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Introduccion

La necesidad de resolver los problemas de residuos, derivados del crecimiento de las ciudades y
asentamientos urbanos y de las nuevas actividades productivas, obligan a desarrollar sistemas de
recoleccion, ubicacion, reutilizacion y reciclaje de residuos domiciliarios e industriales, tanto en las
areas urbanas como en el sector rural, que sean compatibles con el medio ambiente y eficientes en
costo. (Ozores-Hampton Et al.,2003). Aunado a esto se tienen registros que la cantidad de residuos
solidos generados en México es de 42,102.75 toneladas, de las cuales el estado de Tabasco se estima
produce 748.25 mil toneladas al afio, y estas se encuentran compuestas por residuos de comida,
jardineria y materiales organicos similares que son facilmente compostables (SEMARNAT, 2002).
Debido a estas necesidades se considera una buena opcion la elaboracion de composta para ayudar al
proceso de recuperacion de suelos que han sido sobre explotados o contaminados, porque el producto
final, la composta, mejora la calidad del suelo al adicionarse al mismo como abono organico (Craft y
Nelson, 1996).

El compostaje es considerado como la descomposicion bioldgica aerobia en donde parte de la
materia organica es transformada a sustancias estables parecidas a los acidos hamicos (Farrell y Jones,
2009) y como una herramienta biotecnoldgica en la transformacion de los residuos sélidos organicos en
productos agricolas apropiados (Baffi et al., 2007).

Cabe destacar que a los dos o tres dias del inicio el compostaje, el autocalentamiento
normalmente eleva la temperatura de la composta a 55-60°C o mas. Después de algunos dias a
temperatura maxima, hay un descenso gradual de ésta que conduce a temperaturas mesofilicas; durante
este periodo, estas poblaciones microbianas son reemplazadas por las mesofilicas que sobrevivieron al
proceso termofilico. De manera que hay una sucesion de ambientes, debido principalmente a la
modificacion de sustratos y temperaturas, y a una serie correspondiente de poblaciones microbianas,
pues el incremento de la temperatura durante el compostaje tiene como consecuencia el rapido
rompimiento de los compuestos organicos por microorganismos termofilicos, por lo que la materia
organica comienza a ser mas estable (Raut et al., 2008).

La FAO (1984 y 1997) ha sefialado que la solucion del problema de la produccién de alimentos
dependera del aumento de la productividad de las tierras y considera que los fertilizantes juegan un
importante papel dentro de la produccion de insumos. Por tal motivo, la produccion mundial de
fertilizantes minerales se incrementd sostenidamente entre los afios 1985-1989 (de 139,6 a 158,3
millones de toneladas) y se observo cierta disminucion entre los afios 1990-1994 (de 152,9 a 131,5
millones de toneladas), debido al elevado consumo de energia fosil para su produccion, el aumento de
los precios y la toma de conciencia a nivel mundial sobre la necesidad de proteger el medio ambiente;
no obstante, existid una recuperacion de la produccién de estos insumos a partir de 1995, motivado ello
fundamentalmente por la reduccion de los precios de los fertilizantes. (Sueiro-Garra et al., 2011).

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es originario de América y representa un aporte proteico
de un 15-30%, caldrico de 340 calorias en 100g de granos secos, por lo que se considera uno de los
alimentos basicos para los seres humanos. Se cultiva con un rendimiento promedio de 0.683t/ha (FAQ,
2002) destacandose en Asia (India), América Latina (Brasil, México, Argentina y Chile) y el Caribe
(Nicaragua) teniendo una superficie total cosechada de 26 836 860 ha y niveles de produccion de 18
334 318 toneladas.
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En los paises de Centroamérica se cultivan aproximadamente 500 mil hectareas y en el Caribe,
particularmente Cuba, Republica Dominicana y Haiti, la cifra asciende a 250 mil hectareas mientras
que su produccién en América tropical y subtropical asciende a méas de cuatro millones de toneladas al
afo, con Brasil y México como mayores productores. Es evidente, si se considera que el frijol comun
se ubica como promedio entre los cinco cultivos con mayor superficie dedicada a la agricultura en
todos los paises latinoamericanos (Pefia Cabriales, 2002).

En la Conferencia Mundial sobre la Educacion Superior (1998) en la sede de la UNESCO se
expresod que es necesario propiciar el aprendizaje permanente y la construccion de las competencias
adecuadas para contribuir al desarrollo cultural, social y econémico de la sociedad. Asimismo, se
sefiald que las principales tareas de la educacion superior han estado y seguiran estando ligadas a cuatro
de sus funciones principales:

— Una generacion con nuevos conocimientos.

— El entrenamiento de personas altamente calificadas.
— Proporcionar servicios a la sociedad.

— Lacritica social. (UNESCO 1998)

Expuesto lo anterior y debido a la falta de conocimiento de la técnica en la regién, como parte
de los trabajos realizados en la materia “Microbiologia” y de las exigencias en la educacion actual se
presenta la elaboracién de composta como proyecto integrador para los alumnos de Ingenieria
Ambiental de 4to semestre del Instituto Tecnologico Superior de Comalcalco con la intencion de que
haya mayor difusion de esta en el estado.

