realizar
continua y obligadamente dos procesos: catabolismo (degradacion de
moléculas para obtener energia y nutrientes) y anabolismo (sintesis de nuevas
moléculas) (Mirabelli, 2010).

La mineralizacién es la transformacion de la materia organica a otra mas
sencilla y estable, que se encuentre disponible para los organismos
productores (plantas y vegetales). Este proceso afecta principalmente la
asimilacion del N, P y S. La mineralizacibn es contrabalanceada por la
inmovilizacion, por la cual estas formas minerales entran a formar parte de

combinaciones organicas en el citoplasma microbiano (Day y Shaw, 2004).
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El nitrogeno (N) es liberado de las proteinas y acidos nucléicos por una gran
variedad de microorganismos mediante hidrélisis enzimatica que originan
primero aminoacidos y bases nitrogenadas, seguido del aprovechamiento
fermentativo y oxidativo. De esta forma el N se encontrara en su forma mas
oxidada como nitrato (NO3) y en su forma mas reducida como NHj; (es el
compuesto mas reactivo. También, el NH3 puede encontrarse protonado o en
estado ionizado (NH4) que es facilmente asimilable por los vegetales y por la
mayoria de los microorganismos, aunque también los NOj; son utilizados
facilmente por las plantas, sin embargo estas tienen que invertir energia y
poder reductor para incorporarlos a su biomasa, mientras que el NH4 se

encuentra ya en el nivel 6ptimo de reduccion (Grant y Long, 1989).

Cuando los compuestos organicos nitrogenados son catabolizados se libera N
en forma de NH; (proceso de amonificacion). En presencia de O, el NH4 es
oxidado hasta NO3 (proceso de nitrificacion). Muchos microorganismos tienen
la capacidad de reducir éxidos de N como: NO3, NO,, oxido nitrico (NO) y N.O
en condiciones anaerdbicas. Si la reduccion continua, se genera N, y N,O que
se pierden a la atmosfera. Este proceso se denomina desnitrificacion (Grant y
Long, 1989; Mirabelli 2010).

El carbono (C) en las células vegetales, se encuentra principalmente en estado
reducido y se origina por la fijjacion del CO,, basicamente a través de las
actividades fotosintéticas de las algas eucariotas, y plantas vascularizadas. Por
el contrario, las bacterias quimioorganotréficas y los hongos son responsables
de la mayor parte de la oxidacion de carbono reducido biolégicamente, para
formar CO, de nuevo. La descomposicion bacteriana representa en esencia
este ultimo proceso y esta enlazada tanto al metabolismo energético como al C

de los microorganismos participantes (Grant y Long, 1989).

Los polimeros estructurales de las paredes celulares de los vegetales que
forman parte de los residuos terrestres son las moléculas organicas mas
abundantes de la biosfera y de estos predominan dos clases: polisacaridos
dotados de una estructura regular constituida por monémeros de hexosa y/o
pentosa unidos por enlaces dlicosidicos. Como sustrato para los

microorganismos, estos polisacaridos representan la desventaja de su gran
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tamano, bajo grado de hidratacion y la ausencia de nitrégeno: estas
caracteristicas son contrarrestadas por la regularidad estructural de las
moléculas, la posesidn de enlaces muy similares entre los mondmeros vy la
facilidad con que cualquier monosacarido liberado puede ser absorbido y
metabolizado. Entre estas biomoléculas, se encuentran: la celulosa (el
polimero mas frecuente en la naturaleza), la hemicelulosa y la pectina. Y como
segunda clase de polimero estructural se encuentra la lignina (el tercer
constituyente mas abundante solo después del almidén) que es considerada
como la “antitesis” de los polisacaridos, y que es descrita como un plastico
bioldégico que sdlo un grupo restringido de microorganismos pueden degradar
eficazmente. Las bacterias parecen tener escasa participacion en el
decaimiento de la lignina de la madera. Cualquier organismo que aproveche
eficazmente las paredes celulares vegetales como fuente de carbono y de
energia evidentemente debe producir una serie coordinada de enzimas
extracelulares capaces de degradar a la totalidad de los polimeros presentes
(Grant y Long, 1989; Mirabelli 2010).

Aunque la celulosa y la hemicelulosa son degradados mas lentamente que los
azucares o el almidén, la lignina es el residuo organico mas resistente y
normalmente el ultimo producto que se degrada en la cadena alimenticia (Day y
Shaw, 2004).

