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1. INTRODUCCION

El genero Agave es uno de los grupos de plantasdgnéfican a México en el
mundo, dentro de este se encuentra el agave texqjUigave tequilana Weber var. Azul,
el cual es la Unica fuente de materia prima awdezpara la elaboracién de la bebida
reconocida a nivel mundial como tequila. Cuandpléamta alcanza entre 5 y 7 afios de
edad las pifias o cabezas de agave son cosechiéelaigs a la destileria para realizar la
molienda y extraccién de sus azucares para la featién y destilacion final del tequila.
Como resultado de este proceso de produccion seragemlos tipos de residuos con
caracteristicas fisicas y quimicas diferentesaghho de agave y la vinaza. El bagazo de
agave es un material fibroso que dependiendo pelde proceso puede contener una
gran cantidad de humedad al momento de salir dedtileria dificultando su disposicion
de manera inmediata y haciendo necesario contaregoiipo especializado para su
manejo. La vinaza es un liquido oscuro rojizo goltienen una concentracion elevada
de materia orgéanica, tiene una temperatura alt@amhento de la descarga, y un pH
extremadamente acido por lo cual esta cataloga® cma agua residual compleja con

alto potencial contaminante para los cuerpos da gga pudieran recibirla.

El Consejo Regulador del Tequila (CRT) reporta 868que por cada litro de
tequila que se produjo en sus dos categorias lgequxto y tequila 100 % agave) se
generan 3.6 kg de bagazo en base humeda y de aa@rd.inerioet al., (2004), 10
litros de vinaza en promedio. Considerando esfessciy de acuerdo con las estadisticas
del CRT que sefalan que para el afio 2009 se grodugalrededor de 249 millones de
litros de tequila en sus dos categorias, podenepdaymagnitud del problema del manejo

de residuos que enfrenta la industria en su camjunt

De acuerdo con Garcéhal., (2005) el bagazo de agave ha tenido difererges:u
Como materia prima para la elaboracion de papehtéude combustible, medio para
cultivo de hongos comestibles, asi como aliment@atgado. En lo que respecta a las
vinazas los usos han sido mas limitados debides asddimenes de produccion que se
generan y a su composicion fisico quimica, pardal la mayoria de las empresas han

optado por realizar descargas clandestinas a las/asr 0 aplicaciones en suelos



agricolas. Una de las investigaciones mas reciettesle se ha estudiado el uso de
ambos residuos es la que realizaron Ifigeteal., (2005) que mediante la técnica del
compostaje con volteos mezclaron bagazo y vinaztaatar, concluyendo que este es un
método eficaz para el aprovechamiento de estoduasi Esta técnica ha permitido el
desplazamiento de gran parte de bagazo, pero hanspodido solventar en su totalidad

los grandes volumenes de vinaza generados

Por lo anterior es necesario adoptar tecnologigscgpntemplen no solo tratar
para disminuir los volumenes de vinaza, sino quebién reduzcan los contaminantes
presentes a niveles permisibles para su maneje peumitan lograr un aprovechamiento
de los recursos presentes en estos residuos.ijfigstdetventajas se han obtenido a través
del procesamiento de estas aguas en las Plantdsatieniento de Aguas Residuales
(PTAR), ya que se obtienen otros subproductos ceomlos biosolidos; constituidos
principalmente por materiales organicos que puegeoveer macronutrientes y
micronutrientes esenciales para el crecimiento teegestos residuos pueden manejarse
en forma solida, semi-liquida o liquida llegand®@er una concentracion entre el 94 al
97 % de agua (USEPA, 2000 y Mohamud, 1996). Derdoua Vacaet al., (2005) se
tiene documentados diferentes usos de estos nbesersan embargo las opciones mas
comunes de disposicion son: la incineracion, dégdes en rellenos sanitarios o la
aplicacion como mejoradores de suelo, las cuakl®eni sus desventajas ya que la
incineracion es muy costosa y la disposicion elemek sanitarios sobre la superficie es

una solucién temporal a un problema permanente.

Debido al contenido de materia organica y de mig®e presentes en los
biosdlidos, se les debe de catalogar como prodeciosin gran potencial, por lo cual es
necesario buscar opciones mas adecuadas paracierfecto en la agricultura. El
compostaje constituye una alternativa interesaiateque este es un proceso bioldgico
en el cual se da la descomposicion de la mateganara. La presencia de agua durante
el proceso es imprescindible para las necesidguiesordiales de los microorganismos
(Moreno et al., 2007), por tal motivo esta investigacion preteraprovechar las

propiedades presentes en los biosolidos al inggi@mo fuente de agua al proceso de



compostaje de bagazo de agave para obtener unaostamgon propiedades fisicas y
guimicas favorables para utilizarse como abono nicgaen suelos destinados a la

agricultura.



2. ANTECEDENTES

2.1. Materiales para la produccion de composta

La mayoria de los materiales de origen vegetalimanse puede someter a la
descomposicién a través del proceso de compo&ajee los materiales de tipo vegetal
se pueden mencionar los residuos agroindustriabeso ctallos, céscaras, bagazos,
rastrojos, restos de podas, frutas procedentesvdesas especies cultivadas y en lo que
se refiere a desechos de tipo animal se encudogaxcrementos en forma de sélidos y
semisolidos como ejemplo los estiércoles (Szteah, 1999 )

Cada unos de estos desechos o residuos son genhe@dliferentes sectores de
la sociedad entre los cuales se puede menciomms&stico, urbano, ganadero, forestal
y el agroindustrial, a pesar de que los materipfesentan una composicion fisica y
guimica muy variada, tienen caracteristicas ideglespermiten su reciclaje a través de
la técnica del compostaje llegando a obtener uenahtton caracteristicas agronomicas

ideales para utilizarse como abono o enmiendaed su

2.2. Bagazo de Agave Tequilero

El bagazo o fibra de agave es el residuo inicialadproduccion tequila y se
genera a partir de la molienda de las pifias o eab#z agave. De acuerdo con Gaetia
al., (2005) esta fibra representa el 40 % del pesd del agave que se consume. El CRT,
(2009) registré un consumo de 924 mil toneladaagé#ve para la produccion de tequila
y de tequila 100% agave, lo cual implica la gaoén de volimenes importantes de

este residuo.

2.2.1. Composicion del Bagazo de Agave

Alonso et al., (1997) reportan que el bagazo de agave tequdsrun residuo

conformado por un material fibroso heterogéneo ymaterial no fibroso en forma de



particulas finas ambos materiales estan constdguigoncipalmente por celulosa,
hemicelulosa y lignina. Por otro lado Gonzaktzal., (2005) como resultado de su
investigacion encontraron que el bagazo de agaaecenstituido como se describe en el

siguiente Cuadro 1

Cuadrol. Composicién del bagazo tequilero

Componente Valor |
pH 54
Materia Organica (% Base seca) 91.2
Cenizas (% Base seca) 8.8
Carbono Organico total (% Base seca) 50.6
Nitrogeno Total (% Base Seca) 0.53
Relacion C:N 95.5
Celulosa (% Base Seca) 41.9
Hemicelulosa (% Base Seca) 12.1
Lignina (% Base Seca) 7.2

Gonzakgal., 2005

2.2.2. Usos del bagazo de agave

Valenzuela (1997) cita que el bagazo de agave se utiliza antrdge como
material de embalaje de loza, para rellenar muebles la fabricacion de adobes, asi
también hace mencion que desde 1987 se investiggoale este material como sustrato

para la produccién de hongos comestibReqf otus ostreatus).

Otra forma de aprovechamiento del bagazo es laegpenen Iiiguezt al.,
(2001) quienes lo utilizaron como fuente de alinepara ganado llevando acabo la
separacion de medula de la fibra. Por otro laderidgret al., (2004) hacen mencion de
los usos mas comunes que ha tenido el bagazo comdJslizarlo como material de
relleno en la elaboracion de colchones, asientos peehiculos automotores, asi como
para la manufactura de ladrillos y por ultimo cofu@nte para la elaboracion de
biofertilizante, en el cual se incluye la practi® compostaje o degradacion bioldgica

controlada



Rodriguez, (2004) determin6 que el bagazo de agaszomposteado,
composteado o vermicomposteado pueden ser sustituias turbas comerciales con
base en los resultados obtenidos en su investigap#ra la produccion de plantulas en
contenedor. Recientemente se han tenido otros @egocpmo el que mencionan Escoto
et al., (2006) obteniendo un papel de buena calidddzasao la mezcla de la pulpa de
bagazo de maguey con la pulpa de papel bond y ®lretéente obtenido por Laborde,
(2009) el cual consiste en una pelicula plasticaaftadidos de bagazo de agave para la
fabricacion de bolsas biodegradables

2.3. Definicién de biosoélidos

Mahamud, (1996) menciona que los biosolidos soremades organicos ricos en
nutrientes que pueden tener una consistencia s@ahai-sélida o liquida. Asi mismo
Jacobset al., (2001) definen a los biosolidos, como residudkdss, semisolidos y
liguidos que se generan durante el tratamiento odesl sanitarios, domésticos o
industriales, en cual reducen su nivel de patogdadc, su poder de fermentacion y su
capacidad de atraccion de vectores.

Los biosdlidos son principalmente materiales omgamiproducidos durante el
tratamiento de aguas residuales y estos puedeensrgntre 94 a 97 % de agua USEPA,
(2000).

