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UTILIZACION DE RESIDUOS DE PALMA DE SOMBRERO (Brahea dulcis) COMO
SUSTRATO DE CULTIVO
Fidencio Sustaita Rivera, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2009

La turba es el principal constituyente de sustratos para producir plantas en invernadero,
debido a sus excelentes propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Cada vez es mas cara y
menos disponible por motivos ecoldgicos, resultando la necesidad de aprovechar
subproductos organicos como sustratos alternativos. Uno de ellos son residuos de palma de
sombrero (Brahea dulcis), generados en la elaboracion de artesanias de palma en Oaxaca,
los cuales se envian a basureros o incineran. Se realizd su compostaje y vermicompostaje
solos 0 mezclados con estiércol de cabra, cuantificando la dinamica microbiana de ambos
procesos. A los composts y vermicomposts obtenidos se realizo su caracterizacion fisica,
quimica y biologica. Ademas, se evaluaron como sustratos en el desarrollo de chile de
agua. El compostaje y vermicompostaje de palma presentd las mayores poblaciones de
hongos, bacterias y actinomicetos, respecto a la palma mezclada con estiércol caprino. En
ambos procesos, la sucesion microbiana fue bacterias de 0 a 30 dias, hongos de 60 a 90 dias
y actinomicetos a partir de 90 dias. El vermicompostaje de palma tuvo estadisticamente la
mayor poblacién en todos los grupos microbianos. El compost y vermicompos de palma
tuvieron las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas en los rangos recomendados para un
sustrato ideal. El crecimiento y productividad de chile de agua en estos sustratos fue
estadisticamente similar a la turba. Al emplear estiércol, sus propiedades no fueron
adecuadas para emplearlos como sustrato, lo cual se reflejoé en el menor crecimiento del
chile de agua. El vermicompost de palma es un sustrato alternativo viable a la turba en la
produccion de cultivos, ya que el chile de agua fue superior a la turba en las variables de
desarrollo y productividad evaluadas, mientras que fue estadisticamente similar en compost

de palma.

Palabras clave: Dinamica microbiana, alternativas a la turba, caracterizacion de sustratos
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USE OF SOMBRERO PALM” WASTES (Brahea dulcis) AS GROWTH MEDIA
Fidencio Sustaita Rivera, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2009

Peat is the dominant constituent of greenhouse plant substrates due to their physical,
chemical and biological properties. Peat is every time more expensive and restrictive owing
to ecological constraints. Is necessary to make use of organic by products as alternative
substrate components. The wastes produced in the sombrero palm (Brahea dulcis)
handicrafts are buried or burned. The composting and vermicomposting of sombrero palm
wastes alone or mixed with goat manure were performed. In both processes was quantified
their microbial dynamic. The physical, chemical and biological characterization of
composts and vermicomposts obtained was effectuated. Moreover, were evaluated as
substrates in chile de agua growth. Composting and vermicomposting of palm alone have
the greater population of fungi, bacteria and actinomycetes, in comparison with palm and
goat manure mixture. The microbial succession in both processes was first bacteria to 30
days, then at 60 days in fungi, and actinomicetes at 90 and 120 days. The statistically
bigger population of all microbial groups was in palm vermicomposting. The physical,
chemical and biological properties of palm compost and vermicompost were in
recommended values for an ideal substrate. In these substrates the chile de agua growth and
yield was statistically similar to peat. The properties in palm with goat manure weren't
suitable for use as substrate. This caused lesser , lo cual se reflejé en el menor crecimiento
del chile de agua. El vermicompost de palma es un sustrato alternativo viable a la turba en
la produccion de cultivos, ya que el chile de agua fue superior a la turba en las variables de
desarrollo y productividad evaluadas, mientras que fue estadisticamente similar en compost

de palma.

Palabras clave: Dinamica microbiana, alternativas a la turba, caracterizacion de sustratos
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INTRODUCCION GENERAL

La turba y corteza de pino han sido los constituyentes principales de las mezclas en medios de
desarrollo para la produccion de cultivos en invernadero (hasta 70% en volumen), debido a sus
excelentes propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Gruszynski and Kampf, 2004). Ambos
productos son cada vez mas caros debido a su costo de importacion y menos disponibles a la
industria viveristica por motivos ecoldgicos, resultando la necesidad de fuentes alternativas como

sustitutos de la turba (Wim, 1999).

Existe gran diversidad de residuos organicos que se utilizan como fuente de materia organica y
que se emplean ampliamente como fuente de abono organico en forma fresca o después de
efectuar un proceso de compostaje (Riviere and Caron, 2001). El compost obtenido de una gran
diversidad de subproductos organicos relativamente baratos y facilmente disponibles, se evaltan
constantemente como sustratos para producir plantas de calidad. Entre los méas comunes se
encuentran: estiércoles, corteza de pino, cascarilla de arroz, lodos residuales o residuos de
jardineria, entre otros, los cuales reducen el costo de las mezclas al preparar sustratos comparado

con la turba (Reis et al., 1998; Urrestarazu et al., 2001; Hu and Barker, 2004).

Para que cualquier residuo organico tenga interés como sustituto parcial o total de la turba, tiene
que disminuir el costo al productor, sin que esto vaya en detrimento de la produccion obtenida.
Por ello, la utilizacion de un recurso local abarataria dicho precio al disminuir el costo por
transporte y contribuye a reciclar residuos organicos. Por ejemplo, en la region Mixteca de

México, cerca de 70% de los habitantes de comunidades rurales se dedica a la elaboracion de



productos artesanales, utilizando las hojas de “palma de sombrero” (Brahea dulcis Mart.). En
esta actividad se generan grandes volumenes de residuos orgdnicos que se envian a rellenos
sanitarios o se incineran. El compostaje es la alternativa para su disposicion final y
aprovecharlos, proporcionando un doble beneficio: el ambiental al eliminar los residuos
organicos actualmente considerados basura y el utilizarlos en la formulacion de sustratos de

cultivo (Hernandez et al., 2005).

En la Universidad Tecnolédgica de la Mixteca se ha realizado el compostaje de residuos de palma
de sombrero desde el 2002, para su utilizacion en sustratos de propagacion de especies
ornamentales, frutales y forestales, con el proposito de disminuir la utilizaciéon de “tierra de
monte” o turba. El compost obtenido fue de calidad variable lo cual se manifestd en poco
desarrollo y deficiencias nutrimentales, debido a la predominancia de carton y palma de

sombrero en las pilas de compostaje y al manejo inadecuado del proceso de compostaje.

En este trabajo se realizd el compostaje y vermicompostaje aerdbico de residuos de palma de
sombrero, solos o mezclados con estiércol de cabra durante cuatro meses, en condiciones
controladas de humedad y a temperatura ambiente. Los composts y vermicomposts obtenidos se
secaron a la sombra y se tamizaron a 4 mm. La respuesta de las plantas depende de la calidad del
compost empleado, por lo cual fue fundamental realizar su caracterizacion fisica, quimica y
biologica. Con este proposito, durante el compostaje y vermicompostaje se tomaron muestras a
30, 60, 90 y 120 dias para cuantificar las poblaciones microbianas dominantes en cada muestreo

y en investigaciones posteriores identificar, aislar y propagar cepas de hongos, bacterias o



actinomicetos que aceleren la degradacién de residuos de palma y mejoren la calidad del

compost obtenido

Uno de los posibles materiales sustitutivos a la turba o tierra de monte para utilizarlo como
sustrato en la produccion de cultivos intensivos, son los residuos de palma de sombrero
composteados, y de esta manera reducir el impacto ambiental que actualmente se ocasiona al
llevarlos a basureros. Para determinar la aptitud de los composts y vermicomposts obtenidos
como sustrato, se determinaron las propiedades fisicas, quimicas y biologicas, que mas influyen
en el desarrollo y productividad de las plantas en contenedor. Las propiedades fisicas son
esenciales para determinar su calidad como sustrato, por lo cual se obtuvo, entre otras
propiedades, la curva de retencion de humedad que determina la disponibilidad de aire y agua al
sistema radicular; asi como el pH y conductividad eléctrica que son importantes en la

disponibilidad nutrimental y en el desarrollo de cualquier planta cultivada.

