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RESUMEN

En este trabajo, el lirio acuatico (Eichhornia crassipes) fue sometido a un proceso
de composteo. Para ayudar a tener un buen proceso se agregd estiércol al material en una
proporcion de 90% de lirio y 10% de estiéreol. No obstante que, durante el proceso la
etapa termofilica no se llevd a cabo en forma ideal ain asi se logrd la obtencion de una

buena composta para los propositos del estudio.

De la composta obtenida, se obtuvo un extracto de saturacion el cual fue sometido a
un andlisis quimico de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu y Mn. Después este material se sometid
a pruebas experimentales como medio de cultivo (sustrato) tanto en forma “pura” como en
combinacidén con otros materiales para la produccion de plantulas de jitomate y coliflor y
por medio de esto evaluar su posible uso como un sustrato o como un compenente del
medio de cultivo en horticultura. Se probaron proporciones de 25, 50, 75 y 100% de la
composta en combinaciones con polvo de coco, agrolita y turba, siendo esta Gltima usada

como testigo.

El analisis quimico mostré que; €l contenido de metales pesados Hg, Pb, Cr, Cd no
fueron detectados por el método empleado (extraccién con DTPA y determinacién por
absorcidén atdmica) mientras que el contenido de macro y micronutrientes fue alto, con
excepcion del contenido de fosforo que fue bajo. Por otra parte, las caracteristicas fisicas de
la composta cumplian con las reportadas en la literatura es decir; buena apariencia en color,

olor agradable, consistencia friable, y granulometria fina.

En la produccion de plantulas de jitomate y coliflor se observé que la composta en
su estado puro no es recomendable como sustrato; sin embargo, en combinaciones de 25%
del material y con cantidades crecientes de polvo de coco, agrolita y turba la produccion de
plantulas fire satisfactoria. Por otro lado, los datos registrados y analizados estadisticamente
demostraron que las plantulas de jitomate son mas tolerantes al posible efecto nocivo de la

composta de lirio acuatico (Eichhornia crassipes)



L INTRODUCCION

En horticultura se trabaja con un gran mimero de especies vegetales, de éstas; las
hortalizas o verduras constituyen el grupo mas numeroso. Esta actividad se caracteriza por
llevar a cabo el cultivo de plantas en forma intensiva, esto es, trabaja con plantas que tienen

un alto potencial de rendimiento por unidad de superficie.

La horticultura se practica en todo el mundo, pero su desarrollo no es homogéneo y
depende de ciertas condiciones tales como la tecnologia , la economia y atn las costumbres
de cada pais que la practique. En Europa por ejemplo, esta forma de cultivo esta muy

desarrollada y representa un alto porcentaje de las actividades agricolas.

La horticultura comercial se caracteriza por; una alta inversién y por el uso de
grandes cantidades de pesticidas, de fertilizantes quimicos, de reguladores de crecimiento y
sustratos organicos e inorgénicos. Dentro de los sustratos orgénicos la turba ha sido el
principal y a menudo el unico material mas cominmente usado para el cultivo protegido de
varias especies de plantas. La turba canadiense por sus excelentes propiedades ya sea sola o
en combinacién con otros materiales como agrolita, polvo de coco, arena etc., es el sustrato

mas empleado en esta técnica de cultivo (Burés, 1997).

En aquellos paises como México, donde no se produce la turba se necesita hacer
investigacion sobre otros materiales alternativos los cuales sean tanto cualitativa como

econdmicamente competitivos con el fin de reducir los costos de produccion.

Es posible en muchos casos déspla.zar a la turba como sustrato o como componente
en una mezcla de materiales. Las compostas en diferentes experimentos han demostrado
ser una excelente fuente de materia organica para cultivos protegidos en horticultura. En
Meéxico, existe una gran variedad y cantidad de materiales que pueden ser probados para

producir compostas con las caracteristicas adecuadas para uso agricola.



El lirio acudtico (Eichhornia crassipes) el cual es el objeto de estudio del presente
trabajo, puede ser un ejemplo de estos materiales para producir compostas. Esta maleza
acuatica estz disponible en muchos cuerpos de agua y ha llegado a ser un verdadero
problema en los lugares donde se desarrolla. Esta especie vegetal se ha esparcido por las
regiones cilidas de todo el mundo causando grandes efectos sobre los cuerpos de agua,
entre los que se pueden citar: incremento de la eutroficacién, alteracion de los gases

disueltos en el cuerpo de agua, promueve el desarrollo de patogenos, etc. (Morales, 1988).

El uso potencial de composta de liio acuatico (Eichhormia crassipes) en la
producciéon de plantulas para transplante en horticultura puede ser unz alternativa de
sustrato con calidad adecuada y al mismo tiempo darle un uso a esta maleza. Lo que
conilevaria a una recuperacién de los cuerpos de agua que estan siendo ecutroficados por

esta maleza.

Debido a lo anterior en este trabajo, el liio acuitico (Eichhornia crassipes) fue
sometido a un proceso de compostec. A la composta obtenida se le realizo una
caracterizacion para definir su calidad. Por {ltimo se montaron pruebas de invernadero
donde la composta obtenida fue evaluada como sustrato tanto en forma “pura” como en
combinacion con otros materiales (turba, polvo de coco y agrolita) en la produccién de

plantulas de jitomate y coliflor.



II. MARCO TEORICO
2.1. Las Malas Hierbas

Las malas hierbas, por los dafios que llegan a ocasionar en los cultivos y por las
miltiples formas en que intervienen con el aprovechamiento de tierras o cuerpos de agua,
se han convertido en un gran enemigo para el hombre. La extraccion de malezas cada vez
se hace mas importantes en todas las partes del mundo y en la actualidad se le considera un

problema fundamental en todo programa de conservacion llimese suelo o cuerpo de agua.

El combate contra las malezas ha pasado por varias etapas, siendo en un principio
los medios mecanicos los mas utilizados, pero a medida que la investigacion avanza estan
siendo ya utilizados métodos quimicos (herbicidas selectivos) y bioldgicos (introduccion de
enemigos naturales). No obstante, el uso de estas técnicas requiere mas investigacion

debido a los peligros que esto pueda ocasionar al hombre ( FAQ, 1987).

Basicamente, un combate eficaz y econdémico contra las malas hierbas depende de
dos factores (FAQ, 1987) a saber: primero, es esencial un cabal conocimiento de la biclogia
de la planta (ciclo vegetativo, diseminacidn etc.) para poder elegir y aplicar una adecuada
medida de control. Segundo, exterminar la maleza no es asunto de un agricultor en
particular sino que se debe de ver como un problema de todos, por lo que, 1a organizacion

de las personas interesadas hara que la lucha contra tas malezas sea efectiva (FAQ, 1987).

2.2, El Lirio Acusitico iEr’chhomia crassipes)

Se acepta internacionalmente que el lifo acuatico (Eichhornia crassipes) es
originario de la zona tropical del continente americano. Que esta planta se introdujo a
México como planta ornamental a principios de este siglo y debido a su capacidad de
reproduccion ha proliferado ltegando a cubrir grandes superficies de los lagos, vasos de
almacenamiento, presas y canales en nuestro pais y en menor grado a los rios. En México
se conocen dos especies de lirio acuatico a saber: Eichhornia crassipes, que se encuentra en
todo el pais y Eichhornia azurera, que se desarrolla en los depésitos de agua en los climas

* calidos (Mucifio, 1981).
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El lirio acustico (Eichhornia crassipes) también conocido como “jacinto del agua”,
se desarrolla en forma exuberante en rios y presas contaminadas, es una planta flotante que
mide de 20 a 100 centimetros, sus raices no se adhieren en el fondo de los causes, sino que
flotan en la superficie de! agua. Por su dispositivo de flotacion, puede ser transportado por
las corrientes; o bien, empujado por la accién del viento. En general las hojas presentan una
consistencia como de piel, su superficie parece encerada de manera que el agua resbala. Las
plantas flotantes toman sus nutrientes directamente del agua absorbiendo el didxido de
carbono a través de los estomas que estan situados en los lados superiores de las hojas
(Gonzalez, 1996).

Las caracteristicas bioldgicas de esta especie son:

a) Posee un sistema radicular adventicio sin ramificaciones. La raiz primaria se
ramifica en muchas raices secundarias y su tamafio varia de 10 a 100 centimetros.

b) El tallo es un eje cilindrico con entrenudos cortos, en los nodos se producen las
raices, hojas, nuevos brotes e inflorescencias.

¢) Sus flores son grandes de color violeta, agrupadas en espigas.

d) Sus hojas son “arrosetadas”, los peciolos o bulbos son de forma de glabo, lo que
permite a la planta su flotacion,

¢} Su ciclo vegetativo tiene una duracidn de 65 a 70 dias, caracteristica que le permite
su rapida propagacion y en 20 a 22 dias duplica su biomasa.

f} Se reproduce de manera sexual y asexual; en el sexual la reproduccidon es por

medio de semillas y en el asexual es por medio de estolones

La clasificacion taxondmica es la siguiente (Gonzilez, 1996):

Reino: vegetal

Sub-reino  fanerégamas

Tipo: angiospermas
Clase: monocotiledonea
Familia: Pontoderiaceal

Género; Eichhornia

Especie:  crassipes



Meéxico ha experimentado desde hace muchos afios un enorme crecimiento del lirio
acudtico {(Fichhornia crassipes), que gradualmente se ha ido agudizando hasta e! punto de
llegar a ser una verdadera plaga y son pocos los cuerpos de agua del pais que se escapan de

este o de algin tipo de maleza acuatica (Comision Nacional del Agua (CNA}, 1989).

El lirio acuitico (Fichhornia crassipes) es una planta hidrofita flotante muy
adaptable a una amplia gama de condiciones ambientales y climaticas. Su taza de
reproduccion es muy elevada; ademas parece no tener depredadores naturales y su control
ha llegado a ser un fracaso (CNA, 1989). No obstante, parece ser que el frio afecta al
crecimiento del lirio. Se cree que su flor color violeta (muy atractiva) ha contribuido en

forma muy importante a su extensa propagacion,

Las infestaciones de lio acudtico (Eickhornia crassipes) ocasionan graves
problemas, los cuales interfieren de manera imporiante en la ecelogia y los usos benéficos

de los cuerpos de agua. Entre estos problemas se pueden mencionar los siguientes:

a) Incrementa la taza de evapotranspiracion.

b) Contribuye a la aceleracion masiva del proceso de envejecimiente de los cuerpos de
. agua, lo que se conoce come eutroficacion.

¢) Favorece el desarrollo de organismos patdgenos, en particular los mosquitos.

d) Acelera el azoive del embalse

€} Entorpece la navegacion y obstruye los causes de la corriente.

f) Dificulta e! funcionamiento de las obras hidraulicas

g) Degrada la calidad del agua para diferentes usos.

h) Obstaculiza la pesca comercial y deportiva

i) Propicia la devaluaciéon de las tierras riberefias al impedir €l uso recreativo de los

cuerpos de agua infestados.

Por lo regular, es necesario el contro! del lirio acuatico (Fichhornia crassipes) para
eliminar los efectos adversos de esta maleza sobre el ambiente y la salud pablica. Sin

embargo, dicho control podria ser combinado con algin tipo de aprovechamiento para



hacerlo costeable. De los tres métedos que se emplean para eliminar esta maleza
(mecanico, quimico y biologico); el mecanico, por costeable, rapido y ambientalmente
seguro parece ser el mas eficiente. No obstante lo anterior, el control mecanico (st se
incluye la extraccion) tiene un costo elevado y debe considerarse sélo cuando parte del

costo pueda recuperarse mediante algun aprovechamiento de la maleza (CNA, 1989).

En un seminario llevado a cabo por la Comision Nacional del Agua en 1989 se
evidencié que el lirio acuatico (Kichhornia crass:;bes) pudiera aprovecharse en un gran
nimero de aplicaciones. Sin embargo, €l elevado contenido de agua de esta maleza impide
su aprovechamiento de una manera efectiva. No obstante, la utilidad potencial del lirio
acustico (Eichhormia crassipes) permite considerarlo un recurso renovable; susceptible de
ser aplicado en proyectos agropecuarios, industriales y como sistema de tratamiento de

aguas residuales (CNA, 1989). Dentro de esos usos se pueden mencionar los siguientes:

a) Se puede obtener del lirio acuatico (Eichhornia crassipes) una composta que fertiliza y
mejora los suelos.

b) En forma seca se puede utilizar como forraje

¢) Con la fibra del lirio se podria fabricar papel

d) Es Gtil para elaborar almacigos (sustratos) para su uso en horticultura.

¢) Tiene un gran potencial para el tratamiento de aguas residuales, en la produccion de

biogds y para la remocién de sustancias toxicas.

La CNA ha reportado que el liio acuético puede ser aprovechado de diferentes
maneras; en este trabajo se evaia la posibilidad de usar esta maleza para elaborar una
composta y finalmente obtener un sustrato que pueda emplearse en la produccion de plantas

en horticultura.

2.3. El Composteo
2.3.1. Generalidades

En paises desarrollados el mal manejo de los desechos solidos urbanos con



frecuencia es la causa de graves problemas para el medio ambiente y la salud. En estos
materiales, se incluyen naturalmente los residuos organicos los cuales representan una
amenaza potencial de contaminacion al medic ambiente si no se les trata para hacerlos mas
segures. En consecuencia, €5 importante encontrar un tratamiento seguro para esto y asi
proteger al medio ambiente. De ahi el creciente interés por el método de composteo como

una alternativa de tratamiento de tales desechos.

Lo que hace especial al proceso de composteo como tratamiento para los desechos
solidos, es porque en los residuos orgénicos suelen contener una amplia gama de materiales
(sustratos) desde los mas sencillos como aminoécidos, proteinas, aziicares, grasas, hasta los
mis complejos y recalcitrantes, celulosa, hemicelulosa y lignina (Burés, 1997). En el

composteo, esta fase solida del material organico sirve de:

a) Soporte fisico

b) Matriz de intercambio de gases

¢) Fuente de nutrientes organicos e inorgénicos

d) Agua

¢) Diversos microorganismos nativos

f) Vertedero para los productos residuales metabélicos

g) Aislamiento térmico

Todo esto permite que se den condiciones como: respiracién aerdbica microbiana,
retencion de calor en la matriz y eliminacion de productos en forma de dioxido de carbono
y agua; para que se pueda llevar a cabo un proceso de composteo. Asi pues, este proceso es
atil en el manejo de residuos puesto que puede transformar répidameﬁte un material
putrescible en un producto final: la composta o compost, y este material presenta
caracteristicas tales como estabilidad, puede ser almacenado, transportable y posiblemente
utilizable como abono (Burés, 1997).

El composteo es uno de los procesos mis efectivos en el reciclaje de desechos

organicos para uso agricola. También, es uno de los procesos de tratamiento bioldgico de



desechos mas antigu;imente reconocido (Smith, 1982).