2.3.1. Composicion de los Biosolidos

La composicion de los biosélidos puede variar ddigenlo de su procedencia, es
decir que los biosolidos generados por la induptieden presentar concentraciones mas
altas de algunos elementos o sustancias con respactos generados por el sector
domestico. La USEPA, (2000) menciona que debidoua &ps biosélidos son
provenientes de un proceso de estabilizacion pt@sema concentracion importante de
nutrientes, un bajo contenido de microorganismadgasnos, y una presencia permisible
de metales pesados, que se pueden utilizar cotl@&ete, acondicionador o mejorador

de suelo. En relacion a esto Juratlal., (2004) citan que los biosdlidos contiene un alto



porcentaje de humedad, materia organica (MO) yimatritos para las plantas como

nitrégeno y fosforo

De acuerdo con la investigacion realizada por Eig al., (2006) se obtuvo la

caracterizacion quimica de biosélidos originadedadindustria textil, la cual se expone

en la siguiente Cuadro 2

Cuadro 2. Composicion quimica de los biosélidos dénldustriaT extil

Parametro Valor
pH 8.9
Cenizas (%) 14.70
Materia Orgénica (%) 85.30
C.E. (mmhoscr) 2.68

N Total (%) 6.00
Relacion C/N 7.9

P Total (%) 0.988

K Total (%) 0.271
Ca Total (%) 0.992
Mg Total (%) 0.432
Na Total (%) 0.913
Zn (mg kgl) 90.644
Mn (mg kgl) 117.693
Fe (mg kgl) 1289.257
Cu (mg kgl) 185.367

Ifiguezet al., (2005)



2.3.2 Usos de los Biosdlidos

Quinchia et al., (2004) mencionan que las alternativas mas atiiz para
disponer de los biosdélidos son la incineracionaplicacion en rellenos sanitarios y su
uso en el sector agricola por medio del composiggr su aplicacion directa sobre
terrenos que se encuentren degradados por la fiedusinera o en terrenos con
actividades silvopastoriles o de paisajismo. Sibago en ocasiones esta actividad se ve
limitada por la cuestion del transporte y las distas que se deben de recorrer debido a
gue no existen terrenos cercanos al area de priddude los bidsolidos. A pesar de su
viabilidad, los biosolidos representan un riesga@gtaminacion para el suelo, las aguas
subterraneas vy el aire, ademas de representaggperdicio de nutrimentos que pueden
ser reutilizados.

2.4. Definicién de compostaje y composta

El compostaje es una técnica utilizada desde hachartiempo en la agricultura,
esta consiste en apilar los residuos organicosllesa a cabo la descomposicion y ser
transformados en un producto facilmente manejaldprgvechable como un sustrato o
mejorador de suelo. INTEC, (2009) cita que el costgie es la descomposicidon
biol6égica aerdbica (en presencia de aire) de lssdwes organicos en condiciones
controladas. Para Dalzedl al., (1991) el compostaje es un proceso de desconiposie
la materia organica por una gran cantidad de migeoosmos en un medio humedo,
caliente y aireado para dar un producto final lldondumus, el cual sirve en la
agricultura para mejorar la estructura y las prdgikes de retencion de agua del suelo y
para suministrar nutrientes a las plantas a mediga la composta se descompone
finalmente en material mineral. La composta sengefiomo el producto que resulta del
proceso de compostaje, este material esta codstifwincipalmente por materia organica
estabilizada, ya que se degrada generando pasticida finas tomando un color oscuro
(Cordova, 2006).



2.5. Métodos de compostaje

El método de compostaje varia de acuerdo con larsidn, funcionamiento,
disponibilidad de terreno, complejidad operacionahdiciones de aireacion y periodo de
volteo. Normalmente se tienen dos categorias dedwogt los abiertos en los cuales no se
utilizan contenedores; y los cerrados donde lo®nads se encuentran en taneles o en
reactores. Stofellat al., (2005) mencionan que el método de hilera cotewads uno de
los mas comunmente practicados a gran escala, denfteman hileras o pilas largas y
estrechas. El volteo es simplemente una agita@dosimateriales y este se lleva a cabo
con cargadores 0 maquinas especiales de volteoy@sto tiene la funcion de mezclar y
combinar los materiales permitiendo realizar unendgenizacién adecuada, asi como
liberar los gases y el calor que se encuentrahiateeor de la pila ayudan a distribuir el
agua, nutrientes, microorganismos e intercambiaema&del entorno frio oxigenado con
las areas cercanas al nucleo. La mezcla de mateaatompostar se coloca en hileras o
pila de seccion triangular o trapezoidal. Paraléeatdn del tamafio de pila debe de
tenerse en cuenta la proporcion de materialesnfaoie degradables presentes en el
residuo y la estructura y porosidad del mismo. pitesss suelen tener una base de 3 a 4
metros como maximo y una altura de unos 2.0 a 2.a tongitud va desde unos pocos
hasta varias decenas de metros, por lo cual ggtede® compostaje es relativamente

economico (Morenet al., 2007).

2.6. Compostaje utilizando bagazo de agave

Hasta la fecha es contado el nimero de trabajosraae sobre el uso del bagazo
de agave tequilero para produccién de compostae évd que podemos citar son los
realizados por Ifiguezt al., (2005 y 2006) y Rodrigueet al., (2004). Las dos
investigaciones utilizan la técnica del composta@mo una alternativa para el
tratamiento de estos residuos donde de acuerdmsarsultados obtenidos se confirma
gue este proceso es viable para dicho tratami€ddriguezet al., (2004) evalud y
caracterizo la composta de bagazo de agave comtefde sustrato para la propagacion

de jitomate y brdcoli en alméacigo, concluyendo fueomposta presenta caracteristicas



fisicas y quimicas muy similares a la turba o peass y puede sustituir el uso de este

material para el desarrollo de inicial de estofvns.

2.7. Compostaje utilizando biosdlidos

La presencia de nutrimentos en algunos materigigicos como es el caso de
los biosélidos hace de ellos una alternativa ingrdet para utilizarse como productos que
mejoran las propiedades de otros materiales cuestds se mezclan. Laetsal., (2000)
hacen referencia a la elaboracion de composta Umrajgistema de pilas con volteos
expuestas al viento y sin sombreado, a las cualé&sssnezclaron biosélidos y donde al
término de 3 meses, se obtuvo una composta madurdas caracteristicas de una
enmienda de calidad excepcional. Asi también Usbeal., (2002) determinaron la
viabilidad de la produccion de composta utilizahitwsélidos generados en la planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Cafnajerah Cali, Colombia donde se
pudo comprobar que el producto obtenido como cotap@sine los requisitos que se
exigen para considerarlo como abono organico onddemda. Asi también Quichit
al., (2004) determinaron el potencial que presentsnbliosolidos como un material
susceptible al composteo, en esta investigacioluam el propio proceso y el material
obtenido, teniendo como resultado un materiab@elente calidad organica que aporta

nutrientes.

Ifiguez et al., (2006) llevaron a cabo un trabajo de investiyaotn el cual
sometieron a compostaje biosélidos generados par planta tratadora de aguas
residuales textiles mezclados con bagazo de agasidtando un proceso exitoso por el
cual obtuvieron un producto fisicamente similarra womposta de follaje de pinos y
encinos. Otro trabajo es el que indican Tomesal., (2007) los cuales compostearon
biosdlidos mezclados con residuos de poda y deazacbhomo materiales de soporte,
llegando a la conclusién de que el proceso de cetajgoademas de ser una alternativa
de estabilizacion de la materia organica, favotaagestion de los biosdlidos generados

en las plantas de tratamiento de aguas residuales
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2.8. Caracteristicas quimicas de la composta

Las propiedades quimicas derivan directamente derfgosicion elemental del
material o materiales involucrados en el procescaiepostaje. Actualmente existe un
gran numero de pruebas quimicas que pueden sézaddis para determinar las
propiedades quimicas del material obtenido comoposita, entre ellas destacan: pH,
Conductividad eléctrica (CE), Relacién carbono/nitmdge Capacidad de intercambio

cationico y Nitrogeno total.

2.8.1. pH

Coperband, (2007) menciona que los rangos de pHasleomposta que se
producen en general se encuentra entre 5.0 y 8¢blapostas para uso horticola deben
de tener un pH entre 6.0 y 7.5 para un adecuasirdo y por ultimo menciona que
las compostas cuando son aplicadas al suelo puelierar el pH debido a las
propiedades fisicas y quimicas del suelo. En m@e esto Stofellet al., (2005)
mencionan que la escala de valores del pH en l@anparte de los compuestos acabados
varia entre 6.0 y 8.0, el valor final de pH de gomposta depende mucho de la materia
prima, del proceso de fabricacion y de la adiciéncdalquier enmienda. Una acidez o
alcalinidad extrema pueden dafar el sistema raticld las plantas, inhibir el desarrollo

de las mismas, asi como su crecimiento

2.8.2. Conductividad eléctrica (CE)

Morenoet al., (2007) mencionan que la conductividad eléctrioaproporciona
informacién especifica sobre las clases de sakseptes, pero es un excelente indicador
de la presencia de sales solubles que existenaamiposta. Los altos contenidos de sales
pueden repercutir directamente en la germinaciéradesemillas y en el desarrollo
general del cultivo, todo esto dependiendo del&daocia de los cultivos a la salinidad y
del tipo del suelo. En relacion con la conductididaléctrica Stofellaet al., (2005)
mencionan que la salinidad se determina por meeliacconductividad (CE). Al igual

gue para la medicion del pH, las sales solubledgruser determinadas por medio de los
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métodos de pasta saturada o volumétrica. Las saltlis (Na), cloro (Cl) o boro (B)

pueden ser toxicas para las plantas a elevadasrtoaciones.

2.8.3. Nitrogeno total (NT)

El contenido total de N de las composta puede wvatiatancialmente segun la
materia prima, las condiciones del proceso, madurac almacenaje. En una composta
el nitrégeno total es la suma de sus formas orgargcinorganicas y este se determina
por dos métodos de laboratorio: Kjeldhal total y p@ambustién. Algunos procedimientos
de Kjeldhal no comprenden el N nitrico () en la medicion del nitrogeno total. Para
la mayor parte de las compostas la omision derladdNG en los andlisis de N total
resulta insignificante, ya que las compostas coetiemenos de 0.2 % de hN
(Stofellaet al., 2005).

