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RESUMEN

En el presente trabajo se caracterizo y evalué el bagazo de
agave tequilero para conocer su potencial como un sustrato al-
ternativo equiparable a la turba comercial. El bagazo se mez-
clo con estiércol de ovino 4:1 (v/v) y la mezcla fue sometida
a dos procesos de biotransformacion: vermicomposteo durante
130 dias, de donde se obtuvo vermicomposta (bv), y composteo
convencional de donde se obtuvieron dos materiales distintos,
una composta madura (bc) de 130 dias (bc) y una composta
inmadura (bp) con precomposteo de 60 dias. También se utili-
z0 el bagazo original tinicamente lavado con agua (bf). Como
sustratos testigos se utilizaron turbas comerciales importadas

de Canadd; Sunshine 3 (s-s) y VIM Sogemix (vtm). Los mate-
riales fueron caracterizados en sus propiedades fisicas de den-
sidad aparente, densidad real, determinacion de retencion de
humedad, y en las propiedades quimicas de capacidad de inter-
cambio cationico, pH, conductividad eléctrica (CE), concentra-
cion de dcidos fendlicos y contenido nutrimental. Los resultados
muestran que las propiedades, tanto fisicas como quimicas, de
los sustratos bp, bv y bc son adecuadas y similares a las los
materiales testigo (s-s) y (vtm), y que presentan un gran poten-
cial como sustrato orgdnico en agricultura.

Introduccion

El agave azul (Agave tequila-
na Weber) constituye la materia
prima para la elaboracién del
tequila y durante los ultimos
afios, la superficie dedicada
a su cultivo ha sido de 168
000ha (CTR, 2008) distribui-
das en cinco estados de México
(Jalisco, Michoacédn, Nayarit,
Guanajuato y Tamaulipas). La
obtencién de un litro de tequila
requiere en promedio 4-6kg
de la materia prima conocida
como “pifias de agave”, a partir
de la que se generan 3-4kg en
base himeda de un primer re-
siduo denominado “bagazo de
agave”, un material de aspecto

fibroso con altos contenidos de
humedad y azicares.

Segtin el Consejo Regulador
del Tequila (CRT, 2008) se pro-
cesaron ~1,125x10%ton de agave,
produciendo ~312x10°litros de
tequila y generando cerca de
78x10%ton de bagazo en peso
himedo. Debido a las grandes
cantidades de bagazo de agave
producidas y su alto conteni-
do de humedad (80%), y dado
que el residuo estd compuesto
principalmente de celulosa y
lignina (Avifia, 1999), su trans-
porte, aprovechamiento, su con-
finamiento o tratamiento se di-
ficultan (Soffchi, 1999). Ello ha
provocado tiraderos clandestinos
o0 incorporaciones inadecuadas a

campos agricolas, con los con-
siguientes riesgos de favorecer
problemas fitosanitarios poste-
riores, promover alteraciones
negativas a la fertilidad de los
suelos y ocasionar contamina-
cién ambiental por lixiviados.
Adicionalmente, el contenido
de azicares remanentes es su-
ficiente para la infestacién por
hongos y levaduras fermentado-
res, lo que genera malos olores
y productos indeseables, siendo
también un excelente hospedero
para plagas (insectos y roedo-
res) y enfermedades de plantas
(Rodriguez et al., 2001). Aunque
existen estudios y propuestas
para ofrecer alternativas de uso,
aun es necesario buscar nuevas

opciones de aprovechamiento
masivo, ya que el cultivo de
agave tequilero es cada vez ma-
yor. Entre las alternativas que
presentan mejores posibilidades
de utilizacién se encuentra la
biotransformacién a partir de los
procesos de compostaje y ver-
micompostaje del bagazo, con
las ventajas de disminucién del
volumen y humedad facilitando
su transporte, la obtencién de
materiales con caracteristicas
apropiadas para ser usados en
enmiendas agricolas como me-
joradores de suelo y, sobre todo,
como sustrato para la produc-
cién de plantulas y como base
o medio de crecimiento para el
cultivo en vivero e invernadero,
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PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERIZATION OF SUBSTRATES OBTAINED FROM TEQUILA AGAVE

BAGASSE

Ramoén Rodriguez Macias, Ernesto G. Alcantar Gonzélez, Gilberto Iiiiguez Covarrubias, Francisco Zamora Natera,
Pedro M. Garcia Lépez, Mario A. Ruiz Lépez and Eduardo Salcedo Pérez

