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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar las propiedades quimicas y fisicas
del bagazo de agave tequilero compostado con biosolidos de vinaza en formulaciones
con polvo de coco, para compararlas con sustratos comerciales utilizados para cultivos
en contenedor, con el fin de valorar el potencial de aprovechamiento de los dos dese-
chos mas importantes de la industria tequilera. Los sustratos evaluados fueron polvo de
coco, turba canadiense, mezclas de polvo de coco con tres niveles de compost: 30 %,
50 %y 70 % (v/v), y compost 100 %. Los factores quimicos a analizar fueron: materia
organica, pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catidnico, carbono
organico total, relacion C/N, nitrégeno total, fésforo, potasio y magnesio; las fisicas
fueron: densidad aparente, densidad real, espacio poroso total, agua facilmente dispo-
nible, agua de reserva, agua total disponible y distribucion del tamaiio de particulas.
Se pudo demostrar que las formulaciones de compost de bagazo de agave con polvo de
coco podrian reemplazar el uso de polvo de coco y turba, ya que poseen caracteristicas
quimicas y fisicas satisfactorias para ser utilizadas como sustratos para plantas culti-
vadas en contenedor. Los tratamientos mejor evaluados fueron compost 30 %, 50 %
y 100 %. El aprovechamiento de los desechos compostados podria traer consigo otros
beneficios, tales como la reduccion de la contaminacion ambiental a través de la pro-
duccion local de sustratos destinados al sector de los cultivos protegidos, el cual tiene
una demanda cada vez mas creciente de estos materiales.
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ABSTRACT

The objectives of this study were to determine the chemical and physical properties
of tequila blue agave bagasse composted with tequila vinasses’ biosolids in coconut
based powder substrates for potted plants and to compare their performance against
two commercial substrates. The substrates evaluated included coconut powder,
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Canadian peat, 100 % compost, and 3-coconut powder based mixtures containing 30 %,
50 %, and 70 % compost. Chemical parameters analyzed comprise organic matter, pH,
conductivity, cation exchange capacity, total organic carbon, C/N ratio, total nitrogen,
phosphorus, potassium, and magnesium. The physical properties evaluated included
bulk density, particle density, total porous spaces, free water, bound water, absorbed
water and particle size distribution. We were able to demonstrate that the formulations
of'agave bagasse compost and coconut powder could replace coconut powder and peat,
since their physical and chemical characteristics are suitable for its use as substrate for
plants cultivated in containers. The treatments with better results were those with 30
%, 50 %, and 100 % compost. Composting waste materials provide additional benefits
including a reduction in environmental pollution as well as the local production of
substrates for protected agriculture systems, which require substantial quantities of

these type of materials.

INTRODUCCION

La cadena productiva del agave al tequila es muy
importante en el sector agroindustrial de México ya
que miles de familias que dependen economicamen-
te de ella. Sin embargo, este hecho tiene un costo
ambiental, ya que la produccion de tequila genera
también grandes cantidades de residuos. Por ejemplo,
para producir un litro de tequila se desechan aproxi-
madamente entre 10y 12 L de vinazasy de 3.5a7 kg
de bagazo de agave (CNIT 2013). Si se considera que
anualmente se producen mas de 228 millones de litros
de tequila (CRT 2016), es facil deducir que existe una
considerable cantidad de residuos que representan un
gran desafio para manejarlos adecuadamente y evitar
riesgos de contaminacion ambiental.

Ademas del bagazo de agave, algunas empresas
tequileras generan bioso6lidos, que son el producto
del procesamiento de aguas de desecho (vinazas) a
través de plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR). Esta es una tecnologia que permite no sélo
dar tratamiento a las vinazas, sino también reducir
los contaminantes presentes a niveles permisibles
para su manejo y aprovechamiento. Los biosolidos
llegan a tener una concentracion de agua que varia
entre 94y 97 %, y pueden ser utiles como fertilizantes
porque contienen varios nutrientes tales como nitro-
geno (6.9 %), fosforo (1.88 %) y potasio (1.32 %)
principalmente (EPA 2000).

Aunque existen varias alternativas de aprove-
chamiento de los residuos solidos y liquidos de
la industria tequilera, el compostaje aerdbico ha
resultado ser hasta ahora la técnica mas utilizada ya
que puede reciclarse el bagazo junto con las vinazas
o los biosoélidos; el compost asi producido puede
emplearse como enmienda para suelos agricolas.
A este respecto, algunos trabajos consignan que el
compost humectado Uinicamente con agua también

puede utilizarse como sustrato para la produccion de
plantas (Rodriguez et al. 2010, Crespo et al. 2013).
Sin embargo, no existen reportes de compost elabo-
rado con biosolidos y usado como sustrato para el
cultivo de plantas en contenedor.

