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CARACTERIZACION DE COMPOSTAS DERIVADAS DE RESIDUOS
ORGANICOS ENFOCADAS A SU USO COMO SUSTRATOS

Resumen

Con la finalidad de evaluar las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas de residuos agricolas
compostados, se realizd el presente estudio durante 180 dias. Se elaboraron compostas a partir de
bagazo de cafia, paja de trigo y cdscara de naranja. De estos materiales se determind, la
granulometria de las particulas, el indice granulométrico, la curva de retencion de humedad, la
densidad real y aparente, el pH, CE, MO, N, P, K, C/N e IG. Se utilizo el disefio completamente al
azar. El anadlisis de varianza mostrd diferencias significativas (a < 0.05) para cada una de las
variables de estudio. Bagazo de cafia y paja de trigo por sus caracteristicas fisicas, quimica y
bioldgicas fueron los mejores materiales para usarlos como sustratos. Cascara de naranja mostro la
mayor acumulacion de particulas gruesas y el porcentaje de agua facilmente disponible, el mayor
pH y el mayor indice de germinacién por lo cual no se consideré apropiado para su uso como
sustrato.

Palabra clave: desperdicio, residuos, materia organica



CHARACTERIZATION OF ORGANIC WASTE COMPOST FOCUSED FROM
YOUR USE AS SUBSTRATES

Abstract

With the purpose of evaluate the chemical, physical and biological characteristics of composted
agricultural residues; the present study was conducted for 180 days. Compost is produced from
sugarcane bagasse, wheat straw and orange peel. Of these materials was determined, the particle
size distribution, particle size index, the moisture retention curve, the real and apparent density,
pH, EC, OM, N, P, K, C/ N and IG. The design was completely random. Analysis of variance showed
significant differences (a < 0.05) for each of the variables studied. Bagasse and wheat straw for
their physical, chemical and biological weapons were the best materials for use as substrates.
Orange peel showed the highest accumulation of coarse particles and the percentage of water
readily available, the higher pH and higher germination rate and therefore not considered

appropriate for use as a substrate.

Keyword: organic matter, pollution, waste
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Justificacion

Los desechos de origen agroindustrial se estan incrementando de manera exponencial y millones de
toneladas de materia organica, con el constante crecimiento de los volimenes que hay que
eliminar, se depositan en vertederos o se transforman en gases de efecto invernadero: metano,
oxido de azufre, 6xido nitrégeno.

Cada vez es mas aceptado la clasificacién, el reciclamiento, la reutilizacion y la reduccion de
materiales organicos, para el desarrollo sostenible de los ecosistemas.

Durante las Ultimas dos décadas, se ha prestado atencién al reciclaje y recuperacion de residuos
organicos para la utilizacion en la agricultura y la horticultura. EI compostaje es uno de los
métodos de manejo de residuos organicos, que sirve para degradar material organico heterogéneo
por medio de microorganismos en condiciones aerabias.



INDICE
Resumen
Abstrac

I.  Introducciéon

Il. Objetivo general
Objetivos particulares

Ill. Hipodtesis general

IV. Revision de literatura
1. Composta
1.1 microorganismos
1.2 pH
1.3 porosidad
1.4 Aireacién
1.5 Humedad
1.6 Temperatura

2. Sustrato
2.1 Funcion del sustrato
2.2 Criterios para la eleccion de un sustrato
2.3 Propiedades de los sustratos en el cultivo
2.4 Propiedades fisicas
2.5 Propiedades quimicas
2.6 Propiedades bioldgicas

V. Materiales y métodos

1. Localizacién
2. Elaboracién de las compostas
3. Determinacion de las propiedades fisicas
3.1 Granulometria
3.2 indice granulométrico (IG)
3.3 Densidad aparente
3.4 Densidad real
3.5 Curva de liberacién de agua y espacio poroso total



4. Determinacion de las propiedades quimicas
4.1 pHyCE
4.2 Nitrégeno total
4.3 Materia orgdnica y carbono organica
4.4 Relacién C/N
4.5 Fésforo
4.6 Potasio

5. Determinacién de las propiedades biolégicas
5.1 indice de germinacién

6. Disefio experimental

VI. Resultados y discusién

1. Propiedades fisicas
1.1 Temperatura
1.2 Analisis granulométrico
1.3 indice granulométrico
1.4 Densidad real y aparente
1.5 Espacio poroso total y retencién de agua

2. Propiedades quimicas
2.1 pH
2.2 CE
2.3 Materia organica
2.4 Nitrégeno
2.5 Relacién C/N
2.6 Fosforo y potasio

3. Propiedades bioldgicas
3.1 Indice de germinacién

3.1.1 Especie
3.1.2 Solucién
3.1.3 Extracto
3.14 Interaccion

VII. Conclusiones

VIII.Revisiéon de Literatura



CARACTERIZACION DE COMPOSTAS DERIVADAS DE RESIDUOS
ORGANICOS ENFOCADAS A SU USO COMO SUSTRATOS

I. Introduccion

La disposicion y manejo de los residuos organicos se ha incrementado y convertido en un
problema; a pesar de que se estan haciendo importantes esfuerzos mundiales por frenar las
consecuencias que estd representa para el ambiente, no se ha logrado contrarrestar la tendencia

de acumulacién, consumo y desperdicio.

Los residuos estan ligados al desarrollo de las sociedades. La mayoria de las actividades humanas
producen residuos en forma de solidos, liquidos o gases que, al carecer de algun valor intrinseco,
se desechan hacia el ambiente, afectan la calidad del aire, suelo y agua, y con ello, la salud

humana y la de los ecosistemas (Semarnat, 2005).

México, elimina y desperdicia gran cantidad de residuos organicos, tanto en la actividad
agroindustrial, pecuaria como urbana; aproximadamente el 60 % de la basura generada en el paiso
es de origen organica. En términos generales, ésta finaliza arrojada en terrenos baldios, barrancos,
vertederos incluso alojada en rios sin que exista un aprovechamiento racional o un reciclamiento

sistematico de ella (Semarnat, 2005).

Los materiales organicos generan rechazo, debido a que no se pueden almacenar, porque inician
un proceso de descomposicion rapido, que modifica su apariencia, hasta convertirse en sustancias
mineralizadas que pueden ser absorbidas y aprovechadas por las plantas como el resto de los

nutrimentos del suelo (Semarnat, 2005).

En cualquier parte donde una planta o un animal mueren, sus restos son desintegrados por

microorganismos del suelo, y son convertidos en materia organica disponible para las plantas. Este



proceso, repetido universal y continuamente en cualquier parte donde las plantas crecen, es parte

del ciclo natural que sostiene y soporta la vida del planeta (Ruiz, 2009).

Los residuos organicos generados por las actividades agropecuarias, obliga a transformarlos para
producir un producto final estable, maduro, libre de patégeno y semillas de malezas, apto para ser
utilizado en la agricultura previa caracterizacion fisica, quimica y biolégicamente para un mejor
aprovechamiento. La caracterizacién de los materiales definira la calidad de éstos y por ende la

posibilidad de uso como materias primas en la elaboracion de sustratos (Ruiz, 2009).

El uso creciente de estiércoles y residuos agroindustriales hacen necesario el estudio de sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, tanto de manera especifica como de sus mezclas, ya
gue pueden diferir en su transformacion durante el proceso de compostaje y en su valor agricola
(Benito et al, 2006). Las compostas preparadas a partir de residuos organicos tienen aplicaciones

utiles en la horticultura como sustrato (Raviv et al, 1998 y 2005).

La composta preparada a partir de diferentes residuos organicos difiere en su calidad y estabilidad,
que ademas depende de la composicion de la materia prima utilizada para la produccion final de la

composta (Ranalli et a/., 2001).

Varios parametros se han utilizado para evaluar la calidad y madurez de las compostas que
incluyen la relacién C:N, capacidad de intercambio catidnico, contenido de sustancias humicas,
evoluciéon del didéxido de carbono (Huang et a/, 2001 y Wu y Ma, 2002), fitotoxicidad de la
composta (Zucconi et al., 1981), contenido de humedad, densidad aparente, porosidad, las tasas
de aireacion, la estructura, el espacio aéreo libre y ciertas propiedades térmicas (Mohee y Mudhoo,
2005).



II. Objetivo general

Evaluar la dinamica del proceso y el producto final del compostaje de: bagazo de cana de azlcar,

cascara de naranja, paja de trigo, enfocados a su utilizacién como sustratos.

Objetivos particulares

Evaluar el comportamiento de las variables mas determinantes, para la degradacion controlada de

los residuos de bagazo de caiia, paja de trigo y cascara de naranja.

Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las compostas de los residuos

agricolas para su posible utilizacién como sustratos.



III. Hipotesis general

El compostaje de los residuos agricolas permite obtener un producto maduro y estabilizado, cuyas
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas se ubican dentro de los niveles de referencia para

sustratos de cultivo.



IV. Revision de literatura

1. Composta

La composta es producto de un proceso bioxidativo que implica la mineralizaciéon y humificacion
parcial de la materia organica, conduciendo a un producto final estabilizado, libre de sustancias
fitotoxicicas, de patdégenos y con ciertas caracteristicas himicas (Zucconi y de Bertoldi, 1987).
Durante la primera fase del proceso los compuestos organicos simples del carbono son
mineralizados y metabolizados facilmente por los microorganismos, produciendo CO? NH*3, H,0,
acidos organicos y calor (Bernal et al, 2009). La acumulacion de este calor incrementa la
temperatura de la pila. EI compostaje es un proceso bioldgico espontaneo de la descomposicion de
materiales organicos en un ambiente predominante aerobio, durante el proceso las bacterias,
hongos y otros microorganismos incluyendo microartropodos, desintegran los materiales organicos

en sustancias mas simples (Zucconi y de Bertoldi, 1987).