Como complemento al apoyo que actualmente existe para construir invernaderos como
alternativa de desarrollo rural, se pretende generar informacion de utilidad para los productores
de chile de agua (Capsicum annuum L.) en invernadero en Oaxaca. Con este objetivo se
evaluaron los composts y vermicomposts obtenidos, como una alternativa al uso de turba, en el
desarrollo y produccion de chile de agua, el cual es un cultivo altamente redituable debido a
relacién beneficio costo mayor a dos, que actualmente se siembra en superficies pequefias con
rendimiento promedio de seis toneladas por hectarea, el cual puede incrementarse al cultivarlo en

invernaderos.



OBJETIVO GENERAL

Estudiar sustratos orgdnicos obtenidos del compostaje y vermicompostaje de residuos de palma
de sombrero solos o mezclados con estiércol de cabra y evaluar su efecto en el desarrollo y

produccion de chile de agua (Capsicum annuum L.).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la cinética de poblaciones microbianas que participan en el compostaje y

vermicompostaje de residuos de palma de sombrero solos 0 mezclados con estiércol caprino.

Caracterizar fisica y quimicamente a sustratos organicos obtenidos del compostaje y

vermicompostaje de residuos de palma de sombrero solos 0 mezclados con estiércol caprino.

Evaluar agrondmicamente al compost y vermicompost obtenidos de residuos de palma de
sombrero solos 0 mezclados con estiércol caprino, como sustrato en el crecimiento y produccion

de chile de agua (Capsicum annuum L.).



HIPOTESIS

La cinética de los grupos microbianos es semejante en el compostaje y en el vermicompostaje de

residuos de palma de sombrero solos 0 mezclados con estiércol caprino.

La utilizacién de estiércol en el proceso de compostaje y vermicompostaje de palma de sombrero

favorece sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

El desarrollo de chile de agua es superior en sustratos obtenidos del vermicompostaje de residuos
de palma de sombrero solos 0 mezclados con estiércol caprino comparado con el compostaje o

turba.



REVISION DE LITERATURA

Residuos organicos

Los estiércoles y otros residuos organicos se han utilizado para mejorar la fertilidad de los suelos
dedicados a la agricultura y a la ganaderia. Su aplicacion al suelo mejora sus propiedades y el
desarrollo del cultivo, sobre todo en aquellos con contenido bajo de materia organica (Loh ef al.,

2005; OIRSA, 2002).

Se considera como residuos organicos a los productos derivados de las actividades agricolas
(residuos de cosecha), de la actividad pecuaria (estiércoles) y de los subproductos de origen
vegetal, generados por las industrias de transformacién de productos agricolas o forestales.
Cualquiera que sea su tipo requieren un tratamiento adecuado para su disposicion final (Garcia et

al., 2001).

El reciclado es la solucion para el manejo de cualquier tipo de residuos organicos. El
aprovechamiento de estos residuos puede realizarse en tres vertientes: reducir su volumen,
aplicar tratamientos para degradarlos o utilizarlos directamente. Algunos residuos organicos se
utilizan directamente, mientras que otros tienen que compostearse, como mejor alternativa para
utilizarlos como componentes de sustratos para la produccion de plantas en invernadero (Reis et

al.,, 1998).

El compostaje de residuos organicos tiene los siguientes propositos:

1. La reduccion de la masa y volumen de residuos organicos.



2. La obtencion de abonos para mejorar caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
suelo. Para restaurar suelos deteriorados.

3. Tiene otras posibilidades: Es posible obtener productos especiales de alto valor como
sustratos para plantas.

El compost de residuos orgénicos incrementa el contenido de materia organica del suelo y tiene

efectos benéficos en las propiedades fisicas del suelo, tales como la porosidad total,

conductividad hidraulica, contenido de agua disponible, densidad aparente, estabilidad de

agregados y resistencia a erosion hidrica y edlica (Leroy et al., 2008).

Compostaje

El compost es la materia organica estabilizada resultante del proceso de descomposicion
bioldgica de residuos organicos. El compostaje y el vermicompostaje son los procesos mas
eficientes para la degradacion de residuos orgdnicos (Alidadi et al., 2005). Actualmente ha
cobrado importancia como alternativa de manejo de cualquier tipo de subproductos orgénicos,
provenientes de la industria agroalimentaria, de la ganaderia y de la actividad forestal. Mediante
estos procesos se evita que gran diversidad de residuos se desechen en rellenos sanitarios o se
incineren. Por otro lado, al aplicarlos como abono orgénico en forma fresca o después de un
proceso de compostaje, se aprovechan la materia organica y los nutrimentos que contienen para
la produccion agricola (Chukwujindu ef al., 2006; Duran y Henriquez, 2007; Hargreaves et al.,

2008).



El proceso de compostaje transforma los residuos organicos en un abono de alta calidad
nutrimental para los cultivos, el cual es mas estable y facil de manejar, transportar y aplicar con
respecto a los residuos sin compostear. Este puede aplicarse al suelo o utilizarse como
componente de sustratos para cultivar diversas especies ornamentales en invernadero (OIRSA,

2002; Cuevas, 2004).

El proceso de compostaje es la degradacion bioldgica de los residuos organicos que puede ser
aerdbico o anaerobico. El primero involucra la actividad de microorganismos que requieren
oxigeno. Se caracteriza por altas temperaturas, ausencia de olores desagradables y degradacion
mas rapida de la materia organica respecto al compostaje anaerdbico (Atiyeh et al., 2000;

Hameeda et al., 2007).

Sanabria et al. (2007), mencionan que la composicion la comunidad microbiana nativa, es la que
regula la biodegradacion durante el compostaje de residuos organicos El compostaje aerobio se
divide en varias etapas con una sucesion continua de poblaciones microbianas. Inicialmente las
fuentes de carbono y energia facilmente disponibles como carbohidratos solubles, almidén y
proteinas, son consumidas por los microorganismos. El compostaje continia en una fase mas
estable en que los carbohidratos menos facilmente consumibles como celulosa y hemicelulosa
son metabolizados. Durante la maduracion, el compost se vuelve mas estable ya que las unicas
fuentes de carbono, en forma de lignina y sustancias humicas, son altamente resistentes

(Chukwujindu ef al., 2006; Hameeda et al, 2007).



La fuente y composicion quimica del residuo organico es el factor mas importante que afecta las
caracteristicas del compost obtenido. Otros parametros importantes a controlar durante el
compostaje son: pre tratamiento, temperatura, aireacion, humedad y duracion. Durante el
proceso, el carbono orgdnico se pierde como CO, y el nitrogeno total se incrementa,

dependiendo de sus contenidos en el residuo (Canet et al., 2000; Loh et al., 2005).

El calor producido durante el proceso de compostaje por la actividad microbiana destruye los
organismos patogenos al ser expuestos a altas temperaturas (Alidadi ef al., 2005; Hargreaves et
al., 2008). Para incrementar la calidad del compost y reducir el tiempo de compostaje, es
deseable identificar los microorganismos que dominan las etapas de la degradacion. La
evolucion de las poblaciones microbianas durante el proceso completo del compostaje de
cualquier residuo organico, debe estudiarse para determinar cémo las propiedades fisicas y
quimicas afectan el metabolismo de la microflora activa y la degradacion de los residuos
organicos. En la descomposicion de cualquier residuo orgénico hay una poblacion heterogénea
de microorganismos, que cambia con la temperatura, nutrientes y actividad especifica en el
proceso de degradacion. La identificacion de organismos especificos presentes durante las etapas
del compostaje o vermicompostaje, permite determinar la temperatura 6ptima para su desarrollo,
mientras que su aislamiento y cultivo genera cepas de microorganismos para inocular las pilas de

compostaje y acelerar su degradacion (Sanabria et al., 2007).