Por otra parte, la turba o “peat moss”® es un
sustrato organico de uso comun en el mundo, pero
en México es importado a un alto costo, aunque en
los paises de origen existen restricciones para su ex-
plotacion, ya que dana el ecosistema de humedales.
Por su parte, el polvo de coco es también un sustrato
muy utilizado en México, ya que se produce y comer-
cializa a un menor costo que la turba, sin embargo,
aun asi no es un sustrato econémico por lo que es
muy importante investigar los materiales locales que
puedan reemplazar a los comerciales antes citados.

Con base en lo anterior, el objetivo de la presente
investigacion fue caracterizar las propiedades qui-
micas y fisicas del bagazo de agave tequilero com-
postado con biosélidos de vinaza en formulaciones
con polvo de coco, para compararlas con sustratos
comerciales para cultivos en contenedor, con el fin de
valorar el potencial de aprovechamiento de los dos
desechos mas importantes de la industria tequilera.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en el rancho El Indio,
propiedad de la empresa Tequila Sauza, S.A, loca-
lizada en el municipio de Tequila, Jalisco, cuyas
coordenadas son 20°53°41” N y 103°50°10.50” W.
Se utilizé compost de bagazo de agave producido
por la empresa mediante el sistema de pilas aireadas
mezcladas con biosolidos de vinazas provenientes
de la planta tratadora de aguas residuales (PTAR)
localizada en el mismo lugar. En el cuadro L, se
muestra la composicion quimica del bagazo de agave
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CUADRO I. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
DEL BAGAZO DE AGAVE Y BIOSOLIDOS
(Rodriguez et al. 2013).

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 345
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

* base himeda. CE = conductividad eléctrica, MO = materia or-
ganica base seca, COT = carbono organico total, NTK = nitrégeno
total Kjeldahl, nd = no determinado

sin compostar, asi como la de los bioso6lidos (Rodri-
guez et al. 2013).

Con el compost se formularon cuatro sustratos con
las siguientes formulaciones: 1) 30 % de compost con
polvo de coco (v/v), 2) 50 % de compost con polvo
de coco (v/v), 3) 70 % de compost con polvo de
coco (v/v) y 4) compost al 100 %. Estos materiales
se compararon con dos sustratos comerciales: polvo
de coco producido en Michoacén, México y turba
del musgo Sphagnum de Canada.

Analisis quimicos

El contenido de nitrégeno total (NTK) fue deter-
minado por el procedimiento semi micro Kjeldahl
(TMECC 2001). Las cenizas por combustion en una
muflaa 550 °C (TMECC 2001). La materia organica
(MO) por célculo del peso de cenizas menos el peso
seco de la muestra original. El carbono organico to-
tal (COT) por calculo (MO/1.724) (Gouleke 1977).
La relacion C/N por calculo con base a los analisis
anteriores de carbono y nitrégeno total. La conduc-
tividad eléctrica (CE) y el pH de los materiales fue-
ron determinados en extractos de agua destilada en

una relacion peso/volumen de 1:5 (TMECC 2001),
utilizando equipo marca Hanna® HI 4321 y HI
2210 respectivamente. La capacidad de intercambio
cationico se determind en acetato de amonio 1 Ny
pH 7. El fésforo se midi6 con un espectrofotometro
marca Spectro® 23RS (TMECC 2001). El potasio,
el calcio y el magnesio fueron determinados con
un espectrofotémetro de absorcion atdmica marca
Varian® AA240FS (TMECC 2001).

Analisis fisicos

Las determinaciones se basaron en las técnicas
recomendadas por Ansorena (1994), las cuales
fueron: densidad aparente (Da), densidad real (Dr),
espacio poroso total (EPT), distribucion del tamafio
de particulas mediante el uso de cribas: 9.52, 4.70,
2.00, 1.00, 0.42, 0.25 y 0.15 mm colocadas en un
agitador electromagnético Ro-Tap® modelo Rx-29 de
vaivén (Martinez 1993). Finalmente, se determinaron
las curvas de liberacion de agua por el método de la
columna colgante (De Boodt y Verdonck 1974), y a
partir de dicha medicion, se obtuvieron los valores de
agua facilmente disponible (AFD), agua de reserva
(AR) agua total disponible (ATD) y porosidad de
aire (PA).

Evaluacion estadistica de resultados

Se aplico un disefio completamente al azar con
seis tratamientos y tres repeticiones. Con los resul-
tados se efectud un analisis de varianza y la prueba
de comparacion de medias de Tukey con el paquete
estadistico Minitab 17 (2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades quimicas de los sustratos

En el cuadro II se presentan las caracteristicas
quimicas del polvo de coco, turba y los sustratos a
base de compost formulados a 30, 50 y 70 % (v/v),
mezclados con polvo de coco, y compost 100 %,
con los resultados de la prueba de Tukey; en tanto,
el cuadro III muestra el resumen del analisis de
varianza obtenido de las caracteristicas quimicas de
los sustratos evaluados.