SUMMARY

Tequila agave bagasse was characterized and evaluated in
order to know its potential as an alternate substrate compara-
ble to commercial peat. A mixture of bagasse and lamb manure
4:1 v/, was subjected to two biotransformation processes: ver-
micomposting for 130 days to obtain vermicompost (bv), and
conventional composting in order to obtain two different mate-
rials: a mature compost (bc) of 130 days, and an immature pre-
compost (bp) of 60 days. Water-washed bagasse (bf) was also
utilized. Two commercial peats imported from Canada, Sunshine
3 (s-s) and VTM Sogemix (vtm), were employed as control. Phy-

sical properties of the materials such as apparent density, real
density, and humidity and retention were determined. Chemical
properties of cationic exchange capacity, pH, electrical conduc-
tivity (CE), phenolic acids concentration, and nutritional con-
tents were also determined. The results show that the physical
and chemical properties of the bp, bv and bc substrates provide
appropriate growing conditions, a similar way to the commer-
cial peats s-s and vtm. It is concluded that bagasse agave offers
a significant potential as a agricultural substrate.
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RESUMO

No presente trabalho foi caracterizado e avaliado o baga-
¢o de agave tequileiro para conhecer seu potencial como um
substrato alternativo equipardvel a la turfa comercial. O baga-
¢o se misturou com esterco de ovino 4:1 (v/v) e a mistura foi
submetida a dois processos de biotransformagdo: vermicompos-
tagem durante 130 dias, de onde se obteve vermicompostagem
(bv), e composto convencional de onde se obtiveram dois mate-
riais distintos, um composto madura (bc) de 130 dias (bc) e um
composto imaturo (bp) com precomposto de 60 dias. Também
se utilizou o bagago original unicamente lavado com dgua (bf).
Como substratos testemunhas se utilizaram turfas comerciais

importadas do Canadd; Sunshine 3 (s-s) e VIM Sogemix (vtm).
Os materiais foram caracterizados em suas propriedades fisicas
de densidade aparente, densidade real, determinagdo de reten-
¢do de umidade, e nas propriedades quimicas de capacidade de
intercambio catibnico, pH, condutividade elétrica (CE), concen-
tragdo de dcidos fendlicos e contelido nutrimental. Os resulta-
dos mostram que as propriedades, tanto fisicas como quimicas,
dos substratos bp, bv e bc sdo adequadas e similares aos ma-
teriais testemunha (s-s) e (vtm), e que apresentam um grande
potencial como substrato orgdnico em agricultura.

de acuerdo a trabajos previos
(Rodriguez et al., 2001; Rodri-
guez et al., 1999; Iiiguez et al.,
20006).

Por otra parte, para la produc-
cién de plantulas en contenedor
se utilizan grandes cantidades
de sustratos orgdnicos comer-
ciales, que generalmente son
turbas (peat moss®) suplemen-
tadas con diferentes productos
que mejoran sus caracteristicas,
tanto fisicas como quimicas,
con el fin de ofrecer a la planta
las mejores condiciones para su
desarrollo.

Uno de los aspectos mds im-
portantes en la produccién de
plantulas en contenedor es la
calidad del sustrato, dada su
funcién proporcionar un medio
adecuado de crecimiento a las
plantulas (Styer y Koransky,
1997). El sustrato tiene cuatro
funciones: 1) proveer agua, 2)
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suministrar nutrientes, 3) per-
mitir el intercambio gaseoso,
y 4) servir de soporte fisico
para las plantas (Nelson, 1991).
Las propiedades fisicas acep-
tables de un sustrato forman
parte integral de la calidad del
mismo. No obstante, no existe
un sustrato que proporcione
todos los requerimientos para
todas las situaciones, ya que
las condiciones fisicas no son
constantes, y poco pueden ser
modificadas por el productor
cuando el cultivo ya ha sido es-
tablecido (Fonteno et al., 1996;
Reish, 2001).

El presente trabajo fue reali-
zado con el objetivo de evaluar
el potencial del bagazo de aga-
ve como sustrato alternativo,
mediante la obtencién y carac-
terizacion de materiales bio-
transformados de bagazo, con la
finalidad de obtener una buena

base para sustrato o medio de
crecimiento con caracteristicas
fisicas y quimicas semejantes a
los de uso comercial. Con ello
se pretende contribuir a una
gestién objetiva y eficiente para
el aprovechamiento del bagazo
de agave.

