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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé un estudio de compostaje de bagazo de agave para
estudiar su proceso de degradacion. Para esto se pusieron en compostaje 8 pilas de
bagazo bajo un sistema experimental de cuatro tratamientos con dos repeticiones por
tratamiento. El primero consisti6 de bagazo regado con agua de la llave, el segundo de
bagazo regado con vinazas, el tercero de bagazo con urea regado con agua de la llave y
el cuarto de bagazo con urea regado con vinazas. Al formarse las pilas se colocaron en
cada una de ellas, a diferentes niveles, 5 sensores de temperatura. El promedio de los
cambios de temperatura se grafico para cada dia. Cada dos meses, al remover las pilas
para facilitar la aireacion y la adicion de agua y/o vinazas se tomaron muestras para el
analisis de pH, materia organica y celulosa. Al final del tiempo de compostaje el material
de las pilas (composta) fue sujeto a un analisis de cenizas, carbono organico total,
nitrégeno, P, K y conductividad. Ademas las compostas también fueron sujetas a estu-
dios de madurez y fitotoxicidad mediante el anéalisis de brote de semillas, crecimiento
relativo, germinacion 7n vitro, elongacion de la raiz yprueba de “Solvita”. La degrada-
cion de materia organica (MO) y de la celulosa para los tratamientos 1 y 2 sigui6 una
ecuacion cinética de primer orden mientras que para los tratamientos 3 y 4 la degrada-
cién siguid una ecuacion cinética de orden mixto. El periodo de compostaje para los
tratamientos 1y 2 fue de 242 dias, habiendo logrado pérdidas de materia secade 52.8 y
59.1 % respectivamente. Para los tratamientos 3 y 4 el tiempo de compostaje fue de 208
y 228 dias, respectivamente, con pérdidas de materia seca de 56.7 y 63.7 % respectiva-
mente. En las pruebas de fitotoxicidad ninguna de las cuatro compostas provocoé pro-
blemas de crecimiento ni de germinacion de semillas.
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ABSTRACT

In this research work the degradation process of agave bagasse was studied. For this,
eight agave bagasse piles were prepared using four different treatments with two repli-
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cates per treatment. Treatment 1 consisted of agave bagasse wetted with tap water;
treatment 2, agave bagasse wetted with vinasses; treatment 3, agave bagasse with urea
wetted with tap water; and treatment 4 agave bagasse with urea wetted with vinasses.
While making the piles, five temperature sensors were placed at different heights. Tem-
perature readings were averaged on a daily basis and reported for the composting
period. Every two months, the piles were moved to facilitate acration and the addition of
water and/or vinasses. Samples were taken for the analysis of pH, organic matter and
cellulose. At the end of the composting time, composts were subjected to analysis of
ash, total organic carbon, N, P, K and conductivity. Composts were also subjected to
qualitative bioassay to screen for the presence of phytotoxins using seedling emer-
gence, relative growth, 7z vitro germination and root elongation. For treatments 1 and 2
the organic matter (OM) and cellulose degradation followed a first order reaction with
respect to time. Treatments 3 and 4 showed the evolution of OM and cellulose degrada-
tion following a mixed order reaction. The composting time for treatments 1 and 2 was
142 days, having achieved a total loss of dry matter of about 52.8 % and 59.1 % respec-
tively. For treatments 3 and 4, the composting time was 208 and 228 days, with a total
loss of dry matter of about 56.7 % and 63.7 %, respectively. Composts from the four
treatments had no adverse effects on seedling emergence, relative growth, in vitro

germination and root elongation of cucumber seeds.

INTRODUCCION

Es mundialmente conocida la importancia que tiene
la industria del tequila en México, principalmente en
el estado de Jalisco. Su desarrollo industrial ha ido
en crecimiento desde hace tiempo con dos impor-
tantes problemas que resolver, las aguas residuales
llamadas vinazas, producto de la destilacion del tequila
y el volumen de bagazo de agave, producto de la
extraccion de los azucares fermentables de las ca-
bezas de la planta Agave fequilana Weber azul.
Segtin Cedefio (1995) la produccion de bagazo de
agave es equivalente al 40 % del peso de las cabe-
zas de agave molidas y si se considera que en el afio
2002 se molieron 413,900 toneladas de agave se con-
cluye que en solo ese afio se dejaron de aprovechar
165,560 toneladas de bagazo (CRT 2002). Tradicio-
nalmente el bagazo de agave ha sido utilizado para la
fabricacion de ladrillos y colchones, pero para los
grandes volumenes que se generan este aprovecha-
miento no representa un impacto importante en la
utilizacion de este material. También segun Cedefio
(1995), una fabrica tipica de tequila produce de 7 a
10 L de vinazas por litro de tequila a 100 °G.L. Con
base en esta referencia, resulta que en el afio 2002
las fabricas de tequila que produjeron tequila con
100 % de agave, generaron alrededor de 290 millones
de litros de vinazas (CRT 2002). Esta aguas re-
siduales con un pH menor a 3.9 y una demanda
biologica de oxigeno de 25 a 60 g L', representan
para la industria del tequila un problema grave de
tratamiento, cuya solucion se ha intentado con varios
procedimientos, desde lagunas de estabilizacion hasta

reactores aerobios y anaerobios, pero lo cierto es
que todavia el problema no se soluciona de manera
definitiva, por lo que generalmente o se tiran las
vinazas en algiin arroyo o se aplican a suelos agricolas
con los riesgos que esto implica. El proceso de
compostaje puede representar una forma util y
provechosa para el manejo y disposicion final del
bagazo de agave, ya que en experiencias previas el
bagazo ha demostrado ser un elemento valioso para
la degradacion de tripas de cerdo y material de
descarne de la industria de curtiduria (Ifiiguez et a/.
2003a,b). En el compostaje de tripas de cerdo a
escala comercial se ha reemplazado el agua de la
llave por vinazas sin dafio aparente al proceso.