No todos los materiales que tienen similar contenido de nutrimentos, son
compostados de igual forma. El tipo de moléculas que componen la materia
organica y que incluyen dichos elementos determina la biodegradabilidad del
material. La capacidad de los microorganismos para asimilar la materia
organica depende de su habilidad para producir las enzimas necesarias para la
degradacion del sustrato. Un tamafio molecular elevado, asi como la presencia
de enlaces quimicos complejos, dificultan la degradacion por parte de algunos
microorganismos Yy, por tanto, el proceso global de descomposicion de la

materia organica se produce mas lentamente (Moreno y Mormeneo, 2008).
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4. OBJETIVOS.
4.1. Objetivo general.

Analizar pilas de materiales compostados sometidas a diferentes tratamientos
experimentales para evaluar su efecto sobre la degradacion de la materia prima

empleada.

4.2. Objetivos particulares.

4.2.1. Comparar la eficiencia del compostaje bajo condiciones aerdbicas,

anaerobicas y con baja humedad.
4.2.2. Determinar los niveles de degradacion de los sustratos utilizados.

4.2.3. Evidenciar microscopicamente la degradacion de dos diferentes

polimeros.

4.2.4. Evaluar el efecto del compostaje sobre el desarrollo de poblaciones

de coliformes totales.

4.2.5. Demostrar la eficiencia del proceso de compostaje para el reciclaje de
algunos residuos generados por las actividades de ensefianza,
investigacion, extension y produccion desarrolladas en La Facultad de

Estudios Superiores Cuautitlan.
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5. HIPOTESIS.

5.1. Hipétesis nula.

Los niveles de humedad y oxigeno en pilas de compost no afectan las
condiciones ambientales para una eficiente actividad microbiana que resulte en

una mayor degradacion de la materia organica de los sustratos analizados.

5.2. Hipétesis alterna.

Los niveles de humedad y oxigeno en pilas de compost si afectan las
condiciones ambientales para una eficiente actividad microbiana que resulte en

una mayor degradacion de la materia organica de los sustratos analizados.
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6. MATERIAL Y METODOS.

El presente trabajo se realizd en instalaciones de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautittan Campo 1; ubicada en el Av. 1° de Mayo s/n, colonia
Infonavit Centro, Cuautitlan Izcalli, Estado de Meéxico, con coordenadas
geograficas de19°38°12” latitud norte y 99°12°28” longitud oeste.

El proceso de compostaje de los residuos tuvo una duracion de 56 dias.

Se utilizaron los factores de aireacion y humedad para asignar los tratamientos

a las pilas de compost.

Para evaluar la degradacion de la materia organica de los sustratos utilizados,

se realizaron analisis bromatologicos.

Se utilizé la técnica del numero mas probable para determinar la cantidad de

coliformes totales.

Para evidenciar la degradacion microbiana se tomaron microfotografias en
dos diferentes tipos de pipetas de inseminacion introducidas en las pilas para

observar dano estructural.

6.1. Pilas de compost.
6.1.1. Sustratos utilizados:

e Viruta de madera. Proveniente del material de desecho (cama)
empleado en las jaulas del bioterio de La Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan Campo 1.

e Estiércol seco del area de bovinos de leche del Centro de Ensefianza
Agropecuaria (CEA) de La Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
Campo 4.

e Pipetas, para inseminacion en cerdas, de diferente material, unas
elaboradas de polimero degradable a base de maiz (Marca: IMV) y las

otras de polimero sintético (sin marca).
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6.1.2. Elaboracion de las pilas.

Se elaboraron 3 pilas de compost en forma de cono invertido mezclando los
materiales de modo manual a razon de tres partes de estiércol por una de
viruta de madera. De esta manera, se pesaron 37.5 kg de estiércol, 12.5 kg de
viruta de madera y 11 litros. de agua para obtener una humedad relativa (HR)
de 60 a 70%. La pila se colocd sobre un plastico para evitar el contacto directo
con el suelo. Para protegerlo de la lluvia, los montones se cubrieron con
plastico adicional. En la parte central de cada pila se depositaron las diferentes
tipos de pipetas de inseminacion (Figura 1). Posteriormente, se cubrieron con

otra parte de la mezcla de materiales, denominada matriz (Figura 2).

Figura 1. Colocacién de pipetas Figura 2. Pila de compost.

6.2. Tratamientos en las pilas de compost. Se asignaron de acuerdo a

factores de aireacion (O;) y humedad (H2O) de la siguiente forma:

e Tratamiento volteo. Factor aireacion. Cada dos semanas, se mezclo
manualmente toda la matriz para incorporar oxigeno a la pila.

e Tratamiento humedad. Factor humedad. Cada dos semanas, se adicion6
el agua necesaria para mantener los niveles de humedad relativa de 60
a 70%.

e Tratamiento volteo/humedad. Factor aireacion y humedad. Cada dos
semanas, se mezclé manualmente la matriz y se adicion6 el agua

necesaria.
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6.3. Monitoreo de temperatura y humedad. Se monitore6 y registro la
temperatura interna de cada pila cada tercer dia. Se introdujo un termémetro
de mercurio en el primero, segundo y tercer tercio de profundidad de cada

monton de compost. Y se obtuvo el promedio de las tres mediciones.