Materia organica (MO). En el cuadro I, se
observa que el polvo de coco y la turba mostraron
un contenido de MO tipico de materiales con bajo
grado de mineralizacion (Day y Shaw 2001) y se
ubicaron dentro del pardmetro sugerido para sustratos
(> 80 %). Los tratamientos con compost mostraron
valores claramente mas bajos con un intervalo entre
37.83 % y 48.2 %, lo cual es resultado del proceso
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CUADRO II. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS SUSTRATOS COMERCIALES Y MEZCLAS

A BASE DE COMPOST

Compost % (v/v)

Analisis Pocl(\)fé)ode Turba Recomendados

30 50 70 100
MO (%) 91.80>  94.50°  4820° 45209  37.80° 38.70° >80
pH (en agua 1:5) 5.70° 4.404 6.60° 7.10° 7.30° 8.50° 52-63
CIC meq 100" 138.80°  162.10*  84.50% 110.50°  97.50%¢ 74.50¢ >20
CE (dS m™) 0.31° 0.24° 0.80° 1.40° 1.50° 0.43° 0.75-3.49
COT (%) 53.25°  5479° 2790  2620°  21.90° 22.80° SD
C/N 111.47*  71.16° 30.70° 25709 19.90° 16.30° 20-40
NTK (%) 0.48¢ 0.77° 0.91%  1.02%  1.10% 1.38° 0.01-0.012
P (%) 0.09° 0.03¢ 0.18° 021  0.24% 0.28%  0.0006-0.001
K (%) 1.63° 0.07° 0.34° 0.37° 0.32° 0.38"  0.015-0.025
Ca (%) 0.26° 0.66° 3.60° 4.10° 4.87% 5.70° >0.02
Mg (%) 0.11¢ 0.38° 0.27°  031° 0.35° 0.58? >0.007

MO = materia organica base seca, CIC = capacidad de intercambio catiénico, CE = conductividad eléc-
trica, COT = carbono organico total, C/N = relacion carbono/nitrégeno, NTK = nitrégeno total Kjeldahl,
SD = sin datos, fAnsorena (1994) y Noguera et al. (2003). Medias con la misma letra en cada columna son

estadisticamente iguales (p <0.001)

CUADRO IIL. RESUMEN DEL ANALISIS DE VARIANZA
DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE LOS

SUSTRATOS
Analisis Error Coeficiente de Nivel de
experimental determinacion  significancia
) ajustado (R?) (%) ()
MO (%) 0.7688 99.90 0.000
pH 0.3488 93.18 0.000
CIC 6.8740 95.45 0.000
CE 0.0663 98.39 0.000
COT 1.0460 99.48 0.000
C/N 1.6700 99.78 0.000
NTK 1.1025 88.05 0.000
P 0.0302 90.09 0.000
K 0.0354 99.54 0.000
Ca 0.5308 93.84 0.000
Mg 0.0526 85.81 0.000

MO = materia orgénica base seca, CIC= capacidad de intercam-
bio cationico, CE = conductividad eléctrica, COT = carbono
organico total, C/N = relacion carbono/nitrogeno, NTK = ni-
trogeno total Kjeldahl

de mineralizacion a que se someten los materiales
organicos durante el compostaje (Day y Shaw 2001).
El resultado con el compost al 100 % (38.7 %) fue
un poco mayor al reportado por [fiiguez et al. (2005)
para compost de bagazo de agave que fue de 31.4 %;
no obstante, estos resultados coinciden con He et al.
(1995), quienes sefialaron que la MO de los compost
en general varia entre 23.2 y 85.7 %, dependiendo
del tipo de materia prima utilizada. Se detectaron

diferencias estadisticas altamente significativas
(p <0.001) entre los tratamientos debido al material
organico utilizado (Pire y Pereira 2003).

Potencial de hidrogeno (pH). Solamente el polvo
de coco registro un pH dentro de los limites recomen-
dados y se ubico dentro del intervalo reportado por
Mabher et al. (2008) para este material, es decir, entre
4.8y 6.9. La turba present6 el pH mas acido (4.4), lo
cual es tipico de las turbas canadienses (Alexander
2001). Por otra parte, las mezclas de compost mos-
traron valores mayores de pH, mismos que variaron
entre 6.60 y 7.30. En tanto que el compost al 100 %
dio por resultado un pH de 8.5, el cual fue mayor al
reportado por Ifiguez y Crohn (2004) y Rodriguez
et al. (2010), quienes reportaron un pH de 7.2y 7.4,
respectivamente, para compost de bagazo de agave
tequilero. El alto valor del pH de los compost tiene
dos origenes. Por un lado, el desprendimiento de
amoniaco proveniente de la descomposicion de las
proteinas (Soliva 1998) y por el otro, la generacion
de carbonato de calcio como resultado de la combi-
nacion del carbonato (producto de la reaccion CO»
+ H20) con el calcio liberado del material vegetal
en proceso de descomposicion (Bucher 2008). Las
diferencias estadisticas entre tratamientos fueron
altamente significativas (p < 0.001).