Los residuos organicos utilizados en el compostaje se derivan principalmente de material vegetal.
Los principales componentes de la materia organica son los hidratos de carbono: celulosa,
proteinas, lipidos y lignina. La capacidad de los microorganismos para asimilar la materia organica
depende de su capacidad de producir las enzimas necesarias para la degradacién del sustrato.
Cuanto mas complejo sea el sustrato, mas extensa y completo es el sistema de enzimas requerido.
A través de la accion sinérgica de los microorganismos los compuestos organicos complejos se

degradan a moléculas mas pequenas (Golueke, 1991 y 1992),

Los microorganismos requieren una fuente de carbono, y ciertos oligoelementos para su
crecimiento como el nitrogeno, fésforo y potasio. El carbono sirve principalmente como fuente de
energia para los microorganismos, mientras que una pequefa fraccion del carbono se incorpora.
Parte de la energia que se forma se utiliza para el metabolismo microbiano, y el resto se libera en
forma de calor. El nitrdgeno es un elemento critico para los microorganismos, ya que es un
componente de las proteinas, acidos nucleicos, aminodacidos, enzimas y coenzimas necesarios para
el crecimiento y el funcionamiento celular. Si el nitrégeno es un factor limitante durante el
compostaje el proceso de degradacion sera lento. Por el contrario, si hay exceso de nitrogeno, a

menudo se pierde en el sistema como gas amoniaco y otros compuestos en forma nitrogenada. La



optima relacion C/N para la degradacion de los materiales esta en un intervalo de 25 a 40, pero el

valor varia en funcién del sustrato (Golueke, 1991).

Los microorganismos son capaces de utilizar moléculas organicas que se disuelven en agua. Si el
contenido de humedad desciende por debajo de un nivel critico, la actividad microbiana disminuye
y los microbios se vuelven inactivos. Por otro lado, demasiado contenido de humedad puede
provocar una falta de aireacion y la lixiviacibn de nutrientes. En las condiciones anaerdbicas
posteriormente disminuye la velocidad de descomposicion y los problemas de olores surgen
(Golueke, 1991).

En condiciones dptimas, el compostaje procede a través de tres fases: (1) la fase mesdfila, (2) la
fase termdfila, que puede durar desde unos pocos dias a varios meses, y (3) la fase de
enfriamiento y maduracion que dura varios meses. La duracion de las fases de compostaje depende
de la naturaleza de la materia organica de la composta y la eficiencia del proceso, que se determina
por el grado de aireacion y agitacion. Al inicio del compostaje la masa del material es igual a la
temperatura del ambiente y por lo general ligeramente acido. Las fuentes de carbono son solubles
y facilmente degradable, como monosacaridos, almidén vy lipidos, son utilizados por los
microorganismos en las primeras etapas del compostaje. Las fuentes de carbono facilmente
degradables se han consumido, los compuestos mas resistentes, como la celulosa, hemicelulosa y
lignina se degradan, para transformarse en precursores de las sustancias hdmicas (Crawford, 1983;
Paatero et a/, 1984).

El humus es el producto final del proceso de humificacion, en el que los compuestos de origen
natural estan parcialmente transformadas en sustancias humicas relativamente inertes. Las
sustancias himicas pueden ser consideradas como un importante reservorio de carbono organico
en los suelos y ambientes acuaticos (Aiken et a/, 1985). La materia organica presente en la

composta es generalmente quimicamente compleja y dificil de fraccionar.

La composta inmadura contiene altos niveles de acidos fulvicos y bajos niveles de acidos hdmicos.
A medida que avanza la descomposicion, la fraccion de acidos fulvicos disminuye o permanece sin
cambios mientras que los acidos himicos se producen. El grado de humificacion y madurez de una

composta se puede evaluar por medio del indice de humificacion (Chen et a/., 1996).

Las sustancias humicas derivan, principalmente, de la degradacion parcial y transformacion de
lignina, polisacaridos y compuestos nitrogenados (Varadachari y Ghosh, 1984; Fuentec et al., 1989

y Inbar et al, 1989). La ruta quimica de la transformacion de los componentes de la materia



organica en humus es muy compleja e implica una serie de reacciones de degradacion vy
condensaciéon. De acuerdo con (Varadachari y Ghosh,1984) la lignina es el primer compuesto
degradado por enzimas extracelulares a unidades mas pequeiias, que luego son absorbidos por las
células microbianas en las que se convierte en parte en fenoles y quinonas. Las sustancias que se
descargan junto con sustancias oxidantes en el medio ambiente, donde se polimeriza por un

mecanismo de radicales libres.

El compostaje es un proceso dinamico que se lleva a cabo mediante una rapida sucesion de las
poblaciones microbianas mixtas. Los principales grupos de microorganismos implicados son las
bacterias, incluyendo actinomicetos y hongos (Golueke, 1991). Aunque el numero total de
microorganismos no cambia significativamente durante el compostaje, la diversidad microbiana
puede variar durante las diferentes fases del compostaje (Atkinson et a/, 1996a). La naturaleza
precisa de la sucesion y el nimero de microorganismos en cada fase del compostaje depende del

sustrato y de los microorganismos anteriores en la sucesion (Crawford, 1983).

1.1 Microorganismos

a) Bacterias

Las bacterias son generalmente unicelulares con un tamafio que va desde 0.5 hasta 3.0 micras.
Debido a su tamafno pequefio las bacterias tienen una alta relacion superficie / volumen, lo que
permite una rapida transferencia de sustratos solubles en la célula. Como resultado, las bacterias
suelen ser mucho mas dominantes que los grandes microorganismos como los hongos (Haug,
1993). Las bacterias mesofilas predominan en las primeras etapas del compostaje, pero después de
gue la temperatura aumenta a mas de 40 °C, las bacterias termodfilas se hacen cargo de la

composta.

b) Hongos
Los hongos estan presentes durante todo el proceso de compostaje pero predomina en niveles del
agua por debajo del 35% de y no son activos en temperaturas superiores a 60 °C. Los

actinomicetos predominan durante la estabilizacion y madurez.

La temperatura es uno de los factores mas importantes que afectan el crecimiento de hongos.

Otros factores importantes son las fuentes de carbono, nitrogeno vy el pH. Un nivel moderado de



nitrdgeno es necesario para el crecimiento de hongos, principalmente los desintegradores de
madera. De hecho, un bajo nivel de nitrégeno es a menudo un requisito previo para la degradacion
de la lignina (Eriksson et a/, 1990 y Dix y Webster, 1995). Sin embargo, un nivel bajo de nitrdgeno

es un factor limitante en la velocidad de la degradacion de la celulosa.

La mayoria de los hongos son mesdfilos que crecen entre 5°C y 37°C, con una temperatura optima
de 25-30 °C (Dix y Webster, 1995). Sin embargo, en el entorno del compostaje una temperatura
alta significa que el pequeno grupo de hongos termdfilos son agentes importantes de
biodegradacion. (Sharma, 1989 y Dix y Webster, 1995). Los hongos termoéfilos son responsables de
la degradacion de la lignocelulosa en las compostas (Sharma, 1989). La temperatura maxima de
crecimiento de los hongos terméfilos es a 50°C o superior, menor a 20°C disminuye su velocidad de

crecimiento, sin embargo la temperatura dptima son los 40 °C (Coonye y Emerson, 1964).

La capacidad de los microorganismos para asimilar la materia organica depende de su capacidad de
producir enzimas para la degradacion del sustrato. Cuanto mas complejo sea el sustrato, mas
extenso y complejo es el sistema de enzima requerido. A través de la accién sinérgica de los
microorganismos son degradados los compuestos organicos a moléculas mas pequefias que pueden

ser utilizados por las células microbianas (Golueke, 1991; Golueke, 1992 ).

La celulasas, hemicelusas, proteasas, lipasas, fosfatas y sulfatasas, son enzimas que interviene en

la degradacion de materiales organicos (Goyal et a/., 2005).

1.2 pH
Un valor de pH de 6.7 a 9.0 durante la actividad microbiana ayuda a un mejor compostaje. Los
valores éptimos estan entre 5.5 y 8.0 (de Bertoldi et a/, 1983; Molinero, 1992). El pH no es
generalmente un factor determinante para el compostaje, la mayoria de los materiales estan dentro
de esta gama de valores. Sin embargo, este factor es relevante para las pérdidas de N que se
volatiliza en forma de amonio, el cual puede ser particularmente alto a pH mayores a 7.5. El sulfuro
se ha utilizado como enmienda para evitar valores excesivamente altos de pH durante el

compostaje (Mari et al., 2005).
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El pH disminuye debido a la formacion de acidos organicos que se acumulan durante degradacion
de los residuos. En la ultima fase los microorganismos comienzan a degradar las proteinas, lo que

resulta una liberacion de amonio y un aumento en el pH (Crawford, 1983 y Paatero et a/., 1984).

1.3 Porosidad
La porosidad de los residuos ejerce influencia en el funcionamiento del compostaje puesto que las
condiciones apropiadas del ambiente fisico para la distribucion del aire se deben mantener durante
el proceso. La porosidad mayor a 50% provoca que la pila disminuya la temperatura por la energia

perdida. Poca porosidad conduce a condiciones anaerobias y a la generacion de olor.

El tamafno y la distribucién de particula son criticos para balancear el area superficial para el
crecimiento de microorganismos y el mantenimiento de la porosidad adecuada para la aireacion.
Cuanto mas grande es el tamano de particula, mas baja es el area superficial para formar poros.
Las particulas grandes no se descomponen adecuadamente porque en el interior tiene dificil acceso
para los microorganismos e intercambio gaseoso, durante la descomposicion del material se cubre
la superficie con una capa impenetrable de humus (Bernal et a/, 2009). Sin embargo, particulas

que son demasiado pequefias con respecto a la masa, reducen la porosidad.

1.4 Aireacion
La aireacion es un factor dominante para el compostaje. La aireacion apropiada controla la
temperatura, quita exceso de humedad y de CO, y proporciona O, para los procesos bioldgicos. La
concentracion optima de O, esta entre 15 y 20% (Molinero, 1992). La aireacion controlada debe
mantener temperaturas debajo de 60 — 65 °C, asegurando una buena concentracién de O,
(Finstein y Molinero, 1985).