El compostaje, conocido en inglés como “compost”
(sustantivo que proviene del latin composite y que
significa mezcla para fertilizar o renovar la tierra),
es comunmente utilizado para reciclar materiales or-
ganicos y mantener la fertilidad de los suelos (Ano-
nimo 1993, Maynard 1994, Golueke y Diaz 1996,
Abdelhaimid, ef a/. 2004). Es un proceso biologico
aerobio que aprovecha los microorganismos presen-
tes en el mismo material que se va a procesar, para
convertir el material organico biodegradable en un
producto util para la agricultura (Bertran et a/. 2004),
ademas de que este proceso puede servir para elimi-
nar efectos fitotoxicos de residuos agroindustriales
(Ioanna ef a/. 2003, Simone y Barry 2003). El obje-
tivo del presente trabajo fue estudiar el proceso de
degradacion del bagazo de agave sin la adicion de
nutrientes, agregando urea y/o afiadiendo vinazas, asi
como evaluar algunos efectos de fitotoxicidad en las
pilas a las que se les anadio vinazas.
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La pérdida de sustrato durante el compostaje co-
munmente se considera como una reaccion de pri-
mer orden, esto es, la que tiene lugar a velocidad
directamente proporcional a la concentracion del
sustrato. Para este caso la velocidad de reaccion en
cualquier tiempo #esta dada por:

das
*EZIQS (1)

en la que Ses la concentracion del sustrato (kg de
sustrato/kg de muestra inicial), —dS/dt es la veloci-
dad a la que disminuye S'con relacion al tiempo y &
es la constante de proporcionalidad de reaccion (£!).
Integrando la ecuacion (1) se obtiene la ecuacion
que describe el comportamiento descendente de S
durante el compostaje:

S=8¢" 2)
en donde S, es la concentracién inicial de sustrato
(kg de sustrato inicial/ kg de muestra inicial).
Reacomodando algebraicamente la ecuacion (2),
la evolucion de S'se puede expresar en funcion de la
relacion (S,-8)/S,, denotada por PS'y que aqui se
denominaréa proporcion de pérdida de S.

_Sois_ 7£_77k1
= S =1 S—l e (3)

o o

PS

con la cual se describe el comportamiento ascen-
dente de la variable PS, correspondiente a la cinética
de primer orden de degradacion de S En términos
de PS, la ecuacion diferencial (1) se expresa como:

dpPs

7 k(1-PS) 4)
Se ha visto que la ecuacion (3) se ajusta muy

bien para describir la descomposicion de algunos

sustratos en compostaje en experimentos controla-

dos de laboratorio (Haug 1993). Sin embargo, bajo

ciertas circunstancias la descomposicion de sustratos

biodegradables se describe mas apropiadamente me-

diante la funcion sigmoidal:

ps= Ak 5)

Cl+e
cuya ecuacion diferencial correspondiente es:

dPS
7&; PS—k, PS (6)

Como puede observarse de la ecuacion (6), la ve-
locidad de cambio de la variable PS presenta una
cinética de orden mixto: un término de incremento de
primer orden cuya constante de proporcionalidad es
k (¢! y un término de decremento de segundo orden
cuya constante de proporcionalidad es & (¢').

Derivando la ecuacion (6) e igualando a cero, se
encuentra que en PS= k/2k el valor maximo de

dPS dt se obtiene justamente en:

=y (7

_k
K= k (®)
la ecuacion (6) se puede expresar en la forma:
dPS_k PS,
ook ®

que corresponde a la ecuacion clasica del modelo
logistico de crecimiento poblacional:

dN N
o < K=N (10)
cuya solucion es:

K
N an
Donde:

Nt = el nimero de individuos en un tiempo ¢
K= la capacidad de carga del ambiente
r= el indice intrinseco de crecimiento natural
a = Factor proporcional al niimero inicial de indivi-
duos de la poblacion (N):
a 5 _ 1
€= N, (12)
La correspondencia entre las ecuaciones (9) y
(10) es completamente normal si se considera que la
variable PS es una funcion directa del niimero de
microorganismos que llevan a cabo la degradacion
del sustrato. Obviamente, para la variable PS la co-
rrespondiente €' sera:
a k / [(2
S L
©="p S (13)
con lo que se verifica en la ecuacion (5) que a £= 0,
PS=PS,.
En funcion de S, la ecuacion (6) se transforma en:
das 2
*E=K0+KIS*K25 (14)

enla cual: K =(k-£k)S, K=2k-k Yy K=k
La soluciéon correspondiente a la ecuacion (14)
es:

s=so[~1— ""/f‘;ﬂ] (15)

1+e¢

En este caso, se encuentra ahora un minimo para
dSdten S= K /2K, igualmente cuando ¢= a/k.

Pérdida de sustrato y cenizas
Experimentalmente, la pérdida de la materia or-
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ganica durante el compostaje puede medirse indirec-
tamente a través de la fraccion de cenizas, calculan-
do PS mediante la ecuacion:

(100~ X)X,

P 00— x) x (16)

en la cual X representa el porcentaje inicial de ceni-
zas y Xel porcentaje de cenizas en cualquier punto
del muestreo a lo largo del compostaje.

Se puede deducir la ecuacion (16) considerando
que en un experimento hipotético “no destructor”,
en una misma porcion de composta deshidratada se
le da seguimiento a la materia organica mediante sus
cenizas. Esto es, en t = 0, sea M, la masa total inicial
de materia seca, y sea M la masa total de materia
seca en cualquier punto de muestreo en el que t > 0.
Por su parte, sea mla masa de cenizas, que debe ser
constante en cualquier tiempo, dada la hipotesis del
experimento. Finalmente, sea A4, la masa inicial de
sustrato y sea A la masa de sustrato en cualquier
punto del muestreo. En consecuencia:

A0: M, —m, (17)
A=M-m (18)
Con base en estas definiciones, las concentracio-

nes de sustrato y la proporcion de pérdida de sustrato,
estaran dadas por:

_4
So—ﬁo (19)
A
= (20)
S M-m
PS—leO—lfMOim) (21)

Por su parte, los porcentajes de cenizas quedan
dados por:
ml?

v x 100 (22)

o

X =

X:A—H;X 100 (23)

Considerando que m = msegin nuestro hipotéti-
co experimento, el reacomodo algebraico de la ecua-
cion (21) combinado con las ecuaciones (22) y (23)
la convierte en:

X,

0
. 100- X,
PS=1-— (24)
100 - X

de donde se obtiene la ecuacion (16).
Analogamente, si durante el compostaje se

monitorea la evolucion de una fraccion del sustrato,
por ejemplo celulosa, la pérdida de este sustrato es-
pecifico también puede seguirse mediante la frac-
cion de cenizas de acuerdo a la ecuacion:

PS=1- Y,

(25)

0
en donde Y es el porcentaje inicial de celulosa e Yel
porcentaje de celulosa en cualquier punto de
muestreo.