La Humedad relativa, se monitore6 y registré una vez por semana, empleando
un higrémetro (IBS; Ibérica) colocado en las tres zonas antes mencionadas

para obtener un promedio.

6.4. Toma de muestras. Se recolectaron de forma higiénica a los 0, 28 y 56
dias del proceso muestras terciadas de cada tratamiento de aproximadamente
50 gr en bolsas con cierre hermético, se identificaron y se mantuvieron en

refrigeracion hasta su procesamiento.
La determinacion de pH de cada tratamiento se realizé a los dias 0, 28 y 56.

Se realizaron analisis bromatoldgicos y técnica del numero probable de cada

tratamiento a los dias 0 y 56.

Se tomaron fotografias de cada tipo de pipeta a los 56 dias de cada
tratamiento; ademas se recolectaron muestras de forma higiénica en tubos de
ensayo de 10 ml con tapdn de rosca, para obtener imagenes de microscopia

electronica.

6.5. Procedimiento para la medicion del pH. Se colocé 10 g de compost en
un vaso de precipitados de 150 ml. y adicionaron 90 ml. de agua destilada. Se
agitd y reposo por 10 minutos. Se determino el pH con el potenciémetro y se

registré su lectura (Fernandez et al., 2006).

6.6. Procedimiento para la determinacion de la humedad absoluta. Se pesé
5 g de muestra sobre un crisol de porcelana de 50 ml. Se colocé la muestra
(por 24 hrs.) dentro de la estufa a 100-105°C hasta lograr un peso constante. El

crisol que contiene la muestra, se retiro de la estufa y se coloco dentro de un
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desecador hasta su pesaje. Se calculé los porcentajes de humedad por medio
de la siguiente férmula: % Humedad = [(Peso inicial de la muestra — Peso final
de la muestra)/ Peso inicial] x 100 (Morfin, 1994).

6.7. Procedimiento para la determinacién de cenizas y materia organica
total. Se pes6 1g de muestra en base seca (BS) en un crisol de porcelana
puesto a peso constante. Se incinerd la muestra colocada en un mechero sobre
un triangulo de porcelana hasta la suspension de los gases generados. Se
coloco dentro de la mufla de incineraciéon (marca Blue M) a 550°C durante 2
horas. Se retird el crisol con la muestra y se colocé en un desecador hasta su
pesaje. Calculos: % Cenizas = (peso de las cenizas/peso de la muestra) x
100. % Materia organica total = 100 - % cenizas. % COT = % Materia organica/
Factor 1.724 (Ledn y Aguilar, 1987; Morfin, 1994).

6.8. Procedimiento para determinacion de Nitrogeno Total. Método micro-
kjeldahl.

Procedimiento de digestién.- Se pes6é una muestra de 0.25 g. y colocé en un
matraz Kjeldahl seco. Se adicion6 la mezcla de catalizadores (0.2 g de sulfato
de sodio anhidro + 1.5 g de sulfato cuprico) y 3 ml de acido sulfurico
concentrado. Se calent6 en el digestor a una temperatura media, hasta que la
muestra se torno clara. La temperatura se regulé de modo que los vapores de
acido sulfurico se condensaran en el tercio inferior del cuello del matraz
Kjeldahl y mantuvo asi hasta que clarific6. Una vez terminada la digestion, se

apago el digestor y se dej6 enfriar.

Procedimiento de destilacion. Se afadio al matraz Kjeldahl frio 25 ml de agua
destilada y se mezclo vigorosamente hasta una disolucién completa. Cuando el
agua del destilador comenzd a hervir se depositd el liquido en el tubo de
reaccion del digestor. Se afiadieron 8 ml de la solucion de hidroxido de sodio al
40%. Se colocd en la salida del tubo refrigerante del aparato de destilacion un

matraz Erlenmeyer de 125 ml, que contenia 10 ml de la solucion de acido
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bérico al 4% mas 5 gotas de indicador, obteniendo una tonalidad roja. Se
destild hasta que el volumen alcance la marca de 50-60 ml en el matraz
Erlenmeyer de 125 ml. Una vez alcanzado dicho volumen, se retird, en este
paso la solucion vird de color rojo a uno verde. Se tituld el nitrégeno amoniacal
del matraz con la solucién de acido clorhidrico 0.01 N hasta que vire de verde a

uno color canela o rojo.