1.5 Humedad
El contenido en agua para la composta varia con respecto a los desechos organicos, pero
generalmente la mezcla debe estar entre 50 — 60%. Cuando se incrementa el contenido de agua el
movimiento del O, disminuye y el proceso tiende a ser anaerobio. Durante el compostaje de
grandes volimenes de residuos el agua se evapora, se incrementa la temperatura, y el contenido
en agua disminuye, la degradacién también debe mantener el contenido de agua Optimo para la
actividad microbiana. (Gajalakshmi y Abbasi, 2008).



1.6 Temperatura:

La temperatura demuestra la actividad microbiana y durante el proceso del compostaje. El rango
de temperatura Optimo para el compostaje es 40 — 65 °C (de Bertoldi et a/, 1983), las
temperaturas sobre 55 °C se requiere para matar a microorganismos patégenos. Con temperaturas
sobre 63 °C, la actividad microbiana declina rapidamente; entre 52 — 60 °C es la mas favorable
para la descomposicion (Molinero, 1992). La regulacidon de la temperatura se requiere para
controlar el compostaje. El exceso de calor se puede controlar con el tamaio, la forma de la masa y
ventilando la composta, que significa el retiro del calor con la refrigeracion por evaporacion
(Molinero, 1992).

El desarrollo del perfil de la temperatura indica las diversas fases del proceso. En general, el
proceso del compostaje se puede dividir en dos fases principales: la fase biooxidativa y la fase de
maduracion (Bernal et a/., 1996; Chen e Inbar, 1993). A su vez la fase biooxidativa se desarrolla en

tres etapas:

a) mesofilica inicial que tiene una duracién de 1 — 3 dias, donde las bacterias y los hongos
mesofilico degradan compuestos simples como azlcares, aminoacidos, proteinas, etc.,
aumentando rapidamente la temperatura.

b) termofilica, donde los microorganismos degradan las grasas, la celulosa, la hemicelulosa y
lignina, durante esta fase la degradacion de la materia organica es maxima al igual que la
destruccion de patdgenos.

c) de enfrieamiento, se caracteriza por una disminucion de la temperatura debido a la
reduccion de la actividad microbiana asociada al agotamiento de sustratos organicos, la
masa del residuo es recolonizada por los microorganismos mesofilicos que pueden degradar
los azlcares, la celulosa y la hemicelulosa restantes. Durante los diversos pasos de la fase
de la biodegradacién, los compuestos organicos se degradan a CO, y a NHs; con el

consumo de 0,.

Durante la fase de la maduracién, estabilizacion y humificacion de la composta esta termina con
caracteristicas humicas, que pueden definir al producto como estabilizado y esterilizado
(Gajalakshmi y Abbasi, 2008; Haug, 1993; Zucconiy de Bertoldi, 1987).

Las ventajas de utilizar compostas comparado con el uso directo de desechos organicos se pueden
resumir en:
- eliminacion de patdgenos y de malas hierbas.

- estabilizacion microbiana.



- reduccion del volumen y de la humedad.
- retiro y control de olores.
- facilidad del almacenaje, del transporte y del uso.

- produccion del fertilizante o del sustrato de buena calidad.

Sin embargo las desventajas se derivan de:
- costo de la instalacion.
- muy baja relacidon peso/volumen.

- grandes ares para el almacenaje y operacion.

Entonces el compostaje de los residuos organicos se debe considerar como una tecnologia que

agrega valor produciendo un producto de la alta calidad para las actividades agricolas.

2. Sustrato
El término sustrato se aplica en horticultura a todo material sélido, natural, de sintesis o residual,
mineral u organico, distinto del suelo /7 situ, que colocado en un contenedor en forma pura o en
mezcla permite el anclaje del sistema radical, desempefiando, por tanto, un papel de soporte para
la planta (Abad, 1993; Abad y Noguera, 1998). El sustrato puede intervenir (material quimicamente

activo) o no (material inerte) en el complejo proceso de la nutricion mineral de la planta.

2.1 Funcién de un sustrato:
El sustrato de cultivo esta constituido por un material poroso, en el que se desarrolla el sistema
radical de la planta, y del que ésta toma el agua y los nutrientes que necesita para su desarrollo y
el oxigeno necesario para el funcionamiento correcto del sistema radical. Para Michelot (1999), el
soporte del cultivo (suelo o sustrato) cumple cuatro funciones:

a) Asegura el anclaje mecanico de la planta

b) Constituye la reserva hidrica de donde las raices de la planta absorben el agua.

c) El sustrato debe proporcionar el oxigeno necesario para su correcto funcionamiento.

d) Finalmente, debe asegurar la nutricion mineral de la planta.

Las caracteristicas que debe reunir el sustrato a emplear varian en funcion de las necesidades del
material vegetal a utilizar (especie, variedad, si se trata de varias especies o de una sola, etc.), del
objetivo del cultivo (multiplicacion, produccion de planta, produccion de fruto, produccion de flor,

etc.), de los medios de control disponibles en la explotacion (estructuras de proteccion del cultivo,



sistemas de control de la solucidn nutritiva, sistemas de control de riego, etc.), de la incidencia de

factores no controlados por el agricultor (factores climaticos, fallas en los sistemas de control, etc.).

2.2 Criterios para la eleccion de un sustrato
Las funciones de un sustrato de cultivo son: proporcionar al sistema radical de la planta el agua, los
nutrientes necesarios, y el oxigeno requerido para su respiracion, asi como el medio fisico para el

anclaje de la planta.

Hay una gran diversidad de materiales que se pueden emplear para cumplir estas funciones, en
forma pura o en mezcla, en la preparacion de los sustratos de cultivo para las plantas. La eleccién
de un material particular viene determinada generalmente por: (Bunt, 1988; Handreck y Black,
1991; Abad, 1995; Abad y Noguera, 1998)

Su suministro y homogeneidad.
Cada sustrato requiere su propio plan de riego y fertilizacion. Un cambio en la calidad

(caracteristicas) del sustrato puede llegar a alterar el sistema completo.

La finalidad de la produccion.

Los objetivos del cultivo sin suelo, como técnica de produccién comercial, pueden ser muchos y
diversos: rapido crecimiento de las plantas; plantas de elevada calidad, con tamafio 6ptimo y
aspecto excelente y uniforme; plantas que presenten pocos problemas cuando se trasplanten y

reciban pocos cuidados posteriores.

Costo.

En la horticultura competitiva, el costo de los materiales utilizados es importante. El costo del
transporte constituye una parte importante de la produccion final. La utilizacion de materiales
locales reduce este componente, por lo que, la utilizacién de recursos locales (residuos organicos)

tiene como consecuencia la reduccién del costo de produccion.

Su impacto ambiental.
El impacto ambiental de un sustrato puede ser debido a su obtencién (caso de la turba) o a la

generacion de un residuo de dificil reutilizacion (caso de la lana de roca). La utilizacion como



sustratos de residuos agrarios, forestales, ganaderos, urbanos, etc, tiene un impacto ambiental

positivo, por la neutralizacion de un residuo generado por otras actividades econdmicas.

2.3 Propiedades de los sustratos en el cultivo
El primer paso para la utilizacion de un material como sustrato de cultivo es la caracterizacion y el

estudio critico de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

2.4 Propiedades fisicas
Las propiedades fisicas de los sustratos de cultivo son de gran importancia (Raviv et al., 1986;
Abad, 1995; Abad y Noguera, 1998). Esto es debido al hecho de que una vez que el sustrato esta
en el contenedor y la planta creciendo en él, la capacidad del usuario para intervenir en la
modificacién de las propiedades fisicas es practicamente nula. Esto contrasta con las propiedades
quimicas, que pueden ser modificadas mediante técnicas de cultivo apropiadas, realizadas por el

propio agricultor.

El manejo del agua de riego estd estrechamente relacionado con las caracteristicas del espacio
poroso. El transporte y el manejo del sustrato estan condicionados por la relacion peso-volumen, y
por lo tanto por su densidad aparente y la cantidad de agua absorbida. Otras caracteristicas a tener

en cuenta son la mojabilidad y la contraccion de volumen.

a. Densidad aparente y densidad real

La densidad aparente se define como la masa seca del material sélido por unidad de volumen
aparente del sustrato himedo, es decir, incluyendo el espacio poroso entre las particulas (Martinez,
1993).Este parametro juega un papel importante, ya que los sustratos se transportan durante su
manejo y manipulacion, y, consecuentemente, su peso se debe considerar. Por otro lado, el anclaje
de la planta también debe ser considerado como un factor de importancia, ya que cuando mas alta

sea la planta, mas fuerte debera ser el sustrato.

Cuando el cultivo esta protegido del viento (caso de los invernaderos) y éste no supone un peligro

para la estabilidad de la planta, la densidad aparente del sustrato puede ser tan baja como 0.15



g/cm® (Abad, 1995). Las plantas que crecen al aire libre deberian ser cultivadas en sustratos mas
fuertes, con densidades aparentes comprendidas entre 0.50 g/cm® y 0.75 g/cm® (Raviv et al,
1986).

La densidad real es el cociente entre la masa de las particulas del medio de cultivo y el volumen

gue ocupan, sin considerar los poros y los espacios (Ansorena, 1994).

b. Granulometria.

Las propiedades fisicas de los sustratos dependen de la distribucion del tamafio de las particulas,
por lo que la granulometria se refiere a la dimension de las particulas que constituyen un material e
indican la proporcidon en que las particulas se mezclan. Por ejemplo una mezcla de tamano fino y
poco grueso propicia aumento en la capacidad de retencion de agua, debido a que las particulas
pequenas ocupan los sitios vacios que quedan entre las particulas grandes, favoreciendo la
capacidad de retencion de agua (Ansorena, 1994) Por su parte Noguera et a/., (2003) sefialan que
las particulas con un didmetro de 0.5 mm ocasiona cambios en las propiedades fisicas del sustrato.

Debido a que la mayoria de los sustratos estan constituidos por una mezcla de particulas

disgregadas de diferentes tamaios.

