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RESUMEN

Se realizo un estudio de campo para el compostaje de bagazo de agave crudo empleando
agua y biosélidos para mantener la humedad del proceso. Se pusieron en compostaje
ocho pilas de 30 toneladas de bagazo cada una. Las pilas 1-4 se movieron cada semana
para la aireacion y adicion de agua o biosolidos. A la pila 1 se agregaron 1560 L de agua;
a las pilas 2-4, 1560, 3120 y 4680 L de biosoélidos, respectivamente. A las pilas 5-8 se
les afiadi6 progresivamente la misma cantidad de agua o biosélidos, con la salvedad
de que éstas se movieron cada dos semanas. Cada tercer dia se midio la temperatura
de las pilas y se grafico el promedio de seis sensores en relacion con el tiempo de
compostaje. Cada siete o catorce dias —segun correspondiera al tiempo de volteo— se
tomaron muestras de cuatro puntos de las diferentes pilas para el analisis de humedad,
pH y conductividad eléctrica (CE). Al final del periodo de compostaje, el color, olor y
textura del material de las ocho pilas se volvid semejante a tierra de jardineria. En este
punto se tomaron muestras compuestas para un analisis microbioldgico, granulomético
y quimico. La relacion de kg de bagazo procesado / L de agua o biosdlidos afiadidos
para las pilas de los tratamientos 1-8 fue de 1/0.728, 1/0.676, 1/1.04, 1/1.56, 1/0.52,
1/0.364, 1/0.572 y 1/0.858, respectivamente. Si se considera esta Gltima relacion para
afladir vinazas (como actualmente se practica) en lugar de biosélidos a las pilas de
compostaje de bagazo de agave, y si se toma la estadistica del CRT de 2011 en cuanto
a produccion de bagazo y vinazas, se concluye que en el compostaje de bagazo sola-
mente se podria disponer de 59.6 % de las vinazas generadas durante el proceso de
fermentacion; por tanto, 40.4 % requeriria otro tipo de manejo.
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ABSTRACT

A field study was conducted for composting raw agave bagasse using water or biosol-
ids to maintain the process’s moisture. Eight 30-ton piles of bagasse were composted.
Piles 1-4 were moved once a week for aeration and addition of water or biosolids. Pile
1 was added with 1560 L of tap water and piles 2-4 with 1560, 3120 and 4680 L of
biosolids, respectively. Piles 5-8 were added with the same amount of water or biosol-
ids quantity, but were moved every two weeks. The piles’ temperature was measured
every third day and the average of six sensors was plotted according to the compost-
ing time. Every seven or 14 days, depending on the turning time, samples from four
points of each pile were taken for moisture, pH and electric conductivity analyses. At
the end of the composting period, the color, smell and texture of the composts from the
piles became similar to gardening soil. At this point composite samples were taken for
microbiological, granulometric and chemical analysis. The ratio of raw agave bagasse
(kg) / water or biosolids (L) added to the piles of each treatment (1-8) was 1/0.728,
1/0.676, 1/1.04, 1/1.56, 1/0.52, 1/0.364, 1/0.572 and 1/0.858, respectively. If the lat-
ter ratio is considered to add vinasses (as currently practiced in the tequila industry)
instead of biosolids, and the 2011 CRT statistic with regards to bagasse and vinasse
production is considered, it is concluded that only 59.6 % of vinasses produced could
be disposed in the composting of bagasse, while the remaining 40.4 % would require

a different kind of disposal.

INTRODUCCION

La produccion de tequila ha contribuido al desa-
rrollo agricola e industrial de México, especialmente
en el estado de Jalisco. En los tltimos nueve afios
el consumo de agave y produccion de tequila se
han incrementado notablemente. De 2003 a 2011,
la industrializacion de cabezas de agave aumentd
de 412900 toneladas; a 998400 toneladas, con un
maximo de 1125100 en 2008 (CRT 2011). Afortu-
nadamente, este explosivo crecimiento de la industria
del tequila no ha desatendido el manejo y disposicion
de dos de los principales subproductos: el bagazo y
las vinazas. Respecto a éstas —aunque falta mucho
por hacer dado su alto poder contaminante—, s6lo
contadas empresas han resuelto con éxito su manejo
a razon de su capacidad instalada; los métodos mas
empleados son separacion de sélidos sedimentables
y digestion anaerobia seguida por lagunas de airea-
cion o lodos activados. En lo referente al manejo del
bagazo, la mayoria de las empresas han optado por
el compostaje, eminentemente como recurso para
disponer de las vinazas, los s6lidos sedimentables o
los biosoélidos de las plantas de tratamiento. Debido a
que la literatura al respecto es escasa, el objetivo del
presente trabajo es estudiar el proceso de compostaje
del bagazo en campo, considerando condiciones nor-
males de operacidon, como tiempo, volteo y adicion
de agua o biosoélidos.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizo en las instala-
ciones del Rancho el Indio, propiedad de la empresa
Tequila Sauza, SA de CV y SRL de CV ubicado en
el municipio de Tequila, Jalisco, con coordenadas
20°53°41” Ny 103°50°10.50” W. Se utilizaron baga-
zo de agave y bioso6lidos facilitados por la destileria
La Perseverancia y la Planta Tratadora de Aguas
Residuales (PTAR) propiedad de la misma empresa
tequilera. El bagazo fue bagazo crudo proveniente del
destrozo inicial de las cabezas posterior a la extrac-
cion de los azucares hidrolizados con agua caliente.
Los biosoélidos de la PTAR se extrajeron del tanque
de sedimentacion de una laguna de aireacion de forma
intermitente, tras el tratamiento de vinazas mediante
la separacion fisica de s6lidos y digestion anaerobia.