Vermicompostaje

El vermicompostaje es una tecnologia de bajo costo para la biodegradacion de residuos
organicos, que explota la capacidad de algunas especies de lombrices de fragmentar los residuos
organicos al alimentarse (Naddafi et al., 2004; Alidadi et al., 2005). El uso de lombrices permite
transformar los desechos que generan contaminacién en abonos orgénicos de igual o mejor
calidad que el compostaje. Las especies de lombriz utilizadas comunmente son Eisenia foetida
(Savigny) y E. andrei (Bouche). Estas especies son prolificas, tienen amplia tolerancia a cambios
de temperatura y humedad, y se desarrollan adecuadamente en diversos residuos orgéanicos
(Atiyeh et al., 2000). La lombriz actia como promotor de la descomposicion microbiana y de la

tasa de mineralizacion de compuestos organicos (Parvaresh et al., 2004; Roberts et al., 2007).

El vermicompostaje es el proceso de bio-oxidacion y estabilizacion de los residuos orgénicos a
través del tracto digestivo de las lombrices, asi como de la actividad de macrofauna y
microorganismos (bacterias, hongos y actinomicetos) (Aira et al., 2005; Duran y Henriquez,
2007). Estos ultimos son responsables de la degradacion bioquimica de la materia orgénica,
mientras que las lombrices son responsables del proceso de fragmentacion, que incrementa el
area superficial para el ataque de microorganismos y mantiene aerdbico el sustrato (Naddafi ez

al, 2004; Alidadi et al., 2005).

Las lombrices se alimentan de una cantidad diaria de materia orgdnica equivalente a su peso y

utilizan solo una pequefia porcion de ésta para su nutricion, por lo cual excreta la mayor parte de

10



la materia orgdnica consumida en forma parcialmente digerida, con sustancias quimicas que
estimulan la actividad microbiana (Loh et al., 2005).

Altas densidades de poblaciones de lombrices transforman més rapidamente la materia orgdnica
fresca en vermicompost. La tasa Optima de alimentacion es de 0.75 kg de residuos por kilogramo
de lombriz por dia (Alidadi et al, 2005). El abono producido se denomina vermicompost,
lombricompost o humus de lombriz, el cual es mas estable que los materiales originales. El
vermicompost es similar a la turba, la cual tiene alta porosidad, que favorece la aireacion, drenaje
y capacidad de retencion de humedad. Ademas tiene mayor capacidad de intercambio catidnico,
mayor contenido de nutrimentos en forma facilmente disponibles para las plantas, asi como
sustancias biolégicamente activas como reguladores del crecimiento. Debido a lo anterior, el
vermicompost influencia significativamente la germinacion, el desarrollo y la productividad de
las plantas, al aplicarlo al suelo o usarlo como sustrato para el cultivo de plantas (Atiyeh et al.,

2002; Emino y Warman, 2004; Roberts et al., 2007).

Los mayores rendimientos y desarrollo de plantas ocurren cuando el vermicompost es hasta 40%
del volumen total de la mezcla de cultivo en contenedor, ya que mayores proporciones no
siempre mejoran el desarrollo de la planta (Atiyeh ef al., 2002). La aplicacion de vermicompost
al suelo favorece la formacion de agregados del suelo y la capacidad de retencion de humedad, lo
cual mejora la fertilidad del suelo e incrementan el rendimiento de los cultivos (Edwards et al.,

2004; Aira et al., 2006).

11



Caracterizacion del compost y vermicompost

Para determinar la aptitud de un compost como componente de sustratos para invernadero, es
fundamental realizar su caracterizacion antes de utilizarlo, debido a que una vez que se encuentra
en el contenedor y la planta estd creciendo en ¢l, no es posible modificarlo. Adicionalmente, su
caracterizacion permite valorar posibles riesgos y restricciones de uso que se tengan que

considerar (Ansorena, 1994; Zapata et al., 2005).

Cada compost o vermicompost tiene propiedades fisicas y quimicas Unicas que cambian al
combinarlo con otros componentes del sustrato. Dichas propiedades son responsables de proveer
soporte adecuado e influyen en la retencion de humedad y disponibilidad de nutrimentos para la
planta (Dede et al., 2006). Sin embargo, la respuesta de los cultivos no puede relacionarse

directamente con algiin parametro fisico o quimico en particular (Roberts et al., 2007).

Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los sustratos son de gran importancia para el desarrollo de la planta,
pues determinaran la disponibilidad de oxigeno, la movilidad del agua y la facilidad para la
penetracion de la raiz. Estas propiedades son las responsables del éxito o fracaso de la utilizacion
de un determinado material como sustrato de cultivo. Las mas importantes son aquellas

relacionadas con el binomio “retencion de agua — aireacion” (Pastor, 1999).

12



Las principales caracteristicas fisicas del material usado como sustrato son: alta capacidad de
retenciéon de humedad (20% a 30%), baja densidad aparente (<0.4 g/cm’), alta porosidad (> 85%

v/v), textura fina y estructura estable (Pastor, 1999; Castillo et al., 2004).

Curva de retencion de humedad

La caracterizacion hidrofisica de los sustratos se efectia empleando la metodologia descrita por
De Boodt et al. (1974). Se determina la curva de retencion de humedad, ya que la disponibilidad
de agua y aire en un sustrato son dos caracteristicas importantes para que las plantas se
desarrollen adecuadamente. La curva de retencion de agua relaciona el contenido volumétrico de
agua, aire y material solido del sustrato con el potencial matricial. Esta curva se obtiene
sometiendo a una muestra del sustrato a distintas fuerzas de succion medidas en cm de columna
de agua. Las medidas de tension que se utilizan son 10, 50 y 100 cm y las propiedades fisicas

que se obtienen son los siguientes:

Agua no aprovechable o no disponible por el cultivo (AND): Es el porcentaje en
volumen de agua que se libera al aplicar una tensiéon de 10 cm de columna de agua sobre el
sustrato o visto de otra manera, es la proporcion de aire que queda en el sustrato después de

aplicar una tension de 10 cm de columna de agua.
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Agua facilmente disponible (AFD): que corresponde al porcentaje en volumen de agua
liberada del sustrato entre succiones de 10 y 50 cm de columna de agua. Este valor nos da una

idea del agua util para la planta.

Agua de reserva (AR): es el porcentaje en volumen de agua liberada del sustrato al
aplicar succiones entre 50 y 100 cm de columna de agua. Es el agua menos disponible a la

planta.

Agua dificilmente disponible (ADD): es el porcentaje en volumen de agua retenida por
el sustrato a succiones superiores a 100 cm de columna de agua. Se considera como agua no

utilizable por la planta.

Espacio poroso total (EPT): Es el volumen total de sustrato de cultivo que no esta
ocupado por particulas organicas o minerales. Se determina a partir de la humedad del sustrato a

saturacion y la densidad aparente (Pastor, 1999; Zapata et al., 2005).

Porosidad de aireacion (Pai). La porosidad de aireacion es la parte del espacio poroso
que queda vacio luego de que el agua fue drenada libremente del sustrato saturado. Corresponde
a la proporcion del volumen de aire que queda en el sustrato cuando esta en un contenedor,
después de drenarse libremente desde saturacion. Los poros que se vacian o que quedan libres

son relativamente grandes denominados macro poros.

Porosidad de retencion de humedad (Prh). La porosidad de retencion de humedad es la

parte del espacio poroso que se mantiene llena de agua, después de que el sustrato fue drenado
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libremente desde saturado. Los poros que contienen agua son relativamente pequefios
denominados micro-poros. La porosidad de aireacion y la porosidad de retencion de humedad
son complementarias y estan en estrecha relacion con el tamafio de particulas, conforme aumenta
el tamafio de particulas la porosidad de retencion de humedad disminuye y la porosidad de

aireacion aumenta.