La granulometria de un sustrato es importante porque determina el espacio del poro, densidad

aparente, el aire y capacidad de retencion de agua. (Raviv et al., 1984; Bunt, 1988; Bures, 1997).

c. Relacion agua/aire
La relacion agua/aire requiere de una especial atencion debido a la disponibilidad de agua para las
plantas, sirve de soporte para la solucién nutritiva y su conocimiento desde el punto de vista
energético e hidraulico permite de un modo practico para establecer las frecuencias de riego
(Ansonera, 1994).

Practicamente todos los métodos utilizados para caracterizar la relacion aire/agua en un sustrato
parten de una muestra previamente saturada de agua la cual se somete a una tension

determinada.

La metodologia mas ampliamente difundida para la determinacion de las relaciones hidricas de los
sustratos fue desarrollada por De Boodt y Verdonck (1972). Mediante esta metodologia y a partir
de la curva de liberacién de agua por cada tensidn aplicada, se define una serie de parametros,

como son.



Agua dificilmente disponible (ADD): es el porcentaje de agua en volumen, que queda retenida en el

sustrato tras aplicar una tensién de 100 cm de columna de agua.

Agua de reserva (AR): es el porcentaje en volumen de agua que se libera entre 50 y 100 cm de

columna de agua de tension sobre el sustrato.

Agua facilmente disponible (AFD): es el porcentaje en volumen de agua que se libera entre 10 y 50

cm de columna de agua de tension sobre el sustrato.

Capacidad de aireacion (CA): es el porcentaje en volumen de agua que se libera al aplicar una

tension de 10 cm de columna de agua.

Material solido (MS): es el porcentaje en volumen ocupado por la matriz sélida del sustrato.

Espacio poroso total (EPT) es el espacio del aire y agua, formado por la suma de ADD, AR, AFD, y

CA que se determinan a partir de la densidad real y aparente.

2.5 Propiedades quimicas
pH

Las plantas pueden sobrevivir en un amplio intervalo de pH del sustrato sin sufrir desérdenes
fisioldgicos aparentes, siempre y cuando todos los nutrientes se suministren en forma “asimilable”.
No obstante, el crecimiento y desarrollo de la planta se ven reducidos de modo marcado en

condiciones de acidez o alcalinidad extremas.

El pH ejerce sus efectos principales sobre la asimilabilidad de los nutrientes, la capacidad de
intercambio catidnico y la actividad biolégica (Raviv et al., 1986; Bunt, 1988; Handreck y Black,
1991); bajo condiciones de cultivo intensivo, se recomienda mantener el pH del sustrato dentro de
un intervalo reducido. Asi, en el cultivo de las plantas ornamentales en contenedor, el nivel de
referencia del pH (pasta saturada) oscila entre 5.2 y 6.3 (Abad et al., 1993), y en el caso del cultivo
hidroponico de hortalizas, el valor dptimo del pH (solucidén del sustrato) se sitia entre 5.5 y 6.8
(Escudero, 1993).



La asimilabilidad de los elementos nutritivos se ve afectada de modo importante por el pH. Con pHs
de 5.0 a 6.5, la mayoria de los nutrientes mantienen su maximo nivel de asimilabilidad. Por debajo
de pHs de 5.0 pueden presentarse deficiencias de N, K, Ca, Mg, B, etc, mientras que por encima de
pH 6.5 puede disminuir la asimilabilidad de P, Fe, Mn, B, Zn y Cu (Baca et a/, 1990). Los dxidos
metalicos (Fe, Mn, Cu, Zn, etc) se hacen mas solubles al bajar el pH (por debajo de 5,0), pudiendo

llegar a resultar fitotdxicos.

Por otro lado, el pH dptimo de los sustratos organicos (5.2-6.3) es también el mas favorable para la
actividad de los microorganismos beneficiosos para las plantas (bacterias nitrificantes, hongos

micorrizicos, etc) (Handreck y Black, 1991).

Materia organica

La determinacion de la materia organica total se realiza en los sustratos organicos o con un
componente organico apreciable. Su analisis tiene poco sentido en los sustratos inorganicos y, en
determinados casos, puede ocasionar errores por pérdida de materia a la temperatura de
calcinacion (Martinez, 1993). Ademas de informar sobre el contenido organico de un material, se

utiliza para estimar la densidad real de los sustratos con elevado componente organico

Relacion Carbono: Nitrogeno (C/N)

La relacion C/N se usa tradicionalmente como un indice del origen de la materia organica, de su
madurez y estabilidad (Stevenson, 1982; Bernal et a/, 1996). Los dafios que aparecen sobre las
plantas cultivadas en materiales organicos inmaduros, son debidos tanto a una inmovilizacion de
nitrdgeno como a una baja disponibilidad de oxigeno en la rizosfera. Esta situacion esta provocada
por la actividad de los microorganismos, que descomponen los materiales organicos frescos y
utilizan el nitrégeno para la sintesis de sus proteinas celulares; el oxigeno es consumido también
por la poblacién microbiana (Raviv et a/, 1986). Una relacion C/N inferior a 20 es considerada
como Optima para el cultivo en sustrato, y es indice de un material organico maduro y estable
(Abad et al., 1993).



2.6 Propiedades bioldgicas

Un examen detallado de las propiedades de los sustratos de cultivo debe incluir el estudio de sus
propiedades bioldgicas. Estas propiedades evallan la estabilidad bioldgica del material, asi como la
presencia de componentes que pueden actuar como estimuladores o inhibidores del crecimiento

vegetal.

Velocidad de descomposicion

Todos los sustratos organicos son susceptibles de degradacion bioldgica, la cual se ve favorecida
por las condiciones ambientales que existen en los invernaderos. La poblacion microbiana es la
responsable de dicho proceso, pudiendo provocar deficiencias de oxigeno y de nitrogeno, liberacion

de sustancias fitotdxicas, contraccion del sustrato, etc. (Raviv et al., 1986).

La descomposicion de la materia organica de los sustratos de cultivos es desfavorable desde el
punto de vista horticola, debiéndose tomar precauciones con objeto de minimizar sus efectos
negativos sobre la planta. La disponibilidad de compuestos biodegradables (carbohidratos, acidos
grasos y proteinas) determina la velocidad de descomposicion. Por otra parte, las condiciones de
cultivo deberian ser también consideradas: si el cultivo se prolonga durante largos periodos de
tiempo, resulta recomendable el uso de materiales estables (turbas negras o cortezas de arboles),
mientras que si las plantas son de crecimiento rapido, pueden prosperar en materiales menos

resistentes a la degradacion (turba Sphagnum rubia) (Raviv ef al., 1986).

Algunos residuos organicos contienen compuestos fitotoxicos, que afectan el crecimiento y
desarrollo vegetal, una alternativa para evaluarlos es atreves de bioensayos de germinacion (Zuconi
et al., 1981; Moreno et a/; 1981).

Uno de los problemas asociados con el uso de compostas es que a menudo contiene altas
concentraciones de metales pesados (Cu y Zn) (Hsu y Lo, 2001), sales (Yao et al., 2007), y un
exceso de amonio. Otros efectos negativos es la acumulacion excesiva de acidos organicos,
sustancias fendlicas, etilenoy amoniaco, (Tiquia et al., 2010; Gdmez-Brandon et a/., 2008). Por lo
tanto, la madurez es uno de los aspectos mas importantes de la calidad de la composta,
especialmente si los residuos se van a utilizar en la horticultura. Un proceso como la composta

puede contribuir a la madurez y la reduccion definitiva de estos compuestos fitotdxicos.



V. Materiales y métodos

1. Localizacidon

El trabajo de campo de la presente investigacion se llevd a cabo en las instalaciones del Centro
Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional (CIIDIR) unidad Oaxaca del
Instituto Politécnico Nacional (IPN), localizado en el municipio de Santa Cruz Xoxocotlan. Las
determinaciones fisicas, quimicas y bioldgicas se realizaron en el laboratorio de Suelos del mismo

centro de investigacion.

2. Elaboracion de las compostas

El bagazo de cana (Saccharum officinarum.) se colectd en octubre en el municipio de Reyes
Mantecon; la cascara de naranja (Gitrus sinensis.) se acopio en un expendio de jugo de naranja en
el municipio de Santa Cruz Xoxocotlan y la paja de trigo ( 7riticum sp) se obtuvé en el municipio de
Nochixtlan.

Los primeros dos materiales iniciaron el proceso de compostaje al inicio del mes de octubre de
2008 y lo finalizaron a mitad del mes de abril de 2009, el dltimo material inicio el compostaje a

principio de diciembre de 2009 y finaliz6 a mitad de junio de 2010.

Los materiales, se trituraron en un molino de martillos, para homogenizar el tamafio de particulas

entre 2a 4 cm.

La biodegradacién de los materiales se realizd en un sistema abierto, en camas de mamposteria
con dimensiones 3.0 m de largo x 1.0 m de ancho x 0.4 m de altura y una pendiente del 5%; cada
cama se cubrié con una pelicula plastica para evitar la evaporacion de agua, la volatilizacion de

nitrégeno y la pérdida de calor. Las tres camas se cubrieron con una malla sombra al 50%.



Al inicio del proceso de compostaje, los materiales bagazo de cafia y paja de trigo se hidrataron
hasta el punto de saturacién. El proceso de compostaje para cada uno de los materiales se inicid

cuando se depositd en cada una de las camas.

En cada composta se obtuvieron muestras al azar en cinco puntos cada 14 dias, realizando el
primer muestreo el dia uno. Lo anterior, para determinar las caracteristicas quimicas; para las
determinaciones fisicas y bioldgicas sélo se obtuvo una muestra, hasta el final del compostaje de

cada pila.

Cada dia se determind la temperatura ambiental y la temperatura de cada sustrato a 5y 10 cm de
profundidad. La biodegradacion se realizd en el area de compostaje del CIIDIR - Oaxaca por 180

dias.

Temperatura

Durante el tiempo que durd el proceso, diariamente se midid la temperatura en cada pila,
colocando en ocho distintos lugares el termémetro (de caratula con una varilla de 30 cm de largo),
para graficar posteriormente el promedio de los cambios de temperatura registrados en relacion

con el tiempo transcurrido. También se registro la temperatura ambiental.