Objetivos

Aplicar la técnica mediante un proyecto integrador como una forma de aprender la naturaleza del
proceso de compostaje y la importancia de producir abonos organicos desde el punto de vista
microbioldgico.

Instruir a los jovenes estudiantes de ingenieria ambiental en el uso del manejo de tecnologias de
reciclaje de residuos organicos.

Implementar el uso de abono de composta como una alternativa de biorremediacién de suelos y
control de la erosion mediante bioensayos germinativos con plantas de frijol (Phaseolus vulgaris)

Metodologia

Para la realizacion de este proyecto se siguié la metodologia propuesta en la norma NADF-020-
AMBT-2011 con modificaciones en la técnica. El proyecto fue desarrollado en tres etapas
fundamentales las cuales se detallan a continuacion.

Etapa 1. Elaboracion del abono. Se disefiaron 8 pilas de compostaje de 10kg c/u, las cuales
contenian restos de vegetales, rastrojos de poda, estiércol bovino, aserrin y hongos saprofitos, para
ayudar a la rapida descomposicion de los materiales, los vegetales se cortaron en fracciones pequefias.
Todos los materiales se acomodaron en capas subsecuentes y al final se le agregé aserrin para evitar los
malos olores. Una vez elaboradas las pilas, se introdujo un porta objetos con la finalidad de obtener una
biopelicula de microorganismos para su posterior observacion.
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Las pilas también se monitorearon de manera periddica para tener un registro de las
temperaturas. Se realizaron volteos periddicos para promover la oxigenacion y el control de la
temperatura.

Una vez alcanzada la etapa de madurez de la composta se procedié a tamizar el abono obtenido
con la finalidad de retirar todo material que no alcanzo a degradarse y se peso.

Etapa 2. Evaluacion microbioldgica. Para descartar la posible presencia de microorganismos
patdgenos se tomaron muestras de cada una de las pilas de compostaje y se evaluaron conforme a la
norma NOM-SSA-112-1994 para conocer el Nimero més probable de Coliformes totales y fecales.
Adicionalmente con el portaobjetos insertado se procedio dar inicio al cultivo de microorganismos para
identificar la morfologia de estos mediante tinciones, para lo cual fue necesario inocular tubos de
ensaye con caldo nutritivo por 24 hrs a 35°C. Posteriormente se realizo la siembra de los mismos en
agar cuenta estandar por el método de agotamiento de estrias, las cajas se incubaron a 35°C con
observacion a las 24 y 48 hrs. De las colonias obtenidas se tomaron indculos para la elaboracion del
frotis, tincion simple y tincion de Gram, la observacion al microscopio se realizé con el quipo Carl
Zeiss a 4x, 10x, 40x y 100x, este ultimo con ayuda de aceite de inmersion.

Etapa 3. Elaboracion del bioensayo germinativo. En esta etapa de la elaboracion de bioensayos,
se realizaron las pruebas respectivas para analizar la efectividad del abono. Lo primero que se realizd
fue la prueba germinativa la cual tenia como objetivo probar si las semillas son viables para la siembra.
Para ello se utiliz6 1kg de frijol (Phaseolus vulgaris) del cual se tomaron 400 semillas de forma
aleatoria y se colocaron en grupos de 50 en tiras de papel periddico, se humectaron y colocaron a
incubacién a 25 °C durante 4 dias. Y mediante una regla de tres simple se obtuvo el porcentaje de
germinacion de estas. Una vez comprobada la efectividad de las semillas se prosiguio a realizar la
siembra de las mismas, para lo cual se utilizé tierra roja tamizada, una balanza y el abono organico
siguiendo las siguientes proporciones:

— 20% de composta: 100g de composta y 400g de tierra roja.
— 50% de composta: 250g de composta y 250g de tierra roja.
— 70% de composta: 350g de composta y 150g de tierra roja.
— Prueba blanco: 5009 de tierra roja.

Se procedio a preparar las combinaciones suelo y composta con tres réplicas de cada una. A fin
de estudiar el aporte de esta a las plantas se tomaron como respuestas de salida las alturas de las plantas
y su crecimiento en los primeros 20 dias.

Resultados y discusion

Durante el periodo de monitoreo de las temperaturas obtuvimos que estas se encontraban en rangos
adecuados, las pilas de compostaje se situaron entre los 50 y 60°C. En la parte donde se observan los
puntos mas altos se tuvo mayor cuidado para realizar los volteos y controlar adecuadamente las
temperaturas.
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Grafica 1 Temperaturas alcanzadas durante el proceso de compostaje.
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Al finalizar el proceso de compostaje se pesé la masa final obteniendo los siguientes datos:

Tabla 1 Masa inicial vs masa final.