Granulometria

La granulometria es la propiedad que influye de manera importante tras el trasplante, ya que esta
relacionada directamente con la porosidad, con la relacion aire-agua y con la cantidad de agua
que el sustrato es capaz de almacenar. La porosidad aumenta a medida que lo hace el tamaio de
particula y es la fraccion de particulas de tamafio inferior a 1 mm la que mas contribuye a la
reduccion de la porosidad del sustrato y al aumento de su capacidad de retencion de agua. El
mejor sustrato se define como aquel material que presenta una distribucion del tamafio de poros
entre 30 y 300 micras, equivalente a distribucion de particulas entre 0.25 y 2. 5 mm, que retiene

suficiente agua disponible y posee, ademas, un adecuado contenido de aire (Ansorena, 1994).

El estudio granulométrico permite conocer la distribucion del tamafio de las particulas y de los
poros. El tamafio de las particulas afecta el crecimiento de las plantas a través del tamafio de los
poros, ya que determina el balance entre el contenido de agua y aire del sustrato a cualquier nivel
de humedad. Los sustratos con textura gruesa, con tamafo de particula mayor a 0.9 mm, con
poros grandes (>100 micras), retienen cantidades reducidas de agua y estan bien aireados. Los

materiales finos, con particulas inferiores a 0.25 mm, tienen poros pequeiios (<30 micras),
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retienen gran cantidad de agua dificilmente disponible y estdn mal aireados (Ansorena, 1994;

Baixauli y Aguilar, 2002).

Propiedades quimicas y bioldgicas

Las propiedades quimicas requeridas como sustrato son: capacidad de intercambio cationico >20
meq/100g, alto contenido nutrimental, baja salinidad (CE<3 dS/m), ligeramente &cido (pH 5.2-
6.3) y alta capacidad buffer. Ademads, debe ser estable, facil de desinfectar y econémico (Pastor,

1999; Castillo et al., 2004).

Al comparar las propiedades quimicas de composts y vermicomposts, Subler (1998) concluyo
que los vermicomposts tienen pH ligeramente menor y contenido de nutrimentos ligeramente
mayor que composts (principalmente nitrogeno). Sin embargo, existe un gran traslape en ambos

procesos que dificultan diferenciarlos claramente.

pH v conductividad eléctrica

La mayoria de composts no pueden usarse directamente como sustrato aunque sus propiedades
fisicas sean adecuadas, debido a que generalmente su pH y conductividad eléctrica, son mayores
a los valores mencionados como Optimos por abad et al. (2001). Estos factores son limitantes ya
que afectan desfavorablemente la disponibilidad nutrimental a las plantas y la absorcion

nutrimental por parte de las raices (Moore, 2004; Carrion et al., 2008). Parte de las sales se
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arrastran facilmente en el agua de drenaje cuando se proporcionan riegos, siendo posible corregir

o prevenir una elevada salinidad mediante lixiviacion controlada (Zapata et al., 2005).

Madurez v estabilidad del compost

La madurez y estabilidad del compost se reconocen como los métodos universalmente aplicables
cuando se evalta el compost usado en cultivos horticolas redituables. Estos términos se usan
indistintamente para describir el grado de descomposicion y transformacion de la materia
organica del compost, a pesar de que describen propiedades diferentes del sustrato en compostaje
(Gomez et al., 2008). Cuando el compost se usa como sustrato es importante que sea estable y
maduro para prevenir efectos negativos en el crecimiento de las plantas (Chukwujindu et al.,

2006; Perez et al., 2006; Sung and Ritter, 2008).

Madurez del compost

La madurez del compost es el criterio esencial para su utilizacién como componente de medios
de crecimiento o para aplicarlo al suelo (Gémez et al, 2008). Se refiere al grado de
descomposicion de las sustancias organicas producidas durante el compostaje. El compost
maduro no tiene sustancias fitotoxicas que retrasen la germinacion de semillas o afecten el
desarrollo de las plantas, no continua la descomposicion microbiana al almacenarlo y esta libre

de patdgenos y semillas de maleza (Clark and Cavigelli, 2005; Goémez et al., 2008).
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Se han utilizado diversas técnicas para determinar la madurez del compost como el pH, la
conductividad eléctrica, el carbono organico disuelto, la relacion C/N o la relacion NH4/NOs.
Debido a que la estabilizacion implica la formacidn de sustancias hiimicas, también se han usado
indices de humificacion como criterio de estabilidad (Chukwujindu et al., 2006; Gémez et al.,

2008).

La aplicacion de compost inmaduro ocasiona competencia por nitrégeno entre la biomasa
microbiana y las raices de las plantas, ademas de causar fitotoxicidad por acidos orgénicos de
bajo peso molecular sintetizados durante el compostaje (4cido acético, benzoico, féormico,
propiodnico y butirico). El nitrogeno utilizado por los microorganismos ocasiona que las plantas

muestren sintomas de deficiencias de nitrogeno (Chukwujindu et al., 2006).

La fitotoxicidad es la intoxicacion de plantas por la absorcion y acumulacion en el tejido vegetal
de sustancias organicas presentes en el medio de crecimiento, lo cual afecta negativamente la
germinacion, el crecimiento de la raiz y el desarrollo vegetal (Ferreira y Monteiro, 2005). Para
que no exista fitotoxicidad los productos de descomposicion del compost deben metabolizarse o

inmovilizarse en la etapa final del compostaje (Eneji ef al., 2004; Zubillaga and Lavado, 2006).

La manera mas directa de evaluar la fitotoxicidad es mediante bioensayo con semillas o con el
crecimiento de plantas. Con el primero, se obtiene un indice de germinacion (IG) que se
considera como el mas adecuado para estimar madurez del compost (Mathur et al., 1993; Zapata
et al., 2005). El IG estima la toxicidad baja que afecta el crecimiento de la raiz y la toxicidad alta

que afecta la germinacion. Si el IG del compost es mayor a 80% indica ausencia de fitotoxinas y
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si es menor a 50% indica fuerte toxicidad por compost inmaduro (Zucconi et al., 1981; Eneji et

al., 2004).

Estabilidad del compost

La estabilidad es la propiedad de cualquier material organico de mantener sus propiedades fisicas
y quimicas durante varios meses. Para determinar la aptitud de compost como sustrato se han
utilizado parametros como la capacidad de intercambio cationico, el contenido de carbono
organico soluble, el contenido de NH4-N y la tasa de respiracion microbiana (Gomez et al,

2008).

La intensidad de la respiracion depende de la velocidad del metabolismo de la biomasa
microbiana y por tanto es inversamente proporcional a la estabilidad del compost (Saviozzi ef al.,
2004). Ademads, es simple (no requiere equipo complicado), es barato y facil de realizar
(Fontanive et al., 2004; Hargreaves et al, 2008). Se considera que la tasa de respiracion
(generacion de CO,) es el método mas directo y preciso para evaluar el grado al cual la materia
organica facilmente biodegradable se ha descompuesto durante el compostaje. Adicionalmente,
es superior a otras técnicas en términos de reproducibilidad intra-laboratorio e inter-laboratorios
y se puede repetir con resultados consistentes para la misma muestra con una precision mayor a 1

mg CO,/g/dia (Gémez et al., 2008).

El compost inmaduro continlla descomponiéndose activamente ocasionando malos olores,

pérdida de volumen evidente como compactacion, disminucion de la porosidad y contiene
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compuestos toxicos a las plantas. En investigaciones al suelo a largo plazo, se encontrd que las
aplicaciones continuas de 20 a 80 Mg/ha de compost incrementan la biomasa microbiana y la

tasa de respiracion basal (Mathur et al., 1993).

Microbiologia del compostaje v vermicompostaje

Los procesos de compostaje y vermicompostaje de un mismo sustrato se diferencian en la
temperatura 6ptima de cada proceso y en los tipos de comunidades microbianas predominantes
caracterizados por microorganismos termofilicos en el compostaje y bacterias y hongos
mesofilicos en el vermicompostaje (Subler, 1998). Aun cuando se ha publicado gran cantidad de
literatura relacionada con el compostaje, se conoce poco sobre la sucesion de comunidades
microbianas que se presentan durante su biodegradacion. Los microorganismos presentes y su
dindmica durante el compostaje y vermicompostaje es muy variable, dependiendo de los residuos

organicos utilizados y las condiciones durante la biodegradacion (Lina ef al., 2005).