En un proceso de composteo los desechos orgénicos son estabilizados, los nutrimentos
se hacen disponibles para las plantas, se destruyen los organismos patdgenos y se abaten
malos olores (FAQ, 1983). El objetivo del composteo es garantizar un producto final con
caracteristicas homogéneas, que sea no solo seguro para un uso agricola sino también de un

alto valor fertilizante (Finstein y Miller, 1985).

Para entender mejor la filosofia que sustenta el manejo de materiales organicos, es
importante definir qué se entiende por compostear. Asi, este término es entendido como un
proceso en el cual se lleva a cabo una fermentacion bajo condiciones controladas que tiene
por finalidad transformar la materia organica en compuestos estables desde un punto de
vista quimico y obtener una configuracion fisica del sustrato no variable a mediano plazo,
El producto final de este proceso es llamado composta o material composteado (Burés,

1997). Compostear a un material orgénico tiene como fin:

~a) Eliminar del material compuestos fitotoxicos que puedan dafiar a la planta o semilla
b) Ewvitar deficiencias de nitrogeno
c) Evitar la falta de oxigeno (falta de maduracion de la composta)

d) Eliminar patdgenos vegetales y animales, insectos y semillas de malas hierbas

Durante el proceso de compostaje; las bacterias, hongos filamentosos, levaduras y
actinomicetos actian y transforman los residuos orgénicos en formas mas estables. Este
proceso puede llevarse a cabo de dos formas distintas segin la presencia o no de oxigeno:

aerdbica o anaerdbicamente (Burés, 1997).

En la actualidad, la demanda de turba como sustrato en la horticultura ha crecido
enormemente, ocasionando con ello escasez, una disminucién de su calidad y un
incremento en su costo. Ello ha llevado a la bisqueda de fuemtes alternativas de materia

organica de buena calidad y de bajo costo.



En diferentes investigaciones se¢ han probado materiales de desecho los cuales
poseen no solo altos contenidos de materia organica y elementos minerales (macro y
micronutrimentos) sino también caracteristicas fisicas adecuadas para el cultivo de plantas
en macetas, charolas, etc. En estos estudios, las comparaciones analiticas entre compostas y
turba han demostrado que los sustratos alternativos producidos a partir de desechos tienen
valores de pH neutro o ligeramente alcalino, vy que sus contenidos de macro y
micronuirimentos son en buena medida mas altos que en la turba. También, los parametros

biclégicos y fisicos han resultado ser satisfactorios.

El reciclaje de desechos por su implicacién en ¢l ahorro de energia vy como
excelente medio para preservar los recursos naturales ha Hegado a ser un tema de gran

interés en la actualidad (Nappi y Barberia, 1993).

El desarrollo del proceso de composteo se ileva a cabo en el ambito de tres factores
a saber, agua, oxigeno y elementos nutritivos (Tomati U, 1993). La descomposicion del
material resulta de la accion de un amplio rango de microorganismos y se lleva a cabo en
dos etapas. La primera es la llamada etapa termofilica de oxidacion bioldgica acelerada y la
segunda es la de maduracién. Se considera que la primera etapa termina cuando la
temperatura méaxima registrada en la pila de compostaje es menor de 40 °C. En este
momento se puede llevar el material a un depésito donde se llevard a cabo el proceso de
maduracién.

Durante la descomposicion de la materia vegetal y animal, los carbohidratos
disponibles o solubles, compuestos de nitrégeno, susceptibles a la degradacion estan
disponibles para los microorganismos, pero la mayor parte de la materia organica pasa
primero por un proceso de trituracién en el que la macroestructura es rota en unidades mas
pequefias por la accion combinada de la fauna de microorganismos. El material que los
organismos procesan, es suministrado principalmente por las plantas, pero algunas veces

los mismos microorganismos pueden ser una fuente importante (Smith, 1982).



Cuando un proceso de composteo esta funcionando correctamente, se tiene un
aumento de temperatura de entre 65 — 70 °C como consecuencia de la oxidacion biologica
del carbono. Se da también, una evolucién cualitativa de los microorganismos que llevan a
cabo la descomposicién en funcion del nivel de temperatura alcanzado. El aumento de
temperatura favorece la proliferacion de bacterias termofilicas y al final de la
descomposicion los hongos y mohos sustituyen a aquellas. Las bacterias prosperan en
sustratos nutritivos de cadena corta muy simples y utilizan nitrégeno mineral o amoniacal y
carbono en forma de almiddn y azicares. Por otro lado, los hongos para actuar sobre la
lignina requiere de mayor tiempo. Durante los primeros 2 o 3 meses es cuando se dan los
aumentos de temperatura més altos debido a que en este tiempo estin ocurriendo las

transformaciones mas importantes en el composteo (Pinto, 1995).

Aungue los posibles usos de los residuos solidos en agricultura son muy diversos, su
verdadero valor se puede ver en tres variantes: abono o fertilizante, enmienda orgéanica o
himica y medio de cultivo. Se dice que estas variantes son complementarias entre si puesto
que en cada uso de una de ellas las demds se ponen de manifiesto. El valor agricola de los
residuos, que reside en la composicion de la materia organica e inorganica que contienen y
en las propiedades que de ellas se derivan, dependera en cada caso del origen del materia! y
los tratamientos ha que haya sido sometido. Por otro lado, su uso principal [o determinara el
objetivo  principal de su aplicacion, es decir; poner nutrimentos a disposicion de los
cultivos (abono), aumentar el nivel de humus del suelo (enmienda organica) o utilizarlo
como soporte total o parcial de los cultivos (medio de cultivo). Sin embargo, a pesar de ser
un proceso muy sencillo, en términos generales parece que no ha sido entendido por lo
responsables del disefio y operacion de las plantas. En mucho, esto se debe a un pobre
intercambio de experiencias en investigacién y areas relacionadas, en consecuencia,
muchos proyectos han fracasado, lo que en varios lugares ha ocasionado el desacredito de!

composteo como un método de tratamiento de desechos organicos (Pinto, 1995).

2.3.2. Métodos de Composteo

No hay en si, un método de composteo que se considere como el mejor. Se cuenta

con diferentes métodos para llevar a cabo un proceso de composteo, y la eleccion de uno de
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ellos dependera de los objetivos, intereses, costos y ain del gusto de la persona para

decidirse por algune, Entre estos métodos se pueden mencicnar los siguientes.

a)

b)

d}

Métode convencional para la preparacién de composta: en términos generales este
método es mis lento comparado con otros porque; 1) se espera mas tiempo para
revolver los componentes organicos y 2) no se cortan en pedazos pequefios los

matenales organicos.

Método de compostaje de 14 dias; este método es particularmente bueno para los
casos en que se dispone de suficiente mano de obra de bajo costo, por ejemplo en los

huertos familiares, comunales y escolares, etc.

Compostaje de tres cajones: aqui se confeccionan tres compartimentos lo que permite
seguir afiadiendo materiales a la compostera. El compost de! compartimento 3 esta listo

para usarse mientras que los otros todavia estdn pudriéndose.

Compostaje en camas profundas: Tiene la ventaja de que el compost final puede ser

utilizado ahi mismo en la cama (se pueden sembrar semillas.o piantulas directamente).

Compostaje semihundido: Este método es util cuando se tiene un hoyo disponible

donde, por ejemplo se arrcja la basura.

Compost en fosas: Este tipo de compostera bajo tierra se recomienda para zonas o
épocas secas, en donde no existe mucha lluvia (hasta 450 mm/afio). Se recomienda
hacerse en terrenos con pendiente, de esta manera se puede evacuar los residuos de
agua por un tubo o canal colocados en el fondo de la compostera. También, se pueden
recoger los liquidos que salen del material durante la descomposicion y ser utilizados
como estimulantes organicos de! suelo. Las ventajas de este método son: requiere de
poca cantidad de agua y que se pueden agregar desechos poco a poco en la fosa. Pero,
también tiene sus desventajas como: {a construccion y los cuidados requiere de mucha

mano de obra por lo que no se puede producir en grandes cantidades, si entra mucha
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agua se eleva la temperatura y se pudre el compost, se puede convertir en un nido de

ratas y por iltimo la gente los descuida.

Compostaje en canastas: Es un proceso mediante el cual se produce abono organico a
partir de las basuras del hogar que pueden descomponerse, de hojas de leguminosas, los
desechos del huerto y de la granja en canastas semi-enterradas sobre las camas del
huerto. Los beneficios de este método son: el abono producido en la canasta puede
usarse inmediatamente, sin necesidad de esperar los usuales 3 0 4 meses como sucede
con otros métodos, las canastas contienen los materiales del compostaje, minimizando
con ello la pérdida de nutrientes por escorrentia, se evita que los animales y aves
esparzan los materiales del compost, sirven como reservorios y colectores de humedad

y nutrientes, pueden producirse hortalizas més nutritivas a un menor costo.

2.3.3. Construccion y Manejo de la Pila de Composta

Partiendo de materiales adecuados, utilizando una técnica de tratamiento correcta y

el equipo adecuado, se puede llegar a producir una composta de buena calidad. Los

materiales iniciales deben contener grandes cantidades de materia organica y nutrimentos,

asi como bajas cantidades de metales pesados y contaminantes organicos (Nappi vy
Barberia, 1993),

Para la construccion de la pila de composta, se necesita colectar y clasificar el

_material hasta reunir la cantidad requerida. Durante la construccion de la pila se agrega

agua para ajustar el material a un contenido de humedad a un 56%. Los pasos a seguir para

la construccion de una pila de composteo son:

a)
b)
c)
d)
€)
f)

Preparar materiales y utensilios requeridos
Seleccionar el sitio de instalacion
Preparar la composta

Colocar los postes (si se necesita)
Programar los volteos

Identificar posibles problemas
12



Las dimensiones Optimas de la pila de composta dependerd de la naturaieza del
material, de su estructura, del espacio disponible y del clima. Lo importante cuando se
define el tamafio de la pila es que se deben asegurar niveles térmicos correctos para lograr
la esterilizacion del material (eliminacién de semillas de malas hierbas y microorganismos

patogenos) y una buena degradacion del material (Pereira, 1992).

Cuando se esta llevando a cabo un proceso de composteo los problemas que mis se
detectan son: pilas de composteo operando anaerdbicamente, irregularidad de tiempos de
volteos (por ejemplo cada 30 dias), pilas construidas sin tomar en cuenta las mejores
dimensiones en funcion de la fase del proceso, una falta de entendimiento de la importancia
del contenido de humedad e ignorancia del importante significado de la temperatura en la

masa de composteo.

De lo anterior se puede decir que el monitoreo de la pila de composta, mas el
cuidado en su construccién con respecto al contenido de humedad de los materiales usados,
ayudard a cobtener un producto de buena calidad. Siendo la temperatura la que da mas
informacion acerca del proceso que cualquier otra variable involucrada en un proceso de
composteo. También, el anélisis de oxigeno en muestras de aire tomadas del centro de Ia
pila es un indice atil para el control de calidad del producto. Las lecturas de oxigeno deben
ser entre 5 y 15%; lecturas menores de 5% indican un inadecuado movimiento o
distribucion de aire. Una medida de correccion para esto, es aumentar la tasa de aireacion,

con volteos mas frecuentes.

Un proceso sencillo de monitorear involucra lo siguiente: una observacion visual y
medida de la temperatura de la pila en el sitio v en el laboratorio, determinacion de la
densidad, contenido de humedad, solidos volatiles, pH, nitrogeno total y Streptococci
Jaecal (Pereira, 1992).

Bertoldi et. al., (1985) mencionan que el mal olor es seffal de un proceso incorrecto,
ello requiere de ventilar el interior de la pila de composta. La presencia de larvas o moscas

indica un exceso o deficiencia de agua o que tal vez Ia capa final esta descubierta.
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Las principales variables a controlar y sobre las que se basa el manejo de la pila son
(Bertoldi ex. al., 1985; Pereira, 1992):

a) Configuracion de la pila

b) Suministro de aire a la masa (ventilacion)

¢) Control de humedad (mediante volteos periédicos)

d) Control del calor generado (28 — 55 °C)

¢) Control de relacion C/N, relaciones mayores causa una descomposicién lenta y un
relacion menor causa volatilizacién de nitrogeno en forma amoniacal.

f) pH cercano a la neutralidad (pH en el que se desarrollan la mayoria de los
microorganismos)

g) Ciclo de volteos

2.3.4. Factores que afectan el proceso de composteo

En general, cuando se hace referencia a la calidad de la composta se hace alusién z
un conjunto de cualidades referentes a distintos aspectos. Estas cualidades pueden deberse

a causas exdgenas o bien endogenas,

Los factores son aquellos que siendo ajenos al proceso de composteo, pueden llegar
a afectarlo; se trata fundamentalmente de cualquier tipo de contaminacion provocada por:
presencia de fragmentos de vidrio,. plastico, metales etc., o por la liberacion de metales
pesados y/o otros productos toxicos en la materia orgdnica residual. Mientras que los
factores endogenos son aquellos que dependen exclusivamente del proceso de composteo
como por ejemplo la estabilidad de la materia organica, higienizacién del producto, etc.
(Pinto, 1995).

a) Temperatura y ventilacin. La Figura 1 muestra los cambios de la temperatura
en un proceso de composteo. Se produce un rapido aumento de la temperatura que puede
llegar a un rango de 70 — 80 °C. En el inicio del proceso se establece una interaccién

positiva entre los principales factores que afectarén el desarrollo del proceso de composteo
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(sustrato, microorganismos, aireacién, produccién de vapor y calor). El aumento en la
temperatura represénta la retencidn del calor producido por el enorme crecimiento
microbiano, lo que es debido a la gran cantidad de sustancias simples en la pila de
composteo y a la interaccién positiva entre los microorganismos meséfilos y la tempertura.
Asi, el aumento inicial de la temperatura estimula el crecimiento de la flora mesofilica.
Pero, a un nivel mayor de temperatura (> 50 °C), la interaccidn flora mesofilica —
temperatura se convierte en negativa y es sustituida por los microorganismos termofilicos
nativos. En cierto momento, cuando los materiales simples han sido metabolizados, los
materiales m4s resistentes son atacados por otros microorganismos (principalmente hongos
y actinomicetos) con una intensidad menor. Esto conduce a una reduccién de la actividad

microbiana y el calor que el sistema pierde es superior al que se genera.
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Figura 1. Compoertamiento de la temperatura et una pila de composteo (Pinto, 1995)

La molienda y el tamizado de algunos desechos organicos pueden llegar a acelerar
el proceso de composteo, esto se debe al incremento de area superficial para el .ataque
microbiano. Sin embargo, una molienda excesiva puede provocar la compactacioén y

condiciones anaerdbicas (Pinto, 1995).
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La temperatura es un parimetro de gran importancia que influye sobre la tasa de
biodegradacion y la eliminacién de patogenos. Este parametro en todo momento indica la
actividad biologica dentr.o de 1a masa de la pila. La presencia de ciertos patrones de
temperatura determina los siguientes criterios para cualquier proceso propuesto (Pereira,
1992): que la fase bioxidativa acelerada debe tener lugar entre los 45 — 65 °C, y que estas
temperaturas elevadas deben mantenerse el mayor tiempo posible para asi maximizar la
cantidad total de biodegradacion y producir un material estéril. Una manera de cumplir

estos dos criterios es llevar a cabo modificaciones sucesivas en la configuracion de la pila.

b) Humedad. El contenido optimo de humedad de la biomasa para un rapido
composteo termofilico v aerdbico es de un 40 a 60% (en base a peso). Por debajo de 40%
de humedad, la descomposicion serd aerdbica pero lenta. Por otro lado, arriba de un 60% de
humedad puede darse una insuficiente ventilacion debido al espacio poroso ocupado en su
mayor parte por agua {(FAQ, 1.983). Cuando se desea optimizar la velocidad de produccion
de composta es postble hablar de un secado prematuro, pero esto puede acarrear que cese la
accion microbiana antes de que la composta alcance un nivel de estabilizacion deseado. Por
lo que es recomendable llevar a cabo un buen control de las variables involicradas en el
proceso (manejo de la composta, materiales usados, contenido de humedad inicial ete.) a fin
de disminuir la duracién del proceso de composteo y al mismo tiempo obtener un producto
bioldgicamente estable (Finstein y Miller, 1985). Disminuir el calor generado mediante
temperaturas inhibitorias para asi disminuir el consumo de agua, traerfa como consecuencia
una descomposicion lenta del material. Entonces, puede decirse que Ia densidad aparente es
claramente, dependiente del contenido de humedad (Finstein y Miller, 1985 y Stentiford et
al, 1985).