Se calculé la concentracidn de nitrégeno, de acuerdo a la siguiente férmula: %
de N total = [(ml de HCI gastados x Normalidad del HCI x .014) / gr. de muestra]
x 100 (Fernandez et al., 2006; Morfin, 1994).

6.9. Procedimiento de la Técnica del Namero Mas Probable. Se mezclaron
10 gr de muestra con 90 ml de agua peptonada por 2 minutos en el agitador
magnético para obtener nuestra primera dilucion 1:10 (10™"). De esta se tomo 1
ml y se depositd en un tubo con 9 ml de agua peptonada para obtener la
dilucion 1:100 (10%). Se mezclé 25 veces para homogenizar. Se volvié a tomar
1 ml del tubo 107 para volver a depositar en otro tubo con 9 ml de agua

peptonada y de esta forma repetir el proceso hasta obtener la dilucién de 107°.

Fase presuntiva: de cada una de las diluciones se tomé 1 ml para sembrar en
caldo lactosado con campana de Durham invertida. Inoculacién de 3 tubos por
cada dilucion. Se incubaron a 37°C x 24 hrs para detectar formacién de gas en
la campana (positivo); cuando no lo hubo, a 24 hrs, se dejaron incubar 24 hrs

mas y se anotaron los resultados.

Fase confirmativa: de cada tubo positivo en caldo lactosado se inoculé con un
asa en caldo bilis verde brillante con campana de Durham invertida, se
incubaron a 37°C de 24 a 48 hr, los tubos con produccién de gas se dieron
como positivos y se reportaron. Se eligio la serie con los 3 tubos positivos y las
siguientes 2 series de diluciones mayores. Se utilizé unicamente el resultado de
3 diluciones consecutivas y de acuerdo a las tablas correspondientes, se
determind el NMP; que se report6 como NMP/g o ml de muestra (Arias 2008,
NOM-110-SSA1-1994, NOM-112-SSA1-1994).
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6.10. Analisis estadistico.

Fue observado si los datos registrados en relacién con la temperatura medida
manifestaron que el proceso de compostaje fue estadisticamente estable. Fue
empleada la media y la desviacién estandar en todas las observaciones. Con
los datos obtenidos, se realizé el analisis de varianza (ANDEVA) en las
variables: materia organica total y nitrégeno total para rechazar la hipotesis de
nulidad entre los tratamientos empleados ¢ aceptar la hipotesis alterna. El nivel
de significancia estadistico empleado fue a= 0.05. Para determinar la diferencia
entre los valores obtenidos se empleo la comparacién de dos medias (t de

Student) con muestras dependientes.
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7. RESULTADOS.
7.1. Monitoreo de temperaturas y humedad en las pilas de compost.

Las temperaturas en las pilas de compost registraron un patrén ciclico. Las
temperaturas mas elevadas ocurrieron en las del tratamiento volteo/humedad,
seguida del tratamiento humedad, mientras que las mas bajas se presentaron
en el tratamiento volteo, es de hacer notar los comportamientos irregulares en
cada una de ellas donde se observan periodos de decrementos e incrementos
muy marcados que concuerdan con el manejo realizado (volteo, aplicacion de

agua o ambas) en cada uno de ellos (Figura 3).

Figura 3. Temperaturas registradas en los diferentes tratamientos de las pilas

de compost.
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La humedad en las pilas registraron el siguiente comportamiento: El tratamiento
volteo mantuvo decremento constante de su humedad hasta llegar a niveles
del 15% a consecuencia de la falta de aplicacion de agua durante todo el
proceso, en cambio las del tratamiento humedad y volteo/humedad aunque
también presentan leves decrementos, estos eran resueltos con la aplicaciéon

de agua para mantener sus niveles cercanos al 60% (Figura 4).
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Figura 4. Registros de humedad en los diferentes tratamientos.
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7.2. Residuos finales. La menor cantidad de residuos se registraron en el
tratamiento volteo con una disminucién del 27% (cabe aclarar que esta pila de
nunca recibié agua durante su proceso, en cambio los tratamientos humedad y
volteo/humedad recibieron agua a los dias 14, 28 y 42 dias); mientras que la
pila con el tratamiento volteo/humedad disminuyo en un 18% y la del

tratamiento humedad concluyo con un 11% menos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Pesos iniciales, finales y disminucién de residuos de acuerdo al

tratamiento.

Tratamiento Peso inicial Peso final % de disminucion
(kg) (kg) de residuos
Volteo 61 445 27
Humedad 61 54 11
Volteo/Humedad 61 50 18
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7.3. Determinacion de pH. Las tres pilas mantuvieron cifras similares tanto al

inicio como al final del experimento (Figura 5).