Nimero de | Masa inicial Masa final
pila (kg) (kg)

1 10 5

2 10 2.5

3 10 6

4 10 5

5 10 3.5

6 10 5

7 10 4

8 10 4

En el proceso de compostaje dependiendo las caracteristicas de la materia organica se encontro
que el porcentaje de degradacion de esta varid entre el 50 y el 25% eso depende fundamentalmente del
tamafo de particula que posee la materia y la cantidad de agua presente en ella.

En los cambios fisicos de esta encontramos que al paso de las semanas la materia organica va
tornandose de un color un més oscuro, los malos olores comienzan a desaparecer, al realizar la prueba
de humedad encontramos que algunas pilas tienen exceso de liquidos, por tanto es necesario disminuir
la hidratacion de estas.

Una vez realizado el tamizaje y la operacion de pesaje se procedio a la evaluacion
microbioldgica donde se descartd o corrobord la presencia de Coliformes totales y fecales.
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Tabla 2 Resultado de evaluacion microbiologica Numero mas probable (NMP)

Ndamero de NMP Coliformes NMP Coliformes
pila totales fecales

1 460g/ml Megativo

2 240 g/ml Megativo

3 200 g/ml Megativo

4 240 g/ml Megativo

5 240 g/ml Megativo

[ 1100 g/ml 210 g/ml

7 2500 g/ml 240 g/ml

a8 200 g/ml Megativo

En la tabla 2 podemos observar la cantidad de Coliformes Totales y fecales de acuerdo a la
NOM-112-SSA-1994, basados también la norma NOM-004-SEMARNAT-2002 que establece que el
limite maximo permisible de Coliformes totales debe ser igual o menor que 1000g/ml y el limite
méaximo permisible de Coliformes fecales debe ser menor que 2000g/ml, la mayoria de las pilas se
encuentra por debajo del limite maximo permisible, por lo que podemos decir que existié un buen
proceso de control microbiano.

También al realizar el proceso de tincibn de observamos una gran abundancia de
microorganismos de forma bacilar Gram negativas y algunos cocos Gram negativos.

Para la elaboracion de los bioensayos germinativos se realiz6 primero la prueba de viabilidad de
las semillas en las que de 400 granos que se colocaron germinaron adecuadamente 380, es decir se
obtuvo un 95% de germinacion, de acuerdo a lo establecido en diversas metodologias nacionales para
considerar una semilla viable debe obtenerse encima del 80% de germinacién.

En la fase del bioensayo germinativo las semillas fueron sembradas aproximadamente a 2 cms
de profundidad, obteniendo que la mayoria de las plantulas comenzaron a emerger a partir del dia 3.
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Grafica 2 Tiempo de emergencia de las plantulas.
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La caracterizacion fisioldgica de la emergencia y establecimiento de la planta en dependencia
de la profundidad de siembra podria permitir reconocer variabilidad entre cultivares de frijol en
caracteres como la velocidad de crecimiento de la plantula, exposicion y desarrollo del follaje (Nabi.
2011). Como se muestra en la figura 2 la germinacion de las plantulas de frijol se efectu6 con mayor
rapidez en los tratamientos que poseen mayor cantidad de abono, con lo cual podemos determinar que
la cantidad de este combinado con tierra aporta mayor cantidad de nutrientes para que la planta tenga
un desarrollo mas réapido.

Grafica 3 Desarrollo foliar de las plantas.
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El nimero de hojas de las plantas en desarrollo también fue considerado un indicador de la
efectividad del abono preparado, en la grafica 3 se puede observar que a mayor cantidad de abono
agregado a la preparacion tierra-composta mayor es la cantidad de hojas que presentan las plantas con
el paso de los dias. Las plantas que no se trataron con el abono presentan desarrollo foliar pero este es
mas lento, las hojas se observan de menor tamafio, con color opaco y con que las de las plantas que se
trataron con abono.

Grafica 4 Comparacion del crecimiento en diferentes proporciones de abono.
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En esta grafica podemos observar que el crecimiento de las patas de frijol es mas notable en
donde hubo aplicacién del abono de composta en mayores proporciones
Las muestras que solo poseen tierra, presentan un crecimiento escaso o0 nulo.
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Figura 1 Comparacion del desarrollo de las plantas

En la Figura 1 se muestra que las plantas tratadas con mayor cantidad de abono de composta
presentan de manera evidente mayor nimero de hojas y con mayor tamafio, asi mismo en la longitud
de los tallos se puede observar la desigualdad.

Conclusiones

El tratamiento con abono de composta es efectivo para usar en técnicas de biorremediacién porque
permite a este regresar parte de la fertilidad a suelos que se han visto impactados por la intensa
actividad agricola.

Las plantas se ven favorecidas en el tiempo de germinacién, tamafio de los tallos y nimero de
hojas si el suelo donde son sembrados recibe fertilizacion con abono de composta.

El uso de fertilizantes organicos es mas economico que los fertilizantes quimicos, no es toxico y
promueve la agricultura amigable.

El realizar proyectos integradores de esta indole permitié despertar en los alumnos el interés y
el compromiso, permitioé también tener una percepcidn aterrizada a problematicas reales y la manera de
resolverlas poniendo en préactica los conocimientos adquiridos durante su periodo de formacion.
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