2.8.4. Fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca)

Las cantidades totales de P, K, Ca se determinariapdigestion total de la
composta en un acido fuerte, seguido de un anglmisespectrometria de absorcion
atomica o espectrometria inductiva de plasma. Soitanuna parte del fosforo y del
calcio total presente en una muestra de composiausiizable por la plantas y por lo

contrario la totalidad del K es utilizado por ldargas.

2.9. Propiedades fisicas de la composta

La mayor parte de los factores cualitativos masomamtes de una composta
depende de la planificacion del compostaje y detiimacion. Dentro de las propiedades
fisicas de las composta podemos mencionar: Comteldchumedad, densidad aparente,

capacidad de retencion de agua, tamafo de pasjclta y color
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2.9.1. Humedad

El contenido de la humedad de una composta esniéaie determinado, aunque
puede fluctuar mucho debido a las diferencias @geral, del proceso y las condiciones
de almacenaje. La humedad se puede expresarezan@h a peso o a volumen Stoffela
et al., (2005). Morencet al., (2007) mencionan que generalmente las compastas
menos del 30% de humedad se pulverizan y son dejmmdesagradable y en aquellas
por encima del 50 % de humedad el peso de la campegercute en un exceso por el

costo del transporte

2.9.2. Densidad aparente

La densidad aparente o peso de la unidad de volgeama composta viene
afectada por el contenido de humedad de materigdna, distribucion del tamafio de
las particulas y el grado de descomposicion. Laompgrte de las compostas con un
contenido de humedad real del 35-55 % tendran engidad aparente de 500 a 700
Kg/m® Stoffela et al., (2005). La mayoria de las compostas presentan enaichd
aparente entre 400 y 700 kd/ynesta se incrementa con el tiempo de compostajeo c
consecuencia de una mayor descomposicion y unaagédudel tamafio de las pilas
(Morenoet al., 2007)

2.9.3. Granulometria

La granulometria o la distribucion porcentual dehafio de las particulas es de
gran utilidad para conocer el grado de descomposidel material y determinar sus
posibles usos en la agricultura. En relacion arengometria Stofellat al., (2005)
menciona que el tamafio de las particulas propaaima cierta cantidad de indicadores
importantes para determinar el uso de las compodéa® que las particulas de mayor
tamafio (retenidas en malla 12 mm) dificultan uneiesfte distribucién en la aplicacion
en campo, asi como las muy pequefias pueden tarfibigar la utilizacion para
aplicaciones tales como mezclas para macetas a geegolf donde se requiere de un

drenaje rapido.
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2.9.4. Olor

La presencia de malos olores puede indicar queoelupto se encuentra en fases
iniciales del proceso o que este ha sufrido coodes de anaerobiosis (Moresial.,
2007). Las compostas de bagazo de agave en meacldiosolidos obtenidas por
Ifiguezet al., (2006) presentaron un olor a tierra de jardmeailos 155 dias después de

haber iniciado el proceso de composteo
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacién de biosélidotenitlos del tratamiento de los
desechos liquidos de la industria tequilera, conemte de humedad durante el proceso

de compostaje del bagazo de agave.

3.2. Objetivos Particulares

3.2.1. Evaluar el comportamiento de la temperatpks, conductividad eléctrica y el
contenido de humedad durante el proceso de conppostdagazo de agave.

3.2.2. Evaluar el comportamiento de los materialesio compostas en bioensayos

agronémicos mediante pruebas de vigor inicial @ntplas de pepino.

3.2.3. Caracterizar fisica y quimicamente los nedes obtenidos al final del proceso de

composteo.

3.3. HIPOTESIS

La incorporacion de biosdlidos como fuente de tdade al proceso de
compostaje del bagazo de agave sustituird la apitade agua de uso de agricola;

obteniendo como producto final un producto adecymata uso agricola.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio

Esta investigacion se realiz6 en las instalaciarsRancho el Indio, propiedad
de la empresa Tequila Sauza, S. de R.L. de C.\¢adbien el municipio de Tequila, en
el Estado de Jalisco, con coordenadas 20°53"41latiteed Norte y 103°50°10.50”
longitud Oeste.

4.2. Materias Primas

El bagazo de agave y los biosélidos que se utilizapara realizar esta
investigacion fueron proporcionados por la destleka Perseverancia y la Planta
Tratadora de Aguas Residuales (PTAR) respectivaamantbas propiedad de la empresa
Tequila Sauza, S. de R.L. de C.V. Al inicio se imaluna caracterizacion de los
materiales en experimentacion donde se determirdasovariables que se presentan en
el Cuadro 3.

Cuadro 3. Variables quimica analizadas en el bagazo de agab®solidos de la
industria tequilera

Parametro Unidad Método

Materia organica, ceniza y carbono (%) Descomposicion por Fusion
total

Relacion C/N Célculo

Nitrogeno total (%) Kjendalh

Fosforo (%) Digestion HN®y HCLOq4
Potasio (%) ISP Plasma

Ca, Mg, Cu, Fe,Zn (mg Ky  Digestion HNQy HCLO,
Conductividad eléctrica 1:2 (mS &n Conductimetro

pH 1:2 Potenciémetro
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4.3. Formacion de las pilas para el compostaje

Se formaron ocho pilas con bagazo de agave fresada una de las pilas estaba
conformada por aproximadamente 30 toneladas deialaga base humeda, alcanzando
una longitud de 30 metros. Para llevar a cabo lebta se conté con el apoyo de dos
camiones del volteo de 7°mde capacidad. Cada una de las pilas fue inocutada
material semicompostado con 60 dias en procesaodedradacion, este material fue
distribuido en la parte superior de cada una dpilas utilizando un tractor equipado con
pala frontal, para posteriormente ser incorporatiizando una volteadora mecanica

remolcada por un tractor como se muestra en la#&iu

Figura. 1 .Incorporacién del inoculo mediante una volteadoeganica
4.4. Proceso de Compostaje

El proceso de compostaje se realizé al aire lila® lel método de pilas con
volteos. Los volteos y riegos de las pilas se zaadn de acuerdo con los tratamientos
descritos en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Descripcién de tratamientos evaluados

Tratamiento

Descripcion

1

2

3

Bagazo de agave con volteo y riego con 1,560 a&gea

c/ siete dias

Bagazo de agave con volteo y riego con 1,560 | de
biosdlidos c/ siete dias

Bagazo de agave con volteo y riego con 3,120 | de
biosdlidos cada siete dias

Bagazo de agave con volteo y riego con 4,680 | de
biosdlidos c/ siete dias

Bagazo de agave con volteo y riego con 1,5@0dgla
c/14 dias

Bagazo de agave con volteo y riego con 1,560 | de
biosdlidos c/14 dias

Bagazo de agave con volteo y riego con 3,120 | de
biosdlidos c/14 dias

Bagazo de agave con volteos y riego con 4,686 | d
biosolidos c/14 dias

4.5. Monitoreo de parametros durante el proceso deompostaje

4.5.1. Temperatura

Desde el dia que se establecio el experimentoi@é la toma y registro de las

temperaturas, esto se realiz6 para cada una aehaspilas. El registro se llevé a cabo

cada tercer dia de manera directa considerandpeiss diferentes en linea recta sobre

la parte alta de la pila (Figura 2). Para la tonealaks temperaturas se utiliz6 un

termdémetro bimetalico marca Rochester con un vastleg60 cm de largo el cual fue

colocado a 40 cm de profundidad, dejandolo porapsd de 2 minutos para cada una de

las lecturas.
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Figura.2. Toma y registro de la temperatura

4.5.2. Toma de muestras para la determinaciéon de kumedad, CE y pH

Para determinar el comportamiento de los indicadbtenedad, pH y conductividad
eléctrica (CE), se tomaron muestras cada semasmatduel tiempo que dur6 el proceso
de compostaje de cada una de las ocho pilas, parae formaron muestras compuestas
considerando la metodologia descrita por Stofl., (2005), modificando el nimero
de muestras y la cantidad de la muestra debidan@fio de las pilas como se describe a

continuacion:

1. Tamafio de muestra: Se form6 una muestra compugsigakente a 2 kilos de
composta por cada una de las pilas

2. Numero y localizacion de la toma de muestras: $&ca@enaron 4 puntos de
muestreo do largo de cada una de las pilas. Las muestrasriuemadas ana
profundidad de 40 cm aproximadamente

3. Toma de submuestras: De cada punto de muestreons® Wna submuestra
formada por un aproximadamente medio kilo de comapdd final se tuvieron un
total de 4 submuestras como representacion de ilmjacpmo se muestra en la
figura 3.
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Figura 3. Muestreo de pila de composteo

4.5.3. Determinacioén de la humedad

El porcentaje de humedad se determiné de acuemldacmetodologia descrita
por Ansorena, (1994)En un recipiente seco y tarado (T) se pesaron @® lg muestra
(T+M), se calenté a 105°C en la estufa hasta lleggreso constante (T+MS) para
posteriormente estimar la pérdida de peso mediarsiguiente formula:

(T+M) — (T+MS)
Humedad %= (100) ----------
(T+M) T

4.5.4. Determinacioén del pHy CE

Para determinar el comportamiento del pH y condigzd eléctrica (CE) durante
todo el proceso de compostaje, cada ocho diagrseda muestras del material de cada
pila, del cual se prepar6 una serie de mezclagule yacomposta, para esto se utilizo una
relacion de 1:5 pl/v, se colocaron 20 g de comppst@0 ml de agua destilada en un
recipiente, posteriormente se agito de manera nhqmauaun periodo de cinco minutos,
una vez hecha la mezcla se dejo reposar por cimeotos, y por ultimo se procedié a
medir el pH por medio del potenciémetro y condudtd eléctrica por medio del método
de conductimetro Figura 4

20



Figura 4. Potenciometro y conductimetro para medir pH y CE

4.6. Caracterizacion quimica del producto final

Para el estudio quimico de las compostas resuttasgetomaron muestras de cada
uno de los tratamientos bajo la misma metodolog#rita para medir humedad y pH,
solo que al final la cantidad de muestra tomada fpavar acabo el andlisis fue del doble
de la anterior. Los analisis quimicos y las témiempleadas para el analisis de estos
materiales fueron: pH 1:2 (potencidmetro), condudtdd eléctrical:2 (CE)
(Conductimetro), Materia organica (MO) (Descompasic por fusion), Cenizas
(Descomposicion por fusion), Carbono total (Descosigpgon por fusion), Relacion
carbono/nitrogeno (calculo), Nitrégeno Total (Kjeitg, Potasio (ISP plasma), Fosforo,

Cobre, Fierro, Zinc y Boro por (Digestion con HNOHCIO,).