Materiales y Métodos
Ubicacion del experimento

El estudio fue realizado en
los laboratorios del Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Esta-
do de México, y del Centro Uni-
versitario de Ciencias Bioldgicas
y Agropecuarias, Universidad de
Guadalajara, México.

Tratamientos

Se utilizaron tres sustratos
a partir del bagazo de agave

tequilero proporcionado por una
industria tequilera de Amatitan,
Jalisco, México, con un tamafo
de particula entre 2 y 4mm de
longitud, el cual se mezclé con
estiércol de ovino precompostea-
do en proporciones de 4:1 v/v
y fue sometido a i. vermicom-
postaje durante 130 dias (bv),
ii. precompostaje por 60 dias
(bp), y iii. compostaje durante
130 dias (bc). Los tiempos de
biodegradacién se establecieron
de acuerdo a Rodriguez et al.
(2001), al evaluar la madura-
cion de diferentes compostas
de bagazo de agave. Se incluy6
como material de prueba bagazo
puro unicamente lavado con
agua para eliminar los aztcares
presentes (bf). Como sustratos
testigos se utilizaron las turbas
comerciales importadas de Ca-
nadad Sunshine 3 (s-s) y VTM
Sogemix (vtm).
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Caracterizacion de los
sustratos

Propiedades fisicas. Se determi-
no la densidad aparente (Da) por
el método de la probeta (Anso-
rena, 1994) y la densidad real
(Dr) por picnometria de liquidos
(Téres et al., 1996). A partir
de dichas determinaciones se
obtuvo la porosidad del sustrato
utilizando la ecuacién Pt(%)=
100(1-Da/Dr). La determina-
cién de retencién de humedad
se realiz6 por el método de la
columna colgante (De Boodt
y Verdonck, 1974), y a partir
de dicha medicién se obtuvo
porosidad de aire (Pa), agua
facilmente disponible (AFD),
agua de reserva (AR) y agua
total disponible (ATD).

Propiedades quimicas. Se deter-
mind la capacidad de intercam-
bio catiénico (CIC) en acetato
de amonio IN, pH7. El pH y
la conductividad eléctrica (CE)
fueron determinados siguiendo
el método de extracto de satu-
racion (Warncke, 1986) con un
equipo Conductronic, mode-
lo PC45. La relacién C:N fue
calculada con base al analisis
del carbono orgénico total y
nitrégeno total microKjeldahl
(Horneck y Miller, 1998), y la
concentracion de acidos fenoli-
cos en el extracto utilizando un
espectrofotémetro Espectronic
20, Bausch & Lomb, a 725nm,
de acuerdo con la metodologia
de Swain y Hillis (1959), modi-
ficada por Jones (1997).

Concentracion nutrimental. La
determinacién de la concen-
tracion de N, en los sustratos
evaluados, se realiz6 por el
método de microKjeldahl (Hor-
neck y Miller, 1998). El P, K,
Ca y Mg fueron determinados
después de la digestion himeda
(Alcantar y Sandoval, 1999),
mediante la cual se mineraliza
la totalidad de los componentes
organicos. Estos elementos fue-
ron seguidamente cuantificados
mediante espectrofotometria de
absorcion atomica (Varian ICP
-AES Plasma 96). Todas las
determinaciones se realizaron
por triplicado.

Para el andlisis de resultados
se utilizé un disefio completa-
mente al azar con seis trata-
mientos y tres repeticiones, y

TABLA 1
DENSIDAD APARENTE Y REAL, POROSIDAD TOTAL Y
DE AIRE DE LOS SUSTRATOS UTILIZADOS

Sustrato Da Dr Pt Pa
(Mg-m?)  (Mg-m?) (%) (%)
bf 0,1881 a 1,3736 b 89,0 a 13,53 b
bv 0,1994a 14083b 790b 25,06 a
bp 0,1711 b 1,3681 b 83,0 b 26,04 a
b-c 0,1727b 1,3880b 79,66 b 24,80 a
S-S 0,1469 ¢ 1,6000 a 90,0 a 425 ¢
vtm 0,1522 ¢ 1,2664c 885 a 2,82 ¢
Significacién wE wE ok ok
DSH 0,0123 0,0788 4,0525 4,5670
Ccv 4,02 3,16 1,42 13,52
*Recomendados <0,4 1,5-2,65 70-85 20-30

Da: densidad aparente, Dr: densidad real, Pt: porosidad total, Pa: porosidad de
aire, DSH: Diferencia Significativa Honesta, CV: Coeficiente de Variacién. Me-
dias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (p<0.01).
*Ansorena (1994); Abad (1995); De Boodt y Verdonck; (1974); Handreck y

Blanck (1994).
** p<0,01(altamente significativo).

se procesaron con el paquete
estadistico SAS (1999).

