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Abstract

This work shows the feasibility of aerobic composting, for the agar waste generated in a microbiology laboratory.
Composting was of two piles, with the residual agar and compared with 2 piles of control, without residual agar. The
pH values at the end of composting, they did not show statistically significant differences with a value of P = 0.028,
about control. Values that registered of temperature >40 °C, in piles with agar, slightly higher than in the piles without
agar. Phytotoxicity results were obtained with plants P. vulgaris and L. culinaris, however, with a value of P = 0.61, no
statistical difference were found between the compost. The Biomass values, obtained differences only in the group
with P. vulgaris. It is important the dedication that superior educational institution showld have on the substantial
development. Becoming an example to society in the economical sectors and government.
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Resumen

Este trabajo muestra la viabilidad del compostaje aerdbico para los residuos de agar generados en un laboratorio de
microbiologia. El compostaje fue de dos pilas, con el agar residual y se comparé con 2 pilas de control, sin agar
residual. Los valores de pH al final del compostaje no mostraron diferencias estadisticamente significativas con un
valor de P =0.028, sobre el control. Valores que registraron temperaturas > 40 °C, en pilas con agar, ligeramente mas
altas que en las pilas sin agar. Los resultados de fitotoxicidad se obtuvieron con plantas de P. vulgaris y L. culinaris,
sin embargo, con un valor de P = 0.61, no se encontraron diferencias estadisticas entre el compost. Los valores de
Biomasa, obtuvieron diferencias solo en el grupo con P. vulgaris. Es importante la dedicacién que la institucion
educativa superior tiene en el desarrollo sustancial. Convertirse en un ejemplo para la sociedad en los sectores
econdmicos y el gobierno.

Palabras clave: proceso aerdbio, agar residual, E. foetida, L. culinaris, P. vulgaris.

Introduccién

Las instituciones de educacion superior (IES), como las universidades publicas, en sus actividades
de ensefianza e investigaciéon, demandan el consumo de energia y materiales, que finalmente,
parte de ellos son transformados en contaminantes (Alshuwaikhata y Abubakarb, 2007). Por ello,
las IES que no cuentan con un programa institucional de manejo adecuado de sus residuos, que
busque la minimizacion y la valoracion de los mismos, se convierten en una amenaza para el logro
de la sustentabilidad institucional (Smyth et al., 2010). Espinosa et al. (2013) mencionan que en
el afo 2000, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en colaboracién
con la Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion Superior (ANUIES),
buscan que las IES incorporen la dimension ambiental en los planes de desarrollo institucional,
incluyendo acciones de transmisidn, generacién, aplicacién y difusion del conocimiento, asi como
sistemas de manejo ambiental para el uso eficiente y ahorro de los recursos institucionales.

Un punto importante de generacién de residuos, son los laboratorios de las IES, ya que en ellos
se generan sustancias quimicas, bioquimicas y biolédgicas que, al manejarse inadecuadamente,
son un potencial contaminante hacia el ambiente. Un caso particular, son los laboratorios de
microbiologia o donde se realicen cultivos, aislamiento y manejo de bacterias, cepas y hongos, ya
que es comun, el desecho de medios de cultivo (agares).