Capacidad de intercambio cationico (CIC). To-
dos los tratamientos difirieron estadisticamente (p <
0.001) y de acuerdo con Noguera et al. (2003), todos
los materiales evaluados cumplen la recomendacion
para sustratos (> 20 meq/100 g). El valor de CIC para
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el polvo de coco (138.8 meq/100 g) fue mayor al
registrado por Abad et al. (2002) (95.4 meq/100 g),
mientras que para la turba, Burés (1997), reporta
115 meq/100 g, valor menor al de la turba del presente
trabajo (162.1 meq/100 g). En tanto, los sustratos
con mezclas de compost variaron entre 84.5y 110.5
meq/100 g, mientras que el compost al 100 % dio
por resultado 74.5 meq/100 g, que fue superior a los
41.0 meq/100 g reportado por Rodriguez et al. (2010)
para compost de bagazo de agave.

Cabe hacer mencion que Harada et al. (1981) han
sugerido que un valor de CIC > 60 meq/100 g podria
ser un indicador de madurez de compost. Bajo este
criterio, el compost de bagazo utilizada en la presente
investigacion cubre esta recomendacion.

Conductividad eléctrica (CE). La CE del polvo
de cocoy la turba fueron menores al 6ptimo recomen-
dado por Noguera et al. (2003), es decir entre 0.75
y 3.49 dS/m y dado que la CE expresa de manera
aproximada la concentracién de sales ionizadas en la
solucion del sustrato (Burés 1997), la baja CE podria
compensarse mediante el suficiente suministro de
nutrientes a través de la fertirrigacion. Por su parte,
Diaz et al. (2007) consignan que los compost no
deben exceder 2.0 dS/m para cultivos en vivero. En
vista de lo anterior, la CE de las mezclas con compost
si fueron satisfactorias, ya que se ubicaron dentro de
este rango (0.8 a 1.5 dS/m), asi como el compost al
100 % (0.43 dS/m). A este respecto, Rodriguez et al.
(2010) reportaron un valor de CE para compost de
bagazo de agave de 1.59 dS/m.

Relacion carbono/nitrégeno (C/N). Tanto el
polvo de coco como la turba presentaron relaciones
C/N altas ya que son materiales muy estables y con
gran contenido de fibra. Abad et al. (2002) reportan
una relacion C/N entre 75 y 186 para el polvo de
coco originario de seis paises productores; rango
dentro del cual se encuentra el material aqui eva-
luado (111.47). Por otra parte, Estévez et al. (2009)
reportan una relacion C/N de 72 para la turba, que
fue similar a la del presente estudio (71.16). Nogue-
raetal. (2003) recomiendan una relaciéon C/N entre
20 y 40, como indicador de madurez y estabilidad.
En este sentido, las mezclas de compost cumplieron
esta condicion (19.9 a 30.7), a diferencia del com-
post al 100 % que alcanzoé un valor por debajo del
minimo (16.3). No obstante, este valor coincide con
lo expresado por Iiiiguez et al. (2005), quienes re-
portaron una relacion C/N de 17.8, sin embargo, por
debajo de lo que informan Rodriguez et al. (2010),
quienes cuantificaron un valor de 24.0 para compost
de bagazo de agave tequilero. La relacion C/N es un
indicador del grado de degradacion biologica de un

material orgdnico. La relacion inicial baja de C/N <
30 implica que los materiales pueden sufrir un pro-
ceso de transformacion bioldgica (mineralizacion
y humificacion). En cambio, si la relacion C/N es
mayor a 40, la actividad biolégica disminuye hasta
llegar a un nivel con muy poca degradacion (C/N >
85) (Bueno et al. 2008). Por otra parte, la relaciéon
C/N ideal para un compost madura es cercana a 10,
similar al humus, sin embargo, en la practica se suele
considerar que un compost estd suficientemente
estable o maduro cuando la C/N es < 20 (Bueno et
al. 2008); esta condicion se cumplid en el compost
al 100 % (16.3). Las diferencias estadisticas entre
los tratamientos fueron altamente significativas
(p<0.001), en donde tinicamente las mezclas de 70 %
y 100 % resultaron estadisticamente iguales.