El compostaje o vermicompostaje puede acortarse al aislar los microorganismos presentes en las
fases del proceso. Con este fin se ha determinado la dindmica de los grandes grupos microbianos
y de grupos microbianos con actividad especifica en diversos residuos organicos. En general, las
bacterias, hongos y actinomicetos disminuyen al final del proceso de biodegradacion, mientras
que los grupos con actividad especifica son variables a lo largo del proceso, en funcion del
sustrato en que se desarrollan (Rodriguez et al., 2005). La actividad de las lombrices favorece la
presencia de grupos microbianos del ciclo del nitrégeno e inhibe a los microorganismos del ciclo

del carbono (Rodriguez et al., 2005).
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La turba como sustrato

En la actualidad las técnicas de cultivo han tenido un desarrollo tecnoldgico con cambios
notables como disefio de invernaderos, riego automatizado, cultivos hidropénicos o fertirriego, lo
cual ha sustituido la produccion de cultivos en el suelo e incrementado la demanda de residuos
organicos como sustrato de cultivo. Los sustratos deben disefiarse para retener humedad y
nutrimentos, como respuesta a la restriccion creciente de acceso al agua (Riviere and Caron,

2001; OIRSA, 2002; Mupondi et al., 2006).

El desarrollo de sustratos horticolas se origina en el cultivo de plantas en contenedor (Pastor,
1999). El cultivo en sustrato presenta diferencias respecto al cultivo en suelo, ya que la
interaccion entre las caracteristicas del contenedor (altura, didmetro, etc.) y el manejo del
complejo planta-sustrato resulta decisiva en el crecimiento de la planta (Reis et al., 2001;
OIRSA, 2002). En la produccion de plantas en contenedor el volumen de sustrato es limitado, lo
cual requiere riegos frecuentes para que exista agua disponible al sistema radicular. Se prefiere
sustratos con elevada porosidad, que permitan que las plantas absorban agua y nutrimentos, y

tengan buena aireacion (Castillo et al., 2000; Riviere and Caron, 2001).

Un sustrato es cualquier material solido distinto al suelo, natural, de sintesis o residual, mineral u
organico, que colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla, permite el anclaje del
sistema radicular aislado del suelo, desempenando, por tanto, un papel de soporte para la planta

pudiendo intervenir o no en el proceso de la nutricion vegetal (Pastor, 1999).
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El sustrato comercial més utilizado en la horticultura en general y especialmente en el cultivo de
plantas ornamentales es la turba. Para reducir el uso de turba en la horticultura comercial se ha
venido extendiendo el uso de compost en la formulacién de otros sustratos alternativos. El precio
elevado en medios de crecimiento elaborados con turba, vermiculita, perlita, entre otros, ha
generado el interés en todo el mundo, por investigar la aptitud como sustrato de residuos
organicos de bajo valor que pueden utilizarse con éxito en lugar de la turba (Clark and Cavigelli,

2005; Zapata et al.,2005).

La turba se ha utilizado como el principal componente de medios de crecimiento en
invernaderos, debido a que tiene caracteristicas como:

Alta porosidad

Capacidad de retencion de humedad

Mantiene los nutrimentos aplicados en forma disponible

Libre de patdgenos.

No compite con la planta por nutrimentos u oxigeno.

Aligera el suelo, reduciendo la resistencia a la penetracion radicular y el crecimiento.

Es un sustrato relativamente libre de sales solubles, semillas de malezas, metales pesados
toxicos y materiales indeseables (vidrio, pléstico, etc.).

Es bioestable por lo cual puede almacenarse indefinidamente sin molestias por olores o

plagas y no tiene riesgo de fuego espontaneo.

Las desventajas de usar turba son: muy pobre en nutrimentos, presentan dificultad para

rehumederse cuando esta seca y tiene densidad aparente extremadamente baja que ocasiona
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inestabilidad. Sin embargo, la principal desventaja es que la alta demanda del producto para el
cultivo de ornamentales, esta causando un impacto ambiental en los lugares de donde se extrae y

el aumento en el costo es notable (Pastor, 1999, Zapata et al., 2005).

Materiales organicos alternativos a la turba.

Recientemente el uso de sustratos diferentes al suelo en la horticultura comercial es muy comin
para propagar y cultivar plantas. La turba y la fibra de coco se usan intensamente como
componente principal en los sustratos comerciales, debido a sus excelentes propiedades fisicas,
quimicas y biologicas. Por lo tanto, las caracteristicas que debe tener cualquier sustrato

alternativo son:

1. Proporcionar anclaje y soporte para la planta

2. Habilidad para mantener niveles 0ptimos de agua facilmente disponible a la planta
3. Alta porosidad que permita el intercambio de gases entre las raices y la atmdsfera
4. Retener su estructura fisica (minima descomposicion del sustrato).

5. Retener y mantener nutrimentos en forma asimilable.

6. Baja salinidad
7. Relativamente estéril (libre de malezas y patdgenos)

8. Bajo costo, disponibilidad y de facil manejo (Hernandez et al., 2005; Mupondi et al.,

2006; Perez et al., 2006; Mugnai et al., 2007).

Los sustratos organicos que mas se han utilizado como alternativos a la turba son los siguientes:
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Corteza de pino

La corteza de pino es uno de los residuos organicos mas comunmente utilizado como alternativa
a la turba, particularmente para la produccion de plantas ornamentales de alto valor y para
propagacion. Se emplea hasta 30% de la mezcla del medio de crecimiento y se debe agregar
nitrogeno para contrarrestar la inmovilizacion microbiana, debido a que la corteza continua
descomponiéndose. La comercializacion de la corteza de pino es muy limitada, debido al riesgo

de extender la plaga del escarabajo de la corteza (Zapata et al., 2005).

Fibra de coco.

Es un subproducto de la industria del coco que se ha utilizado al 100% en sustratos para la
propagacion de plantas en esquejes. Tiene porosidad total mayor a 93% que le confiere excelente
capacidad de retencion de agua y estar bien aireado. Tiene baja densidad aparente y excelentes
caracteristicas de flujo, por lo cual es muy adecuado para la siembra automatica en macetas y

charolas (Baixauli y Aguilar, 2002).

Varias investigaciones han mostrado que el polvo de coco tiene caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas adecuadas para ser usado como medio de cultivo, aunque generalmente es mas caro

que la turba debido a los costos de importacion. (Garcia et al., 2001).
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Compost de residuos organicos

Los volumenes de materiales de desecho composteados disponibles en los mercados horticolas se
contintia incrementando con los incentivos para reducir la saturacion de rellenos sanitarios con
residuos organicos. Anualmente en todo el mundo se generan numerosos materiales de desecho
que se acumulan en ciertas areas o se envian a rellenos municipales, los cuales pueden
recuperarse y valorizarse usandolos como sustrato. El compostaje es el principal método de
manejo de residuos orgéanicos localmente disponibles, debido a su utilizacion posterior como
abono orgédnico en producciones horticolas. Ademas, se previene el dano causado por la
extraccion de turba al ecosistema y se minimiza el impacto por acumulaciéon o incineracion

(Mugnai et al., 2007; Carrion et al., 2008; Hargreaves et al., 2008).

El compost de residuos verdes tiene la ventaja de ser relativamente barato, aunque los costos por
su transporte son elevados. Se usa principalmente como mejorador del suelo, como acolchado
organico o como componente de sustratos. Tiene densidad aparente y contenido nutrimental
elevado que limita la proporcion que puede utilizarse en el sustrato (10% a 30%). Generalmente
se diluye con materiales de bajo contenido nutrimental tales como corteza de madera o fibra de

coco, para disminuir el contenido de nutrimentos y la densidad aparente final de la mezcla.