Resultados y Discusion

Propiedades fisicas de los
sustratos

La Tabla I presenta las pro-
piedades fisicas correspondientes
a los sustratos bagazo fresco
(bf), bagazo precomposteado
(bp), bagazo composteado (bc),
bagazo vermicomposteado (bv),
y los testigos Sunshine 3 (s-s) y
VTM Sogemix (vtm).

Densidad aparente (Da). El
menor valor de Da lo obtu-
vo el testigo Sunshine 3 (s-s)
con 0,14Mg-m?, mientras que
la mayor la presentd el baga-
zo vermicomposteado (bv) con
0,19 Mg-m™. Se encontraron
diferencias estadisticamente sig-
nificativas (p<0.01) entre los
tratamientos y éstas se deben
al tipo de material orgédnico uti-
lizado (Pire y Pereira, 2003).
Los valores encontrados se ex-
plican, ya que el sustrato bv
presenté mayor homogeneidad
de particula por a la accién de
las lombrices durante el proce-
so de vermicompostaje, por lo
que disminuy6 la porosidad e
incrementé su Da (Tabla I). Los
resultados reportados son en
general inferiores a los reporta-
dos por Hernandez et al. (2008)
en vermicomposta de frutos de
palma aceitera mezclada con
estiércol bovino (0,35Mg-m™).
Sin embargo, la Da obtenida
en los materiales evaluados es
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superior a la reportada por Pire
y Pereira (2003) en otros subs-
tratos orgénicos, tales como la
fibra de coco (0,077), cascarilla
de arroz (0,099) y bagazo de
cafia (0,065), pero se hallan
dentro de los valores recomen-
dados por Ansorena (1994) y
Handreck y Blanck (1994), que
proponen una Da<0,6Mg-m-
como aceptable.

Densidad real (Dr). En la Tabla
I se muestran los valores de Dr
obtenidos en los sustratos ana-
lizados. Entre los tratamientos
a base de bagazo de agave no
se observaron diferencias sig-
nificativas; sin embargo, estos
fueron estadisticamente diferen-
tes (p<0,01) a los testigos s-s
y vtm, con 1,6 y 1,2Mg-m?,
respectivamente. La similitud
entre los sustratos a base de
agave es debida a que se utili-
z6 el mismo material orgdnico
pero con diferentes procesos de
biodegradacidn, tal y como lo
indican Pire y Pereira (2003).
Las diferencias entre los sus-
tratos testigos se deben a que
estdn compuestos por turbas
suplementadas con diferentes
proporciones de otros materiales
como vermiculita y/o agrolita,
que les confieren determinadas
caracteristicas fisicas. En gene-
ral, los valores aqui reportados
son mayores si se compara con
los reportados por Guerrero et
al. (2002) para corteza de pino
(0,182) o por Hernandez et al.
(2008) para vermicomposta de
frutos de palma aceitera mezcla-

da con estiércol bovino (0,82),
pero inferiores a la citada por
Atiyeh et al. (2001) para vermi-
composta de estiércol de cerdo,
de 1,88Mg-m™.

Porosidad total (Pt). El valor
maximo de Pt (Tabla I) corres-
ponde al testigo vtm (90%),
pero estadisticamente es igual
al bf (89%) y al testigo s-s
(88,5%), que son diferentes es-
tadisticamente (p<0,01) a los
tratamientos bp, bc y bv. Esto
se explica por la mayor densidad
de estos ‘ultimos, ya que fueron
sometidos a procesos de degra-
dacién y por consiguiente una
reduccion en su granulometria.
Resultados similares (79-87%)
obtuvieron Zapata et al. (2005)
en composta de corteza de pino
mezclada con residuos sélidos
urbanos. Cabrera (1999) y Abad
(1995) reportan que el valor
ideal de porosidad total es 70-
85%. Con base a lo anterior, los
valores obtenidos en los sustra-
tos bp, bc, y bv, se encuentran
en el intervalo adecuado.