4.7. Caracterizacion fisica

Los materiales obtenidos fueron sometidos a lgsiesites pruebas fisicas:
Densidad aparente (método de la probeta), grantlam@!.75, 1.18 y >1.18mm) y
capacidad de absorcion de agua por diferencia ehfreso seco y la maxima saturacién

de agua, técnicas descritas por Ansorena, (1994).
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4.8. Diseio Experimental

Se empleo un disefio factorial de 2 x 4 completagnahtzar, donde el primer
factor son los periodos de volteo (7 y 14 dias) segundo factor son las cuatro dosis de
biosdlidos 0; 1,560; 3,120 y 4,680 litros.

4.9. Pruebas bioldgicas de compostas

Para la siembra se utilizaron charolas de polestir las cuales se llenaron
manualmente con las diferentes composta y se apmorliigeramente con la parte
inferior de otra charola, dejando aproximadamemteem entre la parte superior de la
charola y la superficie de la composta. Posteriaotenee procedidé a sembrar una semilla
por celda, se tapd con el mismo material asegusgndae esta quedara cubierta. La
especie utilizada fue pepir@@ucumis sativus L (como planta indicadora). El pepino es un

buen indicador en este analisis debido a su déeattcia a salinidad.

Las charolas se colocaron en un invernadero cowliciones controladas de

humedad, temperatura y luz.

La evaluacion de las plantulas se realizo6 23 déaspuks de la siembra, para lo
cual se tomaron al azar plantulas de la parte alethér cada tratamiento, se midieron las
variables: vigor de plantulas, altura de plantal@mero de hojas verdaderas y peso de
materia seca de la planta. Para el andlisis dédtades se utilizd un disefio estadistico
completamente al azar con diez tratamientos y cuapeticiones, con cinco plantulas

cada unay se procesaron con el paquete estadigti¢ANL (Olivares, 1994)

4.10. Andlisis Microbiologicos en composta

Muestras de cada uno de los materiales obtenidos composta se sometieron a
los siguientes analisis microbioldgicos: Colifornfesales, Salmonella Spp y Huevos de
helmintos, todos de acuerdo con las técnicas descen la Norma Oficial Mexicana
NOM-004-SEMANRNAT-2002, anexos lll, IV y V respeciimente.

22



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracterizacion quimica de los materiales inigles

A continuacién se presenta la caracterizacion quarde los materiales utilizados
para realizar esta investigacion en donde se poédervar que existen diferencias
importantes en la concentracion de nutrientes, wttidad eléctrica y pH entre los dos

materiales como se muestra en Cuadro 5.

Cuadro 5. Composicion quimica del bagazo de agave y biossligmerados por Tequila
Sauza SdeR.L.de C.V.

Determinacion Bagazo Biosolidos
Humedad (%) 80 97
M.O. (%) 88.60 78.04
Ceniza (%)* 11.40 21.96
Carbono total (%)* 51.51 45.37
Relacion C/N 66.90 6.61
Nitrogeno total (%)* 0.77 6.87
Fosforo (%)* 0.07 1.88
Potasio (%)* 0.26 1.32
Sodio (%)* 0.05 1.92
Calcio (%)* 3.68 1.98
Magnesio (%)* 0.23 0.59
Cobre (ppm)* 4.85 143.95
Hierro(ppm)* 371.00 6010.10
Zinc (ppm)* 30.49 2219.58
Boro (ppm)* 161.23 264.56
pH 6.23 8.51
Conductividad eléctrica mS ¢m 1.63 4.12
*Base seca

Fuente: Elaboracién propia

5.2. Manejo de las pilas durante el proceso de cowgieo

Los Cuadros 6 y 7 presentan de manera resumigiaretjo aplicado a las ocho
pilas durante el proceso de compostaje. Especifintarel Cuadro 6 presenta el manejo
realizado cada 7 dias a los tratamientos del 1 sdcuales recibieron 18 volteos y 13

riegos en total. En el transcurso del proceso depostaje seealizaron algunos ajustes
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en la dosis de agua como fue en el caso del Tld sgmana 15, asi como también en los
tratamientos 3 y 4 entre las semanas 16 a 19,destido a que los materiales de estos
tratamientos presentaba grumos por la alta cantidatumedad presente. Por dltimo en
las semanas 9, 10, 13 y 14 no se aplicaron riegbgld a problemas técnicos con el

sistema de bombeo, sin embargo el volteo se efeletudanera normal.

Cuadro 6. Manejo de volteos y humedad durante el procesmagasteo de bagazo de
agave, tratamientos con aplicacion de biosolidda Gadias

Semana Manejo Tratamientos

1 2 3 4
______________________ [ - o

1 V /H
2 Reposo
3 V olteo/riego 1560 1560 3120 4680
4 Volteo/riego 1560 1560 3120 4680
5 Volteo/riego 1560 1560 3120 4680
6 V olteo/riego 1560 1560 3120 4680
7 V olteo/riego 1560 1560 3120 4680
8 V olteo/riego 1560 1560 3120 4680
9 V olteo/riego 0 0 0 0
10 V olteo/riego 0 0 0 0
11 Volteo/riego 1560 1560 3120 4680
12 V olteo/riego 1560 1560 3120 4680
13 Volteo 0 0 0 0
14 Volteo 0 0 0 0
15 Volteo/riego 3120 1560 3120 4680
16 Volteo/riego 1,560 1560 1560 2340
17 Volteo/riego 1560 1560 1560 2340
18 V olteo/riego 1560 1560
19 V olteo/riego 1560 1560

Totalde Volteos 18 18 18 18

En el cuadro 7 se resume el manejo aplicado arddantientos del 5 al 8 los
cuales recibieron volteos y humedad cada 14 diadotl a todos los tratamientos de
este grupo se les dieron 10 volteos durante todwasleso de composteo, excepto el
tratamiento 5 el cual recibié 11 debido a que pred® bajo nivel de humedad. En lo
gue corresponde a los riegos aplicados a estosmigitos se presentd un
comportamiento muy similar al de los tratamientos ge manejaron con volteos y riegos
cada siete dias. Se realizaron ajustes en el i&ttorb durante la semana 16, asi como
en los tratamientos 7 y 8 durante las semanas1B/ n ambos esquemas de manejo a
los 133 dias después de haber iniciado el procesompostaje la mayoria de materiales

tomaron una apariencia en color, olor y texturaegante a la tierra de bosque
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Cuadro 7. Manejo de volteos y humedad durante el proces@magaosteo de bagazo de
agave, tratamientos con aplicaciéon de biosélidda d& dias

Semana Manejo Tratamientos
5 6 7 8
_______________________ T —

1 V/H

2 Reposo

3 Volteo/riego 1560 1560 3120 4680
5 Volteo/riego 1560 1560 3120 4680
7 Volteo/riego 1560 1560 3120 4680
9 Volteo 0 0 0 0
11 Volteo/riego 1560 1560 3120 4680
13 Volteo 0 0 0 0
15 Volteo/riego 1560 1560 3120 4680
16 Volteo/riego 3,120
17 Volteo/riego 1560 1560 1560 2340
19 Volteo/riego 3,120 1560

Total volteos 11 10 10 10

5.3. ParAmetros Evaluados durante el proceso de cpostaje

5.3.1. Temperatura

La temperatura es el factor principal que afectctavidad microbiana durante el
proceso de compostaje. En las Figuras 5 y 6 seemsss los valores promedio
registrados en los ocho tratamientos durante elegm de compostaje. Las ocho pilas
iniciaron con una temperatura alrededor de alredémo 60 °C esto es debido a que
conservaban la temperatura con la cual sale ekbatg proceso de industrializacion. En
la Figura 5 se observan los valores promedio depaemtura alcanzados por los

tratamientos 1 a 4 las cuales oscilaron entre1os69.3°C.
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Figura 5. Valores de temperatura durante el proceso de cdepog bagazo de agave
con aplicacién de biosdlidos y volteos cada 7 dias

En este primer grupo de tratamientos el T 1 fuguel presentd los niveles de
temperatura mas bajos con respecto al resto deatasnientos de este grupo, llegando a
caer a los 40°C a 72 dias después de haber inieladmceso de compostaje. Por el
contrario el tratamiento P fue el que presenté los registros mas altos pdeatura

llegando alrededor de los 70°C.