Figura 5. pH registrado en los tratamientos de las pilas de compost.
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7.4. Resultados de analisis bromatoldgicos.

El estiércol y viruta de madera fueron confinados en bolsas de plastico negro y
en su analisis bromatoldgico registraron numeros idénticos del dia O al dia 56
del periodo de confinamiento. Como unica excepcion fue el nitrégeno total de la
viruta de madera, la cual registro al dia 56 un aumento de nitrégeno total
(Cuadro 2).

El tratamiento volteo registré al final del proceso de compostaje un aumento del
8%, un 2% mas de cenizas, la materia organica total disminuyo un 2%, el
carbono organico total solo el 1% y su nitrégeno total aumento un 0.4%
(Cuadros 3 y 4; Figuras 6-8). Los datos obtenidos de carbono y nitrégeno
dieron una relacion C/N de 18 a 1 de inicio y una relacion final de 15 a 1
(Cuadro 5).
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Cuadro 2. Analisis bromatologico del estiércol y viruta de madera.

Estiércol Estiércol Viruta Viruta

0 dias (%) 56 dias (%) 0 dias (%) 56 dias (%)
Humedad 28.13 £9.74 28 +2.50 31.6 +3.86 32.2+1.6
MS 71.87 £9.74 72 £2.50 68.4 +3.86 67.8 +1.6
Cenizas 32.33 +1.15 32+1.0 6 +3.0 5.33 £0.58
MOT 67.67 £1.15 68 £1.0 94 +3.0 94.67 +0.58
coT 39.25 +0.67 39.44 +0.58 54.524 +1.74 54.91 £0.34
NT 2.069 +0.05 2.128 +0.03 1.041 £0.12  1.685 +0.20

MS=Materia Seca, MOT=Materia Organica Total, COT=Carbono Organico
Total, NT=Nitrogeno total.

En el tratamiento humedad registré un aumento del 6% de su materia seca, un
4% mas de cenizas, un 4% menos de materia organica total, 2% menos de
carbono organico total y la disminucion del 0.4% de nitrogeno total, haciendo
notar que fue el Unico tratamiento con pérdida de este elemento (Cuadros 3 y
4; Figuras 6-8). La C/N inicio con una relacion 24 a 1 y concluyo con una 28 a
1, (Cuadro 5).

El tratamiento volteo/humedad registré un aumento de solo 1% de materia seca
final. Al aumentar un 9% la cenizas, la materia organica total disminuyo un 9%,
el 5% menos de carbono organico total, que corresponde a mas del doble que
en el tratamiento humedad y casi 5 veces mas que en el tratamiento volteo,
mientras que el nitrégeno total apenas aumento un 0.01% (Cuadros 3 vy 4;
Figuras 6-8). La relacion C/N inicio con un 25 a 1 y concluyo con un 22 a 1
(Cuadro 5).
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Cuadro 3. Comparacién de humedad y materia seca entre los tratamientos.

Tratamiento Humedad Humedad Materia Seca  Materia Seca
0 dias (%) 56 dias (%) 0 dias (%) 56 dias (%)

Volteo 28.87 +1.63 20.87 £0.83 7113 £1.63 79.13 £0.83

Humedad 34.8 £2.8 28.8 £2.31 65.2 2.8 71.2 £2.31

Volteo/Humedad 42.67 +2.87 41.93+0.64 57.33+2.87 58.07 +0.64

Cuadro 4.Comparacién de cenizas entre los tratamientos.

Tratamiento 0 dias (%) 56 dias (%)
Volteo 24.67 £1.53 26.54 +0.80
Humedad 20.18 £0.63 23.67 £2.08
Volteo/Humedad 23.33 £0.58 32.67 +4.73

Figura 6. Comparacién de la materia organica total entre los tratamientos.
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Existio diferencia estadistica significativa (p<0.05) del tratamiento

volteo/humedad (6), contra los otros dos tratamientos (a). (a=no existieron

cambios y b=si existieron cambios).
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Figura 7. Comparacién del carbono organico total entre los tratamientos.
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Figura 8. Comparacion del nitrégeno total entre los tratamientos.
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volteo/humedad (a), contra los otros dos tratamientos (6). (a=no existieron

cambios y b=si existieron cambios).

Cuadro 5. Comparacion de la relacion C/N entre los tratamientos.