Se formaron ocho pilas con bagazo fresco, de
aproximadamente 30 toneladas por pila y 30 m de
largo por 1.25 m de alto. El proceso de compostaje
se realizo al aire libre siguiendo el método de pilas
con volteos (Rynk 1992). Cada pila se inocul6 con
aproximadamente 10 % de bagazo proveniente
de pilas con 60 dias de compostaje, distribuido en
la parte superior con un tractor de pala frontal y
mezclado con el bagazo fresco con una volteadora
mecanica. Cada pila represent6 un tratamiento bajo
las condiciones de operacion descritas en el cuadro 1.
Para los tratamientos 1, 2, 3 y 4, se considero agregar
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CUADRO I. CONDICIONES EN LAS QUE SE OPERO EL PROCESO DE COMPOSTAJE

Tratamiento (30 ton de bagazo de agave mas la adicion de L de agua o bioso6lidos)

Semana Manejo
12 2b 3b 4b 5a 6b 7b {b
1 Inoculacion y volteo positivo  positivo  positivo  positivo  positivo  positivo  positivo  positivo
2 Reposo positivo  positivo  positivo  positivo  positivo  positivo  positivo  positivo
3 Riego y volteo 1560 1560 3120 4680 1560 1560 3120 4680
4 Riego y volteo 1560 1560 3120 4680 () ) ) )
5 Riego y volteo 1560 1560 3120 4680 1560 1560 3120 4680
4 Riego y volteo 1560 1560 3120 4680 (-)° ) () )
7 Riego y volteo 1560 1560 3120 4680 1560 1560 3120 4680
4 Riego y volteo 1560 1560 3120 4680 (-)* ) ) )
9 Volteo positivo  positivo  positivo  positivo  positivo  positivo  positivo  positivo
10 Volteo positivo  positivo  positivo  positivo (-) -) () -)
11 Riego y volteo 1560 1560 3120 4680 1560 1560 3120 4680
12 Riego y volteo 1560 1560 3120 4680 ) ) ) )
13 Volteo positivo  positivo  positivo  positivo  positivo  positivo  positivo  positivo
14 Volteo positivo positivo positivo positivo () (-) () (-)
15 Riego y volteo 3120 1560 3120 4680 1560 1560 3120 4680
16 Riego y volteo 1560 1560 1560 2340 3120 ) ) -)
17 Riego y volteo 1560 1560 1560 2340 1560 1560 1560 2340
18 Riego y volteo 1560 1560 +d + -) “) ) “)
19 Riego y volteo 1560 1560 + + 3120 1560 ) +)
Total de volteos 18 18 18 18 11 10 10 10
Total de L de agua o de Biosdlidos
afiadidos 21840 20280 31200 46800 15600 10920 17160 25740
Relacion kg de bagazo/L de Agua
o de biosolidos afiadidos 1/0.728 1/0.676 1/1.04 1/1.56 1/0.52 1/0.364 1/0.572 1/0.858

L de agua. L de biosolidos. ¢ No correspondia. ¢ S6lo volteo

agua o biosoélidos, con movimiento de las pilas cada
siete dias, mientras que para los tratamientos 5, 6, 7
y 8 el movimiento fue cada catorce dias.

Cada tercer dia se mididé la temperatura de las
pilas por medio de seis sensores (termometros de
caratula marca Rochester, de 13 cm de didmetro y
con varilla de 60 cm) colocados en linea recta sobre
la parte superior de la pila. Posteriormente se grafico
el promedio de las temperaturas registradas con re-
lacion al tiempo de compostaje. Cada siete o catorce
dias, segtin correspondiera, se tomaron submuestras
de 1/2 kg de cuatro puntos a 40 cm de profundidad,
partiendo de la parte superior, seleccionados al azar a
lo largo de la pila, con las cuales se formaron mues-
tras compuestas al final de la colecta. Se analizé el
contenido de humedad o materia seca, pH y conduc-
tividad eléctrica (CE) de las muestras.