La evaluacién de compost de diferentes fuentes en diversas plantas, ha mostrado que puede
usarse como substituto parcial y en ocasiones sustituto completo de la turba sin reducir la calidad
de la planta (Dede et al., 2006; Moldes et al., 2006; Carrion et al., 2008; Gémez et al., 2008).
Esto se debe principalmente a que algunos composts cuando se emplean al 100% como sustrato

tienen propiedades fisicas similares a la turba, de tal manera que tiene respuestas favorables en el
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crecimiento vegetativo de gerbera, aguacate, frambuesa, jitomate, brocoli, papaya y especies
forestales (Stofella et al., 2004; Rodriguez et al., 2005; Acevedo y Pire, 2004; Hernandez et al.,
2005). Su utilizacion ofrece dos ventajas: materiales mas baratos de obtener y la utilidad de
subproductos de otros procesos productivos (Riviere y Caron, 2001; Pastor, 1999; Hernandez et

al., 2005).

Algunos de los aspectos que limitan el empleo de compost como componente de medios de
cultivo, son su pH y conductividad eléctrica mayores a los rangos recomendados para un sustrato
ideal por Abad et al. (1981). El exceso de sales afecta el crecimiento vegetal mediante inhibicion
osmotica de la absorcion de agua por la raiz. En la mayoria de cultivos, las etapas mas sensibles

son la germinacion y primeras etapas de desarrollo (Carrion et al., 2008, Dede, 2006).

En México, la mayor parte de los sustratos se elaboran principalmente con tierra de monte o
turba, aunque recientemente se han evaluado una diversidad de subproductos y residuos de las
actividades agricolas, industriales y urbanas (cascarilla de arroz, papel, paja de cereales, fibra de
coco, pulpa de café, corteza de arboles, aserrin, bagazo de cana de aztcar o de maguey tequilero,
hojas de platano, restos de frutas, restos de cacao, poda de arboles, residuos de mercado, lodos de
tratamiento de aguas residuales, entre otros). La mayoria de estos residuos organicos deben
compostearse para su adecuacion como sustratos (Garcia et al., 2001; Cuevas, 2004; Herndndez

et al., 2005).
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Compost de residuos solidos municipales o lodos residuales

En muchas partes del mundo, los residuos solidos urbanos (RSU) son incinerados o llevados a
rellenos sanitarios. Para reciclarlos, la alternativa es la separacion de fuente en fracciones
organicas e inorganicas seguido por su compostaje, para obtener compost a bajo costo a partir de

este tipo de desechos (Bruun et al., 2006; Hargreaves et al., 2008).

El uso de compost a partir de RSU en la agricultura tiene varios efectos benéficos, ya que
incrementa la fertilidad del suelo al agregar nutrimentos, incrementa la proteccion de la planta
contra patdogenos y aumenta el contenido de materia organica. La materia organica en el suelo
mejora la estructura, aumenta la capacidad de retencion de humedad y la infiltracion y reduce su
erosion (Bruun ef al., 2006). Por otro lado, la aplicacion de compost de RSU también se asocia
con impactos ambientales negativos, como alta concentracion de metales pesados y sales
solubles, que pueden inhibir el desarrollo vegetal y afectar la estructura del suelo (Perez ef al.,

2006; Hargreaves et al., 2008).

Moldes et al. (2006) indican que para emplear compost de RSU como medio de cultivo es
necesario ampliar el tiempo de madurez en el compostaje y mezclarlo con turba al preparar
sustratos. El desarrollo de plantas es igual o superior que en sustratos comerciales cuando se
utiliza hasta 50% de compost de residuos sélidos urbanos en la preparacion de sustratos. Si se
incrementa la proporcion de RSU, hay disminucion del crecimiento debido al incremento en el

contenido de sales solubles y a disminucion de la aireacion (Hernandez et al., 2005.
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RESUMEN

En la region de la Mixteca, la elaboracion de sombreros de palma es una actividad artesanal que
ocupa a gran parte de la poblacion y genera grandes volumenes de residuos, cuyo destino es el
basurero o su incineracion. El presente trabajo tuvo como objetivo aprovecharlos mediante el
compostaje y vermicompostaje. Durante estos procesos se tomaron muestras a 30, 60, 90 y 120
dias para evaluar las unidades formadoras de colonias a bacterias, hongos, actinomicetos,
celuloliticos, ligninoliticos y lipoliticos y por la técnica del niumero mdas probable los
microorganismos amiloliticos. La disminucion de volumen, después de 120 dias, fue de 52% en
el vermicompostaje y de 36.8% en el compostaje. Hubo diferencias significativas (p<0.05) en las
poblaciones microbianas entre muestreos y tratamientos. Sin embargo, no existieron diferencias
significativas entre el compostaje y vermicompostaje. Se presento la sucesion microbiana con
diferencias significativas en bacterias a 30 dias, hongos a 60 dias y actinomicetos de 90 a 120

dias. Los tratamientos sin estiércol caprino presentaron la mayor cantidad de hongos, bacterias y
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actinomicetos durante los 120 dias del compostaje y vermicompostaje. En dichos procesos, la
sucesion de los grupos microbianos con actividad especifica en el ciclo del carbono fue de
amiloliticos, luego lipoliticos y celuloliticos y finalmente ligninoliticos. Los microorganismos
amiloliticos tuvieron la mayor poblacion en PL y PE a los 60 dias, mientras que los lipoliticos y
celuloliticos mostraron diferencia significativa en todos los tratamientos a 90 dias del compostaje
y del vermicompostaje y fue mayor en los tratamientos sin estiércol. Los microorganismos
ligninoliticos tuvieron la mayor poblacion a 90 y 120 dias para los tratamientos sin estiércol. El
tratamiento PL fue significativamente diferente (p<<0.05) en todos los grupos microbianos. En los
procesos de compostaje y vermicompostaje de palma de sombrero ocurrid la sucesion de

poblaciones microbianas que determinaron la calidad del compost obtenido.

Palabras clave: Sucesion microbiana, degradacion de materia organica, grupos microbianos

ABSTRACT

Important volumes of wastes are produced in the sombrero palm industry in the Mixteca region.
They are transported to landfills or are burned. The composting and vermicomposting was
performed to obtain organic manure. Samples were acquired at 30, 60, 90, and 120 days. Colony
forming units (CFU) of bacteria, fungi, actinomycetes, celulolytic, ligninolytic, and lipolytic
microorganisms were quantified. Amilolytic microorganisms were quantified for most probable
number method. After 120 days there was a decrease in volume of 52% in vermicomposting and
36.8% in composting process. There were significance differences in microbial populations from

both samples and treatments. There wasn't significative differences between both processes. The
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microbial succession take place with significative differences at 30 days in bacteria, at 60 days in
fungi, and both 90 and 120 days in actinomycetes. The bigger population of bacterial, fungi and
actinomycetes along 120 days of composting and vermicomposting developed in treatments
without manure. The microbial succession of microbial functional groups in the carbon cycle
was amilolytics, next lipolytic and celulolytics, and at last ligninolytics. Amilolityc
microorganisms have the most quantity at 60 days in PL and PE, whereas lipolytic and
cellulolytic microorganisms exhibited significative difference at 90 days in all treatments during
composting and vermicomposting. These populations were bigger in treatments without manure.
Ligninolytic microorganisms exhibited more activity at 90 and 120 days in treatments without
manure. PL was significantly different in all microbial groups. Composting and
vermicomposting of sombrero palm presented microbial populations succession which defined

the quality of compost produced.

Key Words: Microbial succesion, organic matter degradation, microbial groups

INTRODUCCION

En la regiéon Mixteca (Puebla, Guerrero y Oaxaca) aproximadamente el 70% de los campesinos
de comunidades rurales se dedica a tejer sombreros de palma y otras artesanias, actividad que se
basa en la explotacion de la “palma de sombrero” (Brahea dulcis Mart.). Los productos de palma

son comprados y se les da el acabado por acaparadores de la zona (GEA, 2003).
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En la elaboracion de productos de palma se generan volumenes de residuos estimados en 1 540
ton, que al no contar con un proceso para su utilizacion, su destino es el basurero o se incineran.
Para reducir el impacto ambiental que ocasiona la disposicion de dichos residuos, el
aprovechamiento de estos mediante el compostaje es una alternativa viable ya que estabiliza
bioldgicamente el residuo y lo transforma en sustrato organico con posibilidades de ser empleado

para la produccion de plantas en vivero.