MATERIALES Y METODOS

Para el presente trabajo se utilizo bagazo de aga-
ve proporcionado por una fabrica de tequila que no
realiza, como normalmente se hace, el cocimiento
de las cabezas de agave antes de la extraccion de
los azucares fermentables, sino que estos son extrai-
dos con agua caliente de cabezas de agave previa-
mente desgarradas para facilitar la extraccion. Las
vinazas (pH 3.35, solidos sedimentables 333 mL L,
s6lidos suspendidos totales 3,400 mg L,
conductividad 1,955 umhos cm!, demanda quimica
de oxigeno 52,628 mg L', temperatura 80 °C) fue-
ron proporcionadas por una fabrica de tequila que
sigue el método tradicional de coccion de las cabe-
zas de agave y extraccion de los azlcares
fermentables. Se pusieron en proceso de compostaje
8 pilas de bagazo de agave bajo un sistema experi-
mental de cuatro tratamientos con dos repeticiones
por tratamiento. El tratamiento 1 consistio de dos pi-
las de bagazo de agave (Pila 1: 5,350 kg, Pila 2; 6,250
kg) que se regaron con agua de la llave. El trata-
miento 2 consistio de dos pilas de bagazo (Pila 3;
7,300 kg. Pila 4: 7,140 kg) que se regaron con vinazas.
Los tratamientos 3 y 4 consistieron también de pilas
de bagazo de agave solo que al inicio del proceso se
afiadio urea para ajustar la relacion C:N del bagazo
a 25:1. Las pilas del tratamiento 3 (Pila 5: 5,220 kg.
Pila 6: 6,550 kg) se regaron con agua de la llave,
mientras que las pilas del tratamiento 4 (Pila 7: 5,520
kg. Pila 8: 5,340 kg) con vinazas. Al irse formando
las pilas se colocaron en cada una de ellas a diferen-
tes niveles, 5 sensores de temperatura. El promedio
de los cambios de temperatura de los 5 sensores se
grafico para cada dia. Periddicamente las pilas se
removieron para facilitar la aireacion y la adicion de
vinazas o agua segun el caso, para mantener la hu-
medad de las pilas entre 40 y 60 % de humedad. El
tiempo de compostaje para las pilas del tratamiento
1y 2 fue de 242 dias (8 meses), mientras que para el
tratamiento 3 y 4 fue 208 dias (7 meses) y 228 dias
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(7.6 meses), respectivamente. Cada dos meses al
estar mezclando las pilas, se tomaron muestras com-
puestas de cada una de las pilas. Para esto se selec-
cionaron al azar seis sitios a lo largo y ancho de las
pilas. En cada sitio de toma de muestras se hizo un
corte logitudinal y de la parte de arriba, en medio y
abajo de las pilas se colectaron tres submuestras de
3 litros cada una y se mezclaron en una bolsa de
plastico. Las 6 mezclas compuestas de los sitios de
muestreo se mezclaron en otra bolsa de plastico para
tener un volumen total de 54 litros. De esta muestra,
mezclandola y tomando submuestras de medio litro
cada una se obtuvo una muestra final compuesta de
3 litros ( Leege y Thompson 1997), de donde se tomd
una muestra para la determinacion de humedad. El
resto se seco a 55 °C, se moli6 y guardo en frascos
de vidrio para el analisis quimico posterior de pH,
cenizas, materia organica y contenido de celulosa.
Al final del tiempo de compostaje el material de las
pilas fue sujeto a un analisis de los parametros ante-
riores mas carbono organico total, nitroégeno total
Kjeldahl, conductividad, K y P.

Anélisis quimico

El contenido de nitrogeno total (NTK) fue deter-
minado por el procedimiento macroKjeldahl (AOAC
1984). El contenido de humedad o materia seca fue
determinado secando 2 g de muestra por 24 h a 105
°C. Para determinar las cenizas, esta misma mues-
tra se puso en una mufla a 550 °C por 2 h. El mate-
rial volatil fue considerado como materia organica
(AOAC 1984). El pH y la conductividad de las mues-
tras fueron determinados de extractos en agua en
una relacion peso/volumen de 1:5 (http://
compost.css.cornell.edu/monitor/monitorph.html). El
carbono organico total (COT) fue calculado mediante
la siguiente ecuacion (Golueke 1977):

% COT = (100 —%cenizas) /1.8

La relacion C:N fue calculada con base en los
analisis anterior de carbono y el de NTK.

Las determinaciones de celulosa y hemicelulosa
de las muestras fueron realizadas mediante los ana-
lisis de fibra detergente neutro (FDN) y fibra deter-
gente acido (FDA) (Georing y Van Soest 1970). En
el FDN las muestras se hierven en una solucion neu-
tra, luego se filtran, secan y pesan (el material di-
suelto corresponde a lipidos, azucares, acidos orga-
nicos, material soluble en agua, pectinas, almidones,
nitrégeno soluble y no protéico). El material insolu-
ble remanente corresponde a la FDN de la muestra
(hemicelulosa, proteina, proteina unida a la fibra, ce-
lulosa, lignina y nitrogeno lignificado). En el FDA las

muestras se hierven en una solucion acida (0.5 mo-
lar de 4cido sulfirico). El material insoluble rema-
nente después de la filtracion y el secado correspon-
de a la FDA de la muestra. Este material insoluble
se trata luego con H,SO, al 72 %, se filtra, se lava
con agua caliente, se seca y se pesa. La diferencia
entre el material que queda antes y después del tra-
tamiento acido es la celulosa, que se expresa como
porcentaje de materia seca. El contenido de
hemicelulosa de las muestras se calculé como la di-
ferencia entre FDA y FDN.