En la Figura 6 se presentan los valores promed®stethperatura de los
tratamientos del 5 al 8 en los cuales se les aphcaiegos y volteos de manera
guincenal, el comportamiento de las temperaturasstiesegundo grupo de tratamientos
oscil6 entre los 38.8 y los 68 °C
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Figura 6. Valores de temperatura durante el proceso de cdepake bagazo de
agave con aplicacion de biosoélidos y volteos caddids

En este grupo se observa que el tratamiento 5| fgeeepresenté los valores mas
bajos de temperatura, en relacion con el restoosle tratamientos del mismo grupo,
llegando por debajo de los 40°C como valor minimadximo de 65.7°C alrededor de
los 40 y 77 dias respectivamente despigaber iniciado el proceso de compostaje
coincidiendo con un periodo de sequia debido a lgmuds técnicos sin embargo
posteriormente la temperatura subié a niveles pdyaade los 55°C de manera gradual,
permitiendo que ocurriera una adecuada degradagbmaterial. Asi también en esta
gréfica se puede observar que el tratamiento Btrédbs valores promedios mas altos de
temperatura llegando a niveles de 45.3°C como noinym69.0°C como maximo.
Resultados similares reportan Stofela al., (2005) y Coperban, ( 2007) donde
mencionan que el rango de temperatura normal esta 85 y 60°C, sin pasar de los
70°C ya que se inhibe el proceso de descomposidigintambién los valores maximos
de temperatura de 68 y 70 °C alcanzados por ltanrantos 2 y 7 respectivamente son
valores son muy semejantes a las obtenidas powddigt al., (2006) quienes
composteardn bagazo de agave en mezcla con bios@eaherados de la industria textil

registrando valores maximos de 69y 74 °C
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5.3.2. Humedad

El compostaje es un proceso bioldgico de descomipasile la materia organica
y la presencia del agua es imprescindible parasguaesarrolle en forma adecuada. La
humedad inicial de todas las pilas fue del 80 %egpecifico en la Figura 7 se muestran
los valores de humedad alcanzados por el efectalid@n de agua y de biosélidos cada
7 dias en los tratamientos del 1 al 4. En genérabraportamiento de la humedad para

estos tratamientos oscilo entre el 43.4 y el 84.3

En este primer grupo se observa que los trateos 1 y 2 presentan valores de
humedad muy semejantes entre si y ligeramente nagss bcon respecto a los
tratamientos 3 y 4 durante los primeros 70 dias pielceso de compostaje,
posteriormente a los 77 dias los cuatro tratamsetwoieron una disminucién en su
contenido de humedad, este efecto coincide coaltiade riego de agua y biosolidos por
dos semanas continuas durante el proceso compastagmbargo la humedad promedio
se mantuvo por arriba del 40 % en todos los casolnal del proceso de composteo

(140 dias) todos tratamientos presentaron una hasireddedor del 50 %
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Figura 7. Valores de humedad durante el proceso de compdstbagazo de agave
con aplicacién de biosdlidos y volteos cada 7 dias
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En la Figura 8 se muestran los valores medios deetlad alcanzados por los
tratamientos del 5 al 8 que recibieron aplicaciéragua y de biosélidos cada 14 dias. El
comportamiento de la humedad de este segundo gleigoatamientos oscilé entre el
25.8 y 80.8 % de humedad durante todo el procesmthpostaje. En esta Figura 8 se
observa que el tratamiento 5 present6 los valoeediudnedad mas bajos durante el
tiempo que durd el proceso de compostaje, la hudnedxima fuedel 80 % al inicio del
proceso y llegé a 25.8 % como minima a los 120. dHas lo contrario el tratamiento 8
fue el que registro logalores de humedad mas altos durante la mayor galteroceso

de composteo, presentando una humedad inicialod®l%8 y de 54 % al finalizar

Los valores de humedad registrados en los 8 tratdos durante el proceso de
compostaje son adecuados, considerando lo que &itarenoet al., (2007) los valores
de humedad 6ptima para el crecimiento microbiaténesntre 50 a 70 %. Al presentarse
valores por debajo del 30% decrece la actividatbbica y al haberlos sobre el 70 % el
agua desplaza al aire de los espacios libres setestentre las particulas, reduciendo la
transferencia de oxigeno produciéndose una anasieblLos valores registrados en los
ocho tratamientos durante el proceso de compostagncuentran dentro de este rango,
excepto la humedad presente al inicio del procesmdo la humedad de todos los
tratamientos oscild entre 80 y 81.3 %, asi contfauulaedad del T & los 112 dias cuando
registro 25. 8 %. Sin embargo estos valores de Hacheo causaron ningun problema
para el proceso ya que el periodo en que se pegsantue solo de una semana. Asi
también estos valores coinciden con lo obtenido @arciaet al., (2005) cuando su
prueba de compostaje parti6 de una humedad del 8( %we disminuyendo
favorablemente hasta llegar a estar entre 50 a 6@a¥a favorecer lalegradacion

bioldgica del material.
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Figura 8.Valores de humedad durante el proceso de compdstbagazo de agave
con aplicacién de biosdlidos y volteos cada 14.dias

5.3.3. Potencial hidrégeno (pH)

El pH es un factor indicativo importante ya quelupé activamente sobre la
actividad microbiana durante el proceso de commoskn la Figura 9 se muestra la
evolucion de los valores promedio de pH para cadede los ocho tratamientos durante
el proceso de compostaje. Todos los tratamientoscid del proceso presentaron un pH
promedio de 4.3 y de 9 al final del mismo. En éstmra 9 se muestra que en la primera
semana de haber iniciado el proceso de compostayal@ promedio de pH sube
practicamente arriba de 7 en todos los tratamigetaepto para el tratamiento 4 el cual
presenta un valor promedio de pH de 6.4. A paditadsemana 8 todos los tratamientos
presentan un comportamiento similar ya que registna incremento en el pH hasta
llegar a un valor promedio de 9, valor que se reastihasta que se dio por finalizado el
proceso compostaje, a los 140 dias. El comportamieel pH durante el proceso de
compostaje de los ocho tratamientos que se estuddifiere al menos al principio del
proceso con lo citado por Gordile al., (2010), quienes mencionan que en la primera
etapa, es decir al inicio del proceso el pH sufra@ disminucion debido a la accién de los
microorganismos sobre la materia organica mas!f@giduciéndo una liberacion de

acidos organicos, para posteriormente pasar a emuanda fase donde se produce una
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alcalinizacion por la pérdida de los &cidos orgésigy la generacion de amoniaco
procedente de la descomposicion de las proteimsemes. En la tercera y Ultima etapa
el pH tiende a la neutralidad, esto es debido formacion de compuestos humicos,
manteniéndose arriba de 7.5 lo cual es sintomandebuena descomposicidon, este
comportamiento se corrobora en la Figura 9 en e@hdalor inicial en promedio de pH
para todos los tratamientos es de 4.3 y no se \absgre haya tal disminucion, por lo
contrario, a partir de la semana tres se llegalares de pH neutros, pasando a valores
alcalinos a partir de la semana cinco, manteni@édssos hasta terminar el proceso de
compostaje. Este mismo comportamiento se puedelmar en los trabajo realizado por
Ifiguezet al., (2006 ) y Rodriguez., (2010) donde se compoagabo de agave con
biosdlidos de la industria textil y agua de riegono fuente de humedad, obteniendo
valores de pH entre 7.7 a 8.6 y 4.3 a 8.8 respmeuinte

—-—T-1
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T-3

T-4
—¥=T-5
-—T-6
—T-7
—T-8

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Figura 9. Valores de pH durante el proceso de composteo dazbade agave con
aplicacion de biosolidos y volteos cada 7 y 14.dias
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5.3.4. Conductividad Eléctrica (CB

La conductividad eléctrica nos indica la concendracle sales solubles presentes
en la fase liquida de las compostas. Todos loartrig@ntos partieron del mismo valor de
conductividad eléctrica que fue de 0.14 mS gria tendencia de todos los tratamientos
fue aumentar conforme pasaba el tiempo de prodéasda Figura 10 se muestran los
valores promedio de conductividad eléctrica alcdagagpor los tratamientos del 1 al 4
durante el periodo de composteo, en este gruporiductividad eléctrica oscilo de los
0.14 a los 2.28 mS cmLos tratamientos con los valores méas altos delwttividad
eléctrica a partir de los 35 dias después de higicexdo el proceso de compostaje fueron
los tratamiento 2, 3 y 4 con valores que cambiad.tié a 2.28; 0.14 a 2.15; y 0.14 a 1.99
mS cnt respectivamente, contrastando corm el el cual presenté valores entre 0.14 y
0.68 mS crh
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Figura 10. Valores de conductividad eléctrica (CE) durartpreceso de composteo de
bagazo de agave con aplicacion de biosélidos gesitada 7 dias.

En la Figura 11 se muestran los valores promediaateluctividad eléctrica
alcanzados por los tratamientos del 5 al 8 en Uages los valores evolucionaron entre

0.14 a 2.07 mS chndurante proceso de compostaje. En este segundm gia
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tratamientos se observa un comportamiento muy ainail grupo anterior donde los
tratamientos 6, 7 y 8, presentaron los valoresatias de conductividad eléctrica (CE) a
partir de 56 dias después de haber iniciado elepmde compostaje con valores que
cambian entre 0.14 a 1.84; 0.14 a 2.07; y de 0.1464 mS crh respectivamente,
comparados con el T 5 que presenté valores eritdey00.73 mS crh En relacién a esto
Moreno et al., (2007) mencionan que este es un comportamieotmal, ya que la
conductividad eléctrica (CE) tiende a aumentar mheral proceso de compostaje, debido
a la propia mineralizacion de la materia organ@aen algunas ocasiones veces puede
ocurrir un descenso de la CE durante el procestyalse puede deber al fendmeno de
lixiviacion en la masa, provocando una excesiva dutation de la misma, como se
puede ver en los tratamientos 1 al 4, los cualesemtan una ligera caida durante los 15
dias antes de que se diera por terminado el praigesompostaje. Esta misma tendencia
se puede corroborar con los resultados obtenidosIpiguezet al., (2006) durante el
composteo del bagazo de agave utilizando biosoliglosdonde los valores de la
conductividad eléctrica fueron de 1.45 mS'enlos 37 dias, llegando a 3.35 mS'can

los 155 dias después de haber el iniciado el poode compostaje.

Este mismo comportamiento fue reportado Quinehial., (2004) durante una
prueba para determinar el potencial de los biogélidcomo un material susceptible al
compostaje en combinacion con estiércol de equithmnde obtuvieron valores
aproximados de la conductividad eléctrica de liiieio y de 3.8 mS cmal finalizar el

proceso.
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Figura 11. Valores de conductividad eléctrica (CE) durantpreteso de composteo
de bagazo de agave con aplicacion de biosélidadtgos cada 14 dias.