El compostaje es una serie de procesos microbiologicos en el cual se involucran diversos
microorganismos (Beffa et al., 1995). El proceso de compostaje se ha restringido a enumerar e
identificar las poblaciones microbianas dominantes durante las diversas etapas del compostaje.
Para entender el proceso, es necesario evaluar los cambios de poblaciones microbianas de
bacterias, actinomicetos y hongos. Sin embargo, la determinacion de las poblaciones de
microorganismos en cualquier material organico no refleja el proceso total de descomposicion,
sino que es la sucesion de dichos microorganismos en condiciones especificas de humedad,
temperatura y tipo de material y su efecto acumulativo, lo que determina la tasa final de

descomposicion e influye en la calidad del compost obtenido (Tiquia et al., 2002).

El objetivo del estudio fue identificar la dindmica de los grandes grupos microbianos (bacterias,
hongos y actinomicetos), asi como los grupos microbianos con actividad fisioldgica especifica en
el ciclo del carbono (amiloliticos, ligninoliticos, lipoliticos y celuloliticos), durante el compostaje

y vermicompostaje de residuos de palma para sombrero solos y mezclados con estiércol caprino.
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MATERIALES Y METODOS

En instalaciones del laboratorio de Microbiologia de Suelos del Programa de Postgrado en
Edafologia del Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados, se realizé el compostaje y
vermicompostaje de residuos de palma de sombrero sobrantes en la elaboracion de artesanias en
un taller de Santiago Cacaloxtepec, Oaxaca. Dichos residuos se desmenuzaron previamente con
una trituradora industrial para disminuir su tamafio. Las unidades experimentales fueron
recipientes de plastico de 20 cm de ancho x 30 cm de largo x 13 cm de altura. Para mejorar la
relacion carbono:nitrogeno otro tratamiento considerd la mezcla de residuos de palma con
estiércol de cabra en proporcion 2:1 v/v. Para el vermicompostaje se considerd otro grupo de
recipientes en los cuales los residuos de palma sola o palma mezclada con estiércol se
precompostearon por 30 dias. Posteriormente se inocularon con 200 lombrices composteras
adultas de la especie Eisenia foetida, que se produjeron previamente en residuos de jardineria
mezclados con estiércol vacuno. El disefio experimental fue completamente al azar con seis

repeticiones. Los tratamientos se resumen en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcion de tratamientos.

Tratamiento Descripcion

P Palma.

PE Palma mezclada con estiércol caprino

PL Palma inoculada con 200 lombrices adultas

PEL Palma mezclada con estiércol caprino e inoculado

con 200 lombrices adultas.

El compostaje y vermicompostaje se realizd en condiciones controladas de humedad y a
temperatura promedio de 26 °C, durante los cuales se realizaron cuatro muestreos (30, 60, 90 y
120 dias). Se colectaron 18 submuestras para formar una muestra compuesta por tratamiento de

manera aséptica con una espatula acanalada.
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La caracterizaciéon microbioldgica se realizd en el laboratorio de bacteriologia del Instituto de
Hidrologia de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca. Se prepararon los medios de cultivo
selectivos para cada grupo microbiano (Cuadro 2), los cuales se esterilizaron a 18 libras de
presion durante 15 minutos en una autoclave marca Acme, modelo vertical de 40 litros de
capacidad (Wollum, 1982). El vaciado de medios de cultivo se realizd en una camara de flujo
laminar LABCONCO de segunda generacion (128 cm de largo y 85.7 cm de ancho), se
elaboraron diluciones decimales seriadas utilizando 90 mL de agua destilada estéril y 10 g de
muestra. Se disperso una alicuota de 0.1 mL en cajas Petri o tubos de ensaye por quintuplicado,

para posteriormente incubarlos en una estufa marca Fisher a temperatura constante de 29 °C.

En funcién de los tiempos de incubacion para cada grupo microbiano (Cuadro 2), se evaluaron
las unidades formadoras de colonias (UFC) de bacterias, hongos, actinomicetos, celuloliticos,
ligninoliticos y lipoliticos mediante la técnica de conteo en placa de agar. Los microorganismos
amiloliticos, se cuantificaron por la técnica del nimero mas probable (NMP), empleando la tabla

de niimeros mas probables de Cochran para cinco tubos de dilucion (Alexander, 1982).

Cuadro 2. Métodos de referencia para cuantificar grupos microbianos.

Grupo Medio de cultivo In?ubacmn Método . de Referencia
microbiano (dias) identificacion
Grandes grupos microbianos
Bacterias Agar nutritivo 3 Morfologia tipica Wollum (1982)
Actinomicetos Czapeck 7al0 Morfologia tipica Wollum (1982)
Hongos Martin 3 Morfologia tipica Wollum (1982)
Grupos microbianos con actividad fisiologica especifica
Lipoliticos Agar-Tween 80 3 Morfologia tipica Wollum (1982)
Celuloliticos  Carboximetilcelulosa 4 Rojo congo y Suyama et al
NaCl (1993)
Ligninoliticos Acido tanico 14 Morfologia tipica Subba (1993)
Amiloliticos  Almidén 14 Lugol Wollum (1982)
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Se realizd el andlisis de varianza entre tratamientos y entre fechas de muestreo a los resultados de
cada grupo microbiano. Se aplicé la prueba de comparacion de medias por Tukey con p < 0.05,

empleando el programa Statistical Analysis System Ver. 8.0 (SAS, 1999).

RESULTADOS

Durante el compostaje y vermicompostaje de los residuos de palma de sombrero, hubo
diferencias estadisticas significativas en las medias por Tukey (p<0.05) en los grupos
microbianos evaluados tanto entre fechas de muestreo como entre tratamientos, debido a la

presencia de lombrices, mezcla de palma con estiércol caprino y tiempos de muestreo.

Cuadro 3. Abundancia microbiana durante el compostaje y vermicompostaje (UFC: unidades
formadoras de colonias, MS= materia seca, P= palma, PL= palma y lombriz, PE= palma y
estiércol, PEL= palma, estiércol y lombriz).

Dias P PL PE PEL
------ Bacterias (UFC x 10(’g'1 MS)----------
30 78.5a 90.2a 29.7a 69.9a
60 13.5b 17.0b 3.2¢c 10.2¢
90 27.4b 23.2b 12.9b 21.4b
120 22.2b 1.8¢c 1.9¢c 23.5b
------- Hongos (UFC x 10*g" MS)-----------
30 31.5a 34.2b 21.7a 13.4¢
60 34.6a 69.2a 10.8b 40.9a
90 16.9b 4.3c 11.2b 19.5b
120 16.6b 3.9¢ 8.6¢ 6.9cd
—————— Actinomicetos (UFC x 10*g™" MS)----
30 16.1¢c 188.4b 4.3c 47.2¢
60 65.4c 26.1c 5.6¢ 35.1c
90 326.0b 892.0a 229.4° 330.4%
120  470.0a 122.0b 96.6b 86.7b

(UFC: unidades formadoras de colonias, MS= materia seca, P= palma, PL= palma y lombriz,
PE= palma y estiércol, PEL= palma, estiércol y lombriz). Valores entre fechas de muestreo
(columnas) con letras iguales son estadisticamente iguales
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En el Cuadro 3 se indican las poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetos presentes en las
muestras obtenidas durante la biodegradacion de residuos de palma de sombrero y su mezcla con
estiércol caprino. Se observa la presencia de una clara sucesion microbiana con respecto al

tiempo, independientemente del tipo de proceso.

En el Cuadro 4 y Figura 2, se presentan los cambios en las poblaciones de microorganismos con
actividad especifica asociados a la descomposicion de compuestos carbonados. La cantidad de
dichos microorganismos durante los procesos de compostaje y vermicompostaje, se debid a la
disponibilidad de sustratos necesarios para su desarrollo en funcidon de la composicion quimica

de los residuos de palma y del estiércol caprino.