El total de P y K de las muestras de composta fue
determinado mediante la técnica de espectrometria
de emision por plasma (ICP) en muestras previamen-
te digeridas en acidos nitrico y clorhidrico. Los anali-
sis se practicaron por triplicado.

La proporcion de pérdida de materia organica
(MO) por la mineralizacion durante el proceso de
compostaje, fue calculada de acuerdo con la siguiente
ecuacidn, descrita en la seccion de cinética de de-
gradacion (ecuacion 16 multiplicada por 100):

(100- X)X,

Pérdida de MO (%) = 100 - m(loo)

en la cual X representa el porcentaje inicial de ceni-
zas y Xel porcentaje de cenizas en cualquier mo-
mento de la toma de muestra en el tiempo de
compostaje. La ecuacion ha sido aplicada previa-
mente por Garcia ef al. (2003) y Paredes ef al.
(2001), en estudios de compostaje de desechos or-
ganicos con aguas residuales de fabricas de aceite
de olivo.

La proporcion de pérdida de celulosa fue calcu-
lada de acuerdo con la siguiente ecuacion, descrita
también en la seccidon de cinética de degradacion
(ecuacion 17 multiplicada por 100):

X (100)

¥X

en donde Y es el porcentaje inicial de celulosa y Yel
porcentaje de celulosa en cualquier momento de la
toma de muestra. X es el porcentaje inicial de ceni-
zas 'y Xel porcentaje de cenizas en cualquier momento
de la toma de muestra en el tiempo de compostaje.

Pérdida de celulosa (%) = 100 -

Pruebas bioldgicas
Brote de semillas y crecimiento relativo

A las compostas de bagazo de agave (tratamien-
tos 1-4) se les realiz6 un analisis cualitativo para re-
conocer posibles problemas de fitotoxicidad. Para
esto se utilizaron charolas de poliestireno (34 x 34
cm) con 100 celdas cada una (10 x 10). Cada charo-
la, se llen6 con cada una de las compostas, tres hile-
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ras adyacentes, seguidas por tres de turba (utilizada
como testigo) y otras tres de otra composta. Tam-
bién tres hileras adyacentes se llenaron con solidos
de vinazas para evaluar su comportamiento en el
brote y crecimiento de semillas. En cada una de las
celdas se colocaron dos semillas de pepino cubrién-
dolas con aproximadamente 1 cm de material. Cada
charola se coloco dentro de una caja de plastico trans-
parente para conservar la humedad. Las charolas
permanecieron en el laboratorio expuestas a perio-
dos de luz de 12 horas. Después de 14 dias las cha-
rolas se sacaron de las cajas de plastico para contar
y anotar el numero de plantitas que mostraron plena-
mente el hipocotiledon con los cotiledones completa-
mente expandidos. La evaluacion del vigor y del cre-
cimiento relativo fue realizada de acuerdo con el pro-
cedimiento (Método 05.05-A.) seguido por los
TMECC (2001).

Germinacion in vitro y elongacion de la raiz

Los estudios de tasa de germinacion relativa y
elongacion de la raiz se realizaron de acuerdo los
procedimientos recomendados para el analisis de
madurez de compostas (TMECC 2001), utilizando
extractos solubles en agua de muestras de los cuatro
tratamientos (extractos de dos pilas por tratamien-
to), asi como del extracto de solidos secos de vinazas.
Los extractos se obtuvieron de muestras secas de
composta en una relacion de 2 a 1 agua desionizada:
muestra seca. Tres ml de cada extracto se vertieron
en cajas de Petri (una caja por muestra) provistas de
papel filtro (Whatman No. 4). En el testigo se utiliza-
ron tres cajas de Petri con tan s6lo agua desionizada,
en ellas se colocaron 10 semillas de pepino y se de-
jaron germinar a temperatura de laboratorio. El tiempo
de germinacion de las semillas se determind cuando
la germinaron en mas del 50 %, esto sucedio a los
dos dias para el testigo y a los tres para las compostas.
La medicion de la elongacion de la raiz se realizo a
los 7 dias de iniciada la germinacion.

Prueba de “solvita”

La madurez de las compostas fue evaluada por
la prueba de “solvita” (Woods End Research
Laboratory 1999) que es un procedimiento nuevo y
sencillo para determinar el indice de madurez de
muestras de composta. Se basa en la medicion si-
multanea y medicion conjunta del amoniaco y del
dioxido de carbono eliminado durante la respiracion.
El analisis “solvita” clasifica la madurez de la
composta, segun una escala de color que desarrollan
dos paletas colocadas en la muestra de composta,
del 1 al 5 para el amoniaco y de 1 al 8 para el CO,.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el proceso de compostaje es bien conocida la
importancia que representa la relacion C:N para una
buena biodegradacion de materiales organicos (25-
30:1) (Rynk 1992a). En el cuadro III puede apre-
ciarse que la relacion C:N del bagazo de agave fue
de 95.5:1 por lo que al menos a dos tratamientos (tra-
tamiento 3 y 4) se les ajusto esa relacion a 25:1 me-
diante la adicion de urea. Una relacion C:N superior
a los valores recomendados retrasa la descomposi-
cion de los materiales organicos y valores inferiores
conducen a una excesiva pérdida de nitrogeno dan-
do lugar a problemas de olores (Fraser y Lau 2000).
Después de anadir urea a las pilas de los tratamien-
tos 3 y 4, estas no se movieron en mes y medio para
dar tiempo a que la enzima ureasa desdoblara la urea
y formara NH; (Sundst6l y Coxworth 1984), para
de esta forma favorecer el ataque microbiano me-
diante el pretratamiento del bagazo con NH,. En
Estados Unidos de América el uso de amoniaco es
el método de tratamiento alcalino mas ampliamente
utilizado para aumentar la digestibilidad de residuos
lignoceluldsicos (Sundstél y Coxworth 1984, Males
1987, Mason et al. 1988). Al tratamiento 1 no se le
afadio urea con el objeto de estudiar el compostaje
del bagazo de agave sin mas nutrientes que los pro-
pios. Al tratamiento 2 tampoco se la afiadio urea,
dado que en este caso se queria estudiar el compos-
taje del bagazo de agave con los supuestos nutrientes
y compuestos fitotoxicos de las vinazas al regar las
pilas con estas aguas residuales.