Existen diversos tipos de agares, tanto por su composicion y tipo de microorganismo de interés.
Krikorian (1991), menciona que los microorganismos requieren una variedad de nutrimentos,
macros y micros, organicos e inorganicos, generalmente las células de crecimiento pueden
fabricar sus proteinas a partir de fuentes adecuada de nitrégeno y carbono suministradas por el
medio de cultivo. Muchas veces, el manejo del agar después de su uso, se realiza de forma
inadecuada, sin embargo, es importante que este lleve un tratamiento de esterilizacion mediante
autoclave, 134 °C y 35 min (Méndez, 2014), para finalmente disponerse como un residuo de
manejo especial.
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Un procedimiento de tratamiento de residuos, especialmente organicos, ha sido el compostaje
aerobio. En comparacion con otros tratamientos de residuos bioldgicos, tales como la
incineracion, el depdsito en vertederos o descarga de aguas residuales, el compostaje doméstico
es considerado como un equivalente o incluso una mejor opcién en lo que respecta a la
sustentabilidad (Chan et al., 2011; Andersen et al., 2011; Lleé et al., 2013). Ademas, el compostaje
ha demostrado ser eficaz en la reduccion de compuestos organicos liquidos relativamente
persistentes tales como productos farmacéuticos y productos de cuidado personal (Guerin, 2001;
Buyuksonmez y Ekero“glu, 2005), clorofenol (Laine y Jorgensen, 1997), 2,4,6-trinitrotolueno
(Griest et al., 1993; Thorn et al., 2002), diazinon (Michel et al., 1997), pireno y simazina (Hartlieb
et al., 2003), 17pB estradiol y testosterona (Hakk et al., 2005), y oxitetraciclina (Arikan et al., 2009).

Es importante conocer las condiciones generales, en las que se lleva a cabo el proceso de
compostaje, tanto para su control, como para conocer posibles ineficiencias. Durante el proceso
de compostaje, se lleva a cabo la respiracién microbiana y con ello, se alcanzan temperaturas
termofilicas >40 °C, realizando la degradacion de materia organica, inhibiendo y destruyendo
microorganismos patogenos (Bertoldi et al.,, 199; Burton y Turner 2003; Huang et al., 2006; Said-
Pullicino et al., 2007).

Algunos autores plantean tiempos y temperaturas de inhibicion y/o destruccion de patégenos,
en procesos de compostaje. El tiempo de exposicidon y la temperatura requerida para inactivar
Salmonella en matrices de compostaje se ha reportado como 2-3 dias a 55 °C en biosélidos (Burge
etal.,, 1981; Zaleski et al., 2005), y de 1 a 13 dias en 50 °C, y 2.5 dias a 38 °C (Ahmed y Sorensen,
1995). Para el caso de E. coli, se reporta una disminucion a 65 °C durante 12 dias, en el compostaje
de heces fecales y residuos alimenticios (Himathongkham et al., 1999; Vinneras, 2007). Sin
embargo, existen otros factores que influyen en la calidad de la composta, como la presencia de
diversos contaminantes inorganicos y organicos recalcitrantes, su estabilidad, contenido de
nutrientes y otros parametros fisico-quimicos y bioldgicos (Barral et al., 2007). Vazquez et al.
(2015) menciona que una composta adecuada posee un rango 6ptimo de pH de 5.5 a 8, un alto
contenido de materia organica y la baja concentracién de sal, ya que esto inhibe la germinacion
de semillas y crecimiento de plantulas. Por ello, el presente trabajo, tiene como objetivo evaluar
estadisticamente y con base en la norma ambiental del distrito federal 020 (NADF-020-AMBT-
2011) el compostaje de agar sangre caduco y residual, generado en el laboratorio de
microbiologia de la Division Académica de Ciencias Bioldgicas, de la Universidad Juarez Autbnoma
de Tabasco.

Metodologia

Agar residual
En los dos periodos semestrales del 2016, el agar residual se generd en el laboratorio de

microbiologia de la Division Académica de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Juarez Auténoma
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de Tabasco. Se cuantificaron 11.50 kg de agar, 10.80 kg de agar sangre y 0.70 kg de papa dextrosa
(figura 1a). Para el caso del agar residual, el personal del laboratorio realiza el esterilizado de los
recipientes (cajas Petri) mediante autoclave, para reducir el riesgo de contaminacién en su
manejo (figura 1b).

Figura 1. a) Agar caduco; b) Agar residual

Proceso de compostaje

Se conformaron cuatro pilas de 140 kg, cada una, con hojarasca y composta iniciada obtenida del
area de compostaje los residuos de jarineria de la misma DACBiol. 5.50 kg de agar residual, se
incorpord a dos pilas de composta (Pila 1y 2), siendo las restantes los testigos del proceso (Pila 3
y 4). El material utilizado se describe en el Tabla 1.