) Problemas de olor relacionados con la ventilacién, Los problemas de malos
olores pueden deberse a: naturaleza de los materiales de desecho, ubicacién de la pila de
composteo, periodos protongados de lluvia y composta no estabilizada o excesivamente
himeda ( FAO, 1983). Es necesaric un suministro constante de oxigeno a fin de asegurar
un composteo termofilico y aerobico. Un suministro insuficiente de oxigeno causara

condiciones anaerdbicas y una estabilizacion incompleta del material organico. El producto
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final obtenido bajo estas condiciones es por lo regular de olor muy fuerte.

En {a mayoria de los métodos de composteo no se lleva cabo un control preciso de
la ventilacion, lo que causa que se produzcan fuertes olores durante los primeros 15 a 20
dias de iniciado el proceso de composteo, esto puede ser corregido con un adecuado ciclo
de volteos. No obstante, ain pueden presentarse cierta emision de olor unos dias después
del volteo. Cuando se realiza el volteo puede ocurrir que las moscas lleguen a depositar sus
huevecillos, esto se puede solucionar al remover la capa exterior de la pila de composta y
colocarla en el nidcleo de la pila reformada. Ello interrumpe el ciclo de vida las larvas de

mosca.

El manejo de materiales putrescibles representa un riesgo de perturbacion al medio
ambiente. Los materiales son de inmediato atacados por los microorganismos, por lo que,
se pueden prevenir estos riesgos mediante la aceleracion de la etapa inicial del proceso de

descomposicion (Finstein y Miller, 1985).

d) Relacién C/N. Debido a que los microorganismos requieren no sélo de carbono
para su crecimiento y obtencion de energia sino también de nitrégeno para la sintesis de
proteinas; la tasa de descomposicion de los desechos orgénicos se ve afectada por esta
relacion de carbono-nitrogeno. Los desechos organicos que tienen relaciones de C/N entre
25:1 y 35:1, se descomponen rapidamente. Por otro lado, concentraciones mas bajas pueden
causar pérdida de nitrégeno en forma amoniacal, mientras que relaciones mas altas pueden

prolongar el proceso de composteo.

No obstante las dificultades asociadas con su interpretacién, la relacién C/N refleja
el estado de degradacion y humificacion de la composta y en consecuencia se usa como
indicador del fin de un proceso de composteo. Cuando el valor final de esta relacion es de
alrededor de 12 se dice que hay un buena humificacién (Morel, 1985). En los materiales de

la composta, el nitrégeno se conserva en forma de biomasa microbiana (FAQ, 1983).

e¢) pH y conductividad eléctrica (CE). El pH o4ptimo para un composteo
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termofilico y aerébico a una tasa elevada de descomposicién fluctia entre 6 y 7.5. Sin
embargo, en investigaciones realizadas en Estados Unidos han mostrado que hay un
amplio rango de pH en el que se puede compostear (por ejemplo lodo de aguas negras) con
poco efecto sobre la tasa de descomposicion (FAO, 1983). Generalmente, los procesos de
composteo que involucran volteos de la pila presentan pérdidas de nitrégeno durante los
primeros 20 dias debido a las condiciones alcalinas y a las altas temperaturas (Pereira,
1992). El pH de una composta que varia entre 7.4 y 8.5 es desfavorable para la mayoria de
las plantas que se cultivan en contenedor. Una composta con una conductividad eléctrica
mayor de 1500 dS/m™ puede inhibir un crecimiento ¢ptimo. Cuando esto sucede es
necesario mezclar la composta con otros materiales para minimizar la influencia de tales

propiedades sobre ¢l crecimiento vegetal (Verdnock, 1979).

f) Ciclo de volteos y configuracién de la pila. Con cada volteo en la pila hay una
disipacioén de calor, esta practica mantiene una temperatura promedio mas elevada como
consecuencia de una mayor ventilacion; de esta manera la fase de degradacién inicial

resulta mas corta.

En general, con los volteos no se disminuye Ia duracién del proceso de un modo
apreciable, por lo que es practico affadir una buena cantidad de paja antes de dar los volteos
en la pila de composta. A nivel industrial, con el volteo se puede disminuir entre un 10 —
15% del espacio ocupado por las pilas de composta gracias a la disminucién del volumen
de los materiales orgénicos durante el composteo. La configuracién geometrica de la pila es
uno de los factores mis importantes en la determinacion del perfil de temperatura. Esta
configuracion tiene que modificarse cada vez que se voltea la pila para que se logre un
balance térmico entre el calor producido en la masa y el calor perdido al ambiente. E!
- objetivo de esto es alcanzar un punto de equilibrio con una temperatura mixima de
alrededor de 60 °C .

El ciclo de volteos promueve la biodegradacién, incrementando o disminuyendo el
periodo de composteo. El tipo de volteo usado es un mecanismo para el control efectivo de

la temperatura de la masa de la pila y la cantidad de aireacion. Los volteos se pueden hacer
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usando informacidn obtenida de observaciones relacionadas a la demanda de oxigeno que
ocurre en las pilas que son aireadas automaticamente. Con el uso de esta informacidn, se ha
encontrado que el ciclo mas apropiado es: dar volteos cada tres dias en los primeros treinta
dias, después de los treinta dias los volteos se pueden dar cada seis dias hasta que la
temperatura maxima registrada en el nicleo de la pila de composta sea menor a 40 °C, esta

condicion se da alrededor de los 70 dias después de establecida la pila (Pereira, 1992).

2.3.5_ El control del proceso de composteo

Durante el proceso de composteo se da una compleja interaccion entre el material
orgénico, los microorganismos, la aireacion y la produccion de agua y calor por la que es
importante entender como influyen estos parametros en el ecosistema microbiano para
mejorar la eficiencia del composteo. A nivel empirico, es obvio que demasiada agua
excluird el aire, lo que provoca condiciones anaerdbicas. Por otro lado, poca agua
provocara la interrupcion de la actividad microbiana. Demasiado carbono genera limitacién
del nitrgeno en la actividad microbiana. Cabe recordar aqui que el composteo es un
proceso biologico y aerdbico. Por ello, los mecanismos de aireacion son fundamentales
para el proceso. Esta eficiencia puede definirse de muchas maneras, asi como cubrir varios
objetivos; desde la maximizacién de la degradacion hasta la eliminacion de los patogenos,
al control de los olores y a la produccion y estabilizacion del producto (Pinto, 1995). El
mismo autor menciona que algunos investigadores han propuesto la identificacién, desde el

punto de vista de estudio de 20 factores controlables del proceso de composteo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Factores controlables en un proceso de composteo.

Evolucion de la materia organica Control de humedad
Relacion C/N Aireacién

Tamafio de las particulas Temperatura ambiente
% de composta reciclado Tiempo de retencién
Equipo de mezcla % de aire reciclado
Tamaiio del reactor Profundidad
Frecuencia de volteo Tipo de proceso
Agente regulador de proceso Tiempo de maduracion
Contenido inicial de humedad Inoculacion
Temperatura Agentes estructuradores

(Fuente: Pinto, 1995)
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Segiin Dalzell e al (1987) el seguimiento de un proceso de composteo consistiria en:

a) E! contenido de humedad y la temperatura se deben checar a los siete dias de iniciado el
proceso. La temperatura llegaria a 60 °C como méximo. Los materiales se van
asentando de forma visible. Un olor a amoniaco significa pérdida de nitrégeno por
exceso de humedad y baja relacion de C/N.

b) Repetir el chequeo a los 17 — 21 dias. En esta momento la temperatura debe haber

disminuido, aunque !a pila conserva calor.

Cuatro semanas después de que se inicié el proceso, la temperatura va disminuyendo y
para la séptima semana la pila alcanza la temperatura ambiente. La etapa de
descomposicion del proceso en si, tiene lugar cuando peso y volumen de los materiales
hayan disminuido a casi la mitad, esto y €l color oscuro del material indicarén el inicio del

proceso de humificacion.

2.3.6. Maduracién y usos potenciales de la composta

La composta fresca no es atil para pruebas de germinacion, debido a la presencia de
compuestos fitotoxicos, en su mayoria acido acético. Antes de usarse, la composta necesita
un tiempo de maduracién de 4 meses para que los compuestos fitotdxicos sean degradados
(Sheldrake, 1979).

La utilidad potencial de la composta depende de su madurez. En la produccién de
hongos es buena una composta fresca, pero para otros usos una composta insuficientemente
inmadura puede causar efectos adversos en los cultivos y pérdidas significativas de
rendimiento (fitotoxicidad de !a composta, sobrecalentamiento, efecto depresivo debido a la

inmovilizacion de nitrogeno).

El incremento en la demanda comercial de la composta requiere que el tiempo de
composteo sez determinado adecuadamente para evitar el riesgo de efectos negativos. Por
lo tanto, es necesario contar con métodos que permitan evaluar la madurez de la composta

tanto en el laboratorio como en el sitio de composteo.
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Existen algunos meétodos los c:uales se basan en la evolucion de los parametros de la
biomasa. Los métodos en parte estan basados en lz hipdtesis inicial de que la madurez de la
composta puede ser evaluada mediante la estabilidad biologica del producto. Estimar la
madurez por tanto, equivale a medir la actividad de la biomasa microbiana o determinar
aquellos constituyentes que son facilmente biodegradables y susceptibles a la degradacion.

Entre estos métodos se pueden mencionar:

a) Método respirométrico
b) Analisis de constituyentes biodegradables (carbono orginico total, polisacaridos)

¢} Estudio de parametros bioquimicos (ATP, actividad enzimatica).

Los métodos de analisis quimico para evaluar la madurez de una compuesta tienen
como base el supuesto de que durante cada una de las etapas del composteo, los
constituyentes orginicos de los desechos sufren transformaciones que los convierten en
componentes biologicamente mis estables. Aparte de la disminucion del carbono organico
toial y componentes ficilmente degradables, se puede presentar un incremento en el
contenido de productos orginicos altamente polimerizados. Estos (ltimos se ven menos
afectados por la degradacién inmediata y se pueden comparar con los compuestos himicos
del suelo. Dentro de los métodos quirhicos para evaluar la madurez de una composta, los
parametros que se incluirian son: carbono organico total, relacion C/N, contenido de
polisacéridos y estado de sustancias himicas. También, la capacidad de intercambio
catiénico (CIC), la capacidad de retencién de humedad y el contenido de cenizas son

parametros Gtiles para determinar la madurez de una composta.

Cuando finaliza el proceso de composteo, el material obtenido es “suelto”,
esponjoso y liviano, de un color café oscuro casi negro. El olor del material es similar al
suelo de monte. El contenido de materia orginica en el material es mas alto si su

mineralizacion es baja (Morei, 1985). Por otra parte, Pereira (1992) define la madurez de la
composta en términos de la  nitrificacion: Cuando NQ," y /o6 NO; aparecen en la pila de

composta es entonces cuando el producto se considera listo para su uso.
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Si después de un volteo, la temperatura no pasa de los 40 °C en los dias siguientes,
entonces el material se lleva a maduracion. Esto se da por lo regular en un periodo de 30

dias.

Por lo regular, los organismos que se usan como indicadores de maduracién de la
composta son Sireptococci faecal. Se han llevado a cabo comparaciones entre diferentes
meétodos de composteo respecto a la inactivacion del patogeno. Aunque el método de
composteo con volteos periddicos se le considera como uno de los menos efectivos en el
control de patégenos presentes en el material de composta (debido a la recontaminacion del
material esterilizado en el nucleo al momento del volteo), en la subsecuente fase de

maduracién se alcanza una esterilizacién satisfactoria.

En general, el material composteado final debe tener un alto contenido de humus,
un bajo contenido de contaminantes, caracteristicas fisicas adecuadas y estabilidad
biologica para poder ser almacenado, transportado y utilizado como abono (Pinto, 1995;
Nappi y Barberia, 1993).

2.3.7. Actividad de los microorganismos en el sistema de composteo

En un proceso de composteo, la fase solida del material organico sirve de soporte
fisico, como fuente de nutrimentos organicos e inorgdnicos y agua, como habitat de
diversos microorganismos nativos, como vertedero para los productos residuales

metabolicos y como matriz de intercambio de gases.

Durante el proceso de composteo, los compuestos fendlicos son oxidados y
condensados a compuestos de alto peso molecular similares a los acidos htmicos y
filvicos, En las compostas, la microflora degrada tanto a la lignina como a la celulosa y
estas actividades son més probables cuando no hay competencia con micelios de Agaricus

bisporus. Los actinomicetos también pueden actuar sobre la lignina vy la celulosa.

Los microorganismos influyen para que la temperatura mas favorable para la

descomposicién sea de 50 - 55 °C. Mientras que para la eliminacién de amonio de la
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composta y para favorecer la predominancia de hongos en la ¢omposta, la temperatura
optima es de 40 — 45 °C. También, durante el composteo ocurren muchas formas de
degradacién de las paredes celulares vegetales, al igual que en ambientes anaerobios como
en el rimen (bacterias mesofilicas, protozoarios, hongos) y el ensilaje (bacterias

mesofilicas).