Temperatura

Las figuras 1-4 muestran los incrementos y
decrementos de temperatura de las pilas 1 a § du-
rante el compostaje. En estas figuras también se ilus-
tran los dias en que se movieron las pilas para facili-
tar la aireacion y la adicion de agua o vinazas segun
correspondiera. En la figura 1 se muestra que las
pilas 1 y 2 alcanzaron temperaturas maximas pro-
medio de 73 y 74 °C, respectivamente, entre los dias
74y 90. En el compostaje de residuos agroindustriales
no es raro alcanzar estas temperaturas, Bertran ef
al. (2004) sometieron a compostaje residuos de
vifledos con lodos de una planta de tratamiento y lle-
garon a temperaturas de 74 °C a los 54 dias de haber
iniciado el compostaje. En la figura 1 también puede
apreciarse el dia en que se movieron las pilas para
facilitar la aireacion y la adicion de agua de la llave.
En los primeros 42 dias no fue necesaria la adicion
de agua, sino hasta el dia 56 se adiciond agua por
primera vez, a partir de esa fecha, cada vez que se
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Fig. 1. Cambios de temperatura durante la biodegradacion del bagazo de agave en el tratamiento 1. Las flechas delgadas indican los dias
de volteo y las flechas gruesas vacias los dias de volteo y la adicion de agua

removieron las pilas fue necesaria la adicion sufi-
ciente de agua para conservar el contenido de agua
entre 40 y 65 %, rango recomendado para lograr
una biodegradacion mas rapida (Rynk 1992b). El tiem-
po de compostaje para las pilas 1 y 2 fue de 242 dias
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Temperatura (°C)

20 A

10 A

0 T T T T T T T T

al bajar y estabilizarse la temperatura en un prome-
dio de 45 °C en ambas pilas. Al final de este tiempo
el producto del compostaje present6 olor, textura y
color similares al de una tierra de jardineria.

En la figura 2 se muestra que la pila 3 alcanzo
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Fig. 2. Cambios de temperatura durante la biodegradacion del bagazo de agave en el tratamiento 2. Las flechas delgadas indican los dias
de volteo, las flechas gruesas rellenas indican los dias de volteo y la adicion de vinazas y las flechas gruesas vacias los dias de

volteo y la adicién de agua
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temperaturas promedio superiores a los 70 °C entre
los dias 76 y 125 y la pila 4 temperaturas también
superiores a los 70 °C entre los dias 81 y 91 y entre
los dias 118 y 125. La adicion de vinazas para ambas
pilas fue desde el dia 60 hasta el dia 171, después de
este se adiciono agua solamente para no estimular
mas el proceso de compostaje y permitir asi la de-
gradacion completa de posibles compuestos rema-
nentes xenobiodticos fitotoxicos. A la pila 3 se le afia-
dieron 2,920 litros de vinazas y a la pila 43,480 litros
que considerando los kg de bagazo inicial da un pro-
medio de 0.443 litros de vinazas por kg de bagazo. El
tiempo de compostaje para estas dos pilas fue de
242 dias al registrarse temperaturas maximas pro-
medio de 39 °C para la pila 3 y de 45 °C para la pila
4. El producto del compostaje presento olor, textura
y color similares al de una tierra de jardineria.

La figura 3 muestra las variaciones de tempera-
tura que se registraron en el tratamiento 3 (pilas 5y
6) durante 208 dias de compostaje. La flecha delga-
da indica el dia que se removieron por primera vez
las pilas y las flechas gruesas vacias los dias en que
se removieron y se les adiciond agua de la llave. Las
temperaturas maximas alcanzadas fueron alrededor
de los 70 °C en los primeros dos meses y medio. El
compostaje se considerd terminado para estas dos
pilas a los 208 dias de haber iniciado el tratamiento al
registrarse temperaturas maximas promedio de 43

Temperatura (°C)
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°C. Al final de este tiempo, el producto del compostaje
presento olor, textura y color similares al de una tie-
rra de jardineria.

La figura 4 muestra los cambios de temperatura
en las pilas 7 y 8 (tratamiento 4). Desde el inicio del
compostaje se registro un incremento constante de
temperatura hasta alcanzar un maximo promedio de
70 °C en ambas pilas. La fecha delgada indica que a
los 45 dias de iniciado el compostaje se realizo el
primer volteo. Las flechas rellenas indican los dias
de volteo y la adicion de vinazas. La flecha vacia
indica el dia de volteo con adicion de agua de la lla-
ve. En ocho ocasiones diferentes se afiadieron en
total 4,520 litros de vinazas a la pila 7 y 4,480 litros
de vinazas a la pila 8 para dar en promedio para las
dos pilas de 0.830 litros de vinazas por kg de bagazo
himedo. Para evitar un posible enriquecimiento y
continuacion del compostaje con una nueva adicion
de vinazas, a los 212 dias de haber iniciado el
compostaje, se decidio afiadir agua de la llave a las
pilas, con la finalidad de degradar solamente los com-
puestos remanentes xenobioticos de las vinazas de
la 0ltima adicion el dia 189. El periodo de compostaje
se considerd terminado a los 228 dias al registrarse
temperaturas promedio de 41 °C para la pila 7 y de
44 °C para la pila 8. Al final de este tiempo, el pro-
ducto del compostaje presento olor, textura y color
similares a una tierra de jardineria.
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Fig. 3. Cambios de la temperatura durante la biodegradacion del bagazo de agave en el tratamiento 3. Las flechas delgadas indican el dia
del primer volteo y las flechas gruesas vacias los dias de volteo y la adicion de agua
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Fig. 4. Cambios de temperatura durante la biodegradacion del bagazo de agave en el tratamiento 4. La flecha delgada indica el dia del
primer volteo, las flechas gruesas rellenas los dias de volteo y la adicion de vinazas y la flecha gruesa vacia el dia de volteo y