Tabla 1. Disefio Experimental
Tratamiento Cantidad Composicidn inicial Agar (kg)

Pila 1 140 kg Hojarascas (50%) 5.50

P!Ia 2 140kg Residuos vegetales (20 %) 5'5.0
Pila 3 140 kg Composta (30%) (Testigo)
Pila 4 140 kg P ° (Testigo)

Semanalmente se monitorearon parametros fisicoquimicos como pH, conductiviad eléctrica
(dS/cm), humedad (%), salinidad (PSU), potencial Redox (mV) y temperatura (°C), para conocer el
efecto de la adicidn del agar en el proceso de compostaje. El experimento duré 8 semanas. Al
termino del proceso, se tomaron muestras de cada pila, para determinar la cantidad de materia
orgdnica. Las muestras se calcinaron a 550450 °C, durante 2 horas (Sadzawka et al., 2006). Los
valores de masa se calcularon de acuerdo a la siguiente ecuacion:

D-B
D-C

% Materia Orgéanica = * 100 Ecuacién 2
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Donde:

B: masa en g, del residuo de calcinacion + recipiente (Final)
C: masa en g, del recipiente

D: masa en g, del residuo seco a 105°C + recipiente (Inicio)

Evaluacion de la calidad de la composta

En México existe una norma aplicable en la Ciudad de México, la cual plantea pardametros de
control de calidad en compostaje, y determina los pardmetros de calidad y clases de composta
(Tabla 2), tipo A (sustrato en viveros y sustituto de suelo en macetas), B (Agricultura ecoldgicay
reforestacion) y C (Paisaje, areas verdes urbanas y reforestacion).

Tabla 2. Caracteristicas generales por tipo de composta

Parametros A B C
pH 6.7-7.5 6.5-8 -
Conductividad Eléctrica (dS/m) <4 <8 <12
Humedad (%) 25-35 25-145
Diferencia de temperatura con el ambiente (°C) <10 <15
Fitotoxicidad (%IG) >85 >75 > 60
Materia orgdnica (% MS) >20 >25

IG: Indice de germinacion; MS: Materia seca

Fitotoxicidad

Al termino del proceso de compostaje, se realizdé una prueba de fitotoxicidad. La cual consistid en
determinar porcentaje de germinacion de semillas y desarrollo de plantulas de frijol (Phaseolus
vulgaris) y lentejas (Lens culinari), para ello se utilizaron charolas de germinacidon comerciales,
estos ensayos duraron 15 dias (figura 2). Previo a la prueba, las semillas eran lavadas con una
solucion de 0.1 N de hipoclorito de sodio, para su limpieza y desinfeccion. Se realizaban pruebas
de viabilidad a lotes de 50 semillas, buscando valores por encima del 60% de germinacion,
blogueando el factor de error por el uso de semillas malas.

Figura 2. Charolas de germinacién utilizadas en pruebas de Fitotoxicidad.
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Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron mediante pruebas comparativas paramétricas (ANOVA) y
no paramétricas (Kruskal-Wallis) utilizando el paquete estadistico STATGRAPHICS® Centurion
XVII.

Resultados y Discusién

Compostaje
En la figura 3, se muestran las pilas de composta utilizadas, se enumeran de izquierda a derecha.

Figura 3. Pilas de compostaje.

Parametros fisicoquimicos
El comportamiento del pH en las pilas de composta, se mantuvo en los valores reportados por
Vazquez et al. (2015). En la figura 4 se aprecian el comportamiento durante el proceso.

8.8
8.6
8.4
8.2 §

—=Pila 1

7.8 —o—Pila 2
7.6 .
74 ——Pila 3
72 ——Pila 4
7
1 2 3 4 5 6 7 8

Semanas
Figura 4. Comportamiento de pH
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En la figura 5 se observa el comportamiento del pardmetro de temperatura, se muestra una
semejanza en las temperaturas de las unidades experimentales, y notablemente distintas con la

temperatura ambiental.