Humedad vy aireacion

La masa en proceso fue removida cada 14 dias para facilitar la aireacion, la homogenizacion de
microorganismos, el fraccionamiento de los materiales y para agregar agua y para mantener la

humedad de las pilas entre 40 y 65%.



3. Determinacion de propiedades Fisicas
3.1 Granulometria

Se colocaron 100 g de muestra en una serie de tamices (6.36, 4.76, 3.36, 2.0, 1.0, 0.5, 0.25 mm),
en un agitador electromagnético (modelo Ro-Tap) a la mayor intensidad (1750 rpm) durante 10
minutos (Martinez, 1993).

3.2 Indice granulométrico (IG)

Se expreso como el porcentaje acumulado en peso de todas las particulas con diametro mayor de 1
mm (Abad et al., 1993).

3.3 Densidad aparente

La densidad aparente de los materiales se determind por el peso solidé (masa) que ocupo en una
probeta de 0.5 L (por unidad de volumen), es decir incluido el espacio poroso de las particulas. La
determinacion de la densidad aparente de los materiales se basoé en la obtencion del peso seco del

sustrato contenido en un volumen previamente conocido (Ansorena, 1994).

3.4 Densidad real

Se calculé conociendo la masa del material y el volumen real excluyendo el espacio poroso. Se
saturd con agua el sustrato por 48 horas y se colocd en un volumen conocido, posteriormente se
drend el material y se llevd a peso constante, con esta dos magnitudes se determind la densidad
real (Ansorena, 1994).

3.5 Curva de liberacion de agua y espacio poroso total

La caracterizacion hidrofisica de los materiales se efectué empleando la metodologia descrita por
De Boodt y Verdonck (1974), donde se determind:

-agua facilmente disponible, que corresponde al porcentaje de agua liberada del material entre

succiones de 10 y 50 cm de columna de agua (c.c.a);

agua de reserva, la que se libera entre las succiones de 50 y 100 c.c.a;



-agua dificilmente disponible, que corresponde al porcentaje de agua retenida a tensiones

superiores a 100 c.c.a.

-capacidad de aireacion, que corresponde al volumen del material a una succion de 10 c.c.a. A

partir de la curva de liberacién de agua se determinaron los contenidos de agua y espacio poroso.

4. Determinacién de propiedades quimicas
4.1 pHy CE

El pH y la conductividad eléctrica de las muestras fueron determinados en extractos de pasta de
saturacion en una relacion peso/volumen (1:10), se determinaron con un potencidmetro marca
Orion modelo 710 A (Warncke, 1986)

4.2 Nitrégeno total.

El contenido de Nitrogeno total (NT) fue determinado por el procedimiento micro-Kjeldahl

(Horneck y Miller, 1998). Los resultados fueron reportados en base seca.

4.3 Materia organica y Carbono organico

La determinacion de materia organica se realizd de acuerdo a la metodologia que indica Ansorena
(1980) vy consiste en colocar las muestras de composta en la mufla a 550 °C por cuatro horas. La
proporcion de peso perdido se consider6 como materia organica. El peso remanente fueron

cenizas.
El carbono organico total (COT) fue calculado mediante la siguiente ecuacion (Golueke, 1977):

% COT = (100 - cenizas)/1.8

4.4 Relacién C/N

La relacion C/N fue calculada con base en los analisis anteriores de carbono y nitrégeno total. Los

resultados obtenidos se reportaron en base seca.



4.5 Fosforo

Se determind con el método Bray y Kurtz 1.

4.6 Potasio

El potasio se determind por espectrofotometria de absorcion atdmica.

5. Determinacion de propiedades Bioldgicas
5.1 Indice de germinacion

Se realiz6 una prueba de fitotoxicidad a los materiales compostados mediante el analisis de indice
de germinacion. Los analisis de germinacion se realizaron siguiendo la metodologia de Zucconi et a/
(1981 a,b) modificada. Se utilizaron semillas de rabano (Raphanus sativus), cebada (Hordeum
vulgare), brocoli (Brassica oleracea) y extracto de saturacion (p:v) (1:10) de cada una de los

materiales degradados y con cuatro diluciones (100,75, 50 y 25 %) de los extractos.

Se tomaron tres cajas de Petri (9 cm de didmetro) y en cada una de ellas se coloco un papel filtro
sobre el que, una vez humedecido con unas gotas del extracto, se depositaron 10 semillas de la
especie a estudiar. Sobre estas semillas se colocd otro papel filtro humedecido también con el
extracto. Para cada caja de Petri se utilizd alrededor de 10 mL de extracto. Los analisis se

realizaron por triplicado, en todos los casos se realizd un ensayo con agua destilada (testigo).

Transcurridos cinco dias se evaluaron en cada caja el porcentaje de germinacion (%G) y se calculd
la longitud media de la radicula (Lm) de las semillas germinadas. A partir de estos dos datos, se

calculd el indice de germinacion (IG) con la siguiente ecuacion:

16 G extracto Lm extracto

100
G agua % Lm agua %



Donde IG (%) = indice de germinacion, G extracto = % germinacion del extracto, G agua= %
germinacion en agua destilada, Lm extracto = longitud media del extracto, Lm agua = longitud

media en agua destilada.

6. Disefo experimental.

Las compostas se establecieron en un diseno en bloquea al azar para determinar las caracteristicas
fisicas y quimicas de los materiales. Los datos se analizaron en el programa NCSS v. 2004 (Number

Cruncher Statistical System).

Los bioensayos se establecieron en un disefio completamente al azar con arreglo factorial 3 x 4 x 3,
con tres repeticiones es decir, tres especies, cuatro soluciones y tres extractos. Finalmente se
determind el % de semillas germinadas y el % dela longitud de las raices, para determinar el IG.

Los datos se analizaron en el programa NCSS v. 2004 (Number Cruncher Statistical System).



VI. Resultados y Discusion

1. Propiedades fisicas
1.1 Temperatura

La variacion de la temperatura durante el proceso de compostaje juega un papel selectivo en la
evolucidn, sucesion de las comunidades microbinas, desinfeccion, la taza de biodegradacion vy la
diversidad microbiana (Zhu et al., 2004).

En este estudio los perfiles de temperatura indican que a 5 cm de profundidad se incrementa el
calor debido al tamafio de particula fibrosa que permite un mejor intercambio de oxigeno, de
bidxido de carbono y eliminacion de humedad (Mohee, 2005). A 10 cm de profundidad la

temperatura es igual o inferior a la del ambiente.

En los tres materiales degradados hasta los 90 dias la temperatura en el perfil de 5 y 10 cm fue
similar a la del ambiente. Debido a que la actividad microbiana, hongos, enzimas e insectos inician
el desdoblamiento de celulasa, hemicelulasa y lignina a compuestos mas simples (Bernal et al.,
2009; Chene e Inbar, 1993).

Al suministrar oxigeno, humedad, reducirse el volumen de los materiales y concentrarse los
nutrientes disponibles para los microorganismos en la fase de maduracion de las compostas,
disminuye la temperatura, debido a la reduccién de la actividad microbiana asociada con el

agotamiento de los residuos organicos (Bernal et a/, 2009).

Meunchang et a/.,, (2005), mencionan que la acumulacion y conservacion de calor se incrementa en

pilas de mayor volumen y este se pierde con facilidad en las de menor tamafio.



Las temperaturas mas elevadas en las compostas de bagazo de cafia y cascara de naranja, se
observaron en la fase termofilica, oscilaron entre 35 y 38 °C (Figura 1 y 2), para paja de trigo la
temperatura tuvo una fluctuacion de 38 a 40 °C (Figura 3). Durante los Ultimos treinta dias de
degradacion de los materiales, la temperatura comenzd a descender hasta estabilizarse, entrando

en una fase de maduracion que perdurd hasta la culminacién del proceso de compostaje.

La temperatura maxima alcanzada durante el proceso de compostaje fue baja, acercandose sodlo al
limite inferior de la fase termdfilica (45 °C). No obstante, los microorganismos mas eficientes en las
compostas son los mesofilos cuya temperatura éptima corresponde al rango de 35 a 40 °C, seguido

de los terméfilos que requieren temperatura de 55 °C o superior (Pino et al., 2005).

La temperatura de 35 a 40 °C se considera apropiada para eliminar patégenos, parasitos y semillas
de malezas. Las condiciones climaticas de la época invernal incidieron en los resultados ya que la
temperatura promedio para el periodo de experimentacion fue 29 °C, por lo que el gradiente de

temperatura favorecio la pérdida de calor en las pilas.

La temperatura superior a 70 °C durante la etapa termofilica del compostaje conduce a una pérdida
de materia organica, lo que resulta una disminucion significativa de N (Sanchez —-Mondero et al.,
2004). Por lo tanto, el mantenimiento de temperatura modera, es una forma de reducir la pérdida
de N (Raviv et al., 1998).

La temperatura obtenida en un proceso de compostaje de pulpa de café utilizado por Pire y Pereira
(2003) en Venezuela, oscilé de 35 a 40 °C. Los valores obtenidos son similares a lo realizado en

esta investigacién, debido al volumen que se utilizé y la temperatura externa.

Sin embargo cualquier aumento de la temperatura, en un intervalo de 10 ° C puede aumentar la

tasa de mineralizacion de dos a tres veces (Amlinger, 2003)

En general, las pilas de materiales compostados de volimenes pequefos a menudo se caracterizan
por temperatura baja en comparacion con las pilas de gran tamafio. A causa de estas pérdidas de
calor Pilva et al. (2006) recomiendan cubrir las pilas de volumen pequefio durante todo el proceso

de compostaje.
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Figura 1, 2 y 3. Dindmica de la temperatura a 5y 10 cm de profundidad en la composta
de residuo de bagazo de cafia, cascara de naranja y paja de trigo.