Tratamiento 0 dias 56 dias
Volteo 18.0/1 15.0/1
Humedad 24.1/1 28.0/1
Volteo/Humedad 25.4/1 22.2/1
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7.5. Técnica del numero mas probable (NMP). De acuerdo a los resultados
de la técnica, los tres tratamientos iniciaron con la misma cantidad de
coliformes totales mientras que al final del proceso la pila con el tratamiento
humedad registré un aumento, en tanto que en los tratamientos volteo y
volteo/humedad se mantuvieron en las mismas cifras que al inicio de sus

procesos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Comparacién de la técnica del NMP en los tratamientos.

Tratamiento 0 dias 56 dias

NMP/g NMP/g
Volteo <3 <3
Humedad <3 10
Volteo/Humedad <3 3
7.6. Pipetas.

7.6.1. A nivel macroscopico se observa un dafio leve en la estructura (ligeras
cuarteaduras) de las pipeta degradable (PD) introducidas en la pila con el
tratamiento volteo, con muy poco material de la pila adherido a su superficie;
mientras que en la pipeta de materias sintético (PS), no existe dafio ni material

del compost en la superficie (Figura 10).

Figura 9. Pipetas Controles. Figura 10. Tratamiento volteo, 56 dias.
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En la pila con el tratamiento humedad, en ninguna de los dos tipos de pipetas
existio dafo estructural visible aunque si existe material propio de la composta

en su superficie, principalmente en PD (Figura 11).

La pipeta degradable del tratamiento volteo/humedad mostré dano estructural
en forma de cuarteaduras a lo largo de su superficie, asi como buena cantidad
de material de la composta adherido a ella; mientras que en la pipeta sintética
no se observo dano estructural, con muy poco material adherido a ella (Figura
12).

En relacion con el dano estructural de las pipetas degradables, existio mayor
grado en aquellas introducidas en la pila del tratamiento volteo/humedad, uno
menor en el tratamiento volteo y un nulo dafio en la del tratamiento humedad,;
cabe hacer notar que en referencia a las pipetas de material sintético, no se
observo daino alguno, incluso se veian como recién introducidas a las pilas de

compost (Figuras 10-12).

Fig.11. Tratamiento humedad, 56 d. Fig.12.Tratamiento volteo/humedad, 56d.

7.6.2. Microscopia electrénica de barrido.

Al momento de revisar las muestras, se enfocaron imagenes donde existiera
mayor de dafo en la superficie de las muestras de pipetas y asi tener mayores
evidencias del efecto que provoco el proceso de compostaje en estos

materiales.
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Las imagenes de los controles (sin haber sido introducidas en las pilas) nos
muestras las caracteristicas de la superficie de cada tipo de pipeta para tener
un punto de comparacion y facilitar la diferenciacién de un dafo estructural en

sus superficies (Figuras 13a, 13b 14ay 14b).

Figuras 13a y 13b. Pipeta sintética, controles.

Figuras 14a y 14b. Pipeta degradable, controles.

Con relacién a las imagenes de las pipetas que fueron introducidas en las
matrices elaboradas, se tienen que en el tratamiento volteo, la superficie de las
pipetas sintéticas se muestran muy perecidas a las controles, vistas a un
aumento mayor solamente se llega a percibir cierto material propio del
compost, sin embargo no se perciben microorganismos caracteristicos del

ambiente (Figuras 15a y 15b).
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Figuras 15a y 15b. Pipetas sintéticas, tratamiento volteo, 56 dias.

Las pipetas degradables, introducidas en la pila del tratamiento volteo presento
materia organica superficial considerable y no se llegd a observar algun tipo de
microorganismo, aunque se detecta una falta de continuidad en la superficie de
estas pipetas, se debe a un defecto de fabricacion mas que a un dafio

relacionado con el proceso de degradaciéon microbiana (Figuras 16a y 16b).

Figuras 16a y 16b. Pipeta degradable, tratamiento volteo, 56 dias.

En el tratamiento humedad, las pipetas sintéticas también muestran material
propio de las pilas de compost y algunas imperfecciones en su superficie,

atribuidos a su fabricacion (Figuras 17ay 17b).
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Figuras 17a y 17b. Pipeta sintética, tratamiento humedad, 56 dias.

En las pipetas degradables del tratamiento humedad, aunque ese encontro
discontinuidad en la superficie debido a defecto de su fabricacion, también se
llegan a percibir una cantidad muy baja de microorganismos adheridos a la
superficie, aunque sin mostrar, aun, algun dafo producto de la actividad

microbiana (Figuras 18a y 18b).

Figuras 18a y 18b. Pipeta degradable, tratamiento humedad, 56 dias.

En el tratamiento volteo/humedad, la pipeta sintética mostré el mismo patrén
que en los tratamientos anteriores, esto es, material adherido en la superficie,
propio del proceso acumulado en la superficie pero sin evidencia de
microorganismos propios del compost , ni de dano estructural (Figuras 19a y
19b).
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Figuras 19a y 19b. Pipeta sintética, tratamiento volteo/humedad, 56 dias.