Porosidad de aire (Pa). Los
tratamientos a base de bagazo
de agave presentaron los valores
mas altos en Pa, sobresaliendo
los sustratos bp, bp y bc, que di-
fieren estadisticamente (p<0,01)
de los testigos s-s y vtm (Tabla
I). El menor valor lo registr6 el
testigo vtm con 2,82%, seguido
de s-s con 4,25%, valores seme-
jantes a los reportado por Pire
y Pereira (2003) para suelo con
2,2% y 4,7 en arena. De Boodt
y Verdonck (1974) mencionan
que la Pa es la propiedad fisica
mds importante para valorar
la calidad de un sustrato, reco-
mendando una Pa de 10-30%.
Los resultados obtenidos en los
sustratos con bagazo de agave se
mantienen dentro de los valores
ideales para favorecer el inter-
cambio gaseoso con las raices
de las plantas.

Agua fdcilmente disponible
(AFD). Los sustratos bv y bp
presentan los valores mds bajos
de AFD con valores de 19,6 y
19,8%; sin embargo, se acercan
al nivel minimo propuesto por
Abad (1995), quien recomienda
un volumen de agua facilmen-
te disponible entre 20 y 30%
(Tabla II). Por su parte, bc y
los testigos s-s y vtm presentan
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porcentajes ideales del
21,7; 32 y 33%, respec-
tivamente. Cabe des-
taca que la AFD fue

TABLA 11
RETENCION DE HUMEDAD

DE AGAVE ANALIZADOS

EN LOS SUSTRATOS DE BAGAZO

mayor en bf (47,0%),

; Sustrato Afd (%) Ar (%) Atd (%)
lo que se explica por
ser un material que no bf 47,0 a 724¢c  5375a
fue sometido a biode- bV 196 b 1380a 3442 d
gradacién, por lo que bP 198b  1400a  3383d
se le atribuye, un ma- bc 21,7 b 933 b 3142 e
yor tamafio de particu- 575 32,0b 14402 46,19 b
las y, como tal, mayor YU 332ab  871b 4197 ¢
espacio poroso. Significacion b o o

DSH 13,9122 1,4732 1,4694

Agua de reserva (AR). CV 14,63 6,08 1,46
De acuerdo con los *Recomendado 20-30 4-10 24-40

resultados obtenidos
(Tabla II), los sustratos
que presentan los va-
lores minimos de AR
son el bf, bc y vtm, lo
que coincide con los
sustratos con valores
altos de AFD. Esto sugiere una
relacion inversa entre AFD y
AR. No obstante, los tratamien-
tos by, bp, y s-s, con porcentajes
de 13,8; 14,0 y 14,4 superaron
el nivel de 4-10% recomenda-
do por Abad (1995). Ello se
debe a que el bagazo de agave
estd compuesto por fibras de
diferentes tamaifios, las cuales
presentan aberturas y poros que
funcionan a manera de canales
de diversas dimensiones, los
cuales incrementan y retienen
el volumen de agua (Figura 1).
Esto representa una ventaja con
respecto a los materiales con
menor AR, al permitir a la plan-
ta tener agua disponible por mas
tiempo (Alonso y Rigal, 1997).

Agua total disponible (ATD). El
mayor volumen de ATD lo pre-
sentd el sustrato bf con 53,75%,
siendo diferentes estadistica-
mente (p<0,01) a los demds
tratamientos (Tabla II). Esta
tendencia se observd también en
los materiales testigo s-s y vtm.
Esto es de esperarse, debido
al tamafio de particula y a la
presencia de parénquima, el cual
admite una capacidad elevada de
imbibicién que permite alma-
cenar mayor cantidad de agua.
Los sustratos bv, bc y bp pre-
sentaron porcentajes de 34,42;
33,83 y 31,42 respectivamente,
los cuales disminuyeron respecto
al bf debido a la disminucién o
ausencia de parénquima como
efecto del proceso de degrada-
cién. No obstante, los valores de
ATD en los sustratos a partir de
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AFD: agua fécilmente disponible, AR: agua de reserva, ATD:
agua total disponible, DSH: Diferencia Significativa Honesta,
CV: Coeficiente de Variacién. Medias con la misma letra en
cada columna son estadisticamente iguales (p<0.01).
*Abad(1995).

** p<0,01(altamente significativo).

bagazo se encuentran dentro del
intervalo recomendado por Abad
(1995) de 24-40%.