Los valores de temperatura en las pilas a las cuales se les agrego el agar, alcanzaron temperaturas
mayores de 40 °C, como lo menciona Bertoldi et al. (1996); Burton y Turner (2003); Huang et al.
(2006) y Said-Pullicino et al. (2007). En Tabla 3, se muestran los valores fisicoquimicos promedios

finales, que fueron monitoreados en cada una de las pilas.

i
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Figura 5. Comportamiento de la temperatura
Tabla 3. Pardmetros fisicoquimicos promedio, del proceso de compostaje
Parametros Unidad Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 T° Amb.
pH - 7.661£0.13 7.891£0.30 8.1410.11 8.1810.06 -
Conductividad
Eléctrica dS/m 0.9703+0.5699 3.665312.3186 0.627+0.1371 0.784310.3455 -
Humedad % 67.6817.61 81.87+5.83 67.6819.17 82.00+10.92 -
Salinidad PSU* 1.06+0.76 1.94+1.27 0.34£0.13 0.38+£0.18 -
Potencial mv 23.03+16.57 22.23422.60 12.9746.85 6.4945.97 -
Redox
Temperatura °C 34.9045.38 34.6215.50 34.6214.82 34.2514.48 30.251£3.48

*PSU: Unidad Practica de Salinidad

Los valores finales de las pilas comparando con la NADF-020-2011 muestran que el pH para el
caso de la pila 1y 2, son relativamente mas cercanos a la clase Ay a su vez, los valores de la pila
3y 4, son mas cercanos a la clase B. La conductividad eléctrica, se nota relativamente bajo, a
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excepcion de la pila 2, donde los valores estan muy cercanos al limite superior. Para el caso de la
humedad, Iso valores son finales, sin etapa de secado.

Materia orgdnica
Los resultados finales generales de M.O. se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Porcentajes finales de materia organica, post compostaje

Muestra % M. O.
C/Agar 19.40+0.60
S/Agar 16.03+0.48

Los valores se ubican ligeramente por debajo de los requerimientos de la norma. Los valores del
medio con agar, se ubica muy cerca de la clase A. Finalmente, los pesos finales de cada pila se
muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Pesos finales de las UE

Pilas Peso final (kg) Disminucion (kg) Disminucion (%)
1 81.16 64.34 44.22
2 85.96 59.54 40.92
3 76.71 63.29 45.20
4 80.54 59.46 42.47

Prueba de fitotoxicidad

Germinacion: En los tratamientos con semillas de frijol se obtuvo una tasa de germinacién del 72
%, germinando 36 de las 50 semillas. Con las semillas de lenteja, la tasa de germinacion fue del
88 %, germinando 44 de 50 semillas. Estas pruebas fueron preliminares, para conocer la calidad
de las semillas que se utilizaron. En la Tabla 6, se presentan los porcentajes de germinacién de las
semillas, respecto a los tratamientos, finalizado el proceso de compostaje.

Tabla 6. Porcentajes de germinacién de las semillas en cada tratamiento.
Porcentaje de Germinacién

Semillas C/Agar S/Agar
Frijol 48% 96%
Lenteja 92% 84%

Se muestra una alta germinacién en semillas de frijol en el medio sin agar, y en el medio con agar,
las semillas de lentejas alcanzaron la mayor germinacion, colocando el medio en clase A.
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Crecimiento de las plantas
Como se muestra en la Tabla 7, se muestran los valores obtenidos en altura y biomasa.

Tabla 7. Resultados de crecimiento en plantulas

Semilla Tratamiento Altura (mm) Biomasa (g)
Fritol C/Agar 112.6+57.87 0.08+0.11
J S/Agar 132.80450.32 0.20+0.10
. C/Agar 92.70+7.08 0.02+0.013
Lentejas
S/Agar 74.80+2.84 0.02+0.012

Es importante resaltar la altura en plantulas de frijol fue mayor en el medio sin agar, sin embargo
las semillas de lentejas crecieron mas en el medio con agar. El caso de la biomasa, se ve disminuida
en el medio con agar y semillas de frijol, pero no se aprecia diferencias para las semillas de
lentejas.