Nitrogeno total Kjeldahl (NTK). Los sustratos
comerciales arrojaron concentraciones mas bajas
de N que los sustratos con compost, y en éstos el N
aument6 conforme se increment6 la proporcion de
compost en el sustrato, al grado que el compost al
100 % fue el material con la mayor concentracion, ya
que alcanz6 1.38 % de N. Este valor se aproxima a
lo reportado por Ifiiguez et al. (2005) y Rodriguez et
al. (2010) quienes sefialan valores de 1.0 %y 0.83 %
de N respectivamente, en compost de bagazo de aga-
ve tequilero. La turba y los tratamientos 30 % y 50 %
(v/v) fueron estadisticamente iguales (p < 0.001).

Fosforo. Seglin se aprecia en el cuadro I, todos
los materiales evaluados en el estudio mostraron una
concentracion de fésforo mayor a los parametros re-
comendados (0.0006 - 0.001 % P). Todas las mezclas
con compost fueron estadisticamente diferentes al
polvo de coco y la turba (p <0.001). En este sentido,
el menor valor correspondi6 a la turba con 0.03 % y
el mayor al compost al 100 % con 0.28 % de fosforo.
Este ultimo valor se acercé al reportado por [fiiguez
et al. (2005) para compost de bagazo de agave, el
cual fue de 0.1 %. Por el contrario, fue muy superior
a lo reportado por Rodriguez et al. (2010) con 0.005
%. Pinamonti y Sicher (2005) establecen que las
concentraciones de fosforo para compost en general
se ubican entre 0.25 y 0.74 %, intervalo en el cual se
ubica el compost al 100 % del presente estudio. El
fosforo del compost proviene de algunas enzimas y
proteinas, ATP, RNA, DNA y fitina del residuo ve-
getal y su concentracién en las plantas alcanza hasta
el 1.0% del peso seco (Jones 2012).

Potasio. El polvo de coco present6 la concentra-
cion de K més alta (1.63 %), lo cual es una caracteris-
tica tipica de este material (Abad et al. 2002). Burés
(1997) senala que el contacto con el agua de mar en
las zonas de origen o a veces la elevada salinidad
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del agua de lavado utilizada para la produccion del
polvo de coco puede generar problemas en la CE,
y por lo tanto, incrementar el contenido de potasio,
sodio o cloro. Por otra parte, a la turba correspondid
el valor mas bajo (0.07 %) y las mezclas de compost
variaron entre 0.32 % y 0.37 %. El compost al 100
% registr6 un contenido de 0.38 % de K que excede
ampliamente la recomendacion y fue mayor a lo
reportado por Ifiiguez et al. (2005) con 0.20 % para
compost de bagazo de agave tequilero. Pinamonti
y Sicher (2005) manifiestan que un contenido entre
0.37 y 0.54 % de K es comun en los compost en ge-
neral, rango dentro del cual se encuentra el compost
100 % del presente estudio (0.38 %). Las diferencias
estadisticas entre los tratamientos fueron altamente
significativas (p < 0.001).

Calcio. De acuerdo con el cuadro II, todos los
materiales evaluados cubrieron la recomendacion
de Ca para sustratos (> 0.02 %). Las tres mezclas
con compost registraron altas concentraciones de
Ca (3.60 - 4.87 %) y fueron estadisticamente igua-
les (p < 0.001), en tanto que el compost al 100 %
mostro el valor mas alto (5.70 %). Estos resultados
se debieron a la formacidn de carbonatos de calcio
y magnesio como consecuencia de la mineralizacion
que ocurre durante el proceso de compostaje (Gutser
y Ebertseder 2002).

Magnesio. Igualmente, en todos los casos se
obtuvieron resultados compatibles con los valores
recomendados en la concentracién 6ptima de Mg
(> 0.007 %). Las mezclas con compost registraron
valores que coinciden también con lo reportado por
Gutser y Ebertseder (2002) para compost en gene-
ral. El Mg de los compost proviene de la clorofila y
algunas enzimas contenidas en el material vegetal;

el contenido en las plantas varia entre 0.15y 1.5 %
del peso seco (Jones 2012).

Propiedades fisicas de los sustratos

En el cuadro IV se presentan las caracteristicas
fisicas de los sutratos evaluados junto con los resul-
tados de la prueba de Tukey. En tanto, el cuadro V
muestra el resumen del analisis de varianza obtenido
de dichas caracteristicas.