1.2 Analisis granulométrico

La granulometria de un sustrato es importante porque determina el espacio del poro, densidad
aparente, el aire y capacidad de retencién de agua. El andlisis de varianza mostré diferencias
significativas (Tukey, a < 0.05) para el analisis granulométrico. La distribucion de las particulas
mostrdé que la fraccion comprendida entre 1.0 y 3.36 mm fue la de mayor proporcion en paja de
trigo y bagazo de cafa (Cuadro 1), seguido de la fraccion fina (< 0.25 - 0.5 mm). Benito (2006)
indica que las compostas generadas de residuos de poda de arboles presentaron una textura
media, lo que equivale a una distribucion del tamaio de particula entre 2.0 y 4.0 mm, que permite
una buena retencion y disponibilidad de agua y un contenido de aire adecuados. Por otra parte,
Handreck (1983) menciona que el tamafio de particula entre 0.1 y 0.25 mm; tiene mayor
influencia en la porosidad y retencion de agua. Cuanto mas fino sea el material, mayor es la
disponibilidad del agua por unidad de volumen para la planta. Una reducciéon del tamano de

particula lleva a una disminucién de la capacidad de aire (Gruda, 2004).

Cascara de naranja mostrd la mayor acumulacion de particulas gruesas (3.36 — 6.36), lo que le
facilita un intercambio de oxigeno y biéxido de carbono en la zona radicular, pero requiere de

riegos mas frecuentes.

A medida que avanza el compostaje aerdbico, el tamafio de particula se fracciona, reduciéndose
debido a la descomposicién de las particulas mas grandes y a los procesos de descomposicion
microbianos. Al incrementarse la descomposicion aerdbica de los materiales organicos, aumenta el

contenido de particulas y disminuyen los sdlidos volatiles (Raviv et al., 1998 y Tarre et al., 1987).

Los valores obtenidos en turba por Anicua et a/ (2008) son similares a las compostas en bagazo de
cafia y paja de trigo: 27% (< 0.25 mm), 13% (0.5 mm), 8% (2mm) y 44% (>3.36) y con indice

granulometrico de 59%.



Cuadro 1. Analisis granulométrico e incide granulométrico (IG) para materiales compostados.

Materiales Didmetro de particula (mm)

<025 025-05 05-10 1.0-20 20-3.36 336476 4.76-6.36 >6.36 IG

% en peso (%)
PT 12.79 a 2.49b 37.38 a 23.89 a 1597 a 3.58 b 0.69 ¢ 359 b 2383a
BC 9.99 b 4.46 a 35.20b 12.21b 17.17 a 13.64 a 2.44 b 5.26b 38.51b
CN 1.09c 0.10c 2.85c¢ 3.07c 8.16 b 13.53 a 6.21 a 6491a 9281c
DMS 0.963 0.399 0.345 1.190 1.239 1.577 0.334 1.796 1.205

Medias con distinta letra en la columna son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) ns = no significativo
IG = porcentaje en peso de particulas con didmetro > 1 mm

1.3 Indice granulométrico

La paja de trigo mostrd significativamente (Tukey, a < 0.05) el menor indice granulometrico
(23.82) lo que implica que en este material tiene una menor aireacién y una mayor retenciéon de
agua; cascara de naranja, con el mayor valor de IG es el material que se comportaria con una

mayor ventilacién y una menor acumulaciéon de agua.

El comportamiento de las composta de bagazo de cafia y paja de trigo resulto opuesto a lo
reportado por Benito (2006) con residuos de poda de arboles.

Las composta evaluadas por Fornes et a/ (2010) de residuos agricolas (meldn y cascara de
almendra; calabacin y pimienta) tienen valores de IG de 64%, los cuales son superiores a lo
establecidos por Abad et a/., 2001, y con caracteristicas mas cercanas a la composta de cascara de

naranja.



1.4 Densidad real y aparente

La composta de cascara de naranja mostré significativamente (Tukey, a < 0.05) la mayor densidad

real y aparente (1.52 y 0.29 respectivamente) (Cuadro 2). La densidad aparente tiene un papel

importante en la manipulaciéon y traslado de sustratos y en las propiedades mecanicas como la

porosidad, la fuerza y compactibilidad (Mohee y Mudhoo, 2005). También esta relacionada con el

contenido de humedad vy la tasa de mineralizacion de las compostas, ademas sirve de anclaje de las

plantas, esto es, mientras mas altas mayor densidad debera tener el sustrato.

Cuadro 2. Caracterizacion fisica: densidad real (Dr), capacidad de aireacion (CA), capacidad de
retencion de agua (CRA), espacio poroso total (EPT), agua facilmente disponible (AFD),
agua de reserva (AR), agua total disponible (ATD) y agua dificilmente disponible (ADD)

en materiales compostados.

. Da Ca CRA Solidos EPT AFD AR ATD ADD
Materiales 3 0
- CM7-m- e % en volumen  ---m-meeeeeeee
Pajadetrigo 126 ab 006b 41 a 54 ab 5b 95 a 4424h  36.62a 28.62b 2457b
Bagazo de
B 111 b 006b  47aa 49 b 4c 9% a 483la 4121b 2699a 24.12b
cafa
Céscara de
. 152 a 0.29a 25 b 58 a 17a 83a 60.31c  56.48c 5347c 54.72a
naranja
DMS 0.30 0.01 10.15 21.31 0.107 11.57 0.03 0.21 0.90 0.15
Optimo 14-26 10-30 55-70 > 85 20-30  4-10 24-40

Medias con distinta letra en la columna son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
Valores éptimos, seglin Abad et al. (1993)



1.5 Espacio poroso total y retencion de agua

En los tres productos, el porcentaje de agua facilmente disponible estuvo sobre el nivel 6ptimo (De
Boodt y Verdonck, 1974; Abad et al 1993) (Cuadro 2). Piere y Pereira (2003) con sustratos de
bagazo de cana y fibra de coco obtuvieron el 45y 65 % de agua en materiales después de ser
compostados. Estos materiales tienen una alta capacidad de retencion de agua, debido a su alta
porosidad y porque sus poros son pequefos (Bunt, 1988). Un alto porcentaje de agua disponible
provoca una disminucion en el nimero de poros que influyen considerablemente en la aireacion del
sustrato, por lo tanto, una reduccién en su proporcion dara lugar a un deterioro del aire en la zona
radical (Gruda, 2004).

Los valores de capacidad de aireacion promedio fluctian entre 20 y 30% (Pastor, 1999), en este
trabajo se obtuvieron valores de 47 y 41% para bagazo de cafa y paja de trigo, respectivamente,
datos superiores significativamente (Tukey, a < 0.05) a la cascara de naranja. También Piere y
Pereira (2003) encontraron en bagazo de cafia 47% de capacidad de aireaciéon. Un alto volumen de
aireacion favorece el libre drenaje y disminuye la capacidad de retencién de agua, con lo cual el

numero de riegos se reduce.

Un sustrato ideal debe tener un espacio poroso total mayor a 85%. En las compostas de paja de
trigo y bagazo de cafa se registrd significativamente (Tukey, a < 0.05) el mayor espacio poroso
total (96 y 95% respectivamente); en sustratos de cascara de arroz y bagazo de caiia el espacio
poroso fue de 85 y 92%, segun Piere y Pereira; (2003). El espacio poroso esta determinado por la
densidad aparente, el tamano, forma y distribucion de las particulas (Raviv et al 1998). Sin
embargo en el tratamiento de cdscara de naranja el espacio poroso total es de 83%, debido a la
menor cantidad de fibra que se acumula en la cascara con respecto a los tallos de trigo y cafia de

azucar.
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Figura 4. Curva de liberacién de humedad de compostas.

Al someter los materiales a una presion de 10 cm de columna de agua (c.c.a), se evidencid la
capacidad de aireacion y la capacidad de retencion de humedad, de manera que la relacion entre
estas variables fue inversamente proporcional. La paja de trigo mostro significativamente (Tukey, a
< 0.05) la menor retencién de humedad (35.89%), al someterse a esta presion. Se ha reportado
que la capacidad de retencion de humedad para peat moss oscila entre el 47 y 56% (Dede et al.,
2006; Gruda y Shnitzler, 2004; Verdonck y Demeyer, 2004).

Con una presion de succion de 50 c.c.a el bagazo de cafia mostrd significativamente (Tukey, a <
0.05) la menor retencion de humedad (26.65%). El bagazo de cafa y la paja de trigo mostraron
significativamente (Tukey, a < 0.05) la menor retencion a 100 c.c.a. (24.55 y 25.09
respectivamente). El proceso de compostaje de residuos agricolas afecta la retencion de humedad

en comparacion al potencial del material inicial.

El tratamiento cascara de naranja a cualquier presion de columna de agua (saturado, 10, 50 y 100
c.c.a) absorbe mayor cantidad de agua, porque tiene un bajo espacio poros y una alta densidad

aparente, debido a las caracteristicas que conforman este material.



El tratamiento con mayor proporcion de sdlidos estadisticamente (Tukey, a < 0.05) fue la cascara
de naranja con 17% (Cuadro 2). Ifiiguez et al., (2006) reportaron un valor similar para peat moss.
De Boodt y Verdonk (1974) y Pastor (1999) consideran que el contenido de material solido debe
ser igual o menor del 15%, por lo tanto el bagazo de cafa y la paja de trigo estan dentro de este

rango para ser utilizados como sustratos horticolas.

El bagazo de cafa y la paja de trigo mostraron la mayor capacidad de aireacion (47 y 41%). La CA
en peat moss reportada (Dede et al, 2006; Ihiguez et al, 2006; Gruda y Schnitzler, 2004; y
Verdonck y Demeyer, 2004), es variable encontrandose datos desde 12% hasta 39%. De acuerdo a
los parametros optimos establecidos por Pastor (1999) que un sustrato debe tener entre 10% vy

30% de CA, sold la cascara de naranja (25%) esta dentro de estos rangos.

El bagazo de cafia mostré la mayor proporcién de agua faciimente disponible (48.31%). La
cantidad de AFD que retiene un sustrato es la cantidad de agua que una planta puede absorber de
forma tal, que no se observa una competencia con el sustrato por esta. Pastor (1999) establecio un
rango optimo entre 20 y 30%, y los valores de AFD en todos los tratamientos de este experimento

fueron superiores a este rango.

La composta de bagazo de cana registré un contenido de agua de reserva del 36.62 %, los otros

productos resultaron con valores mayores para esta variable.