la adicion de agua

pH

La figura 5 presenta los cambios de pH registra-
dos para los cuatro tratamientos durante el proceso
de compostaje, que mostraron basicamente la mis-
ma evolucion, un cambio paulatino de pH desde 5.4
hasta un maximo de 9.4 y 9.2 para los tratamientos 1
y 2 yde 9.1 para los tratamientos 3 y 4. Estadistica-
mente no hubo diferencia significativa en el valor fi-
nal de pH entre los cuatro tratamientos (p > 0.05).

—&— Tratamiento 1
—®— Tratamiento 2
—9— Tratamiento 3

—&— Tratamiento 4

pH

4
0 14 28 42 56 70 84 98 112126 140 154 168 182 196 210 224 238252
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Fig. 5. Cambios de pH durante el proceso de biodegradacion
de diferentes mezclas de bagazo de agave

En la figura 5 se puede apreciar que, en compara-
cion con el tratamiento 1, en donde solamente se te-
nia bagazo de agave regado con agua la adicion de
vinazas en el tratamiento 2, no influyé de manera
significativa en los cambios de pH (a pesar de que
¢stas tienen un valor de pH de 3.3), la adicion de
urea en el tratamiento 3 y la de urea y vinazas en el
tratamiento 4. Se esperaba que al afiadir vinazas con
pH de 3.3 bajara el pH de las pilas de los tratamien-
tos 2 y 4, factor que hubiera afectado la actividad
microbiana en la etapa termofilica, hecho que no su-
cedio por los valores de pH y las altas temperaturas
registradas. Los valores bajos de pH son un factor
de inhibicion en la fase de transicion de mesofilica a
termofilica (Sundberg ef al. 2004). Los valores altos
de pH, alcanzados en los cuatro tratamientos,
presumiblemente se deban al desarrollo de iones
NH,OH de compuestos cuaternarios (Renalli et al.
2001) y/o a la hidrolisis alcalina de sales de K y Na
de los materiales en compostaje (Tomati ef al. 1995).

Degradacion de materia orgénica

La figura 6 muestra que la evolucion de degra-
dacion de la MO, determinada como pérdida de MO,
siguid una ecuacion cinética de primer orden (ecua-
cion 3) para los tratamientos 1 y 2, que es amplia-
mente utilizada en estudios de mineralizacion de car-
bono en suelos (Paredes ef a/ 2001) y en el com-
postaje de algunos sustratos en experimentos con-
trolados de laboratorio (Haug 1993):
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PS=1-¢*

Donde PS es la proporcion de MO degradada, &
la constante velocidad de reaccion (dias ~!) y zel
tiempo (dias). Para los tratamientos 1 y 2 se obtuvie-
ron las constantes de degradacion de 0.0142 (dias 1)
y 0.0178 (dias ~ '), respectivamente.

Para los tratamientos 3 y 4, la evolucion de de-
gradacion de la MO sigui6 una ecuacion cinética de
orden mixto (ecuacion 5) que presenta una funcion
sigmoidal (Fig. 6):

_KIK

a—kt

e

PS

donde, PS es la proporcion de MO degradada, t el
tiempo (dias), & la constante de aceleracion de de-
gradacion de la MO (dias ~ '), & la constante de
desaceleracion de degradacion de la MO (dias ~ ')
segiin la ecuacion 6 de la seccion tedrica, y e la
constante de la relacion &/ & con respecto a la
proporcion de pérdida de S a tiempo cero segun la
ecuacion 13 de la seccion tedrica. Los valores de &,
k, 'y a para el tratamiento 3 fueron: 0.0624, 0.0672 y
3.667, respectivamente, y para el tratamiento 4: 0.0479,
0.0532 y 3.850, respectivamente.
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Fig. 6. Pérdida de materia organica durante la degradacion del
bagazo de agave

Para el tratamiento 3, la figura 7 muestra la re-
presentacion grafica de la ecuacion 6 donde se pue-
de apreciar que a los 58.8 dias de compostaje se
tuvo la mayor actividad en la pérdida de materia orga-
nica (46.4 %). Para el tratamiento 4 (Fig. 8) la mayor
actividad en pérdida de materia organica (45.1 %)
se registro a los 80.3 dias.
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Fig. 7. Perfil de velocidad de pérdida de materia organica en el
tratamiento 3

Con relacion a la materia seca, en el tratamiento
1 se perdi6 el 52.8% y en tratamiento 2 el 59.1 %,
esto es, una diferencia del 6.3 %, que es una dife-
rencia estadisticamente significativa en la pérdida de
materia seca al afladir vinazas a uno de los dos trata-
mientos (tratamiento 2. p < 0.05). Lo mismo sucedio
en los tratamientos 3 y 4; la pérdida de materia seca
en el tratamiento 3, en donde no se utilizaron vinazas
fue del 56.7 %, mientras que en el tratamiento 4 en
el que si se utilizaron vinazas, fue del 63.7 %, esto
es, una diferencia estadisticamente significativa del
7 % (p < 0.05). Por otro lado al hacer una compara-
cion entre los tratamientos 1 y 3 en donde la diferen-
cia fue que al tratamiento 3 se le afiadi6 urea al inicio
del compostaje y al tratamiento 1 no, se encontrd
una diferencia significativa (p < 0.05) en el tiempo
de compostaje de 34 dias, para alcanzar una pérdida
de materia seca del 52.8 % para el tratamiento 1 en
242 dias y del 56.7 % para el tratamiento 3 en 208
dias, lo que indico la influencia determinante que tuvo
la adicion de urea en el tiempo de compostaje en el

100 0.012

-~ Tratamiento 4 0.009
dPS/dt

0.006 3.