Estudios a nivel microscopicos del proceso de composteo han mostrado una
sucesion ecologica tnicialmente dominada por bacterias y pocos hongos. Luego, los
microorganismos dominantes son los actinomicetos. Algunas observaciones permiten
afirmar que la biomasa microbiana acumulada durante el composteo, sirve como fuente de
nutrimentos para los microorganismos que crecen en este medio. Dado lo anterior, los altos
niveles de actividad micrabiana y el alto contenido de nitrégeno permiten un  contenido de
ATP y N en la biomasa de la composta mucho mds alto que en la biomasa del suclo.
También, dado que ocurre una considerable transformacion de nitrogeno, los factores de

conversion utilizados para los suelos no son aplicados a las compostas.

En un momento dado, si las condiciones del medio varian, un organismo puede
llegar a tener la tasa de crecimiento més alta y por lo tanto siempre se tendrin especies
dominantes. En general, hay sucesiones de microorganismos en periodos cortos y largos
que dependen de los cambios en las condiciones del medio. Estos cambios pueden ser
producidos por los mismos organismos, por ejemplo: reduccion de los niveles de
nutrimento y oxigeno o cambios en el pH, o bien pueden ser producidos por factores
externos como el clima. Después de una serie de sucesiones, la poblacion se diversifica
hasta alcanzar un equilibrio dinamico entre los organismos ¥ su ambiente. La estabilidad se
da en términos de las especies presentes atin cuando el nimero de individuos aumente o

dismimya y el equilibrio entre las especies varie ligeramente.
En resumen, si se manipula la cantidad y tipo de biomasa microbiana durante el

proceso de composteo, se obtiene un producto final de calidad para uso en la produccion de

cultivos y como mejorador de suelos.
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2.3.8. Evaluacion de la calidad de la composta

El uso de composta proveniente de diferentes materiales organicos como un sustrato
alternativo en horticultura, sélo debe llevarse a cabo cuando dicha composta ha alcanzado
un grado de madurez apropiado. Por lo tanto, se hace necesario hacer una caracterizacion
en términos de algunos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos para evaluar la madurez y
estabilidad biologica de Ia composta. Por un lado, los parametros fisicos y quimicos dan
una evaluacion exacta de la presencia de contaminantes, por otro lado, los ensayos

biologices y quimicos pueden determinar de manera global la estabilidad del producto.

Durante el proceso de composteo, las propiedades fisicas y quimicas son
interdependientes y varian de acuerdo a la etapa del proceso. Las cualidades fisicas del
material final deben ser: buena porosidad, buena capacidad de retencion de humedad y un
pH adecuado. El estado quimico final de la composta debe ser tal que los nutrimentos que
las plantas requieren para su crecimiento se acumulen y que estén facilmente disponibles;
estos nutrimentos incluyen también a la biomasa microbiana. Durante el proceso de
composteo, se da una evolucion tanto del estado fisico y quimico del sustrato como de las
especies de microorganismos involucrados.

Son importantes también, algunos parametros biolégicos como los siguientes;

a) Los ensayos de fitotoxicidad, mineralizacion de N y respiracién. Estos parametros

describen la estabilidad de la composta como un todo (Nappi y Barberia, 1992).

b} Pruebas de elementos y sustancias téxicas. Para su uso, se debe verificar que la
composta este libre de contaminantes. Legalmente se han establecido limites para
elementos téxicos y materiales inertes para asi garantizar un uso seguro de estos
materiales en la agricultura (Nappi ef al, 1992). La produccién microbiana de toxinas
es alta durante la fase inictal de descomposicion y disminuye en la etapa de
estabilizacion (Zucconi ef al, 1985). Para ser llamada composta, Ia materia organica
debe llegar a ser un producto estable como el humus, debe tener un olor a suelo de
monte, estar degradada a particulas finas, y haber perdido su aspecto original (Bertoldi

ef al, 1985). Un producto composteado estable puede ser almacenado sin necesidad de
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c)

4

€)

tratamiento adicional o aplicado al cultivo o arbol sin dafiarlos. Cuando no se ha
alcanzado la estabilidad, la descomposicion se sigue dando; lo que produce metabolitos

que son toxicos para las plantas (Zucconi ef ai., 1985).

Materiales inertes. El contenido de materiales inertes no siempre va ser un problema.
Estos materiales que deprecian sensiblemente a la composta dependeran de la
tecnologia de [a planta procesadora..Por ejemplo, aquellas plantas que cuentan con una
maquinaria y equipo para moler y mezclar completamente los materiales inertes con la

materia organica obtendran una composta con materiales inertes minimos.

Capacidad de retencién de humedad. Con el fin de un mangjo adecuado, es
importante conocer la disponibilidad de agua de la composta. Para ello, se debe calcular
la mixima capacidad de retencion de humedad. Esto se puede hacer mediante la
saturacion de una muestra de la composta y calcular el contenido de humedad después

de someterla a centrifugacion suave a 50 revoluciones por minuto (Nappi ef af, 1992).

Porosidad ocupada por aire (POA). La porosidad ocupada por aire o capacidad de
arreacion; es probablemente la propiedad mas importante de una composta. Para medir
esta propiedad se han desarrollado numercsos métodos; entre los que se encuentran los
métodos gravimétricos. Estos métodos incluyen un humedecimiento, seguido de la
determinaciéon del peso himedo, peso en seco, densidad y calculo de gravedad
especifica. Un problema inherente a todos los métodos es llevar a saturacién la
composta. Algunos investigadores sugieren el uso de un agente humectante para
asegurar lo mas posible la saturacién completa. Cualquier método para medir la POA,
no solo debe ser répido y sencillo, sino que también debe ser confiable para el manejo

de un amplio rango de ingredientes de composta (Bragg y Chambers, 1988).

Calidad de 1a materia organica. La calidad y cantidad de la materia organica vienen
siendo dos de los pardmetros mas importantes para evaluar la calidad global y grado de
madurez de la composta. Por lo regular, el contenido de materia organica de compostas

derivadas de desechos es de un 50%. La calidad de la materia organica puede variar
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ampliamente en funcion de los componentes iniciales del material composteado y del
grado de transformacion alcanzado durante el proceso de composteo (Nappi er al,

1992). El contenido de sustancias hiimicas se expresa como sigue:

Relacion de humificaciéon = (carbono humico total/carbone orgénico total)* 100

Indice de humificacién = (carbono de los icidos humicos/carbono organico total)* 100

8)

h)

Ensayo de fitotoxidad. Las pruebas de fitotoxicidad y crecimiento se realizan in vitro y
en maceta, respectivamente. Estas pruebas son usadas para detectar la presencia de
sustancias toxicas en compostas que han sido procesadas bajo condiciones no muy
adecuadas (carencia de oxigeno, deficiente homogeinizacion de la masa, corto tiempo
de maduracién). Las sustancias toxicas, tanto minerales (amonio, icido sulfhidrico,
sulfatos) como orgénicas (acidos grasos volitiles, fenoles, etc.) llegan a ser inhibidores
especificos y por esto, son indices importantes del desarrollo del proceso, en otras
palabras, la presencia de sustancias toxicas significa una insuficiente estabilizacion de
la composta. Los ensayos in vitro consisten en la germinacién de semillas de lepidum
sativum temojadas en diluciones variables del extracto del material. El indice de
germinacion es igual al nimero de semillas germinadas multiplicado por la longitud
promedio de la raiz, expresado como un porcentaje respecto al testigo. Por otra parte,
los experimentos en macetas consisten en el cultivo de lepidum sativum sobre un
sustrato hecho de arena y turba con diferentes cantidades de composta; el indice de

crecimiento es igual a la relacién entre la materia seca del tratamiento y el testigo.

Ensayo de mineralizacién del nitrégeno. La mineralizacién del nitrogeno es
considerado un parametro efectivo para la cuantificacién de sustancias nitrogenadas
facilmente biodegradables, por Jo que, puede ser inversamente correlacionada a la
estabilidad. La técnica consiste en establecer un punto de referencia evaluando las
variaciones del contenido de nitrégeno mineral en relacion al contenido de nitrégeno
total en un periodo de incubacion de diez dias en anaerobiosis, dadas por la
transformacion del nitrogeno organico a nitrégeno mineral y viceversa. Si los materiales

son estables, las diferentes formas del nitrégeno llegan y se mantienen en una condicién
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de equilibrio y no se presentan variaciones considerables después de la incubacién.

Ensayo de respiracién. El ensayo de respiracion da informacion atil acerca de los
contenidos de materia organica facilmente biodegradable. De hecho, la respiracion de la
composta y su grado de madurez son inversamente proporcionales. La actividad
respiratoria puede ser evaluada mediante las técnicas de chequeos a cada hora, de!
consumo de oxigeno o la produccion de bioxido de carbono, los cuales dependen de la
estabilidad del producto. La primera técnica determina el consumo de oxigeno
midiendo la disminucion que se da durante la incubacién de la muestra. Esta
disminucion es dada por la absorcién del COz producide, con NaOH 2N. Debido a que
se estima la tasa de consumo de oxigeno, la duracion de la prueba esta determinada por
la estabilidad del producto y varia de uno a dos dias para productos muy
biodegradables y hasta cinco o seis dias para productos muy estables. La segunda
técnica determina la actividad respiratoria mediante la cuantificacién del COz liberado
por el producto durante un cierto periodo, mientras que la presion parcial de oxigeno
dentro del contenedor de fa muestra se mantiene constante por medio de un sistema
electrolitico de produccion de oxigeno. Las mediciones tienen lugar en aerobiosis
suministrando suficientes cantidades de oxigeno para no limitar el sistema bioldgico. El
flujo de COz es activado tan pronto como la disminucion de la muestra se presenta

dentro del contenedor, cuando la presion de Oz se restablece el flujo se detiene.

2.4, Sustratos

2 4.1. Generalidades

El desarrollo de los sustratos para su uso en horticultura tiene su origen en el cultivo

en contenedores o macetas. Ello planteo la necesidad de un cambio en el concepto de suelo

para los cultivos tradicionales; apareciendo asi los sustratos para sustituir al suelo natural.

La importancia del cultivo en sustratos es obvia (Burés, 1997). la mayor parte de

produccion de planta ornamental tienen lugar en contenedores o macetas, y por ende, en

sustratos. Al mismo tiempo, se esta dando un incremento en la demanda de sustratos para

el cultivo de hortalizas en invernaderos. Algo comin en los cultivos producidos en
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contenedor es el volumen limitado del sustrato lo que obliga a intensificar el riego y el
abenado.

Es necesario tener en cuenta que un sustrate (medio de cultivo) puede dar resultados
distintos segun el tipo, forma y tamafio del contenedor o maceta, especie vegetal, técnicas
culturales (riego, fertilizacion) y condiciones climaticas; por lo que la idoneidad de un
sustrato estara supeditada al manejo de éste y no podré por si sola ofrecer garantias de éxito

para un cultivo.

Para Williams (1980), un sustrato 0 medio de cultivo es cualquier material usado
para el enraizamiento o cultivo de plantas en maceta. Este material debe cumplir las
mismas funciones que un suelo; es decir, soportar la raices y actuar como un reservorio de
humedad, nutrimentos y aire. Un medio de cultivo puede ser una mezcla de varios
ingredientes, incluso algunos artificiales y otros de origen natural y no necesariamente un
producto natural como el suelo. En realidad, la mayoria de los sustratos o medios de

cultivos comerciales para plantas no contienen suelo.

Por lo regular, los materiales que componen un sustrato se seleccionan por su
disponibilidad, costo, facilidad de manejo, ausencia de semillas de malas hierbas, ausencia
de insectos, patogenos o ausencia de fitotoxidad. En la actualidad, también se toman en
cuenta otros factores tales como; remocién de patdgenos, capacidad de reciclaje,

optimizacion de agua y la prevencion del lavado de nutrientes.

Respecto a los sustratos es importante tener en cuenta lo siguiente: un sustrato, para
que pueda garantizar éxito en un cultivo debe poder mantenerse como un factor fijo; es
decir, que sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas sean siempre las mismas para asi
poder establecer un manejo adecuado del mismo. Esto ha traido como consecuencia una
gran cantidad de investigaciones (Burés, 1997) y muchos conocimientos y “recetas” de
sustratos han quedado obsoletos en las década de los 90s. Tecnologias de punta estin

empezando a aportar nuevos conocimientos sobre sustratos horticolas (Burés, 1997).

En la actualidad, el interés y la aceptacion de medios artificiales de cultivo

28



(sustratos) esta en aumento. En un principio, los horticultores mostraban renuencia a
admitir la posibilidad de cultivar las plantas en estos medios, pero una vez que los usaron se
convencieron que estos materiales tenian ventajas respecto al cultivo en el suelo. Ello
significa que continuard la demanda de nuevos materiales que los cientificos deberan

evaluar para garantizar seguridad en su uso (Sheldrake, 1979, Ansorena, 1994).

2.4.2. Propiedades fisicas y quimicas

En la evaluacién de la calidad o eficiencia de un sustrato como medio de cultivo es
necesario llevar a cabo pruebas como: pH, conductividad eléctrica, capacidad de
intercambio de bases, capacidad de amortiguamiento, densidad aparente, tamaio y
distribucion de poros, espacio poroso total, capacidad de retencidn de humedad y porosidad
ocupada por aire. Ademas de algunas pruchas mas especificas para ciertos sustratos
(Wilson, 1983).

Actualmente, en la produccién horticola se esta sustituyendo al suelo por sustratos
artificiales por las siguientes razones (Wilson, 1983) : el costo de esterilizacion es menor o
nulo, menor peso de las mezclas de sustratos y la dificultad para conseguir suelos de
calidad. Ademas los sustratos artificiales presentan ventajas como: posibilidad de elaborar
mezclas homogéneas, estar libres de enfermedades y malezas, su baja densidad y el que
favorecen un crecimiento acelerado. Todo lo anterior, da como resultado tres grandes
ventajas a los sustratos artificiales sobre el suelo. Primero, materiales que pueden componer
al sustrato al mezclarse crean un gran espacio poroso, lo cual elimina el ricsgo de
compactacion en la zona de la raiz. Segundo, al tener una estructura suelta favorecen el
drenaje (aunque se retiene humedad debido a la presencia del componente organico). En

tercer lugar, el estar libres de todo elemento patdgeno.

El uso de medios artificiales para el cultivo de plantas ha crecido enormemente en
los Gltimos afios. Siendo las combinaciones de turba, vermiculita y perlita los medios mas
usados comiinmente. No obstante, recientemente se ha vuelto la mirada a otros medios
como: residuos municipales, lana de roca, arcilla expandida, corteza de arboles, lodo de

aguas negras, aserrin, arenas y otros materiales. A excepcion de la turba, por lo regular los
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otros materiales no se usan solos sino en combinacidn con otros. Aunque la turba puede
combinarse en un 40 — 50 % en base a volumen con perlita o vermiculita o ambos.

El horticultor necesita conocer las caracteristicas de los posibles medios de cultivo
(Cuadro 2) para decidir cual usar y si hace mezclas tener la seguridad de que esta haciendo

una mezcla correcta de los mateniales.