Propiedades quimicas de los
sustratos

Potencial de hidrogeno (pH).
Los sustratos mas dcidos fueron
bf (pH= 4,7), s-s (5,7) y vtm
(6,0), mientras que el mds alca-
lino fue el by, lo cual coincide
con lo reportado por Fraile y
Obando (1994), quienes al tra-
bajar con residuos de banano
encontraron valores de pH hasta
8,4. Al respecto, Bollo (1999)
menciona que la funcién de las
gldndulas de Morren de la lom-
briz es secretar carbonato de
calcio y producir una digestion
alcalina, por lo que es de espe-
rar valores de pH alcalinos en
vermicomposta. Por otro lado,
los materiales bp, bc tuvieron
valores de pH lige-
ramente alcalinos
(8,0 y 74; Tabla III).
Esto se explica por
el cardcter bésico de
los materiales orga-
nicos que han su-
frido un proceso de
degradacion, donde
el pH se eleva por
efecto del despren-
dimiento de amo-
niaco proveniente de
la descomposicion
de proteinas (Soli-
ba, 1998). Aunado
a lo anterior, Bunt
(1988) senala que el
pH 6ptimo para el

crecimiento de plantas en
sustratos organicos es de
5,0-5,5 pero no excluye
que algunas especies pue-
dan desarrollarse fuera de
este intervalo.

Conductividad eléctrica
(CE). Solamente el tra-
tamiento bc presentd una
CE alta (1,59dS-m™) en
comparacién con bf, by,
bp, s-s y vtm. Esto signi-
fica que el contenido de
sales incrementa a medi-
da que avanza la descom-

posicién de los materiales
organicos, presentindose
una mayor concentracion
por la pérdida de masa,
ademds de la posible lixi-
viacién de las sales du-
rante el proceso (Morales
et al., 2009). Valores similares
se reportan en compostas de
pasto (0,8dS-m™'; Eggerth er
al., 2007) mientras que valores
tipicos de CE en suelo van de 0
a 1,5dS-m (http://tmecc.org/sta/
compost_attributes.html) y segin
Bunt (1988) son adecuados para
el desarrollo de pldntulas.

Capacidad de intercambio ca-
tionico (CIC). En el caso de la
CIC, los tratamientos difirieron
estadisticamente (p<0,01). El
s-s y el vtm mostraron los va-
lores més altos de CIC (108 y
62,8meq-1", que coinciden con
lo reportado por Bires (1997) en
turbas, con 115meq-l,, al tiempo
que el tratamiento bf mostré el
menor nivel con 13,53meq-l", y
los materiales bv y bc presen-
taron valores muy semejantes.
Al respecto, Puustjarvi (1994)
menciona que los materiales

Figura 1. Fibra de bagazo de agave tequilero. a: parénquima, b:
canales, y c: poros.

orgdnicos poseen una elevada
CIC, lo que supone un depdsito
de reserva para los nutrientes.
Por otro lado, Ansorena (1994)
recomienda que cuando se apli-
que de manera continua solucién
nutritiva se utilice sustratos con
baja CIC, que serian, bajo este
argumento, los sustratos bp, bc
y bv, con valores de 34,06; 41,0
y 42,0meq-1".

Relacion carbono nitrégeno
(C:N). En la Tabla III se pre-
sentan los valores de la relacién
C:N de los sustratos analizados,
donde bf present6 el mayor, de
116, debido al gran contenido de
fibra que no sufrié degradacion,
mientras que los tratamientos bp,
bc, bv, presentaron valores de
26, 24, y 27, respectivamente, los
cuales segtin Abad y Noguera
(1998) se encuentran en el inter-
valo 6ptimo, ya que mencionan
que una relacién C:N >30 es
considerada adecuada para el
cultivo en sustratos orgdnicos,
y es un indice de un material
maduro y estable; sin embargo,
Lemaire (1997) y Sanchez-Her-
nandez et al., (2007) indican que
la relacién C:N no es suficiente
para considerar a un material
orgdnico como estabilizado, lo
que concuerda con los valores
obtenidos con los tratamientos
s-s (42,6) y vtm (57,2).

Acidos fendlicos totales (AFT).
En la Tabla III se presentan los
valores de AFT de los sustratos
bp, bc y by, los cuales fueron
iguales estadisticamente (p<0,01)
a los testigos s-s y vtm, y cuya
concentracion en general es baja,
comparadas con el sustrato bf;
que presentd una concentracion
de 55,5ug-ml. Esto
es debido a que el
bagazo fresco no su-
fri6 una biodegrada-
cion, lo que concuer-
da con Diaz (2004),
quien obtuvo concen-
traciones de AFT de
67,83ug-ml! en paja
de trigo, la cual no
inhibié significativa-
mente el ndimero de
semillas de brécoli
germinadas; valores
decrecientes, hasta
de 1,05ug-ml?, no
tuvieron efecto sig-
nificativo en el desa-
rrollo de las plantu-
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las, por lo que el autor con-
cluye que materiales organi-
cos no composteados usados

PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS SUSTRATOS ANALIZADOS

TABLA III

tratamientos. En gene-
ral los valores de K son

altos debido a las altas

Sustrato MO pH CE CIC C:N AFT .
como sustratos presentan % @S'm")  (megl") (ug'kg') cantidades que en for-
problemas de fitotéxicidad ma natural absorben y
por las altas concentracio- Ef ggg a gg € 8%22; € 411;(5)?) € 15 5 ?;Sg b translocan los cultivos,
nes de 4cidos fenélicos. Los 2V o a = a g ¢ U J 798y que permanece en los
valores encontrados en el Eg 331,,(2) 2 ggg E (1)’2388 g %‘88 S gg’g 12’222 tejidos vegetales (Du-
POb Shi ombkoms me by e
> O 1ep p vtm 5825¢  600d 07233b  6280b 572 6,59 a pecto,

alguno. Significacién -~ . o e ~NS.-- . na (1994) y Warncke
Materia orgdnica (MO). DSH 00886 02075 00795 50483 oo 21,3839 ~ (1986) proponen valores
Todos los sustratos de ba- CV 4,46 1,73 5,19 T4 e 20,16 optimos de 150-249 y

*Recomendado 52-63 075349  >20 20-40 250-349ppm, mientras

gazo del agave presentaron

valores de materia orgdnica
entre 85 y 93%, que fueron
estadisticamente iguales en-
tre si, pero diferentes a los
tratamientos testigos s-s y
vtm, con 79 y 58% respec-
tivamente, lo que se debe
en gran medida a que, ademas
de fertilizantes como aditivos,
también se suplementan con
vermiculita y otros materiales
no combustibles en la incine-
racion. La pérdida de MO en
todos los sustratos se atribu-
ye a los compuestos organicos
solubles en agua (entre ellos,
los acidos fendlicos). La poca
pérdida de MO en los sustra-
tos a partir de bagazo de agave
permite también considerarlos
como materiales bioestables. La
bioestabilidad es la propiedad de
un material orgdnico de perder
POCO peso y conservar sus ca-
racteristicas fisicas y quimicas
durante varios meses, especial-
mente cuando en €l crecen plan-
tas (Lemaire, 1997).

Concentracion nutrimental de
los sustratos

Nitrogeno total. La con-
centracion de N presentd
el valor més alto en el sus-

vermicomposta de desechos de
cocina mezclado con estiércol
vacuno, con valores desde 0,53
hasta 1,25%.

Fosforo. Segtin se aprecia en la
Tabla IV, los tratamientos bf, bp,
y bc presentaron las menores
concentraciones de P, de 37,87;
46,34 y 54,78ppm, respectiva-
mente, mostrando diferencias
estadisticamente significativas
(p<0,01) con respecto a los
demads sustratos. La alta con-
centraciéon de P encontrado en
bv (95,98ppm), concuerda con
lo reportado por Lee (1985) y
Castillo et al. (1999), quienes
concluyen que las lombrices
ingieren con la materia orgdni-
ca grandes cantidades de P, la
cual es digerida en el intestino
y acentuada por la enorme acti-
vidad microbiana, por lo cual lo
excretado tiene un alto conteni-

MO: materia organica, CE: conductividad eléctrica, CIC: capacidad de intercambio catiénico,
C:N: relacién carbono/nitrégeno, AFT: 4cidos fendlicos totales. Medias con la misma letra en
cada columna son estadisticamente iguales (p<0.01).
*Ansorena, 1994.
** p<0,01(altamente significativo). DSH: Diferencia Significativa Honesta, CV: Coeficiente de
Variacién. NS: no significativo.

do de P. Son evidentes las dife-
rencias de criterio entre autores
sobre los valores 6ptimos de P
en los sustratos organicos. Mien-
tras Ansorena (1994) y Warncke
(1986) proponen como adecua-
do el valor de 10ppm, Sungro
(1997) lo establece en 60ppm.
Tomando como referencia lo
propuesto por los primeros au-
tores, todos los sustratos anali-
zados se ubican por arriba del
valor 6ptimo, pero si se toma
como referencia al segundo cri-
terio, los sustratos que estarian
fuera de dicho intervalo serfan
bv, s-s y vtm.