0.003

Pérdida de materia organica (% del valor inicial)
v
=]
I
(,-se1p) ojensns op epipid op OIqUIED P PEPIOO[IA

7 —r—r—71—+0
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252

Tiempo (dias)

Fig. 8. Perfil de velocidad de pérdida de materia organica en el
tratamiento 4
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tratamiento 3. Esta misma influencia en la adicion de
urea se puede ver en los tratamientos 2 y 4 a los que
se les afiadieron vinazas, solo que al tratamiento 4 se
le afiadi6 urea y al tratamiento 2 no. El tratamiento 2
tuvo una pérdida de materia seca del 59.1 % en 242
dias y el tratamiento 4 del 63.7 % en 228 dias, esto
es, una diferencia significativa (p < 0.05) de 14 dias
y de 4.6 % de pérdida de materia seca entre ambos
tratamientos.

Degradacion de celulosa

La figura 9 muestra que la evolucion de degra-
dacion de la celulosa, determinada como pérdida de
celulosa, sigui6 también como en el caso de la MO,
una ecuacion cinética de primer orden para los tra-
tamientos 1 y 2, con constantes de degradacion de
0.0142(dias ~!) y 0.177 (dias ~ '), respectivamente,
valores que coinciden casualmente con las constan-
tes de degradacion de la materia organica.

Para los tratamientos 3 y 4, la evolucion de de-
gradacion de celulosa también siguié una ecuacion
cinética de orden mixto (Fig. 9), como en el caso de
la materia organica, con valores de &, &y a para el
tratamiento 3 de 0.0596, 0.0621 y 3.540, respectiva-
mente, y para el tratamiento 4 de: 0.0462, 0.0483 y
3.771, respectivamente.
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Fig. 9. Pérdida de celulosa durante la degradacion del bagazo de
agave

Para el tratamiento 3, la figura 10 muestra la re-
presentacion grafica de la ecuacion 6 donde se pue-
de apreciar que a los 59.4 dias de compostaje tuvo la
mayor actividad en la pérdida de celulosa (48 %).
Para el tratamiento 4 (Fig. 11) la mayor actividad
en pérdida de celulosa (47.8 %) se registro a los 81.7
dias.

47

—-- Tratamiento 3
—— dPS/dt

0.015

~0.012

0.009

r0.006

Pérdida de celulosa (% del valor inicial)
wn
S
1

0.003

(,-se1p) ojensns op epipid op OIqUIED P PEPIOO[IA

. —— 0
0 28 56 8 112 140 168 196 224 252
Tiempo (dias)
Fig. 10. Perfil de velocidad de pérdida de celulosa en el trata-
miento 3
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Fig. 11. Perfil de velocidad de pérdida de celulosa en el trata-
miento 4

Urea

La adicion de urea a los tratamientos 3 y 4 pudo
haber retardado la degradacion de la materia organi-
ca por los microorganismos ya que la urea ha sido
utilizada como inhibidor microbiano en el ensilaje
(Chestnut et a/. 1988). Sin embargo el hecho de ha-
berse retardado el inicio de la degradacion de la
materia organica, no fue motivo para que el proceso
de compostaje durara mas tiempo ya que la adicion
inicial de urea en los tratamientos 3 y 4 mejor¢ la
relacion C:N y prepard mejor el bagazo para el ata-
que microbiano. De hecho la urea también ha sido
utilizada en la ganaderia para mejorar la digestibilidad
de residuos lignocelulosicos (Sundstol y Coxworth
1984, Males 1987, Mason ef al. 1988). La mayor
relacion inicial de C:N en el tratamiento 1, hizo que
el tiempo de compostaje fuera mayor para este tra-
tamiento (242 dias, 45 °C) que para el tratamiento 3
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(208 dias, 43 °C) con una diferencia de 34 dias. Ade-
mas la adicion de urea en el tratamiento 3 se reflejo
en una degradacion de materia seca 6.9 % mayor
que en el tratamiento 1. En el tratamiento 3 se de-
grado el 56.7 % y en el tratamiento 1 el 52.8 % de la
materia seca. Las pérdidas de MO y celulosa fueron
muy similares para ambos tratamientos, para MO
fue de 95.6 % para el tratamiento 1 y de 93.9 %
para el tratamiento 3, y de celulosa de 82.1 % para
el tratamiento 1 y de 81.6 para el tratamiento 3, aun-
que como ya se menciond, con una diferencia entre
ambos tratamientos de 34 dias. Para los tratamien-
tos 2 y 4 la diferencia en el tiempo de compostaje
por la adicion inicial de urea fue tan solo de 14 dias
por la adicion continua de nutrientes a través de las
vinazas. Para el tratamiento 2 el tiempo de compos-
taje fue 242 dias (42 °C), y para el tratamiento 4 de
228 dias (42.5 °C). También en estos dos tratamien-
tos la adicion de urea se reflejo en una pérdida ma-
yor del 7.2 % de materia seca en el tratamiento 4 en
comparacion con el tratamiento 2. La pérdida de
materia seca para el tratamiento 2 fue de 59.1 % y
para el tratamiento 4 de 63.7 %, aunque las pérdidas
de MO fueron de 96.2 % para el tratamiento 2 y de
90.9 % para el tratamiento 4 y de celulosa de 84.6 %
para el tratamiento 2 y de 77 % para el tratamiento
4. Esto probablemente debido a que al tratamiento 4
se le afiadieron mas vinazas que al tratamiento 2. Al
final del experimento al tratamiento 4 se le afiadie-

ron 0.912 L de vinazas por kg de bagazo hiimedo
inicial, mientras que al tratamiento 2 solamente se le
afadieron 0.55 L de vinazas por kg de bagazo hiime-
do inicial. Esta diferencia en la adicion de vinazas, se
debio a que las pilas del tratamiento 4 casi siempre
registraron menor humedad que las del tratamiento 2.