CUADRO V. RESUMEN DEL ANALISIS DE VARIANZA
DE LOS ANALISIS FISICOS DE LOS SUS-

TRATOS
Analisis Error Coeficiente de Nivel de
experimental  determinacion significancia
(s) ajustado (R?) (%) (p)
Da 0.0497 95.31 0.000
Dr 0.0460 95.62 0.000
EPT 1.3110 99.35 0.000
AFD 0.8702 98.32 0.000
AR 0.6733 93.62 0.000
ATD 1.0690 98.22 0.000

Da = densidad aparente, Dr = densidad real, EPT = espacio
poroso total, AFD = agua facilmente disponible, AR = agua de
reserva, ATD = agua total disponible

Densidad aparente (Da). La Da en seco de los
sustratos evaluados se muestra en cuadro IV, en
donde se aprecia que el polvo de coco alcanzo 0.07
g/cm® y fue similar a lo reportado por Vargas et al.
(2008) (0.08 - 0.18 g/cm?®), mientras que la turba
mostré un valor de densidad de 0.11 g/cm?, pare-
cido a lo reportado por Abad et al. (1995). Ambos

CUADRO 1V. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS SUSTRATOS COMERCIALES Y
MEZCLAS A BASE DE COMPOST

Sustratos Da Dr EPT AFD AR ATD
g/cm3 g/cm3 % % % %

Polvo de coco 0.07¢ 1.56¢ 95.8° 22.7° 11.1° 33.8°
Turba 0.114 1.54° 92.72 32.6 11.6° 4422
Compost 30 % 0.30° 1.94° 67.0° 12.7¢ 16.5% 46.9°
Compost 50 % 0.40¢ 197  76.0° 14.64 12.8° 27.34
Compost 70 % 0.53 2.06° 60.0¢ 19.0°¢ 9.0° 28.0%
Compost 100 % 0.70? 1.97% 53¢ 19.6° 9.1¢ 30.4°
Recomendadost <0.40 1.45-2.65 70-85 20-30 4-10 24-40

Da = densidad aparente, Dr = densidad real, EPT = espacio poroso total, AFD = agua facilmente
disponible, AR = agua de reserva, ATD = agua total disponible. TDe Boodt y Verdock (1974),
Ansorena (1994), Handreck y Black (1994) y Abad (1995). Medias con la misma letra en cada
columna son estadisticamente iguales (p < 0.001)
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materiales se ubicaron dentro del valor recomen-
dado para sustratos (< 0.4 g/cm?®). Sin embargo, en
el caso de las mezclas con compost esta condicion
solo se cumplid para los tratamientos 30 % y 50 %,
con 0.30 y 0.40 g/cm? respectivamente. En cambio,
la mezcla con compost al 100 % registré el valor
mayor (0.70 g/cm®) debido que contenia grava y
suelo incorporados por la maquinaria en el sitio de
compostaje. Este resultado difiere de otros compost
de bagazo de agave, como los reportado por [fiiguez
y Crohn (2004), con 0.35 g/cm?, y Rodriguez et al.
(2010), con 0.173 g/cm?, pero hay que considerar que
el compostaje que aplicaron estos autores se realizé
sobre piso firme, sin intrusiones de suelo y grava.
La Da es importante para las plantas que requieren
riegos frecuentes, oxigenacion y anclaje suficiente
para evitar problemas debidos a la accion del viento;
bajo estas circunstancias, la Da puede ser tan baja
como 0.15 g/cm® (Urrestarazu 2004, Raviv y Lieth
2008). Por el contrario, los cultivos en contenedor
expuestos al exterior requieren una mayor Da a fin de
evitar la inestabilidad ocasionada por el viento (Raviv
y Lieth 2008). Entre los tratamientos se registraron
diferencias estadisticas altamente significativas (p <
0.001) debido al material organico utilizado (Pire y
Pereira 2003).

Densidad real (Dr). Para Noguera et al. (2003)
el intervalo 6ptimo de Dr para sustratos es de 1.45 a
2.65 g/cm’. De acuerdo con el cuadro IV, tanto el
polvo de coco, como la turba se encontraron dentro
de este rango (1.56 y 1.54 g/cm’, respectivamente).
De la misma forma, todos los sustratos con compost
(1.94 2 2.06 g/cm?) se ubicaron dentro de los valores
optimos, asi como el compost al 100 % (1.97 g/em?).
Rodriguez et al. (2010) sehalan como apropiado un
valor de 1.38 g/cm? para compost de bagazo de agave
tequilero. Los resultados obtenido de los sustratos con
compost fueron casi todos estadisticamente similares
(p <0.001), pero diferentes a los testigos.