Al final del compostaje se ubicaron cuatro puntos
de muestreo en las ocho pilas, con los cuales se pre-
par6 una mezcla compuesta de 1 kg para el analisis
de materia organica (MO), cenizas, carbono organico
total (COT), nitrégeno total Kjeldahl (NTK), potasio
(K), fésforo (P), sodio (Na), calcio (Ca), magnesio
(Mg), cobre (Cu), hierro (Fe), boro (B), arsénico (Ar),
cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg), niquel (Ni),

plomo (Pb) y zinc (Zn). Como resultado se tom¢ el
promedio de los cuatro puntos analizados. Después de
secarse a 50 °C, las muestras compuestas se molieron
y guardaron en bolsas de plastico hasta ser analiza-
das. El anélisis granulométrico y microbiologico se
practico a una muestra compuesta.

Por otro lado se analizo el contenido de humedad,
MO, ceniza, COT, NTK, P, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, K,
Na, CE y pH del bagazo de agave crudo y los bio-
solidos. La humedad o materia seca se determino al
secar una muestra durante 24 horas a 105 °C. Para el
analisis de cenizas, la muestra se puso a la mufla a
550 °C por dos horas. El material volatil se considerd
MO (AOAC 1984). El pH y la CE se determinaron
en extractos en agua; la relacion peso/volumen fue
de 1:5 (CWMI 1996). El pH y la conductividad se
midieron con un potencidometro y conductimetro
integrado marca Conductronic modelo PC18. El
contenido de NTK se determind por el procedimiento
macro-Kjeldahl (AOAC 1984). El COT se calculo
mediante la siguiente ecuacion (Golueke 1977): %
COT =(100-cenizas)/1.8. Larelacion C:N se calculo
a partir de los analisis anteriores de COT y NTK. El
total de P, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, K, Na, Ar, Cd, Cr,
Hg, Ni y Pb se determiné por espectrofotometria de
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emision atémica acoplado inductivamente después
de la digestion de la muestra con agua regia, segun
los procedimientos de la TMECC (2001).

Analisis granulométrico

El anélisis se realiz6 a las ocho pilas de compos-
ta, utilizando 100 g de muestra de material seco al
aire en dos tamices ordenados por tamafios (4.75 y
1.18 mm) sobre la tamizadora. El proceso durd diez
minutos a maxima amplitud y de forma intermitente
(Martinez et al. 1988). Al cabo de este periodo se
peso el contenido de cada tamiz y del colector de
fondo en recipientes tarados, con precisiéon de 0.01 g.

Analisis microbiologico

Se analiz6 la presencia de coliformes fecales,
Salmonella spp. y huevos de helmintos en las mues-
tras compuestas de las ocho compostas, siguiendo
los lineamientos establecidos en la Norma Oficial
Mexicana correspondiente (SEMARNAT 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

El cuadro II presenta algunas caracteristicas fisi-
cas y quimicas del bagazo de agave y los biosolidos
utilizados en el estudio. Un rasgo importante del
bagazo de agave crudo, a diferencia del bagazo de
pinas cocidas, es su mayor contenido de humedad. El
contenido de humedad en este estudio fue de 80 %;
fiiiguez et al. (2005, 2006) ¢ fiiiguez y Vaca (2001)
reportaron 74, 71 y 74 %, mientras que para bagazos
cocidos, ffiiguez et al. (2001, 2003, 2011) reportaron
valores de 65, 55.1 y 66.2 %. El contenido inicial de
humedad del bagazo crudo puede retardar el arranque
del compostaje, ya que lo recomendado es entre 40-
65 % (Rynk et al.1992); en consecuencia, también
puede retardar la adicion de biosolidos o lodos, dado
que por lo general contienen altos volimenes de agua.
En este caso, el contenido de agua de los biosolidos
fue de 97 %. El contenido de agua de otros biosolidos
puede ser menor (84.2 %), sobre todo si se pasan por
un filtro de bandas antes de incorporarse al compos-
taje (Ifiiguez et al. 2006).

El nitrégeno y el carbono son los dos nutrientes
microbianos mas importantes, puesto que el segundo
se utiliza como fuente de crecimiento y energia y
el primero para la formacién celular y sintesis de
proteinas. En el bagazo de agave, la relacion C/N
fue de 66.9 (Cuadro II), que por lo general es muy
alta en residuos lignoceluldsicos. Para otras mues-
tras de bagazo de agave crudo la relacion fue de
95.5 (fiiiguez y Vaca 2001) y 146.1 (fiiiguez et al.