Cuadro 2. Propiedades generales de algunos ingredientes de sustratos (medios de cultivo)

Material Aireacién Retencion de Capacidad Contenido de
agua tampén nutrimentos
Turba buena buena pobre/buena pobre
Arena pobre/buena pobre pobre/buena nulc
Perlita muy buena pobre/buena nula nulo
Poliespan muy buena nula nula nulo
Vermiculita pobre/buena buena muy buena pobrefbueno |
Lana de roca muy buena pobre nuta pobre
Lana deroca
Absorbente de agua pobre muy buena nula pobre
Corteza picada muy buena buena buena pobre

Fuente: Ansorena (1994).

Las propiedades fisicas de los sustratos de mas uso son (Wilson, 1983). densidad
aparente, espacio poroso, capacidad de retencion de humedad (CRH), porosidad ocupada
por aire (POA), y distribucion de tamafic de particulas. Las quimicas son: grado de
descomposicion, pH, conductividad eléctrica, capacidad de amortiguamiento, capacidad de

intercambio de bases y otras pruebas quimicas especificas para algunos sustratos.

En la actualidad, un gran mimero de sustratos son usados en horticultura, y muy
probablemente habré mas de ellos en el futuro. También, el anélisis de dichos sustratos es
llevado a cabo por diferentes métodos. Por lo anterior, se hace necesaric una
estandarizacion de esos métodos y explicar los principales analisis fisicos y fisicoquimicos
requeridos, para que asi el horticultor pueda elegir un buen medio de cultivo. Luego, se
puede llevar a cabo un andlisis quimico del sustrato con los métodos adecuados. Los
Cuadros 3 y 4 muestran los niveles dptimos para las propiedades fisicas y quimicas de los

sustratos.
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Cuadro 3. Niveles optimos para las propiedades fisicas de los medios de cultivo

Propiedad Nivel dptimo
Tamafio de particula (mm) 0.25-2.5
Densidad aparente (g/fem’) <0).4
Densidad real (g/cm’) 1.45-2.65
Espacio poroso total (% en volumen) >85
Retencidn de agua (% en volumen) a:
10 cm 55-70
50 cm 3140
100 cm 25-31
Capacidad de aireacién (% en volumen) 10-30
Apgua ficilmente disponible (% en volumen) 20-30
Agua de reserva (% en volumen) 4-10
- Agua total disponible (% en volumen) 2440
Valor "R" (cm) 10-30
Contraccion (% en volumen) <30

Fuente: Ansorena (1994}

Cuadro 4. Niveles dptimos para las propiedades fisico y quimicas de los medios de cultivo

Propiedad Nivel 6ptimo
pH (extracto d¢ saturacién) 5263
Conductividad eléctrica (extracto de saturacién, dS/m) 0.75-3.49
CIC (meq/100g)
- Fertigacién permanente nula ¢ muy baja
- Fertigacién intermitente >20
Cenizas (%) <20
Materia orginica (%) >80
Relacion carbono/nitrégeno (C/N) 2040
Nutrimentos asimilables (extracto de saturacién, mgL™)
N-NO3 100-199
N-NH4 0-20
P 6-10
K 150-249
Ca >200
Mg >70
Fe 0.3-3.0
Mn 0.02-3.0
Mo 00101
Zn 0.3-3.0
Cu 0.001-0.5
B 0.005-0.5

Fuente: Ansorena (1994)
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Los diferentes medios de cultivo artificiales de uso comin se han desarrollado para
mejorar drenaje y aireacion, dejando en segundo lugar a la capacidad de suministrar
nutrimentos. Los componentes individuales de un medio de cultivo pueden tener
propiedades que, al combinarlas se puede obtener una mezcla con las propiedades fisicas

deseadas por un largo periodo de tiempo { Hansen, 1993).

Preparar el medio de cultivo paré plantas en contenedor debe hacerse con suficiente
tiempo para permitir que los componentes se amalgamen y que los desinfectantes (si se
usan) ejerzan su accion. Los componentes en el medio de cultivo deben mezclarse bien y la
mezcla debe esterilizarse con vapor o con productos fumigantes (bromuro de metilo o
basmid) para eliminar posibles dafios por hongos o bacterias. Asi tratado, el sustrato se
conserva tapado. Antes de usarse, este sustrato debe ventilarse removiéndolo y
mezclandolo, o molerlo para desmenuzar las particulas gruesas y eliminar cualquier residuo
toxico (Sitta, 1988).

De acuerdo con Fonteno (1993), para determinaciones fisicas no hay un criterio
establecido sobre qué propiedades determinar ni de como determinarlas. Si bien, algunas
propiedades fisicas tales como espacio poroso, distribucion de tamafio de particulas y

contenido de materia orgénica permiten caracterizar sustratos.

Por otro lado, las propiedades hidraulicas influyen en la penetracion del agua,
drenaje, movimiento de agua hacia las rzices y la evaporacion del agua en los sustratos.
Estas propiedades se pueden dividir en dos a saber: 1) caracteristicas de retencion de
humedad, 2) conductividad hidraulica. Donde, la primera mide Ia capacidad del sustrato
para retener o almacenar agua y se describe en términos de agua disponible, capacidad del
contenedor y punto de marchitamiento permanente, y la segunda, se entiende como la
capacidad del sustrato para transmitir el agua y se define por la ley de Darcy y depende del

contenido de agua del medio de cultivo.

Densidad aparente (peso por unidad de volumen). Es una propiedad del sustrato

ficilmente medible que se correlaciona cor muchas otras propiedades. Los parametros
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fisicos tales como espacio poroso se pueden calcular a partir de! valor de densidad aparente
y contenido de cenizas. Hay una alta correlacion entre densidad aparente y el contenido de
cenizas, asi como con el grado de descomposicion. Ademas, esta propiedad puede ser
afectada por el contenido de humedad, grado de compactacion y distribucién de tamafio de
las particulas (Wilson, 1983). La densidad aparente se mide simplemente como la razén de

peso seco / volumen.

La densidad real. Propicdad fisica que para materiales porosos es dificil de medir
debido al aire atrapado en los poros. Para determinarla, el mejor método es el del
picnémetro. Este valor es requerido para estimar el % de espacio poroso. Cuando no se
puede medir, para materiales organicos se usa una media dé 1.50 g.cm” y para materiales

minerales de 2.65 g.cm™.

Espacio poroso total (EPT). Uno de los criterios mas importantes para la
evaluacion de cualquier sustrato es el porcentaje de espacio poroso y la proporcion y

cantidad de agua y aire presente en el espacio porosa.
Espacio poroso total = {1 — (densidad aparente / densidad real) * 100

Capacidad de retencién de humedad y espacio poroso ocupado por aire. Segin
Carter (1993), la capacidad de retencién de humedad (CRH) se determina por el método de
saturacién y drerado, donde el agua en turba saturada es extraida por gravedad. Este
método permite el cdlculo de la capacidad de atreacion por diferencia entre el EPT y CRH

volumétrica.

Por otro lado, Wilson et. al/{1983) mencionan que estas determinaciones se hacen
usando aparatos de succién, donde se somete a las muestras a mas de 100 cm de columna

de agua. De aqui se pueden establecer algunas relaciones importantes:

% del espacio poroso ocupado por aire a capacidad contenedor (POA) = (EPT - % de agua

a 10 cm de tensidn)
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% de agua disponible = (% de humedad a capacidad contenedor (10 ¢cm de tensién) - % de

humedad a 100 cm de columna de agua).

Tipos de agua:

0~ 10 cm de tensidn agua gravitacional

10 - 50 ¢m de tensién agua fécilmente disponible

50 - 160 cm de tensién agua de reserva

10 — 100°cm de tension agua disponible

> 100 cm de tension agua dificilmente disponible

1500 cm de tension punto de marchitamiento permanente

En los sustratos en contenedor, la succién media con que el agua es retenida es muy
inferior a las de los suelos minerales de campo: a capacidad de contenedor {CC) en macetas
de unos 20 cm de espesor, es del orden de los 10 em de columna de agua. Es por ello que
comunmente se toman como valores de CC y de aireacion de un sustrato, sus contenidos de
agua y de aire a 10 cm de succion. En condiciones de crecimiento dptimo, es necesario que
el sustrato tenga simultincamente entre un 20% y un 30% de aire y de agua ficilmente

asimilable con solo un 4 a 10 % de agua de reserva.

La porosidad ocupada por aire, probablemente, es la propiedad fisica mas
importante de los sustratos empleados en horticultura ornamental. Hasta el momento, no
hay un acuerdo respecto al valor 6ptimo de POA. No obstante, por lo regular se acepta un

valor entre el 10 y el 30 % para sustratos en maceta.

Distribucién de tamaflo de particulas. El tamafio de las particulas es muy
importante debido a que afecta el valor de la densidad aparente, del espacio poroso y a la
capacidad de retencién de humedad y aireacion del medio. Por lo regular se usan 35
categorias de tamafio, y de acuerdo con Ansorena (1994) el sustrato mas recomendado es
aquel con tamafio de particulas entre 0.25 y 2.5 mm los cuales retienen suficiente agua

facilmente disponible y presentan un adecuado contenido de aire. Los tamafios usados son:
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s 1-5mm
* 5-10mm
= 10-20mm
= 20-50mm

pH: El pH es un parametro de la medida de acidez del sustrato. Se le considera un
parimetro muy importante ya que cada planta requiere de un rango de pH para crecer.
Para determinar el pH en materiales “turbosos”, el método estandar es utilizar una muestra
de 5 g. de material seco después de humedecerla con 100 ml de agua destilada, o bien ¢l pH
se determina en una relacion 1: 2 6 1: 6 (relacidén muestra : agua) & en el extracto de

saturacion.

Conductividad Eléctrica (CE): Se refiere a la concentracion de sales ionizadas en
solucién, también es un pardmetro importante para cualquier sustrato. La CE varia segin
las caracteristicas de los sustratos. La conductividad eléctrica siempre debe determinarse
antes de determinar el pH; debido a que al determinar pH se puede alterar ia CE del

extracto por el paso de cloruro de potasio de la celda al introducir el electrodo de pH.

Capacidad de amortigimmiento: Medida para amortiguar cualquier cambio brusco
en ¢! pH debido a fertilizantes, u otras sustancias que se adicionen al sustrato. Esta
capacidad se estima mediante curvas de titulacion, las cuales describen 1a variacion del pH

al adicionarse ur acido o una base a la muestra.

Capacidad de intercambio de bases. Esta capacidad se mide a un pH de 7 y se
expresa como meq/100 g de material, expresa la capacidad de los sustratos para retener
cationes que puede ser grande o baja evitando el lavado. Es una determinacion importante
en materiales tales como, turba, corteza, agrolita, polvo de coco etc. Sin embargo, para
materiales inertes esta determinacion no es necesaria. Si se van a usar sustratos muy
especificos aparte de estas determinaciones pueden requerirse otros analisis quimicos. Por

ejemplo, el contenido de manganeso en Ia corteza que se usa como sustrato.
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2.4.3. Algunos sustratos de uso comun

Turba. De acuerdo con Ansorena (1994), las propiedades fisicas de este sustrato
son medidas en forma similar a los suelos minerales, pero los métodos desarroilados para
los suelos minerales son modificados para facilitar la estandarizacion de los materiales de
turba. El grado de descomposicion de este sustrato generalmente esta bien relacionado con
varias propiedades fisicas y quimicas de los materiales turbosos. Siendo esta propiedad
importante para clasificar y evaluar este material para sus diferentes usos. El grado de
descomposicion o humificacion de la turba se evalia en términos del contenido de fibra o
humus. Los métodos mas comunes para evaluar esta propiedad son: el volumen de fibra, Ia
dispersion mecéanica , centrifugacion, el método colorimétrico y el método del tamizado. La
calidad de la turba se ve afectada por las plantas que le dieron origen. Ninguna turba se
deriva de un solo tipo de vegetacion, sino que contiene una mezcla de residucs vegetales.

El analisis botanico debe hacerse a nivel microscapico.

Corteza. Material que cada vez se usa mas en horticultura debido a su alta
disponibilidad, bajo costo y mayor peso para dar estabilidad al contenedor. Se recomienda
para este material un nivel maximo de cloruros de 0.25 % y la concentracién mixima de

manganeso de 200 ppm.

Residuos municipales. Materiales que se estin usando comercialmente, no obstante
algunos problemas como su alto contenido de vidrio. Segin los estindares belgas se
establece que el nivel miximo permitido de vidrio, arena y plastico es de 1 %. Otro gran .
problema es el contenido de metales pesados que puede causar, por ejemplo deficiencias de

hierro o contaminacion por plomo.

Lodo de aguas negras. Los graves problemas de contaminacion mundial ha
ocasionado que se promueva entre los productores el uso de este material organico de bajo
costo en sus tierras. Sin embargo, el alto contenido de metales pesados de este sustrato

puede provocar efectos en las plantas o efectos dafiinos para el hombre y los animales.
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Los lodos pueden ser crudos o predigestados. Los primeros resultan de la
sedimentacién primaria y el tratamiento biologico aerobico. Los segundos se producen por
almacenamiento de lodo crudo por mas de 2 afios o digestados por 30 dias a 30 °C. Este

tratamiento permite reducir a niveles bajos los agentes patogenos y la relacion C/N.

Aserrin. La mayoria de estos materiales son buenos como sustratos, aunque el
aserrin de cedro rojo es toxico para las plantas, lo que lleva a la recomendacion de que se

debe conocer el origen del aserrin,

Arena. Material que es muy usado como un componente para los sustratos siempre
y cuando este libre de contaminantes y de tamafio adecuado. Los sustratos inertes ofrecen al
agricultor ventajas como: buena disponibilidad, los nutrimentos se pueden suministrar en el
agua en funcion de la necesidad de la planta, ya libres de enfermedades o maleza se pueden
volver a usar. No obstante, presentan problemas como: baja capacidad de amortiguamiento
por lo que se necesita control de pH y conductividad eléctrica, es necesario determinar
calcio, magnesio y sodio, finalmente las caracteristicas (como contenido de nutrimento,

drenaje, patégenos etc.) son muy heterogéneos (Wilson, 1983).

Vermiculita. Material de origen miciceo previamente calentado a 1000 - 1100 °C,
esterilizado y con una densidad aparente de 100 — 120 kg m> . Su estructura de placa
permite retener y liberar grandes cantidades de agua y minerales para el crecimiento de la

planta.

Un problema en su uso es el alto nivel de pH, no obstante que puede contener una
cantidad apreciable de potasto y magnesio. La vermiculita tiene una buena CIC, lo cual
lleva a una resistencia a cambios bruscos de pH. Se puede usar en la construccion y en
horticultura y aqui es donde se debe tener cuidado con la calidad de este material. Los
tamafios de particula van de 4 a 1, siendo el nimero 4 ¢l mas fino. Para fines horticolas ha

dado buen resultado los mimeros 2, 3 y 4 (Wilson, 1983).