Potasio. En relacién con el K,
los tratamientos con mayor con-
centracion fueron bv, bc y vtm
con valores de 894,13; 954,55 y
1162ppm, respectivamente; sin
embargo, no presentaron diferen-
cias significativas con los demés

TABLA IV

CONCENTRACIONES TOTALES DE NITROGENO, FOSFORO POTASIO,

que Sungro (1997) es-
tablece como deseable
el intervalo de 40 a
360ppm.

Calcio. Los materiales
con mayor concentra-
cién de Ca fueron bp,
bc, y vtm con concentracio-
nes similares a las reportadas
en compostas de pasto, de re-
siduos de papel y de residuos
de alimentos con 875, 2800 y
2511ppm respectivamente (Eg-
gerth, et al., 2007). Los menores
valores se presentaron en bf, bv
y S-S.

Magnesio. El valor més alto de
Mg se present6 en el sustrato
vtm, con 735ppm, seguido por
los materiales a partir de bagazo
bv, bp y bc, mientras que bf y
el s-s presentaron las menores
concentraciones, con 230,73 y
223,07ppm. Al respecto, Eggerth
et al. (2007) al evaluar compos-
tas a partir de residuos de pasto,
papel y residuos de alimentos
obtuvieron concentraciones des-
de 990 hasta 3100ppm, supe-
riores a las encontradas en este
trabajo, por lo que se concluye
que el contenido de nutrien-
tes de sustratos producidos a
partir de residuos orgdnicos

trato bv, con 1,09%, siendo

CALCIO Y MAGNESIO EN LOS SUSTRATOS ANALIZADOS

estadisticamente diferente Sustrato N P K Ca Mg
a loosodlemé§ tratamlentlos % extracto de saturacién (ppm)
t

ngor’es )mgéliif)a: o o bt 0,60 ¢ 3787 ¢ 45438 21164 c 23073 ¢
sentaron bf ng con 8 6 b 1,09 a 95,98 b 894,13 980,29 b 569,16 b

0.50% y i e P 0,70 b 46,34 ¢ 954,55 102533 b 501,33 b
yT o I‘{]re%’ec vamente ) 0,83 b 54,78 ¢ 756,23 100225b 556,32 b
(Ta " )th stos CO‘I“CF“‘ s-s 0.81 b 8887 b 46536 25718 c 22307 c
dos bajos de N se relacio- 0,59 ¢ 230,85 a  1162,1 1083,20 ab 735,56 a
nan con las altas relacio- Significacién * * NS * *
nes C:N, lo que significa pgyH 0,1558 21,4707 677529  170,9680
que ambos sustratos son CV 8,42 13,02 7,10 4.8 1773
mds resistentes y su mi- *Recomendado 6-10 150-249 >200 >70

neralizacién es mds lenta
(Sims, 1987). Porcentajes
similares reportan Casti-
llo et al. (2000) al evaluar

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (p<0,05),
*Ansorena, 1994

** p<0,01(altamente significativo). DSH: Diferencia Significativa Honesta, CV: Coeficiente de

Variacién. NS: no significativo.
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depende del material que le
dio origen y a los procesos
de biotransformacién (Lee,
1985; Castillo et al.,1999).

Conclusiones

Existe poca informacién
sobre el manejo y uso del
bagazo de agave, y en este
estudio se demostré que
dicho residuo, sometido a
procesos de compostaje y
vermicompostaje, representa
una alternativa viable para

su tratamiento y utilizacion.
Aunado a esto, podré ayu-
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dar a resolver algunos proble-
mas colaterales tales como la
contaminacién ambiental debida
al mal manejo de los residuos
generados por la industria te-
quilera. Adicionalmente, puede
implicar la creaciéon de empre-
sas que produzcan los sustratos
aqui estudiados, lo cual repre-
sentaria por consecuencia la
generacion de empleos directos
e indirectos en las regiones te-
quileras.

Los sustratos de bagazo de
agave: precomposteado (bp),
composteado (bc) y vermicom-
posteado (bv) demuestran un
gran potencial para ser utiliza-
dos como sustrato alternativo a
turbas comerciales, debido a que
presentaron propiedades tanto fi-
sicas (Da, Dr, Pt, Pa y retencién
de humedad) como quimicas
(MO, CE, CIC, C:N ) adecua-
das, con un reservorio nutri-
mental y baja concentracion de
acidos fendlicos totales, mientras
que el bagazo fresco (bf), por
sus caracteristicas fisicas y qui-
micas no es recomendable para
ser utilizado como sustrato.
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