Las imagenes de la pipeta degradable del tratamiento volteo/humedad
muestran gran cantidad de biopelicula (Figura 20a), que es el grueso de la
biomasa de los microorganismos existentes en el proceso de compostaje,
adherido a su superficie, pero ademas se observa claramente el dafo
estructural, donde se distingue también la perdida de continuidad y se forma
diferentes estratos en la estructura de la pipeta junto con gran cantidad de

microorganismos (Figura 20b y 20c).

Adicionalmente, se pueden distinguir detalles en las caracteristicas de estos

microorganismos (Figura 20d).

Figuras 20a, 20b, 20c y 20d. Pipeta degradable, tratamiento volteo/humedad,
56 dias.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION.

Un compostaje presenta 4 fases durante el transcurso de su proceso (Mirabelli,
2010). La ausencia de una fase termofilica en las pilas de compost del presente
trabajo pudieron ser debido a diversas causas: la composicion del sustrato
utiizado como fuente de carbono (residuos de bioterio), pudo contener
cantidades importantes de lignina lo que reduce su biodisponibilidad para los
microorganismos, en especial para las bacterias (Grant y Long, 1989). Ademas,
el estiércol empleado se encontré en un grado importante de desecacion y
aunque posterior a su integracion, la humedad de la pila fue controlado,
porciones de material desecado no fueron accesibles para los microorganismos
(Simpson, 1991), provocando con ello una baja disponibilidad de estos
elementos a los microorganismos y como consecuencia una menor microbiana
y una menor degradacion de los sustratos. Aunado a esto, factores como el
tamafno de las particulas de viruta de madera y el estiércol proporcionan una
menor superficie de accion para los microorganismos y una porosidad mayor
gue en consecuencia ocasionan una mayor pérdida del calor que se genera en
las pilas (Day y Shaw, 2004).

Las actividades microbianas relacionadas con la division celular y crecimiento
requieren condiciones de humedad 6ptimas. Ademas, para la degradacion de
los sustratos es fundamental que los nutrientes se encuentren disueltos en
agua antes de ser internalizados en la célula (Day y Shaw, 2004). El % mayor
de degradacion de materia organica ocurrid en las pilas que recibieron agua
(tratamiento humedad y tratamiento volteo/humedad), en comparacion con el

tratamiento volteo que solo se mezcl6 para incorporarle oxigeno.

El compostaje es un proceso aerdbico (Ruiz, 2012), por tanto es imprescindible
permitir el acceso de oxigeno libre de modo que facilite la actividad de
degradacion microbiana (Bueno et al.,, 2008). El tratamiento volteo y el
tratamiento volteo/humedad recibieron como manejo una mezcla rutinaria de su
matriz. La mayor degradacion de materia organica ocurrié en la pila con el
tratamiento volteo/humedad; la falta de oxigeno en el proceso genera un

metabolismo de tipo anaerdbico que es menos eficiente energéticamente y
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generador de productos y olores indeseables (Zhu, 2006), ademas de causar
una desnitrificacion con pérdida de nitrégeno y una generacion de GEI (Grant y
Long, 1989). La pila con el tratamiento humedad no recibié6 como manejo el
volteo rutinario y fue el unico tratamiento en el que existio perdida de nitrégeno.
La porosidad de los materiales y el volteo favorecen buenas condiciones de

oxigenacion (Sadaka y El Taweel, 2003).

El carbono es el sustrato que usan los microorganismos como fuente de
energia y bloques de construccion, mientras que nitrdgeno es imprescindible
para el desarrollo de la poblacion microbiana (Tortora et al., 2001), y debe
existir una relacion teorica 6ptima para que el sustrato soporte el crecimiento
de los microorganismos sin pérdida de nitrogeno (Mirabelli, 2010). El
tratamiento volteo y el tratamiento volteo/humedad concluyeron con una
relacion C/N menor a la de inicio, pero por causas diferentes: en el tratamiento
volteo se debié al aumento de nitrégeno, mientras que en el tratamiento
volteo/humedad fue por la pérdida materia organica. El tratamiento humedad
finalizé con una relacién C/N mayor debido a la disminucidon de nitrégeno. Un
compostaje bien manejado es aquel que ocasiona una menor pérdida del

nitrégeno (Day y Shaw, 2004).