Perlita, Material que se usa mucho en horticultura. La perlita es una forma de roca
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volcénica que se expande a temperatura 1000 — 1100 °C. Se esteriliza y presenta un pH de
7 - 7.5 y una densidad aparente de 100 — 125 kg m>. A diferencia de la vermiculita, la
perlita no tiene CIC o capacidad de amortiguamiento. Pero, contiene cantidades apreciables
de sodio y aluminio que pueden ser absorbidos por la planta. Se recomiendan niveles de
Naz0 menores de 5 %. Este material no se degrada o deteriora excepto por destruccion
fisica, y puede retener agua en su area superficial irregular (Wilson, 1983).

Arcilla expandida. Material granular que resulta de una mezcla de arcillas
moldeadas a granos, al calentarse a més de 1100 °C. Debido a los espacios vacios que
quedan al evaporarse €l agua durante e! calentamiento, el producto llega a ser muy poroso,
y por ello puede usarse en horticultura como sustrato. Su densidad es alrededor de 300 —
400 kg m*, no tiene CIC o capacidad de amortiguamiento. Su conductividad eléctrica
puede ser muy alta (> 2.8 mS) dado su contenido de sal, por lo que se necesita hacer un

lavado de este material antes de usarse como sustrato.

Este sustrato presenta tres tamafios de particula que van de 0 - 3, 3 - 10 y10-30

mm. Para propésitos horticolas se recomienda usar el tamafio de 3 — 10 mm (Wilson 1983).

2.4 4 El sustrato como fuente de nutrimentos

Ademas de ciertas propiedades fisicas, las cuales aseguran el anclaje de la planta y
el suministro de aire y agua, los sustratos deben proporcionar los minerales que, a través de
las raices, toma la planta (Ansorena, 1994). Por lo regular, los medios de cultivo no son
inertes, sino que interactian con la solucién nutritiva, actuando como reserva de
nutrimentos a través de la capacidad de intercambio catiénico. Esta ultima propiedad

depende en gran medida del pH del medio.

El pH es uno de los pardmetros mas importantes en la caracterizacion de un medio
- de cultivo, y del valor de pH dependeré: la posible presencia de compuestos de aluminio o
manganeso, la asimilacién de los nutrimentos minerales, la capacidad de retencion de
nutrimentos como reserva en el complejo de cambio. También, el pH afecta la solubilidad

del fosforo, la cual serd mayor cuanto menor sea el valor de pH.
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Uno de los problemas nutrimentales mas frecuentes en horticultura es la salinidad o
exceso de sales disueltas en la solucion acuosa del medio de cultivo, lo que puede ser
corregido mediante un lavado de las sales en exceso. La salinidad puede ser controlada a

través de medicion de la conductividad eléctrica.

Los métodos que se emplean para determinar el nivel de fertilidad de los sustratos
organicos son diferentes de los suelos minerales. Estas diferencias afectan a todas las etapas
del anilisis, desde la preparacién de la mezcla hasta la preparacion de los resultados,
pasando por las soluciones utilizadas para extraer los nutrimentos disponibles.
Normalmente, el extractante que se usa para sustratos organicos es el agua, la cual extrae la
mayor parte de los nutrimentos disponibles. La variacion entre estos métodos es la relacién
de volimenes de sustrato a extractante. En el método de extracto por saturacién, se prepara
una pasta saturada de agua con el sustrato, simulando la saturacién en las condiciones de
cultivo a capacidad de contenedor y se determinan las concentraciones de nutrimentos en la

solucion acuosa que resulta tras una filtracion.

Ya que los resultados de los andlisis quimicos de pH, conductividad y nutrimentos
disponibles dependen mucho del método utilizado, es muy importante conocer dicha
técnica para asi interpretar correctamente un analisis porque frecuentemente en la practica
las etiquetas de los sustratos no indican el método de extraccién empleado, lo que lleva ala

nulidad de un analisis e incluso se induce al error.

Lo anterior, ha llevado a una serie de recomendaciones que dependerén del sustrato
empleado. Por ejemplo, el programa de nutricion para plantas cultivadas en turba incluye,
encalado y una aplicacién total de macro y micronutrientes a la turba antes de Henarse los
contenedores, seguido de aplicaciones posteriores de soluciones de potasio y nitrégeno por
medio de riego. También, se incluyen en el agua de riego otros nutrimentos cuando se
requiera (FAQ, 1990). El aserrin también es prefertilizado de esta forma y regado con
soluciones con 126 — 210 mg de N/L y 208 mg de K/L. No obstante, a veces la mayoria de

los nutrimentos son suministrados en solucion (FAO, 1990).
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No obstante que la turba, corteza de arbol composteada y la vermiculita tienen la
capacidad de retener nutrimentos, lo hacen con menos fuerza que los suelos minerales. Se
ha observado que la presencia de vermiculita en el medio reduce el K y NH«" extractable
con agua. Por otra parte, el N extractable con agua dismimiye a 30% después de 12
semanas de composteo debido a la inmovilizacidn, pero incrementa a mas de 100% después

de 6 meses de composteo.

En Estados Unidos, la mezcla més comin es conocida como “peatlite”, la cual se
hace a base de turba y vermiculita en una proporcién 1:1. La vermiculita suministra
cantidades significativas de potasio y magnesio disponibles para las plantas. La turba y la
perlita se agregan bastante bien, pero no aportan nutrimentos. La tendencia actua! es hacia
una formula bésica de materiales usados como sustratos a los que se adiciona una solucion

nutritiva (N, P, K) mis una mezcla completa de micronutrientes.

2.4.5 Criterios para la seleccion de una mezcla de materiales como medio de cultivo

Existe una gran variedad de materiales, los cuales pueden ser usados como medios
(sustratos) para el cultivo de plantas. Sin embargo, hay varios factores que influyen en la
eleccion de un medio de cultivo en horticultura. Ademas de los requerimientos propios de
la especie a cultivar, también tienen una gran importancia estos parametros: la
disponibilidad, la pureza quimica, la estabilidad biolégica, costo y homogeinidad de Ia
calidad a largo plazo. El bienestar de la planta dependera en gran medida del bienestar de
las raices (Olli, 1993).

Segiun Vic Ball (1991), el uso de una correcta mezcla de materiales, es muy
importante para tener éxito en el cultivo de plantas. Una mezcla de materiales debe cumplir
con las siguientes propiedades las cuales pueden Ilegar a ser muy importantes para la planta
(OILi, 1993):

a) Favorecer el intercambio de agua y aire
b) Actuar como una reserva de nutrimentos

c) Servir de soporte para la planta
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d) Debe ser reproducible

¢) Tener una facil disponibilidad

f) Con calidad homogénea, para que las plantas tengan un desarrollo similar

B) Una estructura permanente, con baja tasa de compactacion para favorecer periodos
largos de cultivo y crecimiento en un volumen restringido de sustrato.

h) Buena mojabilidad aiin después del secado completo del sustrato en ¢l contenedor

i) Adecuada retencion de nutrimentos y agua. Las plantas deben sobrevivir durante el
transplante y comercializacion

j) Facil de manejar
Finalmente, aiin cuando el factor vital es la planta; cada productor debe hacer la

eleccion de su propio medio de cultivo dependiendo de las circunstancias, técnicas de
cultivo y equipo (Olli, 1993).
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1l OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 Objetivos

a) Determinar la calidad fisica, quimica y biologica de la composta obtenida a partir del

lirio acuatico

b) Evaluar el desarrollo de plantulas para transpiante producidas en sustratos en los cuales

esta presente como un componente de fa mezcla el lirio acuitico.

c) Determinar la proporcion de composta de lirio acuatico que debe mezclarse con otros

materiales, para elaborar un sustrato que favorezca el mejor desarrollo de las plantas.

3.2 Hip6tesis

a) Si el material de lirio acuatico se fe somete a un proceso de composteo controlado,

entonces podria obtenerse una composta con calidad agronomica.

b) Si la composta obtenida favorece €l crecimiento y desarrollo de las plantulas de jitomate,

entonces esto se considerara como un indicador de la calidad de la composta.

¢) Si la composta de lirio acudtico no presenta buena calidad como sustrato en estado puro,

entonces pedria llegar a constituir la fraccion organica principal en una mezcla.
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IV MATERIALES Y METODOS
4.1. Ubicacién del experimento

El proceso de composteo de lirio acuético y su evaluaciébn como sustrato para
plantulas de jitomate (Licoperssicum esculentum Mill) y coliflor (Brassica oleracea L)) se
llevd a cabo en el 4rea de invernaderos del Departamento de Suelos de la UACH. El lirio
acudtico para el proceso de composteo se colecté en el Lago de Zumpango, Estado de
Meéxico. El trabajo se llevo a cabo en el periedo 1999 — 2000.

Los anlisis fisicos, quimicos y bioldgicos se llevaron a cabo en los laboratorios del
Departamento de Suelos de la UACH.

4.2. Proceso de Composteo

E! proceso completo de composteo se llevé a cabo siguiendo la metodologia de
elaboracion de compostas propuesta por Dalzell ef al, (1987} y Pereira (1993). El cual al

aplicarse a nuestro trabajo consistit en las siguientes fases:

a) Colecta del material a compostear (lirio acuatico) en la zona del lago de Zumpango
Edo. México. También, se colectd el estiéreol que se le adicionaria al lirio para facilitar
el composteo.

b) El lirio acuético fue sometido a un proceso de “picado™ con machete para obtener
pequefios trozos de lirio de unos 4 centimetros de large para un mejor proceso de
composteo y de manejo.

c) Preparacion de la base para la pila de composta de lirio acudtico.

d) Preparacion de una pila con dimensiones de 1.2 x 1.5 x 0.8 m, ancho, largo y altura,

respectivamente, para el proceso de composteo del lirio acuatico.

4.3. Tratamiento de Composteo

Utilizando al lirio acudtico como material principal y estiércol en menor proporcion

se preparo la pila de composteo de acuerdo al cuadro 5:
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Cuadro 5. Proceso de composteo a que se sometié el lirio acudtico (Fichhornia crassipes)

Tratamiento Descripcion Cantidad de material
Composteo de lirio + estiércol lirio acuatico: 1066 litros
Lirio acuitico estiéreol: 133 litros

Nota: se uso una proporcién de 9:1 de lirio y estiércol respectivamente con base a volumen.

Durante el proceso de composteo se tomaron lecturas de temperatura del interior de
la pila cada tercer dia, al mismo tiempo se hicieron “chequeos” visuales y ajustes de
humedad en la pila de composta. Para proporcionar aireacién, la pila de composta se volteo

cada 8 dias después de la instalacion.

4.4. Caracterizacion del producto obtenido

Las variables quimicas: pH, sales solubles, nitratos, fosforo, potasio, calcio,
magnesio, sodio y cloruros fueron determinados en el extracto de saturacién (Warncke,
1990), y para determinar Fe, Cu, Zn, y Mn la extraccién se realizé con DTPA (Berghage, ef
al., 1987). '

La cuantificacién de las distintas variables en los extractos obtenidos, se llevod a
cabo siguiendo los procedimientos usados para muestras de suelo que se han estandarizado
en los laboratorios del Departamento de Suelos. Para medir pH se utiliz6 el método del
potenciometro. La conductividad eléctrica se determind con el conductimetro Jenway
(Benton et al, 1980, y Warncke, 1990). Para determinar N total y N inorgénico se uso el
método microkjeldahl. Para cuantificar fosforo se uso el método de colorimetria, Ky Na se
cuantificaron por espectrometria de emision de flama, y los elementos Ca, Mg, Fe, Zn, Cu y
Mn se midieron por medio del espectrofotdmetro de absorcion atéomica (Sociedad
Mexicana de la Ciencia del Suelo A. C., 1997)

4.5. Pruebas de invernadero (produccion de las plantulas)

Disefio de tratamientos.- Para probar la calidad de la composta en la produccién de
plantulas se utilizaron mezclas de sustratos para el desarrollo de las plantas. Los sustratos
usados para las mezclas fueron: turba, polvo de coco y agrolita. En el Cuadro 6 se muestra
las proporciones en que estos sustratos fueron combinados. Como “testigo” se uséd
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tratamiento compuesto de 100% de turba. Las especies vegetales que se cultivaron fueron:

jitomate de la variedad Flora dade y coliflor de la variedad Snowflower.
Cuadro 6. Tratamientos de medios de cultivo utilizados en la produccién de plintulas de jitomate y coliflor .

Tratamiento Composta (%)  Polvo de coco{%)  Turba (%) Agrolita (%)
1 100 0 0 0
2 75 25 0 0
3 75 0 25 0
4 75 0 0 25
5 50 25 25 0
& 50 25 0 25
7 50 0 25 25
8 25 25 25 25
9 25 50 25 0
10 25 50 0 25
11 25 25 50 0
12 25 0 50 25
13 0 100 0 0
14 0 0 100 0

Nota; Las proporciones (%6) de cada material fueron con base a volumen.

4.6. Disefio Experimental

Para evaluar la composta en Ia produccion de plantulas, se levo a cabo dos

experimentos uno para jitomate y otro para la planta de coliflor; los tratamientos (Figura

2 v 3) se distribuyeron completamente al azar (DCA), con cuatro repeticiones. La Figura 2

y 3 muestra las distribucién completamente al azar de tratamientos y repeticiones para fas

especies de plantas utilizadas.

T7a | T1d | Tea [Tod| Tsb T5d | T4d | Tad [T10b| Tob Téc| T14b| T8a | Tab| Tre
T2a | T12b | T1a [T3d| Tic T10a| T6d|T13a| Téc |T12c T4c{ T12a |T11b]| T2b |[T10c
T11a| T13¢ {T12d] T5c| T14d Tda [T11c| T3a f Tib |T13d Toc T2c T9a
T13b| T10d| T2b {Teb| T4b T7b §T14c| T7d [T11d(T14a T8b T5a Tic
T= tratamiento 1,2, 3,........14= nimero de tratamiento a, b, ¢, d = repeticion de tratamientos

Figura 2. Distribucidén de tratamientos completamente al azar (DCA) para jitomate en ¢} drea experimental
(bancales en invernadero)
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T1b [ Teb [ T9c [T13b] T3b T5d [T12b|T12d| T7a (T4a Ti4a] T12a| T2bi T8d [ Ti1c
Tad | Téd |T12¢|T10a| T6a T11a| T6c | T2a | T1a|T104 T13c! Tab [T11b| Tic | T5b
T11d| T3c |T7b| Toa| Téh Téa { T3a | Toe | T5a|T13d Tod T13a T2c
T14d| T3d j Tad [ T5¢ | T14b T10c| T4c | TSb | T7d[T14e T7c T10b T1d
T= tratamiento 1,23, 14= nimero de tratamiento  a, b, ¢, d = repeticton de tratamientos

Figura 3. Distribucién de tratamientos complctamente al azar (DCA) para coliflor en ¢l 4rea experimental
{bancales del invernadero)

4.7, Procedimiento para instalar las pruebas de invernadero

En el invernadero se ocuparon dos “bancales”, uno para el experimento de jitomate
y otro para el de coliflor. Se usaron 6 charclas germinadoras (200 cavidades) para cada
experimento en su respectivo bancal, cada charola a su vez se dividio en diez unidades
experimentales cada una con 16 cavidades donde cada unidad experimental correspendio a

una repeticion de tratamiento.