La cantidad de agua de reserva (AR) reportada para el peat moss oscila entre 5 y 14% (Dede et
al, 2006; Gruda y Shnitzler, 2004; Verdonck y Demeyer, 2004). Los valores encontrados en AR en
todos los tratamientos utilizados en este experimento fueron superiores a este rango. Pastor (1999)

considera un valor optimo de 4 a 16% de AR.

La composta de cascara de naranja registrd 53.47 % de agua totalmente disponible ATD, es la

cantidad de agua presente en un sustrato de la cual la planta dispone para su crecimiento.



La cantidad de agua dificilmente disponible (ADD) que presento la composta de cascara de naranja
fue de 54.72%, seguida de paja de trigo y bagazo de cafia (24.12 y 24.57% respectivamente).
Gruda y Schnitler (2004) reporta cantidades de ADD para peat moss entre 20 y 37% por lo que el

bagazo de cafa y la paja de trigo se encuentran en este rango.

El contenido de agua y aire son los parametros fisicos mas importantes de los sustratos (Bunt,
1988). El agua debe estar disponible en el sustrato en el estado de energia mas bajo posible, pero
al mismo tiempo suficiente aire es necesario en la zona de la raiz. El sustrato puede tener una muy
buena capacidad de retencidon de agua, sin embargo, no es adecuado para los cultivos de

contenedor, debido a su bajo volumen de aire en baja tension (De Boodt et al., 1974).

Dado que las propiedades de aireacién no se pueden cambiar facilmente en el sustrato, la
porosidad de aire tiende a disminuir con el tiempo en el contenedor, altos niveles de aireacion

iniciales son esenciales para un buen desarrollo de la planta (Nkongolo y Caron 2006).
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Figura 5. Curva de retencion de humedad de compostas.

El contenido de espacio poroso es responsable del almacenamiento de agua y aire es inversamente
proporcional al de contenido material sdlido del sustrato. Los productos cascara de naranja y

bagazo de cafa, al tener menor capacidad de saturacion hidrica presentaron la mayor proporcion



de sdlidos, en cambio la composta de cascara de naranja tuvo mayor capacidad de saturacion, en

consecuencia su contenido de material sélido fue menor.

La capacidad de aire y densidad real reportada por Heerden (2001) en cdscara de naranja

combinada con hidréxido de calcio se asemejan a lo obtenido en esta investigacion.

Fornes et a/ (2010) evaluaron diferentes residuos agricolas (melén y cascara de almendra;
calabacin y pimienta), el espacio poroso promedio para ambos materiales oscild entre 75 y 80%. La
capacidad de aireacion estuvo en un rango de 35 a 45% Y la retencion de humedad fue de 45 a 50

%, valores muy semejantes a lo reportado en esta investigacion.

Jayasinghe et al, (2010) en composta con el 60% de residuos de cafia de azlcar reporta un
espacio poroso total de 82%, espacio de aire 21%, densidad aparente de 0.33 gcm™, los valores
distan de los analizados en este documento debido a que el complemento de la mezcla son

agregados sintéticos, pero se acercan a las caracteristicas fisicas de un sustrato ideal.

Las compostas utilizadas por Benito (2006) con residuos de poda de arboles reportan valores
similares en sus propiedades fisicas, densidad real, volumen de agua, indice de granulométrico,
espacio poroso total y volumen de aire con respecto a las compostas de bagazo de cafa y paja de
trigo, probablemente debido a que su composicion en celulosa, hemicelulosa y lignina es similar a

los residuos evaluados en este trabajo.

2. Propiedades quimicas
2.1 pH

Las compostas de paja de trigo y bagazo de cafia presentaron significativamente (Tukey, a < 0.05),
el menor valor de pH (6.01 y 6.36, respectivamente) (Cuadro 3). Durante la fase termdfilica, los
valores de pH de bagazo de cafia y paja de trigo se incrementaron para alcanzar su estabilidad; sin
embargo el tratamiento de cascara de naranja lo alcanzo hasta la fase de maduracidn, lo cual se

clasifica como un pH alcalino, debido a que se obtuvo un valor de 7.98. Heerden (2001), realizd



una investigacion con cascara de naranja agregando hidroxido de calcio, y obteniendo un pH similar
(7.2) después de 80 dias de compostaje. El olor caracteristico de la composta de cascara de
naranja es provocada por la presencia de acidos organicos, generados por la anaerobiosis. Los
acidos organicos; son considerados como agentes antimicrobianos. En la Ultima fase el pH se

incrementd y la concentracion de acidos organicos disminuy6 (Cheung et al., 2010).

Jayasinghe et al, (2010) analiz6 compostas producidas a partir de residuos de cafia (60%) y
materiales sintéticos (40%) y obtuvo un pH final de 6.4 lo cual es similar al reportado en esta

investigacion.

El aumento en el pH esta relacionado con la liberacién del NH*3, resultado de la degradacién de la
materia organica a través de las actividades microbianas, mientras que la disminucion en el pH, es

causado por la volatilizacién de amonio (Roca et a/, 2009).

El aumento del pH de un sustrato organico se debe a la actividad de microorganismos que

descomponen la materia organica y por liberacion de iones hidroxilo en el medio (Barraud, 1990).

Para peat moss Schmilewski (2008) reporta un rango de pH de 3.5 a 6.4, este rango coincide con lo
reportado por Dede et al., (2006); y Quesada y Mendez (2005), por lo que el bagazo de cafia y la

paja de trigo estan dentro del rango para ser utilizados como sustrato.

2.2 CE

Las compostas de cascara de naranja y bagazo de cafia presentaron significativamente (Tukey, a
< 0.05), los menores valores (3.96 y 4.20 respectivamente) de CE (Cuadro 3). El valor de la
variable fue incrementandose de manera constante desde el inicio del proceso hasta la maduracion
de los materiales, el mayor valor se registrd para la composta de paja de trigo. La salinidad
excesiva en las compostas puede causar fitotoxicidad directamente, los valores altos de CE puede
ser un factor limitante para las plantas sensibles a la salinidad (Mengel et a/, 2001). La salinidad se

desarrolla a partir de la mineralizacién y la produccion de acidos organicos (Epstein, 1997). Desde



un punto de vista fisico, el uso de esta composta podria requerir el riego frecuente, con pequefias

cantidades de agua para evitar la toxicidad por sales.

Jayasinghe et al,, (2010) analizaron residuos de cafia y materiales sintéticos obteniendo una CE 1.2
dS m™ con un valor inferior a lo encontrado en el mismo residuo, este valor es debido al menor
volumen ocupado para degradar y a la combinacion con otro material. El comportamiento de las
compostas de bagazo de cana y paja de trigo tiene un comportamiento similar en pH y CE respecto
a las investigaciones realizadas en los afios 2005 y 2008 con residuos de poda de arboles realizadas
por Benito. La investigacion realizada por Bustamante (2009) con residuos de naranja y estiércol de
ganado en pH (7.3) y CE (2.85) son similares a lo encontrado en esta investigacion. Formes et al.,
(2010) analizaron el pH en tres compostas de residuos organicos, registrando un valor promedio de

9.33 y una CE de 6.9 dS m™.. Valores muy diferente a los reportados en esta investigacion.

2.3 Materia Organica

La composta de bagazo de cafia presento significativamente (Tukey, a < 0.05), la mayor
acumulacion de materia organica (92.22%). El contenido de materia organica disminuy6 en todos
los residuos compostados, fue mas marcada durante la primera etapa del proceso biotecnoldgico
(cuadro 3).

La investigacion realizadas por Goyal (2005) con residuos de cafia y estiércol de ganado demostrd
que el contenido de materia organica disminuye a medida que la descomposicion avanza. Al final
del experimento, los tratamientos con residuos de cana presentaron una menor disminucion,
debido principalmente a la presencia de compuestos recalcitrantes de carbono como la lignina en

residuos de cafia de azlcar.

Los valores de materia organica, en la investigacion realizada por Bustamante (2009) con residuo
de naranja combinado con estiércol de ganado fueron de 81%, similares a lo obtenido en este

trabajo.



La pérdida de materia organica aumentd con el tiempo del compostaje en todos los residuos
organicos, debido a una mayor disponibilidad de sustancias biodegradables para los
microorganismos. Este hecho indica que la adicién de residuos agroindustriales aumenta la tasa de
descomposicion de materia organica. La pérdida de materia organica puede ser aceptada como un

indice para una composta madura (Raj y Antill 2011).

2.4 Nitrégeno

La composta de cascara de naranja presentd significativamente (Tukey, a < 0.05), la mayor
concentracion de nitrogeno (2.56 %) (Cuadro 3). Bustamante 2009 con el mismo residuo
combinado con orujo de uva obtuvo una concentracién de nitrégeno de 2.78%. La disminucion en
el contenido total de N en las primeras etapas de descomposicion es debido a las pérdidas de N en
forma de amoniaco, que a su vez depende del tipo de material y su relacién C:N inicial (Kirchman vy
Witter 1989 y Sanchez Mondero et al., 2004).

El N total aumentd gradualmente hasta alcanzar el valor mas alto al final del compostaje. Los
cambios en las concentraciones de las dos formas inorganicas de nitrégeno (NH** y NO)
presentan las tendencias tipicas en todos los compostajes. El nitrégeno amoniacal (NH*?%)

aumenta, el nitrégeno nitrico (NO™®) disminuye y viceversa (Raj y Antil, 2011).

El contenido de nitrégeno total de residuos de paja de arroz (0.7) analizados por Roca et a/, 2009
es similar a lo encontrado en esta investigacion, sin embargo Meuchang et a/., (2005) al compostar
chaza y bagazo de cafa de azlcar obtuvo una mayor concentracion de nitrégeno (1.4%).