5.4. Caracteristicas Quimicas de las Compostas

5.4.1. Conductividad eléctrica

El andlisis de varianza de los valores de CE (dménAl) presentes en las
compostas mostro diferencia significativa<QR05) para los factores principales de
periodo de volteo y dosis de biosodlidos. Los tragabos que recibieron volteo cadd
dias presentaron un valor promedio de conductiviglddtrica méas alto (1.78 mS tm
Cuadro 8. En relacion con el factor de dosis desdtidos, la dosis de 1,560 | de
biosélidos registré el valor promedio de condudid eléctrica mas alta (2.18 mS*m
sin embargo este valor es estadisticamente igulals avalores presentados en los
tratamientos que recibieron dosis de 3,120 y Qii&®s de biosolidos.
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Cuadro 8. Comparacion de medias de conductividad eléctrima gb efecto de los
factores principales de periodos de volteo y ddsibiosoélidos.

Periodo de Volteo Dosis de Biosolidos (1) Media de
(dias) 0 1,560 3,120 4,680 Periodos
7 0.64 1.95 1.52 1.76 147D
14 0.55 2.18 2.35 2.13 1.78 a
Media de Dosis 0.58b 2.18a 1.93a 2.13a

Con respecto a la interaccion entre periodos deewol dosis de biosolidos se
observa en la Figura 12 que entre los tratamiegansperiodo de volteo de 7 dias con la
dosis de 1,560 se registr6 el valor mas alto deluttividad eléctrica de 1.95 mS tm
mientras que entre los tratamientos con perioddé4ddias la mayor conductividad se
present6 con la dosis de 3,120 | de biosélidosuromalor promedio de 2.35 mS tm
Los cambios observados en la conductividad eléctdstan relacionados con dos
factores: primero con el propio proceso de compoyque de acuerdo a Moresial .,
(2007) la conductividad eléctrica generalmented@éea aumentar durante el proceso de
compostaje debido a mineralizacion de la matergamica y segundo por la propia
adicion de los biosdlidos, ya que las compostas fgeeon humedecidas con estos
materiales presentan valores de conductividad redéctasi 3 veces mas altos con
respecto a las compostas que fueron humedecidamaole con agua, lo cual puede
estar directamente relacionado con la presencisulfatos, cloruros y de sodio en los
biosdlidos los cuales hayan aumentado consideraiienta conductividad eléctrica. Sin
embargo estos valores se encuentran dentro deb @dados valores normales, ya que
Cooperban, (2000) sefiala que las concentracionsalele debe de ser menor a 6 m$ cm

en compostas que se van a utilizar como enmiensize&d.
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Figura 12. Efecto de la Interaccion de los periodos de wojtelosis de biosoélidos en la
conductividad eléctrica.

5.4.2. pH

El andlisis de varianza de los valores de pH dedaspostas obtenidas presentd
diferencia significativa al @.05) solo para los efectos principales de peraeloolteo
y dosis de biosélidos (Apéndice A2). El factor pdo de volteo y aplicacion nos indico
gue los tratamientos que recibieron el volteo apéicacion de biosolidos cada 7 dias
presentaron un valor promedio superior de pH (9d8)relacion con el grupo de
tratamientos que recibieron volteo e aplicaciorbidsdélidos cada 14 dias (8.9) (Cuadro
9).

Por otra parte con respecto al factor de dosisi@slidos, los tratamientos que
recibieron las dosis de 3,120 y 4,680 litros desdlidos durante el proceso de
compostaje presentaron los valores promedio méas di pH (9.10) sin embargo son
estadisticamente iguales al valor promedio queeptason los tratamientos que solo
recibieron la dosis de 1,560 | de biosolidos.
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Cuadro 9. Comparacion de medias de pH por el efecto de lo®res principales de
periodos de volteo y dosis de biosélidos

Periodos de Volteo Dosis de Biosolidos (1) Media de
(dias) 0 1,560 3,120 4,680 Periodos
7 8.90 9.10 9.17 9.15 9.08a
14 8.80 9.07 9.02 9.05 8.98b
Media de Dosis 8.85b 9.08a 9.10a 9.10a

El valor final de pH en composta terminada vataraafluenciado por el tipo de
materia prima y por los materiales que se incorpoi@ante el proceso de compostaje.
Morenoet al., (2007) mencionan que los valores de pH en cotapasrminadas fluctian
entre 6.5y 8.5, por lo cual los valores de pHstegdos en estas compostas se encuentran
por arriba de estos valores, sin embargo es imgertanencionar que en la prueba
bioldgica estos materiales presentaron los valo@s altos en vigor de planta de 4y 5
respectivamente indicando que se encuentran dpat@metros normales. De acuerdo
con Ruiz, (2009) estos valores de pH alcalinos gmtes en las compostas estan
relacionados con la produccion de nitrogeno de @iponiacal, el cual se produce en la
ultima etapa del proceso de compostaje y este fendmo es ajeno en el compostaje del
bagazo de agave, ya que cuando han trascurridtedede tres meses de haber iniciado
el proceso sgercibe un fuerte olor a amoniaco. Asi tambiénJakres de pH mas
alcalinos que presentan las compostas estan iofiypdr la alcalinidad presente en los
biosdlidos ya que estos presentan un valor de pH™@Cuadro 5)

5.4.3. Nitrogeno total

El analisis de varianza para los valores totalesnittdgeno presente en las
compostas no mostrd diferencias significativas amtofes principales, pero si para la
interaccion de ambos factores<(P05) (Apéndice A3). La interaccion de los factores

principales de periodos de volteo y dosis de bidsélse presenta en la Figura 13 en
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donde los tratamientos con un periodo de volted4ielias las dosis de 1,560 y 3,120
litros de biosolidas utilizadas registraron las@antraciones mas altas de nitrdgeno total
(1.93 y 1.94). De acuerdo a Stofedtaal., (2005) el contenido de nitrdgeno total en las
compostas puede variar sustancialmente segun &xiengtima, condiciones del proceso
y maduraciéon. Por lo cual este comportamiento pwestar relacionado con los dos
primeros factores anteriormente mencionados ya lqaebiosélidos presentan una
concentracion de 6.87 % (Cuadro 5) y al manejogmapnado en cuanto a los riegos y
volteos, ya que en general estos tratamientos rfful@® recibieron menos cantidad de

biosdélidos y nimero de volteos permitiendo estwlaservacion del nitrégeno
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Figura 13. Efecto de la Interaccién de los periodos de voltdosis de biosélidos en la
concentracion de nitrégeno total

Los valores presentes de nitrogeno total en lgposias se encuentran dentro del
rango normal, ya que de acuerdo a la Agencia detidMeAmbiente para el
Mantenimiento de Energia (ADEME) citada por Velag@002) el parametro de calidad

para nitrégeno total en compostas de residuos magna de 1 a 2.4 % con una media
de 1.5 %.
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5.4.4. Fosforo

El analisis de varianza de los valores de fosfoesgnte en las compostas mostro
diferencia significativa (£0.05) para factores principales de periodo de @aoltdosis de
volteo asi como para la interaccion entre ambaeifes (Apéndice A4). Se procedié a
realizar la comparacién de medias mediante la praebtuckey, indicando que para el
factor de periodo de volteo los tratamientos q@bieron los volteos y aplicacion de
biosodlidos cada siete dias presentan concentrawayor de fosforo (0.30) en relacion
con los tratamientos que se voltearon y aplicamm Hiosélidos cada 14 dias (0.27)
(Cuadro 10). Para el caso del factor de dosis @bdos los tratamientos que recibieron

la dosis mas alta (4,680I) son los que presentaalet mas alto de fésforo de 0.37%.

Cuadro 10. Comparacion de medias de fosforo por el efectoodddctores principales
de periodos de volteo y dosis de biosdlidos.

Periodo de Volteo Dosis de Biosolidos (1) Media de
(dias) 0 1,560 3,120 4,680 periodos
7 0.15 0.32 0.33 0.40 0.30 a
14 0.16 0.25 0.32 0.34 0.27b
Media de Dosis 0.15d 0.28c 0.32b 0.37 a

En relacion a la interaccion de los factores ppalgis periodos de volteo y dosis
de biosélidos se observa en la Figura 14 dondeoerratamientos realizados con un
periodo de 7 dias la dosis mas alta (4,680 |) dsdtidos utilizada se registré la mayor
concentracion de fosforo de 0.40 %, este mismopootamiento se presento para el
periodo de 14 dias donde concentracion de foskego bk 0.34 %.
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Figura 14.Efecto de la Interaccidn de los periodos de voftdosis de biosolidos en la
concentracion de fésforo

Los cambios observados en las concentracionessfterdéestan relacionados con
la integracion de los biosolidos ya que se obsema tendencia ascendente en la
concentracion del fosforo en relacion con las difegs dosis de biosoélidos utilizadas
dado que las caracteristicas propias de este eleroemo es su poca movilidad, evitan
su lixiviacion. Los valores de fosforo presentesasndiferentes compostas se encuentran
dentro de los rangos 6ptimos, ya que de acuerddacémencia del Medio Ambiente
para el Mantenimiento de la Energia citado por #a(2002) se indica un rango entre

0.1 al 1 % de fosforo presente en la compostas.