Los célculos se hicieron con base a volumen, como son 14 tratamientos y se repiten
4 veces serian 56 unidades experimentales para jitomate y coliflor, respectivamente. Luego,
al calcular el volumen de una “celdilla” se encontrd que se necesitaban 15 ml por celdilla
que al multiplicarse por las 16 celdillas de cada repeticién dan una cantidad de 240 ml que
a su vez se multiplican por las 4 repeticiones dio una cantidad de 960 ml. Ya preparadas las
cantidades de mezclas para ambos experimentos se “llenaron” las charolas y se procedio a
humedecer los sustratos a un nivel de capacidad de contenedor, Un dia antes de sembrar los
sustratos se fumigaron con “Bavistin” para prevenir posibles problemas de pudricién de las

plantas.

En cada una de las celdillas de la unidad experimental se sembraron dos semillas.
Después de la siembra se dio un riege quedande con una humedad aproximadamente a
capacidad de contenedor. Posteriormente, s llevo a cabo el “aclareo” el criterio fue dejar

la planta que se viese mas sana y fuerte quedando asi una sola planta por celda.
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4.8. Variables de respuesta evaluadas

Se evaluaron las siguientes variables:

a) Porcentaje de emergencia. Evaluada al momento del llevar a cabo el “aclareo”

b) Porcentaje de plantas logradas al tiempo de transplante (PLTT). Se tomé en cuenta las
pla.rltas logradas después de 40 dias de la siembra.

c) Altura de las plantas

d) Produccién de materia seca

Tomando al azar 6 plantas para jitomate y 5 para coliflor de cada repeticion se obtuvo el

valor de las dos Gltimas variables (altura de planta y peso seco).

4.9. Anilisis de datos

Los datos que se obtuvieron a lo largo del experimento se analizaron mediante el
programa estadistico de computacion SAS (Statical Analysis System) aplicandose un
anilisis de varianza y la prueba de comparacion de medias (Tukey, 0.05).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan en funcidn del orden en que se desarrolld el trabajo; es
decir, primero se presenta la informacién que se recabo durante €l proceso de composteo,
después los resultados de la caracterizacidén de la composta de lirio acudtico (Eichhornia
crassipes) y finalmente, se presentan los resultados de las pruebas de invernadero

{produccién de plantulas).

5.1 Proceso de composteo

En este trabajo, el seguimiento que se dio a la pila de composteo consistio en: el
monitoreo de contenido de humedad, temperatura y ventilacion, No obstante que se trabajé
con un material fresco con alto contenido de humedad, no se tuvieron problemas de exceso
de humedad ni de altas temperaturas. Para ello, se realizaron volteos periddicos cada 8 dias
sin que se detectara la presencia de malos olores, caracteristicos de la falta de oxigenacion.
Lo anterior concuerda con la literatura que dice que la temperatura es un indicador muy
importante para el composteo de un material asi como el contenido de humedad y la
ventilacion (Ansorena, 1994).

En la Figura 4 se muestra el comportamiento de la temperatura durante el proceso
de composteo del lirio acudtico (Eichhornia crassipes) en la pila durante 82 dias. Se puede
observar que la temperatura alcanza un valor maximo de 39 °C a los 5 dias que se instald la
pila. Se observa también, que a partir de los siete dias (semana 1) la temperatura baja de
manera drastica y presenta valores entre 20 °C y 25 °C hasta la semana 6 en que desciende
hasta los 15 °C, Finalmente, a partir de la octava semana, la temperatﬁra empieza a
ascender hasta alcanzar los 27 °C y posteriormente en la Gltima semana disminuye hasta los
20°C.

Este comportamiento de la temperatura durante el proceso de composteo, gue
podemos llamarle irregular; pudo deberse a que 1a pila de composteo se vio afectada por las

fluctuaciones de la temperatura ambiental.
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Figura 4. Comportamiento de la temperatura en la pila de composta de lirio acuatico.

Respecto a lo anterior, Willson (1983) menciona que conforme se desarrolla el
proceso de composteo, 1a actividad microbiana se incrementa y por ende la temperatura
aumenta répidamente de un rango mesofilico a un rango termofilico. Esta transicion sucede
a los 40 °C . De hecho, en un proceso de composteo la descomposicion de los materiales
organicos es mas rapida en la etapa termofilica, en la cual las temperaturas fluctian entre
los 60 °C — 70 °C . Por esta razén y de acuerdo al mismo autor, la temperatura en una
composta es el indicador primario de la eficiencia del proceso de descomposicion. La
relacion tiempo — temperatura proporciona un indice confiable de la probable magnitud de
la destruccién de patogenos. Por ejemplo, una temperatura de 55 °C en la pila durante tres

dias podria asegurar la total destruccidn de los patégenos.

En el presente trabajo, se deben considerar las variables del medio ambiente, debido
a que la pila de composta se instalo en el mes de noviembre y el periodo de composteo
coincidi6 con el periodo de heladas en la regién. Por esta razén, en la Figura 4 se observan
marcados descensos en la temperatura, y ello pudo contribuir a que no se alcanzara la

temperatura Optima para €l composteo (rango termofilico con temperaturas superiores a los
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40 °C). Esta condicion pudo haber afectado en mayor grado a la eficiencia del proceso de
composteo del lirio acuatico debido a que ciertas poblaciones de microorganismos como los
ascomicetos requieren de una temperatura dentro del rango termofilico para actuar
eficientemente (Pinto, 1995. Pereira, 1992) Ademas, se dice que una alta temperatura

favorece el proceso de mineralizacién y una temperatura baja favorece la humificacién.

De acuerdo a Schmileweski {(1991), la evaluacién del grado de humificacién puede
verse a través de la capacidad de autocalentamiento de la composta durante y después del
proceso de composteo. En nuestro caso, si se observan las temperaturas de las Gltimas
semanas del proceso de composteo (etapa de maduracion), la composta se clasificaria como
de grado V (20 - 30.°C) que corresponderia a una composta madura y aplicable, siempre y
cuando se haya tenido un proceso normal de composteo y hayan tenido lugar las etapas
mesofilica y termofilica que en este caso la segunda no se levo a cabo, lo que implicaria
cierto riesgo en su uso con relacion al desarrollo de patogenos. No obstante lo anterior, se
puede considerar que la eficiencia del proceso de descomposicion se llevd a cabo de
manera aceptable, ya que al fina! del proceso se generé un material negro, friable,
esponjoso, con olor agradable como se describe en la bibliografia (Bertoldi ef af., 1985.
Nappi et al. 1992).

5.2 Caracterizacion de la composta

Los resultados de la caracterizacion quimica de la composta de lirio acuitico se
muestran en el Cuadro 7. Los valores de cada parametro fueron medidos de acuerdo a los

criterios establecidos por Ansorena (1994} y Lindsay y Martens (1990).

50




Cuadro 7. Resultados del analisis quimico en el extracto de saturacion de la composta y de una
muestra de agua del lago donde se recolecto el lirio acuitico (Eichhornia crassipes) .

Parémetro Material Valor Clasificacion
pH composta 8.15 amiba del Hplime
_ Agua 8.78 arriba del éptime
CE (ds/m) composta 45 muy arriba de! Gptimo
agua 0.3 Bajo
Ntotal (%) composta 1.12 Bueno
agua
N~ NO3 (mgL™) composta . 107 dentro del dptimo
aqua
N - NH4 (mgL™) composta 61 arrita del optimo
agua
P (mgL’) composta 0B Bajo
agua
Ca(mgl") composta k<R E| armiba del dptimo
egua 1162
Mg (mgk™) composta 27307 &rmiba del éptimo
agua 426
Na (mgL™} composta 3119
agua 88.78
K {mgL") composta 99333 muy amiba del Sptimo
agqa 8.7
Fe (mgL™) composta 64 arriba ded nivel critico
agua
Cu (mglL™) composta 2.44 atriba del nive! critico
agua
Zn (mgl™") composta 5.12 arriba del nivel critice
agua
Mn {mgL™) composta 101.16 amiba dei nivet critico
agua
Cl{mgt™") composta 175492 arriba del dptimo
agua B
8504 (mgL™) composta 1689394 arriba del éptime -
agua 2594
C - org. (%) composta 1532
. agua
HCO, ™ (meql) composta _
agua 32
RAS composta 03
agua 5.63
Refacisn CMN composta 1398 " Adecuado

2gua
Niveles criticos: Fe (4. 8 mg/ kg) , Cu (0. 53 mg/kg), Mn (0 . 22mg/kg), Zn (O . 8 mg/kg)
Rangos ptimos : pH (5. 2-6.3), Ca > 200, Mg > 70, N-NO; - (100-199) , N—NH4 (0-20), P(6
-10),K (150 -249) a extracto de saturacién (mgL")
NOTA: Los analisis de macronutrimentos y determinaciones de pHy CE s¢ hicieron usando el método de
extracto de saturacién y los datos se reportan con base a peso/volumen { mg/litro de extracto) (Ansorena
1994). Mientras que los andlisis de Fe, Cu, Zn y Mn se hicieron siguiendo el método modificado del extracto
de saturacién , usando DTPA como extractante y los datos se reportan con base a peso/volumen { mg/litro de
material ) Lindsay y Mantens (1990).
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Como se puede observar, los resultados del analisis quimicos de la composta
muestran que las concentraciones de nutrimentos (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn)
donde N, P, K, Ca, Mg y S se determinaron por el método de extracto de saturacién y Fe,
Cu, Zn y Mn por el métodos modificado del extracto de saturacion usando DTPA como
extractante, se encuentran por arriba de los niveles criticos reportados en la literatura de
andlisis de sustratos (Ansorena, 1994; Bunt, 1986, Bures, 1997), Cuando se comparan los
valores del Cuadro 7 con los del Cuadro 8, se observa que la turba supera en contenido de
fosforo y sodio a la composta de lirio acuatico y que los valores de N — NH4' estan por
arriba del optimo en la composta de lirio acuatico. Sin embargo, en valores de contenido de
los demas elementos estin en un rango similar; la composta supera en mucho a la turba,
pfesentando incluso, valores bastante altos de sulfato, potasio y cloruros. Por otro lado, se
observa que los valores de CE de la composta son muy altos lo que era de esperarse dada la
elevada concentracién de elementos en solucién; situacion que podria afectar sensiblemente
la germinacion y restringir el uso de este material en la produccion de plantulas o como
componente en de ur medio de cultivo. En lo que se refiere al nivel de salinidad, el cual se
debe a la acumulacion de sales durante el proceso de composteo (ain habiéndose alcanzado
un grado aceptable de maduracion) se recomienda un ligero lavado de la composta (Morel,
1985) para disminuir posibles efectos adversos en las plantas. A pesar de la alta
concentracion de sales los valores bajos de Relacién de Adsorcion de Sodie (RAS) y de
porcentaje de sedio intercambiable (PSI} en la composta se pueden explicar por la alta
proporcion de Ca y Mg respecto a Na, lo cual disminuye el riesgo de toxicidad por sodio
y/o efectos negativos en las propiedades fisicas del medio de crecimiento (Ayers y Wescot,
1987).

El valor de la relacidn C/N es muy importante en el composteo, porque refleja el
estado de degradacion y humificacion de la composta. En este caso, el valor es alrededor de
13, y de acuerdo a Pereira (1992) muestra un estado avanzado de humificacién. Lo antlen'or
descartaria la sospecha de un proceso incompleto de composteo dadas las temperaturas
relativamente bajas monitoreadas durante el composteo del lirio acuatico. Lo que no
significa que la etapa termofilica no sea necesaria para lograr una buena descomposicion de

residuos y formacion de composta libre de patégenos (autoesterilizacion).
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También se llevé a cabo un analisis quimico de una muestra de agua del medio en
que crece el lirio acuatico que se usd como material para la composta (los valores se
muestran también en el Cuadro 7). De acuerdo con Canovas (1990}, Ayers y Wescot (1987)
los resultados del analisis muestran que el agua puede ser apta para el riego dado su valor
de conductividad eléctrica y niveles no cuantificables de elementos téxicos (As, Hg, Pb, Cr,
Ni y B). Sin embargo, por el pH, el contenido de bicarbonatos (HCOy) y el valor de la
relacion de adsorcion de sodio; el uso de esta agua representaria un riesgo moderado de

alcalinizacion.

Para interpretar los resultados del andlisis de micronutrimentos, se hizo la
suposicion de que el contenido de nutrimentos en un litro de composta es comparable al
contenido correspondiente en un litro de suelo. Esta suposicion se hace bajo la
consideracion propuesta por Warncke (1990) en el sentido de que la expresion de los
valores de los diferentes parametros en base a peso de sustrato conlleva a una
sobreestimacion de dichos valores debido a las densidades aparentes que son muy inferiores
a los de suelo; ademis de que los cilculos de sustrato en el cultivo de plantas en
contenedores (macetas, charolas etc.) son hechos con base a volumen (litro del medio de

cultivo) considerando solo el espacio de exploracion radical.

Cuadro 8. Valores correspondientes a la caracterizacion quimica de una muestra de turba.

Pardmetro ([pH| CE | Na | K | Ca | Mg [N-NH4|N-NO3| POs | CI | SO4
uSfem | mgfl | mefl | mp/l | mpAt | mpAl | medl | mgA | mpd | mpd |

Valor ©5] 363 | 40 | 119204 | 24 54 78 19 | 73 15

Valores expresados en mg por litro de extracto

Al considerar que los medios de cultivo artificiales poseen una densidad aparente de
0.2 a 0.8 g/cm’ y que la CIC de estos se expresa con base a peso, entonces los valores de
estos sustratos serdn bastantes altos con respecto a los suelos minerales. Mientras que al
expresar la CIC con base a volumen, los valores son comparables. Ya que muchos métodos
de andlisis especifican una relacion muestra/solucién dada, entonces la determinacién con
base a peso o con base a volumen afectari los resultados y por consiguiente la
interpretacion. Considérense los medios A y B. El medio A tiene una densidad de 0.4 g/cm?
y el medio B tiene una densidad 0.8 g/cm”. Si se mezclan 10 mM de nitrato (N - NO;" ) a
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un litro de cada medio y se hace una extraccion con base a volumen / volumen con una
relacion muestra — solucién de 1 : 5, el extracto de cada muestra contendrd 2 mM N — NO;~
L. Pero, con base a volumen/peso con una relacién de 1:5, el extracto del medio A
contendrd 5 mM N — NO;y L | mientras que el extracto del medio B contendrd 2.5 mM N
- NO; L' . Por ello, las muestras medidas con base a peso necesitaran una conversion de
los resultados a unidades de volumen u otros criterios de interpretacion en funcion de la
densidad del material. Al considerar estos factores, las mediciones y analisis de los medios
de cultivo deben llevarse a cabo en base a volumen (Mehlich, 1972, 1973; citado por
Warncke, 1990).