CUADRO II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
DEL BAGAZO DE AGAVE Y BIOSOLIDOS

Analisis Bagazo de agave Biosolidos
pH 4.8 8.51
CE (mS cm™) 0.14 4.12
MO (%)? 88.60 78.00
Ceniza (%)? 11.40 22.00
COT (%)* 51.51 45.37
Relacion C/N 66.90 6.61
NTK ( %)? 0.77 6.87
P (%)? 0.07 1.88
K (%)? 0.26 1.32
Na (%)? 0.05 1.92
Ca (%)? 3.68 1.98
Mg (%)? 0.23 0.59
Cu (ppm)? 4.85 143.95
Fe (ppm)? 371.00 6010.10
Zn (ppm)? 30.49 2219.58
B (ppm)? 161.23 264.56
Ar (ppm)? nd® 3.45
Cd (ppm)? nd 31.0
Cu (ppm)? nd 106
Cr (ppm)? nd 40.1
Hg (ppm)? nd <0.500
Ni (ppm)? nd 38.8
Pb (ppm)? nd 632

4 Base seca

5No determinado

2005). Para muestras de bagazo cocido, Ifiiguez et
al.(2003,2011) reportaron relaciones de 126, 199.4
y 150.3. Cabe mencionar que Rynk ef al. (1992)
recomendaron una relacion entre 25:1 y 30:1 para
la rapida estabilizacion del carbono sin pérdida de
nitrégeno. Por otro lado, la baja relacion C:N de los
biosolidos (6.61, Cuadro II) que se afadieron al
bagazo, ayudara a mejorar el tiempo de compostaje
del bagazo.

Con respecto al pH del bagazo (Cuadro II), a
diferencia del reportado en este estudio (6.2), Ini-
guez et al. (20006) reportaron un valor de 5.4 para
una muestra de bagazo crudo. Para dos muestras
diferentes de bagazo cocido, Thiguez et al. (2011)
reportaron un valor de pH de 3.5. Por su parte, el
pH de los biosodlidos presentd un valor alto (8.5), a
diferencia del valor de las vinazas (3.6-3.9) que re-
portaron [fiiguez y Peraza (2007). Lo anterior se debe
a que las vinazas se neutralizaron antes de entrar al
digestor anaerobio, para luego tratarse en la laguna
con aireacion intermitente, de donde se obtuvieron
los biosodlidos que sirvieron como recurso humectante
para el compostaje del bagazo.

El cuadro I presenta las condiciones en las que
se opero el proceso de compostaje en campo. En
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términos generales, los tratamientos 1, 2, 3 y 4 fueron
practicamente los mismos que los tratamientos 5, 6,
7y 8, ya que solo cambi6 el tiempo de volteo. Las
pilas de los primeros cuatro tratamientos se removie-
ron cada siete dias y las pilas restantes cada catorce.
A la pila del tratamiento 1 se afiadieron 1560 L de
agua; a las pilas de los tratamientos 2, 3 y 4, 1560,
3120 y 4680 L de biosoélidos, respectivamente. Por
cada ocasion de volteo, a la pila del tratamiento 5
se le afiadio la misma cantidad de agua que a la pila
del tratamiento 1; a las pilas de los tratamientos 6, 7
y 8, la misma cantidad de biosélidos que a las pilas
2,3 y 4. Las pilas de todos los tratamientos perma-
necieron estaticas las dos primeras semanas, por lo
que la rutina comenzé conforme a lo programado a
la tercera semana. En las semanas 9, 10, 13 y 14 no
se hizo el riego correspondiente debido a problemas
en el sistema de bombeo; sin embargo, se efectuo el
volteo de la manera programada.

Por otro lado, en el transcurso del compostaje
se hicieron ajustes en la dosis de agua, como fue el
caso de los tratamientos 1 (semana 15) y 5 (semanas
16 y 19), a los que se afiadi6 el doble de agua por
encontrarse el material bastante seco. En cambio, en
los tratamientos 3 y 4 (semanas 16 y 17) se redujo
a la mitad la cantidad de lodos afiadidos debido a la
alta humedad (Figs. 1 y 2). Al final de 19 semanas,
las pilas de los primeros cuatro tratamientos se remo-
vieron 18 veces, y las pilas de los otros 4 tratamientos
se removieron diez veces con excepcion de la pila 5,
que se removio once veces. En ambos esquemas de
manejo, al final del compostaje las pilas tuvieron una
altura aproximada de 55 cm y su color, olor y textura
se torno semejante a tierra de bosque.