Espacio poroso total (EPT). Varios de los
materiales evaluados mostraron un EPT dentro del
intervalo recomendado para sustratos: 70 - 85 %.
En este rango se encuentra el balance ideal entre el
aire, necesario para la respiracion de las raices de las
plantas, y el agua que se encuentra en los microporos
(Burés 1997). Las mezclas con compost al 70 % y
100 % tuvieron los valores mas bajos (intervalo: 60.0
a 53.0 %). Esto se explica por la mayor densidad
del compost como resultado del intenso proceso
de degradacion a través del cual quedaron menos
espacios porosos, y por consiguiente, se redujo la
granulometria (Rodriguez et al. 2010). El resultado
del EPT del compost al 100 % (53.0 %) fue menor a

lo que reportan Rodriguez et al. (2010) con 76.7 %
para bagazo de agave tequilero compostado. Los
sustratos comerciales fueron estadisticamente iguales
entre si (p <0.001), en tanto que todos los sustratos
con compost fueron diferentes, siendo el tratamiento
de compost al 50 % (EPT =76.0 %) y el compost al
30 % (EPT = 67.0 %) las mezclas con los mejores
resultados.

Agua facilmente disponible (AFD). En el cua-
dro IV se observa que los sustratos comerciales
registraron los resultados mas altos de AFD, los
cuales fueron estadisticamente diferentes entre si (p
<0.001). Solamente el polvo de coco se ubico dentro
del intervalo recomendado por De Boodt y Verdock
(1974) para sustratos: 20 - 30%, mientras que la turba
y el compost al 100 % se encontraron cercanos al
rango: 32.6 % y 19.6 %, respectivamente. Por otra
parte, entre las mezclas el tratamiento compost 70 %
fue el que mejor valor registré (19.0 %) y so6lo
fue estadisticamente similar al compost al 100 %
(p<0.001). Rodriguez et al. (2010) reportaron una
AFD de 21.7 % para compost de bagazo de agave,
que se encuentra dentro del rango ideal (20 - 30 %).
El AFD representa el porcentaje del volumen de
agua que se libera entre 10 a 50 cm de tension de
una columna de agua sobre el sustrato. Los bajos
valores obtenidos en las mezclas con compost pue-
den deberse al efecto de segregacion, el cual es un
problema comun de separacion que ocurre con las
particulas menos densas y grandes que se mueven
hacia arriba del material durante el transporte (Jones
2005). Cabe destacar que conforme se incrementa la
proporcidon de compost, se incrementa también la Da
(r=0.999; p <0.001).

Agua de reserva (AR). Como se observa en el
cuadro IV, el AR del polvo de coco (11.1 %), la turba
(11.6 %) y los compost al 30 y 50 % (16.5y 12.8 %
respectivamente), se encontraron por arriba del inter-
valo recomendado por Abad (1995), es decir, entre el
4y 10 %. El compost al 50 % fue estadisticamente
similar al polvo de coco y a la turba (p < 0.001), en
tanto que el compost al 30 % fue diferente al resto de
los tratamientos. Solamente el AR de los compost al
70y 100 % (9.0 y 9.1 % respectivamente), coinciden
con el valor recomendado para sustratos (4 - 10 %)
y los resultados también son similares a lo reportado
por Rodriguez et al. (2010), quienes determinaron un
valor de 9.3 % para compost de bagazo de agave te-
quilero. Estos autores refieren que el bagazo contiene
fibras que presentan aberturas y poros que ayudan a
retener mayor volumen de agua, y por lo tanto, les
permite a las plantas disponer de agua por mas tiem-
po. Otro factor que pudo influir en el resultado fue la



380 M.R. Crespo Gonzalez et al.

existencia de una mayor cantidad de particulas finas
producidas por el compostaje intenso del bagazo;
estas particulas finas son las responsables de retener
mas agua en los sustratos (Ansorena 1994).

Agua total disponible (ATD). El mayor volumen
de ATD lo presentaron la turba, con 44.2 %, y el
compost al 30 % (46.9 %), cuyos valores excedieron
el rango recomendado por Abad (1995) (24 a 40 %).
Ambos sustratos fueron estadisticamente semejantes
(p<0.001). El polvo de coco y los compost al 50, 70y
100 % si se ubicaron dentro de los valores sugeridos,
sin embargo, el polvo de coco fue estadisticamente
diferente al resto de los tratamientos (p < 0.001).
Rodriguez et al. (2010) sugieren que el valor de ATD
de los compost de bagazo de agave denotan ausencia
de parénquima debido al proceso de degradacion,
lo cual induce una menor capacidad de imbibicion
con respecto a los sustratos comerciales, hecho que
se refleja en la menor capacidad de almacenamiento
de agua que éstos.