Temperaturas arriba de 50°C cumplen dos funciones: una degradacion 6ptima
de los residuos en menor tiempo asi como la higienizacion o sanitizacion del
producto final eliminando a su vez, a los microorganismos patdégenos
contenidos en la materia prima (Cariello et al., 2007). En los resultados de la
técnica del numero mas probable (NMP) ninguna de las pilas propicio la
eliminacién total de posibles bacterias patogenas (coliformes), ya que no se
lograron temperaturas ideales para este fin, en el caso de Escherichia coli esta

se elimina a 60°C por 20 minutos (Mirabelli, 2010). Cabe hacer notar que en el
tratamiento humedad donde existi®6 un ambiente anaerdbico, se finalizo con

una cantidad mayor de coliformes totales de las que registré en un inicio.

El comportamiento del pH en los tres diferentes tratamientos mostro un mismo
comportamiento como lo menciona Eamens et al., 2011, en que solo se

registraron incrementos graduales hasta el final del proceso.
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En el caso de las muestras controles tanto de la viruta de madera como la de
estiércol, los resultados finales fueron idénticos a los de inicio, debido a que no
existieron condiciones de humedad y oxigenacion para una actividad
microbiana que provocara efectos en el material; de tal manera que la simple
acumulacion y almacenamiento de estos no generd una degradacién y
disminucién de residuos, pero por el contrario si pueden ser contaminantes

importantes del medio en que se encuentren (Pinelli et al., 2004).

La pila con el tratamiento volteo, mantuvo un constante decremento de su
humedad y presentd condiciones ambientales ideales para los
microorganismos unicamente al inicio del proceso (Day y Shaw, 2004),
conforme disminuia la humedad, su actividad microbiana decrecia, dando como

resultado la menor cantidad de materia organica degradada.

La pila con el tratamiento humedad, registré6 una muy parecida disminucion de
materia organica comparandola con el tratamiento volteo, sin embargo también
presento pérdida de nitrogeno, un elemento importante para el enriquecimiento
de los suelos, asi como un aumento en el desarrollo de coliformes totales al
final de su proceso. La insuficiencia de oxigeno provocd que los
microorganismos cambiaran su metabolismo a procesos fermentativos poco
eficientes con un consecuente proceso de compostaje mas lento, una pérdida
de sustratos y una mayor produccién de gases efecto invernadero (Moreno y
Mormeneo, 2004)

Los datos registrados de la pila con el tratamiento volteo/humedad, mostraron
el mayor % de materia organica degradada, una menor perdida de nitrégeno
total, asi como una cantidad minima de poblaciones de coliformes totales; por
lo que se concuerda con autores como Soliva, 2008, en el que el control de

factores permite desarrollar el proceso de forma 6ptima.

En relaciéon al tema de las pipetas, existio evidencia clara de aquellas
producidas con materia degradable en donde se observé claramente un dafio
estructural en comparacién con aquellas fabricadas de material sintético donde
no se existié dano alguno; las microfotografias de las pipetas de material

degradable introducidas en la pila con el tratamiento volteo/humedad fueron las
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que mostraron el mayor dafo estructural en su superficie y donde se observo

una muy importante presencia de biopelicula.

Con base a los resultados obtenidos podemos afirmar que existieron
suficientes indicios para justificar el rechazo de la aseveracion de que los
niveles de humedad y oxigeno no afectan las condiciones ambientales para
una eficiente actividad microbiana que resulte en una mayor degradacién de la
materia organica de los sustratos analizados. De modo que existi6 una mayor
degradacion de materia organica de los sustratos utilizados en la pila con el
tratamiento volteo/humedad en comparacién a los tratamientos volteo y
humedad. Ademas el tratamiento volteo/humedad también ocasion6 una menor

variacion de nitrégeno final y una menor cantidad de coliformes totales.
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9. CONCLUSIONES.

1. La materia prima empleada en el presente trabajo de investigacion puede ser
usada como sustrato dentro de protocolos de aprovechamiento de residuos

pecuarios.

2. El tratamiento de una pila de compost, con niveles de humedad y oxigeno
adecuados, afectan positivamente las condiciones ambientales para generar
una actividad microbiana eficiente y con ello favorecer la degradacion de la
materia organica. Por tanto las condiciones aerdbicas con humedad optima en
un compostaje, resultan en un proceso mas eficiente que en aquellos con

condiciones aerdbicas con baja humedad y anaerdbicas con humedad 6ptima.

3. Durante el compostaje, la actividad microbiana transformé la materia
organica cruda, provocando en ella cambios quimicos medibles, evidenciados

por la diferencia significativa entre cada tratamiento.

4. Existid6 evidencia microscopica contundente a favor de las pipetas
elaboradas con polimero a base de maiz ya que su estructura favorecié la
colonizacion microbiana y la posterior formacion de biopelicula y fragmentacion

del polimero.
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