5.4.5. Potasio.

El andlisis de varianza present6 diferencia sigaiiva (F<0.05) solo para el
efecto principal de dosis de biosélidos (Apéndi&).Aara ello se procedio a realizar la
prueba de medias utilizando la prueba de Tuckelcamdo que la dosis de 3,120 | de
biosélidos mostré la concentracién de potasio nti@s(8.42) (Cuadro 11), siendo esta

estadisticamente igual a la de las dosis de 1,%6680 litros de biosolidos.
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Cuadro 11 Comparacion de medias de potasio por el efedtwipal de dosis de

biosoélidos
Periodo de Volteo Dosis de Biosolidos (1) Media de
(dias) 0 1,560 3,120 4,680 Periodos
7 0.20 0.43 0.40 0.42 0.36
14 0.26 0.37 0.44 0.38 0.36
Media de Dosis 0.23b 0.40a 0.42a 0.40a

Todas las compostas presentaron valores adecuadpstakio ya que Velasco,
(2002) menciona que el rango ideal para este nemticnes entre 0.2 a 3.1 %. Es
importante resaltar que los materiales que fuertonddecidos con biosélidos presentan
casi dos veces el contenido de potasio con respelt® materiales que recibieron solo
agua como fuente de humedad, siendo esta diferatribaible a la incorporacion de los

biosélidos sin importar la dosis

5.4.6. Calcio.

El analisis de varianza no mostré diferencia sigaiiva (<0.05) para los efectos
principales de periodos de volteo y de dosis dedtidos (Apéndice A6), indicando que

la aplicacion de los biosdlidos no afecta la cotreeion de calcio en la compostas

(Cuadrol12)

Cuadro 12 Comparacion de medias de calcio por el efectosiéactores principales de
periodo de volteo y dosis de biosdlidos

Periodo de Volteo Dosis de Biosolidos (1) Media de
(dias) 0 1,560 3,120 4,680 Periodos
7 5.70 6.02 5.50 6.10 5.83
14 5.55 5.42 6.1 5.57 5.66
Media de Dosis 5.62 5.81 5.81 5.83
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Las concentraciones de calcio presentes enipstelé compostas son normales
ya que en trabajos realizados con anterioridazaitlo agua pozo s¥btuvieron valores
de calcio muy semejantes (6.87%), por lo cual caseben estos resultados y los
anteriores estas concentraciones estan directamaatéonadas con la composicion del
bagazo de agave el cual presenta hasta casi udedc¥cio y asi también por el proceso
de compostaje ya que Bucher, (2008) citado por gore$2010) menciona que la
concentracion de este nutrimento tiende a incréam&m debido a la descomposicion de
células vegetales. Estos valores presentes deo aaicicada una de los materiales se
encuentran dentro del rango normal, ya que de douarStoffellaet al., (2007) las
concentraciones de calcio en las compostas vanine 2.1 a 7.5 %, con una media de
3.9%

5.5. Propiedades Fisicas de las Compostas

5.5.1. Granulometria

La granulometria o la distribucion porcentual tighafio de las particulas nos
permiten conocer el grado de descomposicion demnlateriales iniciales asi como
también determinar su mejor uso en la agricultlwa. Figura 15 nos presenta la
distribucion por tamafios de los granulos que compdes compostas de los tratamientos
del 1 al 4. Los compostas que recibieron biosolmoao fuente de humedad (T 2, T3y
T 4) presentaron valores muy semejantes en lafa@sones evaluadas. Por el contrario

el T 1 presento el 69.35 % de la particulas eralecfén menor de 1.18 mm.
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Figura 15. Distribucién granulométrica en compostas de bag@zagave con volteos y
aplicacion de cada 7 dias.

En la Figura 16 se presenta la distribucién gramétoica de los tratamientos del
5 al 8 los cuales recibieron biosélidos cada 14.diata distribucion de las particulas es

muy semejante a la de los tratamientos que fuestisados cada 7 dias.

100% 8.87
o  80%7
o
& 60%- O Malla 4.75
(O]
T . B Malla 1.18
E’ 40% -
g E Malla <1.18
209% -
0% T
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Figura 16. Distribucién granulométrica en compostas de baghzagave con volteos y
aplicacion con biosélidos cada 14 dias
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La presencia de particulas mas finas en los tratdos uno y cinco esta
relacionada con dos factores de gran importantg@rireero relacionado con la ausencia
de los biosdlidos ya que los sélidos presentessers anateriales permiten formar un
estructura granulosa de mayor tamafio y el seguaxtorfrelacionado con la trituracion
mecanica llevada a cabo por el paso del equipadorerompiendo la fibra en particulas
mas pequefias. Sin embargo el tamafio de particalaancuentra dentro del rango

adecuado al cual haocgencion Stofellat al., (2005) particulasienores a 12 mm

5.5.2. Densidad aparente (Da)

El andlisis de varianza de los valores de densatmiente de las compostas
presentd diferencias significativas<(P05) para los factores principales de periodos de
volteo y dosis de biosdlidos, asi como para larag@on de ambos factores (Apéndice
A7). Para el factor de periodos de volteos, losminéentos que se voltearon cada 7 dias
registraron una densidad aparente mas alta (Cd&jraCon respecto al factor de dosis
de biosdlidos, la dosis de 3,120 | presentd el rvalomedio mas alto de densidad
aparente, el cual es muy semejante al valor queeptas los tratamientos que recibieron
la dosis de 4,680 | (Cuadro 13)

Cuadro 13. Comparacion de medias de la densidad aparente adebiths efectos
principales de periodos de volteos y dosis de hiass

Periodo de Dosis de Biosoélidos () Media de

Volteo(dias) 0 1,560 3,120 4,680 Periodos

7 0.52 0.57 0.67 0.58 0.58 a

14 0.40 0.51 0.55 0.58 0.51b
Media de Dosis 0.46d 0.54c 0.61la 058b
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Con respecto a la interaccion entre periodos dewgl dosis de biosdlidos, en la
Figura 17 se puede observar que para el periodwatlemiento de 7 dias la dosis de
3,120 | presento el valor mas alto de densidadeapa(0.67), mientras que en el periodo
de 14 dias el valor mas alto de densidad aparéri8)(se presentd con la aplicacion de
la dosis méas alta de biosolidos

0.8
07 0.67
0.6 = 0.58
-
2 —— 1,560
5 0.4
2 3,120
0.3 4,680
0.2
0.1
0 ' Y Y
7 dias 14 dias
Periodos de volteo

Figura 17. Efecto de la Interaccion de los periodos de wojtelosis de biosolidos en la
densidad aparente.

El comportamiento de esta variable estd altamarftaido por el manejo
proporcionado durante el proceso de compostajequgase encuentra ligado con el
numero de volteos aplicados y la propia integradéros biosoldos ya que los sélidos
presentes en estos materiales se adhirieron laréade agave formando una estructura de
grano grueso en las compostas que se integrarom&gifrecuencia y en mayor cantidad,
dando como resultado un peso mas alto en comparaocié las que recibieron agua
como fuente de humedad. Estos valores de denspdadrde presentes en las compostas
se encuentran dentro del rango 6ptimo, Sto&tli., (2005) mencionan que la densidad

aparente debe estar entre 0.5 a 0.7 dgr/cm
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5.5.3. Capacidad de absorcion o retencion de agua

El andlisis de varianza de los valores de refencie agua obtenidos de las
compostas mostro diferencia significativacQF05) solo para el efecto principal de dosis
de biosolidos, asi como para la interaccion dédo®res de periodo de volteo y dosis de
biosdlidos (Apéndice A8) . Se realiz6 la compamaai@ medias mediante la prueba de
Tuckey la cual indicé que para el factor de dogishiosolidos el valor promedio mas
alto de capacidad de absorcidén lo presenté elriabtgie recibio solo agua como fuente
de humedad (Cuadrol4), que es estadisticamergkadas valores presentados con las
dosis de 1560 y 3120 litros de biosélidos

Cuadro 14. Comparacion de medias de la retencion de agudalabefecto principal
de dosis de biosélidos

Periodo de Volteo Dosis de Biosolidos (1)
(dias) 0 1,560 3,120 4,680
7 61.13 57.24 57.59 56.37
14 59.18 62.65 56.15 58.98
Media de Dosis 60.15a 59.45ab 57.27b 57.26b

En relacion con la interaccion de periodos de woltedosis de biosdlidos se
observa en la Figura 18 que en el periodo de 7 ldiatosis agua registré el valor
promedio mas alto de absorcion de agua, mientraeqLel periodo de 14 dias el valor
mas alto de absorcion se presentd con la dosisc@® 1 de biosolidos. La respuesta de
esta variable esta estrechamente relacionada caterlaidad aparente, ya que los
materiales que presentan una mayor densidad apapzasentan un porcentaje de
retencion mas bajo, debido a que los poros se etrauecupados por los sélidos
integrados por los biosdlidos, evitando asi laa@ph de mayor cantidad de agua. De
acuerdo con (Garciat al., 2001) citado por (Brachet al., 2009) estos valores de
capacidad de retencion de humedad se encuentrém deh rango normal el cual ocurre
entre el 40 y el 60%
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Figura 18. Efecto de la interaccion de periodos de volteo siglde biosoélidos en la
capacidad de absorcion de agua

5.5.4. Prueba biologica de Compostas

Es importante mencionar que esta prueba esta dalipara materiales que son
mezclados con otros componentes para formar urasuston caracteristicas adecuadas
para utilizarse en contenedores, sin embargo esriarge conocer el comportamiento de
las compostas por si solas. En el cuadro 15 semtees los resultados obtenidos de las

variables de respuesta de plantulas de pepino pasias evaluadas.
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Cuadro 15.Variables de respuesta de plantulas de pepino pastas evaluadas

Tratamientos C.E vigor Hojas Altura de Diametro Peso seco
pH mS cmt de verdaderas  plantacm. detallo mm mg.
planta plantas
T1 7.91 2.4: 3 1c 9.58¢ 2.6¢c¢ 0.16d¢
T2 7.7¢  6.52 3 1c 10.32d 2.52cd 0.16¢
T3 8.0¢ 7.2 4 1.2b¢ 11.4h« 2.75b¢ 0.19cc
T4 7.71  5.5¢€ 5 g 13.87: 3.2¢ 0.28¢
T5 8.17 3.9¢ 4 1.8¢ 11.84t 2.87t 0.22t
T6 7.91 6.5¢ 4 1.4h 11.57b 2.3¢ 0.20b«
T7 7.71  7.2¢ 3 g 10.61c 2.42d¢ 0.16d¢
T8 7.5¢ 7.5 3 1.1b¢ 9.8d¢ 2.6bcc 0.18cds
T9 peat 3.E 0.21 1 od 2.54f 1.2c 0.04¢
moss
T10 6.3 0.1z 2 1c 3.18f 1.741 0.08f
agrolita