Andlisis estadisticos

Proceso de compostaje: Los valores registrados de pH fueron analizados mediante una prueba no
paramétrica de Kruskall-Wallis, obteniendo un valor de P = 0.028, demostrando que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medianas de cada tratamiento, letras iguales
indican similitud, y distintas, indican diferencias entre los grupos (figura 6)

8.5
83 ab b b
L I
am i
joB L
79 i .
i -
7.7 - . L
751
Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4

Figura 6. Grafica de caja y bigotes de pH.

Se observan diferencias de la pila 1, con la 3 y 4. Asi como una similitud, entre las pilas 1y 2,y
una similitud entre las pilas 2, 3y 4.
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Los valores de temperatura de las pilas se analizaron mediante un analisis de varianza, el cual se
muestra en la figura 7. Con un valor de P = 0.00001, se determina que existen diferencias
estadisticamente significativas. Se puede apreciar que no existen diferencia entre las medias de
temperatura de las cuatro pilas. Aunque se presentaron temperaturas ligeramente mayores en
las pilas 1y 2, de 41.22+1.34 °Cy 41.33+1.28 °C, respectivamente, con respecto a las pilas 3 y 4.

43

= 40 I I I

e *. I

c 37 -

_E L

© L

o A

E |

d) |

= 31 | E
28 -

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila4 T° Ambiente
Figura 7. Grafica de ANOVA de temperaturas.

Prueba de crecimiento en plantulas: Se analizaron los valores de altura en plantulas de frijol y de
lentejas, mediante una prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis, con un valor de P = 0.61, no
existen diferencias estadisticamente significativas, entre las medianas de los tratamientos. En la
figura 8, se muestra el grafico de caja y bigotes, se puede notar, que los grupos FR/CAy SA, (Frijol
con agar y sin agar), no presentan diferencias estadisticas significativas, al igual que los grupos
LEN/CA y SA (Lentejas con agar y sin agar).

400 | T
300 [
= B
E -
s 200
=] L
< . ) . 1 1N
100 |- :
of JL T

FR/CA FR/SA LEN/CA LEN/SA

Figura 8. Grafica de caja y bigotes de altura en plantulas.
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De igual manera, los valores obtenidos de biomasa en plantulas, se analizaron mediante una
prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis, con un valor de P = 0.000001, existen diferencias
estadisticamente significativas entre grupos. En la Figura 9, se aprecia que los grupos, FR/CA 'y
FR/SA, presentan diferencias estadisticamente significativas. Sin embargo, los grupos LEN/CA y
LEN/SA, no presentan diferencias estadisticamente significativas.

b
0.4 | 4 e 2
03
© i
@ r
@ 02 [
= C
k=) r
om L
0.1 [ ) 5
- = a
= '—_I_—|
ol o= — ZE=
FR/CA FR/SA LEN/CA LEN/SA

Figura 9. Andlisis de varianza (ANOVA), de valores de biomasa en plantulas.

Conclusiones

Es importante que estos ensayos sean reproducibles, con otros cultivos, sobre todo de caracter
alimenticio. Es importante conocer el comportamiento de la flora microbiana inmersos tanto en
los agares, al igual que los inmiscuidos en la composta, su sinergia o decaimiento, por lo que en
una segunda fase de esta investigacion, debe centrarse en conocer estos comportamientos
microbioldgicos. Es importante involucrar a las IES, en el marco del desarrollo sustentable,
mediante programas institucionales e interinstitucionales, buscando reducir los posibles
impactos que causan hacia el ambiente, como lo mencionado por Espinosa et al. (2013). Por
ultimo, el presente trabajo podria ser una opcion en el manejo de los residuos de laboratorios
donde realicen cultivos con medios de caracteristicas similares.
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