5.3 Pruebas de invernadero

De los experimentos llevados a cabo en el invernadero se presentan en los Cuadros
9 y 10 las pruebas de comparacion de medias de las dos series de tratamientos evaluadas en
jitomate y coliflor. Se presentan los valores promedio de las variables evaluadas en cada .
tratamiento. De esta manera, la discusion se da en dos apartados los cuales corresponden a
la misma composta, pero evaluada con dos especies de cultivo (jitomate y coliflor).
También, se presentan las Figuras 5, 6, 7 y 8 en las que se muestra el efecto de la composta
de lirio acudtico como componente del medio de cultivo sobre las variables evaluadas en

cada cultivo.

5.3.1 Efecto de la composta de lirio acustico (Eichhornia crassipes) en la produccién de
plantulas de coliflor

En la Figura § y 6 se puede observar que l2 composta de lirio acuatico, si se aplica
en dosis de 50, 75 y 100%, muestra un efecto negétivo sobre el porcentaje de emergencia y
sobre €l porcentaje de plantas logradas al tiempo de transplante en coliflor. Al analizar los
valores del Cuadro 6 se observa que en los tratamientos 8 a 12 que contienen un 25% de la
composta se obtuvo un buen porcentaje de emergencia y de ellos el tratamiento 9 tuvo el
mejor porcentaje de emergencia. Para las variables % emergencia y % plantas logradas al
tiempo de transplante, los valores presentados en el Cuadro 9 deberian ser muy similares,

las diferencias observadas se explican debido a que después de evaluarse el % emergencia
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(15 dias después de la siembra) hubo semillas que germinaron y algunas plantas murieron
antes del tiempo de transplante ( dias después de la siembra). Esto puede verse en las
Figuras 5 y 6 donde la curva de porcentaje de emergencia no coincide con la de porcentaje
de plantas logradas al tiempo de transplante, Del Cuadro 9 puede verse que en unos casos
(tratamientos 2, 3, 4, y 6 principalmente) hubo mayor retraso en la emergencia de las
plantulas. El retraso en la emergencia puede deberse al efecto salino de la composta . Este
efecto también se manifestd en las variables peso seco y altura; en la altura sdlo tres
tratamientos (6, 11 y 12) se ubican en el grupo del tratamiento testigo (turba). Respecto al
grado de formacion de cepellon, en este trabajo se evalud visualmente, observandose que la
composta de lirio acuitico, cuando se mezcld con los otros materiales en cantidades de 25
% a 75%, favorece una buena formacion de cepelldn (Figura 7). Del analisis de! Cuadro 9
se desprende que las variables peso seco (PS) y altura de planta (ALT) fueron mas sensibles
al efecto de la compogta ¥ por eso se observan diferencias mas notables con el testigo, ello

confirma la eficiencia de la turba como medio de cultivo.

Cuadro 9. Desarrollo de plantulas de coliflor en diferentes sustratos con base en composta de lirio

acudtico (Eichhornia crassipes), polve de coco, agrolita y turba en diferentes proporcicnes.
Tratamiento % EMERG. % PLTT ALT (cm) PS (g/planta)
1 0.00C 0.00F 0.000F 0.000G
2 21.87BC 42.19 BCDEF 2.3750 EF 0.900 EFG
3 10,936 C 15.63 EF 2,150 EF 0.0675 G
4 32 806BC 37.50 CDEF 3.250 DE 0.0675 G
5 62.49 BA 67.19 ABCD 6.285 ABCD 0.2300 BCDE
6 37.4%6 BC 31.25 DEF 3450 DE 0.0700 FG
7 60.93 BA 64. 06 ABCDE 5.955 BCD 0.210 CDEF
8 87.496 A 82.81 ABC 6.125 BCD 0.27250 BCD
9 9374 A 90.63 BA 7.725 AB 0.3525B
10 82.806 A 79.69 ABCD 5.5750 BCD 0.2325 BCD
11 8281 A 71.88 ABCD 6.5250 ABC 0.290 BC
12 90.62 A §7.50 AB 6.7250 ABC 0.2975 BC
13 89.06" §7.50 AB 4.200 CDE 0.1375 DEFG
14 9687 A 9531 A 9200 A 05725 A
C.V. 29.4404 32.1816 24 3889 27.2398
DMS 22,472 49.314 3.0463 0.1414

Estadisticamente los valores con las mismas letras pertenccen al mismo grupo, ¥ los valores mas altos pertenecen al grupo A,
CV. Es el codficienie de variacion que se obtime del andlisis de varianza en e programa SAS (Statistical Andlysis

Systemn).

DM3: Diferencia minima significativa que s¢ obtiene de comparar las medias por ¢l método de Tukey en & programa SAS.
*s EMERG: Poroentaje de emergencia (15 dias después de Ia siembra)
% PLTT: Porcentaje de plantas logradas al tiempo de trasplante (40 dins después de la siembra)
PS: Produccitn de materia seca al tiempo de trasplante (g / plamta) (promadio de 5 plantas por repeticion, elegidas al azar)

ALT: Ahura de plania (cm) (promedio de 5 plantas por repeticion, elegidas al azar)
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Figura 6. Efecto de diferentes porcentajes de oompésla en la mezcla del sustrato sobre el porcentaje de
plantas logradas al tiempo de trasplante (PLTT) y peso seco (PS) en plantulas de coliflor.

5.3.2 Efecto de la composta de lirio acudtico (Eickhornia crassipes) en la produccién de
plantulas de jitomate

Al analizar cuadro 10, se observa que ¢n general, en €l experimento con jitomate los

resultados obtenidos muestran una menor variabilidad que los obtenidos para coliflor.
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Como puede observarse en los datos del Cuadro 10 y en las Figuras 8 y 9, Ia
plantula de jitomate pareceria ser mas tolerante el efecto negativo de la composta de lirio
acuético. Otra vez se puede ver que el porcentaje de emergencia y el porcentaje de plantas
logradas al tiempo de transplante no coinciden y ello se debe a que hubo plantulas que
emergieron despﬁés que se midié la variable porcentaje de emergencia (15 dias después de
la siembra). No obstante, tanto los valores en el Cuadro 10 como las curvas de cada
pardmetro (Figuras 8 y 9) tienden a ser més similares que en las plantulas de coliflor. La
tolerancia de la planta de jitomate al efecto negativo de la composta de lirio acuitico
también repercuti6 de manera positiva en las variables peso seco (PS) y altura (ALT) ya
que como puede verse en el Cuadro 10 y en las Figuras 8 y 9 los tratamientos 8 a 12, los
cuales contienen un 25% de composta fueron los que produjeron las plantas maés altas y por
ende un mayor valor de peso seco. Al igual que en las plantulas de coliflor la variable grado
de formacion de cepellon se evalud de manera visual concluyéndose que los tratamientos
con hasta un 75% de composta favorecen una buena formacién de cepellén. Finalmente,
basindose en los datos del Cuadro 10 y de las Figuras 8 y 9, es posible decir que los
tratamientos con composta de lirio acuético hasta en un 50% en el medio de cultivo no

seran tan afectados por el efecto negativo de la composta de lirio acuitico (Eichhornia

crassipes)

Ey

Figura 7. Efecto de la composta sobrc la formacién de cepellén en plintulas de coliflor y jitomate
respectivamente.

Cabe mencionar que los tratamientos testigo {100% turba) confirmaron lz calidad de
la turba como uno de los mejores medios de cultivo para horticultura, lo que se demuestra
por los valores de los parametros de calidad de las mezclas (tratamientos) y de las plantulas

cuando fueron medidos (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Desarrollo de plantulas de jitomate en diferentes sustratos con base en composta de lirio

acuitico (Eichhornia crassipes), polvo de coco, agrolita y turba en diferentes proporciones.
Tratamiento % EMERG % PLTT ALT (cm) PS (g/planta)
1 0.000 C 6.25D 0.500E 0.000 E
2 1.56 C 3594CD 2663DE 00325DE
3 9.37C 48,44 C 3J460DE 00750DE
4 1562 C 5469CB 4565CDE 0.12250 CDE
5 1093 C 90.63 4205CDE 02700BCDE
6 1718 C 6563CAB 4185CDE 0.10750DE
7 235C 8594 AB 5075BCD 02475 BCDE
8 59378 94.44 A 8645B A 03550 ABCD
9 78126 AB 100 A 9.693 A 04475 ABC
10 8281 AB 100 A 10.043 A 04825 AB
11 85936 AB 9844 A 9.558 A 04600 B A
12 7343 AB 100 A 9033 AB 03550ABCD
13 95.306A 96.88 A 8.I135ABC |02700BCDE
14 100 A 100 A 12.015 A 0.6750 A
C. V. 27.7377 - 18.5842 24 6834 46.9762
DMS 16,268 36.092 4 0688 0.3291
Estadisticamente los valores con las mismas letras pertenecen al mismo grupo, y los valores mas altos pertenecen al grupo

A
C. V. Es ¢l coeficiente de variacion que se obtiene del andlisis de varianza en el programa SAS (Statistical Analisis

Sytem).

DMS : Diferencia minima significativa que se obtiene al comparar las medias por el método Tukcy enel programa SAS.

%EMERG: Porcentaje de emergencia (15 dias después de la siembra)

% PLTT: Porcentaje de plantas logradas al tiempo de transplante {40 dias después de la siembra)
PS: Produccion de materia seca al tiempe de transplante (g / planta) (promedio de 6 plantas por repeucmn, elegidas al

azar)

ALT: Altura de planta (cm) (promedio de & plantas por repeticién, elegidas al azar)

B
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Figura 8. Efecto de diferentes porcentajes de composta en 1a mezcla del susirato sobre el porcentaje de

emergencia (EMERG) y altura (ALT) en plantulas de jitomate.
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Los resultados anteriores concuerdan con la literatura que dice que no se
recomienda usar una composta en estado puro y que es mejor buscar una mezcla idonea
para cultivar (Wilson, 1979), Otro factor importante cuando una composta forma parte de
una mezcla es la estabilidad de esta. Aunque no se pudo demostrar la presencia de
substancias toxicas en este experimento, ¢l efecto negativo que se observo a los niveles
altos de composta en la mezcla (> 50%) se puede atribuir principalmente al dafio por sales
donde pudo estar involucrado tanto la disminucién de potenciales hidricos (con la
consecuente disminucion en la dispomtbilidad de agua), como el efecto de toxicidad de
algunos iones; por ejemplo cloruros que son altamente toxicos los cuales estaban en altas

concentracion (Cuadro 7).

Los resultados obtenidos concuerdan con diversos experimentos donde se han
utilizado mezclas que contienen dosis intermedias de 25% y 50% de alguna composta

(Nappi y Barberia, 1993), situacion que concuerda con lo observado en este experimento.

En este trabajo, la importancia de la capacidad de agregacion se evalito a través del
grado de formacion de cepellon (se hizo solo de manera visual) y demuestra el hecho de
que una mezcla de materiales con buena capacidad de agregacion servira de soporte a una
buenz planta, por otro lado, si el medio de cultivo esta pobremente estructurado o
demasiado ligero, Ia planta no tendra un soporte adecuado y se necesitarin cuidados
adicionales para sostener a la planta. Lo anterior implicaria labores adicionales lo que
vendria a incrementar los costos de produccion, al mismo tiempo la planta tendria una vida
muy reducida. Por ejemplo, cuando las plantas sean transportadas, al llegar al destino &l
sustrato estard suelto y las plantas maltratadas (Olli, 1993), situacion que viene a ser muy

importante para las hortalizas de transplante como la coliflor y el jitomate.

En lo referente a los efectos dafiinos ligados a la fitotoxicidad, las compostas
inmaduras son obviamente menos efectivas y su efecto a menudo puede ser contradictorio;
por lo que éstas no deben ser consideradas un sustituto adecuado o como componente
organico ¢ inorganico de medios de cultivo para la siembra de plantas. Los materiales que

se compostean son seguros siempre y cuando estén bien humificados y no contengan
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metales pesados en niveles toxicos. Incluirlos como componentes de un medic de cultivo
como fuente de materia organica beneficia a la planta y contribuye a la reduccion de
fertilizantes. En este aspecto, la composta de lirio acutico (Eichhornia crassipes) aunque
su proceso de composteo no incluyé la fase termofilica y a juzgar por la relacion C/N si
hubo una “buena descomposicién y humificacién”, lo anterior se demostrd en los_ resultados
de los andlisis quimicos de la composta. Ademas, los efectos negativos cuando formé parte
importante de la mezcla del sustrato (50, 75 y 100%) fue atribuido a un efecto salino mas
que a la presencia de compuestos orgénicos fitotéxicos. Esto a juzgar por el crecimiento y

desarrollo de las plantutas.

De acuerdo con los resultados se puede decir que la composta de lirio acuitico
(Eichhornia crassipes) ain con sus altos valores de pH y contenido de sales, puede ser
incluida como componente de un medio de cultivo con dosis de 25% para la produccién de
plantulas ya que; tanto en coliflor como en jitomate los tratamientos con esta proporcién de
composta produjeron buenos resultados en los parametros medidos (% emergencia, PLTT,
ALT, PS). Esto fue demostrado tanto visualmente como estadisticamente. Por otra parte,
los resultados indican que de las dos especies probadas el jitomate es mas tolerante a los

efectos nocivos de la composta de lirio acuatico.

También, los resultados indican que un problema gue limitaria el uso como sustrato
de esta composta de lirio serian los efectos osméticos que rtesultan de una alta
concentracion de sales en la composta. Respecto al contenido de nutrimentos (aunque
existe la posibilidad de un nivel toxico) se puede decir que esta composta tiene una alta
capacidad de suministrar nutrimentos con excepcion del fosforo el cual presento un valor
bajo. De acuerdo con Morel (1985) para disminuir posibles efectos nocivos de una
composta, un lavado previo a Ia elaboracién de la mezcla, podria ayudar a que esta tipo de

materiales pudieran ser usados en mayor proporcion en medios de cultivo.
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V1. CONCLUSIONES

1. Con base en los analisis de laboratorio y pruebas de invernadero, la composta de
lirio acudtico (Eichhornia crassipes) presenté baja calidad agronémica, lo que

conlleva a rechazar la hipdtesis 1.

2. La composta con base en lirio acudtico usada como sustrato disminuy6 de manera
sensible el crecimiento y desarrollo de plantulas de jitomate v coliflor, debido
principalmente a un efecto salino. Entonces de acuerdo con la hipétesis 2 esto

indicaria una baja calidad de sustrato en la composta.

3. El experimento demostré que la composta con base en lisio acuatico no puede llegar
a ser ¢l componente organico principal de un medio de cultivo, pero utilizada en
bajas proporciones (no mas del 25%) con otros materiales { turba, polvo de coco,

agrolita) producira buenos resultados. Lo que concuerda con la hipotesis 3.
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