El cuadro I presenta algunas caracteristicas qui-
micas de los productos obtenidos de los tratamientos
1-4. Mayer y Hofer (1987) propusieron una relacion
C:N menor a 20 como indicador de madurez de
compostas, en nuestro caso los valores de la relacion
C:N estuvieron dentro de esa recomendacion. Del
contenido de cenizas puede apreciarse el grado de
mineralizacion del bagazo de agave durante el com-
postaje ya que inicialmente con un contenido de ceni-
zas del 8.8 % termind en el mejor de los casos con
51.8 % en el tratamiento 4. Para fortuna de este tra-
bajo de investigacion, como se puede apreciar en este
mismo cuadro, la composta obtenida del tratamiento 4
es la que presenta mejores caracteristicas agrondmicas
ya que es la que tiene mayor cantidad de nutrientes
(N, P y K), la que esta menos mineralizada (51.8 %
de cenizas) y por consecuencia con un contenido
mayor de materia organica (48.2 %), carbono orgéni-
co total (27.0 %) y celulosa (9.6 %). Por otro lado es
importante también resaltar la capacidad que tuvo el
bagazo de agave para mineralizarse con sus propios
constituyentes quimicos a pesar de tener una relacion
inicial de C:N de 95.5.

CUADRO I. ALGUNAS CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL BAGAZO DE AGAVE

Y COMPOSTAS DE BAGAZO

Compostas®

Tratamiento
Analisis® Bagazo 1 2 3 4
Humedad (%) 71.00 43.1 45.7 53.7 56.0
PH 5.40 9.2 9.1 9.1 9.1
Materia organica (%, BS) 91.20 31.4 28.6 38.6 48.2
Cenizas (%, BS) 8.80 68.6 71.4 61.4 51.8
Carbono organico total (COT %, BS) 50.60 17.4 15.9 21.4 27.0
Nitrogeno Total (NTK %, BS) 0.53 1.0 1.0 1.40 1.90
Relacion C:N 95.50 17.8 15.2 19.9 13.9
Fibra detergente neutro (FDN %, BS) 58.80 72.8 73.2 66.6 583
Fibra detergente acido (FDA %, BS) 46.70 70.4 71.4 61.8 57.3
Hemicelulosa (%, BS) 12.10 24 1.8 4.8 1.0
Celulosa (%, BS) 41.90 7.5 6.4 7.7 9.6
Lignina detergente acido (LDA %, BS) 7.20 13.4 12.0 15.0 20.3
Conductividad (umho ¢cm ~ 1) ND¢ 5.4 8.6 7.1 9.8
K total g kg ! ND 2.1 2.7 3.0 3.5
P total g kg ! ND 1.0 0.9 1.1 1.5

* Promedio del analisis por triplicado de las muestras. * Promedio del analisis de las dos pilas. ¢ No

determinado
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Solvita

Los resultados de la prueba de “solvita” mostra-
ron valores de 8 para todas las muestras de composta,
lo que significa que se obtuvieron compostas con alto
grado de madurez e inactividad, en donde no se pre-
sentan restricciones para su uso.

Germinacidn y elongacion de raiz

El cuadro IT muestra que las semillas de pepino
no pudieron germinar en el extracto de vinazas por
posibles componentes fitotoxicos. Con los extractos
de compostas se puede ver que en la respuesta a la
tasa relativa de germinacion solo el extracto del tra-
tamiento 1 tuvo un comportamiento igual al control,
mientras que con los tratamientos 2, 3 y 4 las semi-
llas tardaron un dia mas en germinar ya que las se-
millas en el testigo lo hicieron a los 2 dias y las de los
tratamientos a los 3 dias. Se puede apreciar que en
todos los casos la raiz de las semillas germinadas en
extractos de composta crecieron 50 % mas que el
testigo a los 7 dias de experimentacion.

CUADROIL RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE
GERMINACION Y ELONGACION DE LA
RAIZ DE SEMILLAS DE PEPINO GERMI-
NADAS EN EXTRACTOS DE COMPOSTA
Y SOLIDOS DE VINAZAS

Tratamiento
Evaluacion vinazas 1 2 3 4

Tasa relativa de

germinacion (%) 0 100 150 150 150
Elongacion
relativa de raiz 0 150 150 150 150

Emergencia y vigor

El cuadro III muestra los resultados de la eva-
luacion de madurez de las compostas en términos de
brote y de vigor. De acuerdo con la metodologia de
bioensayos cualitativos descrita en los TMECC
(2001), en los tratamientos 1 a 4 se tuvieron com-

postas muy maduras en cuanto a los resultados de
emergencia (valores > 90 %). Valores de emergen-
cia de 90-80 % y < 80 % indican estados de
compostas maduras e inmaduras, respectivamente.
Valores de vigor > 95 %, 85-95 % y < 80 % indican
estados de compostas muy maduras, maduras e
inmaduras, respectivamente, lo que significa que en
los tratamientos 1, 2 y 4 se obtuvieron compostas
muy maduras (valores > 95 %). En el caso del trata-
miento 3 se obtuvo una composta madura (valor de
94 %).

CONCLUSIONES

Con base con los resultados obtenidos en este
trabajo, se encontrd que el compostaje es un método
eficaz para el aprovechamiento en la agricultura del
bagazo de agave y para el tratamiento de vinazas
tequileras al eliminar problemas de fitotoxicidad.
Regar suelos agricolas con vinazas sin ningun trata-
miento puede tener efectos nocivos sobre los culti-
vos. Se observo ademas que con la combinacion de
bagazo de agave, vinazas y urea, se acorta el tiempo
de compostaje y el numero de volteos a las pilas, con
lo que se puede reducir el costo del proceso de com-
postaje a escala comercial.
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