Distribucion del tamaiio de particulas (DTP).
Este factor afecta la porosidad de un sustrato, es decir,
la capacidad que éste tiene de resistir un mal drenaje
y bajos niveles de oxigeno. Ansorena (1994) sefiala
que en las dimensiones de particulas comprendidas
entre 1 y 10 mm, tanto la porosidad como la canti-
dad de agua retenida varian poco con el tamafio de
las particulas. En la distribucidon de particulas
de los sustratos evaluados, fue clara la tendencia de
las mezclas de compost y compost al 100 % de
presentar un contenido similar de particulas > 1 mm
(promedio 45.1 %), que en general fue 20.8 % mayor
al promedio de los sustratos comerciales, los que a
su vez registraron también un contenido similar entre
si (promedio 24.3 %). La tendencia se invirti6 con la
fraccion < 1 mm, en donde los sustratos comerciales
mostraron en promedio 20.8 % mayor cantidad de
particulas finas que los sustratos con compost. Las
diferentes magnitudes y tendencias de la distribucion
de particulas pueden apreciarse en la figura 1. Ca-
dahia (2005) senala que en los materiales de textura
gruesa (> 0.9 mm) predominan poros grandes que
retienen cantidades reducidas de agua y estan bien
aireados. En otras palabras, los sustratos a base de
compost, comparados con los sustratos comerciales,
registraron una mejor condicion para la circulacion
de aire.

Por otra parte, Ansorena (1994), refiere que al
pasar a particulas de tamafo < 1 mm, se observa un
brusco descenso de la porosidad y el aumento de la
retencion de agua. A este respecto, Handreck (1983),
reporta que la fraccion < 0.5 mm presenta la méxi-
ma influencia en el espacio poroso drenable y en la
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Fig. 1. Distribucion del tamafio de particulas de los sustratos
comerciales y del compost en porcentaje. C = compost

retencion de agua en mezclas basadas en corteza de
pino, es decir, los materiales finos retienen grandes
cantidades de agua dificilmente disponible y estan
mal aireados (Cadahia 2005).

Debido al hecho de que los sustratos con compost
contienen un apreciable porcentaje de particulas fi-
nas, menores a 1.0 mm, resultan recomendables para
emplearse en el cultivo de plantas de ciclo corto, ya
que una mezcla con abundancia de particulas finas es
mejor para la germinacion de semillas (Jones 2005).
En este caso, las particulas mayores a 2.38 mm debe-
ran de ser eliminadas para mejorar los condiciones de
humedad del sustrato (Jones 2005). Sin embargo, si
se requiere aplicar esos sustratos para los cultivos de
ciclo largo en contenedor, se tendrian que desechar
las particulas menores a 0.59 mm cuando sobrepasen
del 20 al 30 % y conservar las particulas mayores a
2.38 mm, para evitar deficiencias del drenaje, ya que
las mezclas gruesas son mejores para plantas de flor
y las lefiosas ornamentales (Jones 2005).

CONCLUSIONES

En este trabajo se pudo demostrar que las formu-
laciones de compost de bagazo de agave con polvo
de coco podrian reemplazar el uso de turba y polvo
de coco, los cuales son materiales comerciales que
sobresalen por su alto precio. Las formulaciones
elaboradas a base de compost tienen caracteristicas
quimicas y fisicas satisfactorias para ser utilizadas
como sustratos para plantas cultivadas en contenedor.
La formulacion con 30 % de compost fue la mezcla
con la mayor cantidad de parametros quimicos cu-
yos resultados se acercaron mas a seis estandares
recomendados para sustratos, tales como: pH, CIC,
CE, C/N, Ca y Mg, de hecho esta mezcla super6 a
los sustratos comerciales. Le siguieron los compost
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al 50 % y 70 %, y por ultimo el compost al 100 %.
En todos los sustratos con compost fue mayor el
contenido de N, Py Ca, respecto al polvo de cocoy la
turba, y inicamente el polvo de coco mostr6 valores
mayores de K. Las diferencias en el contenido nutri-
mental de los sustratos son debidas a la naturaleza
propia de los materiales, y en el caso de los mezclas
con compost, el mayor contenido nutrimental podria
permitir la reduccion de la fertilizacion tradicional
sin afectar significativamente el rendimiento de los
cultivos agricolas. Esto puede considerarse como una
mejora en lo que se refiere a la fertilizacion de sustra-
tos en los sistemas de produccion bajo invernadero.
En cuanto a las propiedades fisicas, las mezclas con
50 % y 100 % de compost fueron los tratamientos
que registraron los mejores resultados en cuatro de
los seis estandares recomendados. Le siguieron los
compost al 30 % y 70 %. En el agua de reserva (AR)
el compost al 50 % fue estadisticamente igual (p <
0.001) al polvo de coco y a la turba, mientras que el
compost al 30 % fue similar a la turba en agua total
disponible (ATD).

El aprovechamiento de los desechos composta-
dos podria traer consigo otros beneficios, tales como
la reduccion del impacto de la contaminacion am-
biental a través de la produccion local de sustratos
destinados al sector de los cultivos protegidos, el
cual tiene una demanda cada vez més creciente de
estos materiales.
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