Se encontrd que la relacion de kg de bagazo
procesado / L de agua o biosolidos afiadidos fue de
1/0.728, 1/0.676, 1/1.04, 1/1.56, 1/0.52, 1/0.364,
1/0.572 y 1/0.858 para las pilas de los tratamientos
1-8, respectivamente. {fiiguez et al. (2005), encontra-
ron que durante 242 dias de proceso se utilizaron en
promedio 0.44 L de vinazas/kg de bagazo en estudios
piloto de compostaje de bagazo de agave crudo. En
el caso en que se utilizo urea para ajustar la relacion
C:N a 25:1, se consumieron en promedio 0.828 L
de vinazas /kg de bagazo durante 228 dias de com-
postaje (Ifiiguez et al. 2005), relacién casi por mitad
a la de este estudio en el tratamiento 4 (1.56 L/kg
de bagazo), al que se afadié la mayor cantidad de
biosoélidos, con la diferencia también que en este caso
el proceso tomo 140 dias.

Muchas compaiiias tequileras han intentado resol-
ver el manejo de vinazas por medio del compostaje,
esto es, afiadir tantas vinazas como sea posible a las

[e2] ~N o ©
o o o o
1 1 ]

9
5 50
3
2 40
£ 30] —e—Pila1
s = Pia2
——Pila 3
1071 o pias

o

T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (semanas)

o

Fig. 1. Cambios de humedad durante el compostaje de bagazo
de agave con agua o biosolidos; pilas removidas cada
siete dias
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Fig. 2. Cambios de humedad durante el compostaje de bagazo
de agave con agua o biosolidos; pilas removidas cada
catorce dias

pilas de bagazo en proceso. Sin embargo, las esta-
disticas recientes del Consejo Regulador del Tequila
(CRT 2011) revelan un consumo de 998 400 tonela-
das de cabezas de agave, de las cuales 40 % deriva
en bagazo (Cedefio 1995). A su vez, la produccion
de tequila (261.1 millones de L, 40 % Alc. Vol.)
genera 10 L de vinazas por litro de tequila 100° G.
L. (Cedeno 1995). Tomando en cuenta este estudio
en los que se afiaden hasta 1.56 L de vinazas/kg de
bagazo, se utilizaria el 59.6 % de vinazas, por lo que
40.4 % requeriria otro tipo de manejo.

Evolucion de la humedad

La humedad es esencial para la actividad micro-
biana, ya que puede afectar la tasa de descomposi-
cion. Si la humedad es menor a 40 %, la actividad
microbiana se ve reducida; si es mayor a 60 %, el
agua llena los espacios porosos requeridos para el
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movimiento del aire, por lo que se producen condicio-
nes de anaerobiosis (Epstein 1996, Rynk et al. 1992).

Las figuras 1y 2 presentan los cambios de hume-
dad durante el compostaje del bagazo de agave con
agua o biosolidos en las pilas removidas cada siete
o catorce dias. A partir de lo anterior se puede notar
que en la primera etapa del compostaje (11 semanas),
salvo la pila 5, todos los tratamientos (Figs. 1 y 2)
permanecieron fuera del limite superior de humedad
recomendado (60 %) debido a la adicion de agua o
biosolidos (Cuadro II) y el alto contenido de hu-
medad inicial del bagazo (80 %). Solo la pila 8 per-
manecid practicamente fuera de este limite durante
todo el compostaje, a pesar de que no fue la que mas
agua o biosolidos recibio. En las pilas 3 y 4 (relacion
1/1.04 y 1/1.56, respectivamente), que recibieron mas
biosolidos, probablemente influyé la frecuencia de
volteo para comportarse de manera diferente.

En la segunda mitad del compostaje, todas las pi-
las —a excepcion de las pilas 4, 5 y 8— alcanzaron los
niveles de humedad recomendados, probablemente
por la pérdida de la humedad inicial del bagazo y el
equilibrio entre la ganada por la adicion de agua o
biosolidos y la perdida por evaporacion. La pila 4 no
se ajusto al limite superior de humedad, probable-
mente porque recibié la mayor cantidad de biosélidos
(relacion 1/1.56).

Inicialmente se tenia programado anadir el mismo
volumen de agua y/o biosolidos a las pilas 5 y 6, pero
el registro de menor porcentaje de humedad en la pila
5 que en la 6, propicid que se afiadiera mas humec-
tante a lapila 5 (1/0.52 vs 1/0.364). Este fendémeno se
debio probablemente a que la primera se removi6 una
vez mas que la segunda, lo que facilit6 la pérdida de
aguay al hecho de que el bagazo con biosolidos haya
retenido mas la humedad que el bagazo sin biosélidos
de la pila 5. Como se menciond anteriormente, si el
contenido de agua es superior a 60 %, el movimiento
del aire entre los espacios porosos se dificulta, lo que
inhibe la respiracion aerobia de los microrganismos y
con ello el aumento de temperatura. Este fendémeno
puede verse claramente en la figura 1 en la ultima
etapa del compostaje. Por ejemplo, la pila 4 recibid la
mayor proporcion de humectante (1/1.56) y registrd
la menor temperatura, seguida por las pilas 3,2 y 1,
que recibieron una menor proporcion (1/1.04, 1/0.728
y 1/0.676, respectivamente).