Cuadro 3. Caracterizacion quimica en extracto de saturacion, de residuos de bagazo de cafia, cascara de naranja

y paja de trigo compostados.
Materiales pH CE N total P K MO COoT C/N

Paja de Trigo 601 b 665 a 079 b 3.0b 054b 83.08b 48.24b 60.36a
Bagazo de Cafia 636 b 420 b 063c 3.0b 047c 9222a 53.57a 83.58a
Cascara de Naranja 798 a 3.96 b 256a 3.8a 0.77a 80.08b 46.49b 18.12b

DMS 1.31 0.59 0.22 0.27 0.32 6.34 3.68 23.63

Medias con distinta letra en la columna son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).



2.5 Relacion C/N

La composta de cascara de naranja presentd significativamente (Tukey, a < 0.05), la menor
relacion C/N (18.12) (Cuadro 3). La relacion C/N tiende a disminuir durante el proceso de
biodegradacion, debido a la perdida de C en forma de CO,, y a la pérdida de agua por evaporacion
durante la mineralizacion de la materia organica, y mientras que el contenido de N por unidad de
material es mayor que el inicial. Este comportamiento coincide con lo reportado por Kapetanios et
al, (1993) y Fang et al., (1999).

Después de 90 dias Goyal (2006) en mezcla de residuos de cana y estiércol obtuvo un relacién C:N

de 28 alcanzando este valor por el aporte de estiércol de ganado (nitrogeno).

Jayasinghe et al,, (2010) analizaron residuos de cafia y materiales sintéticos y reporta un relacion
C:N (26%) menor que el valor reportado en esta investigacion, debido a que los residuos de cana

estan combinados con materiales sintéticos.

Una relaciéon C: N por debajo de 20 es indicativo de la madurez de la composta (Golueke,1981), y
una proporcion menor a 15 es preferible (Bernal et a/, 2009), sin embargo la relacion C: N no es
un buen indicativo de la madurez de las compostas, porque tiene una gran variabilidad, vy a
menudo indica errores en este parametro, tampoco no refleja si el material esta lo suficientemente

descompuesto (Sellami et a/.,2008).

2.6 Fosforoy potasio

La composta de cascara de naranja presentd significativamente (Tukey, a < 0.05), la mayor
concentracion de fosforo (3.8 %) y potasio (0.77%) (Cuadro 3). Estos valores son mayores y
menores respectivamente de los registrados para, residuos de paja de arroz con concentraciones
de fosforo de 2.5 % vy 1.2% de potasio (Roca, 2009); y mayores que los reportados en
compostas de bagazo de cafia combinado con cachaza, cuyo valores fuerdn 1.2 % de fosforo y 0.5
% de potasio (Meuchang et al., 2005), valores similares a los residuos con menor concentracion de

nutrientes de este trabajo.



3. Propiedades bioldgicas

3.1 Indice de germinacion
3.1.1 Especie

El andlisis de varianza mostré diferencias altamente significativas (a < 0.01) para los factores
extracto, especie y dilucion, asi como para las interacciones (Figuras 6, 7, 8 y Cuadro 4). Las
semillas de brécoli mostraron significativamente (Tukey, a < 0.05) el mayor indice de germinacién
(126.72) en comparacién con rabano (97.72) y cebada (69.90) (Figura 7). El extracto acuoso
procedente de la composta de bagazo de cafia presentd significativamente (Tukey, a < 0.05) el

mayor indice de germinacion (Figura 6).

Indice de getm inacidn
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Figura 6. Indices de germinacién en funcidn de los diferentes extractos acuosos.

3.1.2  Solucion

La dilucion al 25% (sin importar el tipo de extracto) registro significativamente (Tukey, a < 0.05) el
mayor indice de germinacién (159.70), y a medida que aumentd la concentracién de la dilucién, el
valor del indice disminuyd significativamente (Tukey, a < 0.05). Con los datos se obtuvo un

modelo polinémico con una estimacién de prediccidn del 99.97% (R?) (Figura 8).
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Figura 7. Indices de germinacién en funcién de especies.



3.1.3 Extracto

Los extractos de bagazo de cafia y paja de trigo mostraron indices de germinacion promedio
superiores a 100 (154.06 y 111.76, respectivamente), por lo que se consideran como productos
fitoestimulantes en la agricultura (Aggelis et al., 2002). También, Benito et al., (2006) encontraron
indices de germinacidn de 111 hasta 154 con materiales de celulosa, hemicelulosa y lignina aptos
para ser utilizados directamente en la agricultura y libre de elementos fitotoxicos. La disminucion de
la fitotoxicidad durante el compostaje es el resultado de la degradaciéon de sustancias que suelen
ser toxicas para la planta, tales como los acidos organicos, por microorganismos (Bernal et al.,
2009).

y=10.0056x2-2.2533x+ 212.9
R*=0.9997

b

d
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Figura 8. Comportamiento del indice de germinacion respecto a la concentracién
de soluciones preparadas a partir de extractos acuosos de compostas de residuos
agricolas.

El extracto de cascara de naranja mostrd significativamente (Tukey, a < 0.05) el menor indice de
germinacion (28.51), valor por debajo del establecido como minimo (60), por lo que se considera
fitotoxico (Aggelis et al., 2002). Bustamante et a/,, (2009), trabajando con extractos de cascara de
naranja combinados con hidroxido de calcio, obtuvieron un indice de germinacion superior a 50 con
semillas de Lepidium sativum L. Lo anterior confirma que los extractos provenientes de residuos de
naranja (aun combinado este material), quizas tengan caracteristicas fitotoxicas (Aggelis et al.,
2002). La fitotoxicidad puede ser resultado de varios factores como la falta de oxigeno, la alta
actividad microbiana, la acumulacion de compuestos tdxicos (acidos organicos), la inmovilizacion de

nitrogeno, la presencia de metales pesados y sales minerales, entre otros (Epstein, 1997).



3.1.4 Interaccién (Especie — solucion — extracto)

Respecto a la combinacion de los factores en estudio, los mayores indice de germinacion (260.08 —
267.38) con diferencias significativas (Tukey, a < 0.05) se registraron con las combinaciones
semillas de brocoli-diluciones de extracto al 25 y 50%-composta de trigo y bagazo de cafia (Cuadro
4). El indice de germinacion es uno de los parametros sensibles para evaluar la toxicidad que afecta
el crecimiento de raices y la germinacion (Bernal et a/., 2009), por lo cual, este parametro debe ser
interpretado con cautela, dado los multiples factores que intervienen para su definicion (Raj y
Antil., 2011).

El indice de germinacién es un factor relativo a la germinacion de las semillas y la elongacion de
las raices. Es un pardmetro sensible, que es capaz de detectar la toxicidad que afecta el
crecimiento radicular y la germinacion. En general, la disminucion de la fitotoxicidad durante el
compostaje es el resultado de la degradacién de sustancias fitotdxicas por microorganismos
(Aparna et al., 2008).

Se ha propuesto (Aggelis et a/, 2002) que: si el indice de germinacion es menor que 25 entonces, el
sustrato se caracteriza por ser muy fitotoxico, si el valor estd entre 26 y 65 el sustrato se
caracteriza por ser fitotdxico, si el el valor del indice de germinacion es mayor de 66 pero menor de
100 el sustrato se caracteriza por ser no fitotoxico, estable y pueden ser utilizado con fines
agricolas, y si el mayor a 101 el sustrato se caracteriza por ser un nutriente, fitoestimulante Util
para la agricultura. De acuerdo con esa propuesta, las compostas elaboradas con paja de trigo y
bagazo de cafa son libres de sustancias fitotdxicas, mientras que las compostas de cascara de

naranja es fitotdxica.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852410004499#bib1

Cuadro 4. Indices de germinacion en funcién de la
interaccion especie — solucion de extracto (%)

— composta.
Tratamiento

Especies Solucién Composta I'nd!ce d_e

(%) (extracto) germinacién
Réabano 25 Naranja  158.14 d
Réabano 50 Naranja 25.38 m
Rabano 75 Naranja 8.500p
Rabano 100 Naranja 3.670p
Cebada 25 Naranja 58.58 k
Cebada 50 Naranja 7810 p
Cebada 75 Naranja 11.240n
Cebada 100 Naranja 0.00 p
Brocoli 25 Naranja 52.93 k
Brocoli 50 Naranja 1094 on
Brocoli 75 Naranja 0.00p
Brocoli 100 Naranja 0.00p
Réabano 25 Trigo 158.39 d
Réabano 50 Trigo 43.931
Rabano 75 Trigo 38.37 1
Rabano 100 Trigo 18.36 mn
Cebada 25 Trigo 140.62 ¢
Cebada 50 Trigo 113.05fg
Cebada 75 trigo 72.28 j
Cebada 100 Trigo 80.381i j
Brécoli 25 Trigo 267.38 a
Brocoli 50 Trigo 261.66 a
Brocoli 75 Trigo 119.50 f
Brocoli 100 Trigo 27.27 m
Rabano 25 Cafa 229.27 b
Rabano 50 Cafa 206.97 ¢
Réabano 75 Cafia 164.63 d
Réabano 100 Cafia 117.05f
Cebada 25 Cafia 106.90g h
Cebada 50 Cafia 103.49 h
Cebada 75 Cafia 86.38 i
Cebada 100 Cafia 58.04 k
Brocoli 25 Cafia 260.08 a
Brocoli 50 Cafia 263.03 a
Brocoli 75 Cafia 166.38 d
Brocoli 100 Cafia 86.50 i

Valores con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, o < 0.05).



VII. Conclusiones

El compostaje modificd todos los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de los residuos de
bagazo de cafa y paja de trigo y los ubico dentro los parametros recomendados para ser usados

como Optimos para su uso como sustratos.

Cascara de naranja por su constitucion anatdmica por contener menor cantidad celulosa
hemicelulosa y lignina en los parametros fisicos y bioldgicos no es un material apropiado para ser

usado como sustrato solo, debido a que acumula agua en exceso y es un material fitotdxico.

La composta de bagazo de cafia y paja de trigo genero una composta estable con una alta
capacidad de aireacién y un adecuado nivel de humedad para el crecimiento y desarrollo de

plantas.

Los residuos compostados de bagazo de cafia y paja de trigo con los extractos mas diluidos y la
semilla de brécoli se obtuvo el mayor indice de germinacion materiales aptos para ser usados como

sustratos.
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