Tratamientos con la misma letra son estadisticarigngles

5.5.5. Potencial hidrégeno (pH)

Los materiales mas acidos fueron el peat mossgralita (T 9 y T 10) mientras
gue los tratamientos restantes tuvieron valorgsHibasicos de 7.54 a 8.17 (Cuadro 15),
esto debido a la basicidad caracteristica de Idsriakes organicos que han sufrido un
proceso de degradacion, en el cual el pH se elevaefecto del desprendimiento de
amoniaco proveniente de la descomposicién de @eipas (Soliba, 1998). Mientras que
Bunt, (1988) sefala que el pH oOptimo para el crigito de plantas esustratos
organicos esta entre 5.0 y 5.5, sin embargo nougacfjue algunas especies puedan

desarrollarse satisfactoriamente fuera de estevalte

5.5.6. Conductividad eléctrica (CE)

La mayoria de las compostas analizadas presentasd@E eléctrica dentro del
rango adecuado Cooperban, (2000) sefiala que lemacion de sales debe de ser
menor a 6 mS cmen compostas que se van a utilizar como enmiendaetb. Para las

compostas que presentaron un valor mas alto deuctividad eléctrica, podrian
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considerarse realizar riegos con agua aciduladadcoutodavia el material se encuentre

acordonado (en forma de pila).

5.5.7. Vigor de planta

Dentro de una escala de valores de 1 a 5 losialatede los tratamientos: 3, 4, 5
y 6 fueron los mejores, ya que se obtuvieron plastde mayor vigor, a pesar de sus
valores de pH y conductividad eléctrica (mejor dedladas, mayor numero de hojas
verdaderas, altura y coloracién), mientras quel® ypresentaron los valores mas bajos
(Figura 19).

Figura 19. Vigor de plantulas obtenidas en los materialdizatios.

5.5.8. Altura y materia seca de plantulas

Se observaron diferencias estadisticas signifeecsi{ X< 0.05) entre los materiales
evaluados, sobresaliendo los materiales de tramdosie3, 4, 5 y 6 respectivamente
desarrollando plantulason mayor altura (Figura 20) y en cuanto a la pcodun de
materia seca los tratamientos 4, 5 y 6 respectintergemostraron que estos materiales

se encuentran en condiciones aceptables pardigaaifin. Es importante sefialar que los
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materiales de los tratamientos 9 y 10 que por kissno presentan las condiciones

adecuadas para utilizarse, deben de ser suplemsntad

Figura 20. Altura de plantula de pepino cultivada en logihtes materiales

5.5.9. Prueba microbioldgica en las compostas

En el cuadro 16 se presentan los resultados danalésis microbiologicos de
cada una de las compostas obtenidas. Todos los@eganostraron un nivel muy abajo
del limite permitido para coliformes fecales asinoode huevos del helminto y en caso
de salmonella spp todos estuvieron abajo del lirpigemitido. Es de importancia
mencionar que los biosélidos por si solos presentana carga importante de coliformes
fecales, sin embargo por efecto de las altas tahpeas durante el proceso de

compostaje, estos organismos no se ven reflejadi@sm@mpostas.

Cuadro 16. Contenido microbiolégico en composta de bagazo biesdlidos de la
industria tequilera

Tratamientos Coliformes fecales Salmonella spp Huevos de
NMP/g ST* NMP/g ST* helminto*

1 >3.0 >3.0 >1.4

2 >3.0 >3.0 >1.1

3 >3.0 >3.0 >1.2

4 >3.0 >3.0 >1.5

5 >3.0 >3.0 >1.7

6 >3.0 >3.0 >1.3

7 >3.0 >3.0 >1.0

8 >3.0 >3.0 >1.7
Biosdlidos 680 >3.0 >1.0
Indicador Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10

*NOM-004 SEMARNAT-2002. Anexo lIl, IV y V
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6. CONCLUSIONES

Las compostas que recibieron biosélidos como &udethumedad durante el
proceso de compostaje presentaron valores mas aitdas variables de temperatura,
conductividad eléctrica y humedad. Con respectptalsu comportamiento fue muy

similar en los ocho tratamientos.

Las compostas a las cuales se les aplicaron lhdosocomo fuente de
humedad durante el proceso de composteo indepéadikh periodo de aplicacion

presentaron concentraciones mas altas de NT,.Py K

Los valores basicos de pH asi como los niveles ateuctividad eléctrica
presentes en las compostas obtenidas no influygggoificativamente en las variables de
respuesta de las plantulas, obteniendo asi undrsanrollo llegando en algunos casos al

nivel maximo dentro de la escala de vigor

Las propiedades fisicas de las compostas obterddasos tratamientos
2,3,4,6,7 y 8 presentaron caracteristicas iguales @algunos casos superiores a las
presentadas en las compostas que resultaron deatamientos 1 y 5, encontrandose
todas las compostas dentro de los valores adecymtasutilizarse como enmienda al

suelo.

Las compostas obtenidas de los diferentes trat@osiemostraron un nivel
muy abajo del limite permitido para el nimero plideale coliformes fecales, asi como
en la cantidad de huevos de helminto y con respattoidmero mas probable de

Salmonella spp todos los materiales mostrarimeles por abajo maximo permitido

Con base en los resultados obtenidos en esta i@ se determina que
los biosdlidos productalel tratamiento de aguas residuales de la indutgdgailera
utilizados en este estudio, presentan una alteeggira ser aprovechados como fuente

de humedad en el proceso de compostaje del bagaagede.
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Cuadro Al. Analisis de varianza de conductividad eléctrica (@& compostas de
bagazo de agave con volteos y aplicacion de bas®kada 7 y 14 dias

FV GL SC CM F P>F
F. Volteos (A) 1 0.877808 0.877808 21.3060 0.000*4
F. Dosis (B) 3 11.603859 3.867953 03.8824 0.000*1
Interaccion A X B 3 0.881111 0.293704 7.1287 0.002
Error 24 0.988800 0.041200
Total 36 14.351578
C.V.=12.38%

Cuadro A2. Analisis de varianza del pH presente en compaidsgazo de agave con
volteos y aplicacion de biosolidos cada 7 y 14 dias

FV GL SC CM F P>F
F. Volteos (A) 1 |0.069580 0.069580 16.2085 0.001**
F. Dosis (B) 310.363281 0.121094 28.2085 0.000**
Interaccion A X B 3 |0.016357 0.005452 1.2701 0.307NS
Error 24 | 0.103027 0.004293
Total 31 | 0.552246
C.V.=0.73%

Cuadro A3. Andlisis de varianza del contenido de nitrégen@ltein compostas de
bagazo de agave con volteos y aplicacion de bidmsdtada 7 y 14 dias

Fv GL SC CM F P>F
F. Volteos (A) 1 0.031281 0.0312811 3®90| 0.057NS
F. Dosis (B) 3 0.068558 0.0228583 2.69683 064NS
Interaccion A X B 3 0.229774 0.076591 9.0367 0.600%
Error 24 0.203415 0.00847¢
Total 31 0.533028
C.V.=2.61%
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Cuadro A4. Analisis de varianza de contenido de fésforo emmostas de bagazo de
agave con volteos y aplicaciéon de biosélidos cagd Z dias

FV GL SC CM F P>F
F. Volteos (A) 1 0.006617 0.006617 16.4554 0.001*F
F. Dosis (B) 3 0.203764 0.067921 9684 0.000**
Interaccion A X B 3 0.008659 0.002886 7.1786 0.0027
Error 24 0.009650 0.000402
Total 31 0.228690
C.V.=3.80%

Cuadro A5. Andlisis de varianza del contenido de potasio enpastas de bagazo de
agave con volteos y aplicacion de biosolidos cagd Z dias

FV GL SC CM F P>F
F. Volteos (A) 1 0.000010 0.000010 0.0055 0.940NS
F. Dosis (B) 3 0.144112 0.048037 7299 0.000**
Interaccion A X B 3 0.016166 0.005389 3.1167 0.084N
Error 24 0.041501 0.001729
Total 31
CV.=6.94 %

Cuadro A6. Analisis de varianza del contenido de calcio en pastas de bagazo de
agave con volteos y aplicaciéon de biosdlidos cagd Z dias

FVv GL SC CM F P>F
F. Volteos (A) 1 0.005508 0.0055504 0.4858 0.501NS
F. Dosis (B) 3 0.0111124 0.003708 32@0 0.808NS
Interaccion A X B 3 0.055038 0.018346 1.6179 0.231N
Error 24 0.272141 0.011339
Total 31 0.343811
C.V.=4.46%
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Cuadro A7. Andlisis de varianza de la densidad aparente ¢pajompostas de bagazo

de agave con volteos y aplicacion de biosélidos dayg 14 dias

FV GL SC CM F P<F
F. Volteos (A) 1 0.030104 0.030104 129.0074 0.000*t
F. Dosis (B) 3 0.069541 0.023182 3994 0.000**
Interaccion A X B 3 0.013113 0.004371 18.7307 0*®00
Error 16 0.003734 0.000233
Total 23 0.116496
C.V.=2.78%

Cuadro A8. Andlisis de varianza de capacidad de absorciécodgostas de bagazo de
agave con volteos y aplicacion de biosolidos cagd Z dias

FVv GL SC CM F P>F
F. Volteos (A) 1 4.843750 4.843750 1.7279 0.205N
F. Dosis (B) 3 40.101563 13.367188 .7685 0.018*
Interaccion A X B 3 35.437500 11.812500 4,213pP p*02
Error 16 44.851563 2.803223
Total 23 125.234375

C.V.=2.86%
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