Evolucion de la temperatura

Las figuras 3 y 4 presentan la evolucion de tem-
peratura registrada en las ocho pilas de compostaje
de acuerdo con la tendencia esperada; esto es, un
incremento debido a la hidrélisis rapida de la ma-
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Fig. 3. Cambios de temperatura durante el compostaje de bagazo
de agave y biosodlidos; pilas removidas cada siete dias
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Fig. 4. Cambios de temperatura durante el compostaje de bagazo
de agave y biosolidos; pilas removidas cada catorce dias

teria organica disponible. La temperatura inicial de
las ocho pilas fue de alrededor de 60 °C, debido a
que el bagazo aun conservaba temperatura al llegar
a campo debido al proceso en caliente de extraccion
de los azticares en la fabrica de tequila. En las figuras
se muestra que las pilas de los tratamientos 1 y 5,
que recibieron agua de la llave como humectante,
registraron los valores mas bajos de temperatura (40
y 38 °C para los tratamientos 1 y 5 respectivamen-
te). El tiempo de estos registros correspondio a las
semanas 9 y 10, durante las cuales no se regaron las
pilas debido a problemas de bombeo; sin embargo,
este fendmeno no se presento en las pilas de los otros
tratamientos, por lo que los componentes de los bio-
solidos pudieron haber contribuido al mantenimiento
de temperaturas mas altas.

Se ha presentado algtin tipo de debate sobre la
temperatura Optima para la descomposicion de la
materia organica. La razon de esta controversia es
que distintos materiales se descomponen a diferentes
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temperaturas. Wiley y Pierce (1957) indicaron que al
procesar una mezcla de basura y desechos, la produc-
cion maxima de CO; ocurri6 entre 60 y 65 °C. Schultz
(1961) reportod que la descomposicion maxima de de-
sechos solidos municipales ocurrié entre 65y 70 °C.
La mayoria de los expertos sugiere mantener la
temperatura entre 44 y 65 °C (Rynk et al. 1992). En
este caso, la descomposicion de la materia organica
del bagazo ocurri6 entre 45 y 70 °C, rango destinado
para el metabolismo termofilico.

Evolucion del pH

Las figuras 5 y 6 presentan la evolucion del
pH en muestras de los ocho tratamientos, cuyo pH
promedio inicial fue de 4.8 y final de 9. En ambas fi-
guras se muestra que a la segunda semana de iniciar
el proceso de compostaje, el valor promedio de pH
fue superior a 7 en todos los tratamientos, excepto
para el tratamiento 4, cuyo valor promedio fue de
6.4. A partir de la semana 8 todos los tratamientos
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Fig. 5. Cambios de pH durante el compostaje de bagazo de agave
y biosodlidos; pilas removidas cada siete dias
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Fig. 6. Cambios de pH durante el compostaje de bagazo de agave
y biosolidos; pilas removidas cada catorce dias

presentaron un comportamiento similar hasta lle-
gar a un pH de 9, que se mantuvo hasta finalizar el
proceso de 140 dias.

Cabe senalar que en las pilas que recibieron
mayor volumen de humectante (tratamientos 3 y 4),
el ascenso del pH fue menos acelerado que en el
resto de los tratamientos. Asi, en el tratamiento 4
probablemente se present6 una etapa de produccion
de &cidos organicos por falta de oxigenacion debido
al mayor porcentaje de humedad (Fig. 1). La forma-
cion microbiolégica de acidos y su descomposicion
depende del nivel de oxigeno y la temperatura.
A mayores concentraciones de oxigeno, menores
concentraciones de acidos, con un aumento mas
rapido de pH (Beck-Friis ez al. 2001). Iiiiguez et
al. (2011) reportaron que en el compostaje de dos
fuentes diferentes de bagazo de agave, en aquel con
una densidad de campo 123.9 kg/m? se present6 una
etapa de acidificacion, a diferencia del bagazo con
una densidad de 90.6 kg/m?, en el que no se presentd
tal etapa probablemente debido a problemas de oxi-
genacion por la diferencia de densidades.

Evolucion de la conductividad

La figura 7 muestra los valores promedio de la
conductividad eléctrica alcanzados por los tratamien-
tos 1-4 durante el periodo de compostaje. En este gru-
po, la conductividad eléctrica oscild entre 0.14 y 2.28
mS/cm. En la figura se puede notar que la diferencia
en conductividad entre la pila 1 y las pilas 2-4 se em-
pezo a notar hasta el dia 35 de compostaje debido a
la adicion de biosolidos, ya que éstos tenian una con-
ductividad de 4.12 mS/cm (Cuadro II). Esta diferen-
cia se amplié conforme pasaba el tiempo y se afiadian
mas biosolidos a las pilas de los tratamientos 2-4. La
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Fig. 7. Cambios de conductividad durante el compostaje de
bagazo de agave y biosolidos; pilas removidas cada siete
dias
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conductividad final de las compostas de estos cuatro
tratamientos fue de 0.68, 2.28, 2.15 y 1.99 mS/cm,
respectivamente.

La figura 8 muestra los valores promedio de la
conductividad eléctrica alcanzados en muestras de las
pilas de los tratamientos 5-8, mismos que evoluciona-
ronde 0.14 a2.07 mS/cm. En este segundo grupo de
tratamientos se observo un comportamiento similar al
grupo anterior, en el que la conductividad incrementd
en las muestras conforme se afiadian biosolidos a
las pilas. De esta manera, la conductividad final de
la pila 5 —a la que no se le anadieron biosélidos— fue
de 0.73 mS/cm y en las pilas 6, 7 y 8 —que si reci-
bieron biosdlidos— la conductividad de las muestras
fue de 1.84, 2.07 y 1.61 mS/cm, respectivamente.
El aumento de la conductividad de materiales en
compostaje es normal debido a la mineralizacion de
la materia organica (Ifiguez ef al. 2006, Moreno y
Moral 2007), a no ser que se presente lixiviacion en
el proceso por exceso de agua.
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Fig. 8. Cambios de conductividad durante el compostaje de
bagazo de agave y biosolidos; pilas removidas cada
catorce dias

Analisis granulométrico

Las figuras 9 y 10 muestran el analisis granu-
lométrico realizado a las compostas de los ocho
tratamientos. Como puede observarse, el movimiento
de las pilas 1 y 5 en diferente numero de ocasiones
(18 veces lapila 1 y 11 la pila 5, Cuadro II) prac-
ticamente no influyo en el tamaio de las particulas,
ya que la composteadora ayuda mecanicamente a
fraccionar las particulas o “terrones”. El porcentaje
de particulas recuperadas de la pila 1 en las mallas
de abertura 4.75 y 1.18 mm fue de 69.3 y 28 %, y
de la pila 5 fue de 69.7 y 26.3 %, respectivamente.

Por otro lado, la adicion de biosdlidos y el na-
mero de volteos influy6 en el tamafio de particulas
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Fig. 9. Clasificacion por tamafio de particulas (segun la abertura
de lamalla en mm) de las compostas de los tratamientos
1-4
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Fig. 10.Clasificacion por tamafio de particulas (segun la abertura
de lamalla en mm) de las compostas de los tratamientos
5-8

grandes. Las pilas 2, 3 y 4 se voltearon 18 veces, y la
recuperacion en la malla de abertura de 4.75 mm fue
de 52.1,42.4 y 47 %, respectivamente, mientras que
las pilas 6, 7y 8 se voltearon diez veces y la recupe-
racion fue de 63.3, 61.2 y 52.1 %, respectivamente.
En lo que respecta al porcentaje de finos recuperados
(material que paso la malla de abertura 1.18 mm), con
excepcion de las pilas 4 y 8, también puede verse la
influencia del nimero de volteos, ya que se recupero
6.1,12.5y 7.8 % de las pilas 2, 3 y 4, y de las pilas
6,7y8,4.3,2.6y 8.9 %, respectivamente.

Analisis quimico
El cuadro III presenta algunas caracteristicas
fisicas y quimicas de las compostas de los ocho tra-
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CUADRO III. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LAS COMPOSTAS

Analisis Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 5 Pila 6 Pila 7 Pila 8
MO (%)? 44.8 42.5 35.8 50.1 50 41.7 40.7 51.5
Cenizas (%)? 55.2 57.5 64.2 49.9 50 58.3 59.3 48.5
COT (%)* 26.1 24.4 20.8 29.1 29.1 24.2 23.7 29.9
Relacion C:N 15 13.8 12.2 15.7 17.1 12.5 12.2 17.6
NTK (%)* 1.74 1.77 1.78 1.85 1.7 1.93 1.94 1.95
P (%)?* 0.15 0.23 0.33 0.4 0.16 0.25 0.32 0.34
K (%)* 0.2 0.34 0.4 0.42 0.26 0.3 0.35 0.38
Na (%)? 0.28 0.29 0.31 0.32 0.27 0.31 0.25 0.33
Ca (%)? 5.7 6.02 5.5 6.1 5.55 5.42 6.1 5.57
Mg (%)?* 0.58 0.5375 0.47 0.43 0.39 0.515 0.49 0.43
Cu (ppm)? 16.8 18.825 21.015 14.67 12.2375 27.2275 21.8475 11.1175
Fe (ppm)? 7895.45 9705.15 10360.25 6332.2 6204.275 6990.475 8220.175 6244.225
B (ppm)? 214.96 222.195 216.8575 184.08 247.7875 230.85 236.485 217.4675
Ar (ppm)? <0.3 <0.3 <0.361 <0.321 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Cd (ppm)? <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Cr (ppm)?* <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25

Hg (ppm)?* <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Ni (ppm)? <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Pb (ppm)? <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Zn (ppm)* 194 192 262 147 89.1 285 213 70.7
2Base seca

tamientos. Mayer y Hofer (1987) propusieron una
relacion C:N menor a 20 como indicador de madurez
de compostas; en este caso, los valores estuvieron
dentro de dicha recomendacion. El grado de minera-
lizacién del bagazo de agave durante el compostaje
puede apreciarse en el contenido de cenizas, ya que
el contenido inicial de cenizas de 11.4 % termind, en
el peor de los casos, en 64.2 % en el tratamiento 3.
La adicion de biosolidos al bagazo de agave durante
el compostaje influyo en el contenido total de Py K
de las compostas, al aumentar de 0.15y 0.2 % a 0.4
y 0.42 %, respectivamente, en el tratamiento 4, el
cual recibié el mayor volumen de biosélidos (rela-
cion 1/1.56, Cuadro II). En cuanto al contenido de
nitrégeno, éste fue mayor para las pilas que recibie-
ron mayor volumen de biosélidos (pilas 4 y 8) tanto
en el bloque de las pilas con 18 volteos como en el
bloque de 10.

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (SE-
MARNAT 2003) se puede disponer para la agricultu-
ra de cualquiera de las ocho compostas obtenidas en
lo que respecta al contenido de metales pesados, dado
que ninguna de ellas rebasa los limites maximos per-
misibles (Cuadro I1I; limites maximos permisibles
para Ar, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Niy Zn, 41, 39, 1200,
1500, 300, 17, 420 y 2800 ppm respectivamente).

Analisis microbiologico
El cuadro IV presenta el contenido microbiolo-

gico en muestras de compostas de las ocho pilas, asi
como de los bios6lidos utilizados en el compostaje. El
contenido de coliformes fecales, huevos de helmin-
tos y Salmonella spp. en las muestras analizadas se
encuentra por debajo de los limites maximos permisi-
bles para patogenos y parasitos en lodos y biosélidos,
por lo que las compostas podrian ser utilizadas en
el mejoramiento de suelos sin problemas de salud
ambiental. Inclusive los mismos biosélidos pueden,
en su caso, ser utilizados en suelos. Los resultados se
deben al origen de los materiales: los biosolidos se
produjeron en una planta de tratamiento de vinazas
en la que no se mezclaron aguas residuales de otro
tipo y el bagazo de agave es un residuo industrial que
no se mezcla con residuos municipales.

CONCLUSIONES

Segtin los resultados obtenidos en este trabajo, se
encontr6 que se puede integrar el manejo de biosoli-
dos de una planta de tratamiento aerobio de vinazas
al sistema de compostaje de bagazo en la industria
tequilera, considerando una relacion maxima de kg
bagazo/L de biosolidos de 1/1.56 para 19 semanas
de proceso, moviendo y humedeciendo las pilas cada
siete dias. Lo anterior contribuye al uso racional de
agua limpia, a la vez que se aumenta el contenido
de N, Py K en las compostas de bagazo de agave.
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CUADRO IV. Contenido microbioldgico en las compostas y biosolidos

Tratamientos Coliformes Salmonella spp Huevos de
fecales NMP?/g® NMP/g helmintos/g
1 <3 <3 <14
2 <3 <3 <1.1
3 <3 <3 <12
4 <3 <3 <15
5 <3 <3 <1.7
6 <3 <3 <1.3
7 <3 <3 <1
8 <3 <3 <17
Biosoélidos 680 <3 <1
Indicador Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10
(SEMARNAT 2003)

2 Numero mas probable
b Base seca

En su caso también se puede disponer del 59.6 %
de vinazas para procesar en compostaje el bagazo
de agave, quedando el 40.4 % de vinazas para otra
forma de manejo.
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