Cuadro 4. Variacioén de grupos microbianos con actividad especifica durante el compostaje y
vermicompostaje.

Dias P PL PE PEL
--------- Lipoliticos (UFC x 10°g" MS)----------—-
30 97.8¢c 84.9d 61.9b 20.8b
60 336.7b 400.0b 106.7b 64.4b
90 1404.0a 522.0a 476.9a 1091.1a
120 40.0d 116.0c 46.9b 100.9b
---------- Celuloliticos (UEC x 10*g'MS)----------
30 16.7¢ 26.3b 22.4b 42.8b
60 7.3c 18.7bc 4.1c 13.6¢
90 93.2b 106.0a 25.3b 88.7a
120 150.6a 15.2¢ 35.9a 88.3a
————————— Ligninoliticos (UFC x 10*g™" MS)---------
30 0.93b 1.21bc 0.27b 0.45a
60 0.30c 0.25¢ 0.03d 0.06¢c
90 2.22a 2.54b 0.15¢ 0.21b
120 1.28b 10.40a 0.58a 0.18bc

(UFC: unidades formadoras de colonias, MS= materia seca, P= palma, PL= palma y lombriz,
PE= palma y estiércol, PEL= palma, estiércol y lombriz). Valores en columnas con letras iguales
son estadisticamente iguales
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DISCUSION

Compostaje y vermicompostaje. El beneficio mas importante del compostaje es la reduccion en
masa y volumen de cualquier desecho orgédnico sin considerar su origen (Breitenbeck and
Schellinger, 2004). Después de 150 dias la disminucion en volumen de residuos de palma sola o
mezclada con estiércol caprino, respecto al volumen inicial, variaron de 49.3% a 54.7% en el
vermicompostaje, mientras que con el compostaje la reducciéon en volumen fue de 36.8% en
promedio. Los resultados son similares a los reportados por Breitenbeck and Schellinger (2004),
por Rodriguez et al. (2005) y Baeta et al. (2005), quienes encontraron disminuciones en volumen
de 40.7% a 57.9%, dependiendo del tipo de residuo orgénico y la duracion del proceso de

compostaje o vermicompostaje.

La temperatura es el indicador principal de los cambios en la actividad microbiana, por lo cual
no debe exceder de 55 °C a 60 °C (Beffa et al., 1995). La temperatura promedio en los
tratamientos fue de 26 °C, lo cual indica que no se alcanzo6 la temperatura tipica de la fase
termofila, debido a que se utilizaron recipientes de poca profundidad que disipaban la
temperatura. Los procesos de compostaje y vermicompostaje de palma se realizaron con
microorganismos mesofilicos, lo cual permiti6 la actividad y sobrevivencia de las lombrices en el
vermicompostaje, ya que segin Antonella et al. (2004) y Tognetti et al. (2005) la temperatura

mayor a 35 °C mata las lombrices.

Por otro lado, los recipientes utilizados para el compostaje y vermicompostaje, permitieron que
el contenido de humedad se mantuviera en los valores indicados como ideales: de 40% a 60% en

el compostaje y de 70% a 90% en el vermicompostaje (Tognetti et al., 2005).
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Dinamica microbiana. El compostaje es un proceso dindmico en el que se producen una serie
de cambios fisicos y quimicos debido a la sucesion de complejas poblaciones microbianas que
determinan la calidad del compost obtenido (Baeta et al., 2005; Shang-Shyng, 2005; Torres et
al., 2005). Los tratamientos que no tuvieron estiércol (P Y PL) fueron los que presentaron la
mayor cantidad de hongos, bacterias y actinomicetos durante los 120 dias del compostaje y

vermicompostaje (Figura 1).

100 -

Bacterias
UFC x 10° g-1

Hongos
UFC x 10* g-1

Actinomicetos
UFC x 10* g-1

0 30 60 90 120
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Figura 1. Figura 1. Sucesion microbiana de bacterias, hongos y actinomicetos (UFC: unidades
formadoras de colonias, P= palma, PL= palma y lombriz, PE= palma y estiércol, PEL= palma,
estiércol y lombriz).
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Las poblaciones de bacterias presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre fechas de
muestreo para los cuatro tratamientos. Las bacterias fueron los microorganismos mas dominantes
en los primeros 30 dias del compostaje y vermicompostaje de residuos de palma sola o mezclada
con estiércol caprino, debido a la alta disponibilidad de fuentes de carbono facilmente
degradables en los residuos de palma. Los hongos tuvieron mas materia seca durante los 120 dias
del compostaje y vermicompostaje. Los tratamientos P y PL (sin estiércol) presentaron mayor
poblacion bacteriana que PE y PEL hasta los 90 dias (Figura 1). Esto coincide con lo sefialado
por Herrmann and Shann (1997) y Spela et al. (2003) quienes indican que los degradadores
iniciales de los residuos organicos son las bacterias y los hongos, quienes consumen rapidamente

los azucares y aminoacidos solubles.

A partir de 60 dias las bacterias disminuyeron en nimero al agotarse las fuentes de carbono
facilmente disponibles, por lo cual no hubo diferencias significativas (p<0.05). Esto coincide con
lo obtenido por Santamaria et al. (2001) en restos de poda de jardin mezclados con estiércol de

conejo y en el trabajo de Rodriguez et al. (2005) en bagazo de cafia de maguey tequilero.

Las poblaciones de hongos se observaron hasta que disminuyeron las poblaciones de bacterias. A
este proceso se le conoce como sucesion microbiana (Ryckeboer ef al., 2003), lo cual fue mayor
y con diferencias significativas (p<0.05) solamente en el segundo muestreo realizado a 60 dias
del compostaje y vermicompostaje de palma sola (P y PL). El tratamiento PL tuvo la mayor
poblacién de hongos respecto a los demas tratamientos (Figura 1). Esta sucesion fue detectada
también por Rodriguez et al. (2005) a 68 dias de inciado el compostaje y vermicompostaje de
bagazo de maguey tequilero. En los tratamientos sin estiércol, se desarrollaron hongos

macromicetos del genero Coprinus, que invadieron de micelio los residuos de palma de
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sombrero a los 16 dias de iniciado el compostaje y produjeron estructuras reproductivas de 5 cm

a 8 cm de didametro a los 24 dias.

Los hongos disminuyeron al final del compostaje y vermicompostaje posiblemente debido al
incremento del pH (pH de 7.9 a 8.5), ya que los hongos prefieren sustratos ligeramente acidos
(Alexander, 1994). En el compostaje de cascarilla de olivo por 105 dias Baeta et al. (2005),
encontraron que los hongos se presentaron a partir de los 72 dias de iniciado el proceso y fueron
basicamente hongos mesofilicos, mientras que Zayed and Abdel (2005), encontraron las mayores

poblaciones de hongos a los 60 dias en el compostaje de bagazo de cafia de azucar.

Herrmann and Shann, (1997) mencionan que en la fase final del compostaje y vermicompostaje
aparecen las poblaciones de actinomicetos y reaparecen hongos que utilizaron la celulosa y la
lignina como fuente de energia. La actividad de los actinomicetos se presentd a los 90 dias
cuando las poblaciones de hongos disminuyeron (Figura 1). Los tratamientos P y PL presentaron
las mayores poblaciones, mostrando tendencia similar a lo encontrado en el trabajo de Rodriguez
et al. (2005) en el compostaje y vermicompostaje de bagazo de maguey tequilero. En el
compostaje de cascarilla de olivo por 105 dias, Baeta et al. (2005) encontraron que la mayor

poblacion de actinomicetos ocurrio entre 90 y 125 dias de iniciado el proceso

Grupos microbianos con actividad especifica. La diversidad de la poblacion microbiana es el
factor decisivo en la fase de maduracion del proceso de compostaje, donde se presentan grupos
microbianos involucrados en los ciclos del carbono, nitrogeno, azufre y fosforo (Beffa et al.,

1995).
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La dindmica de los grupos microbianos con actividad especifica en el ciclo del carbono se
muestran en el Cuadro 4 y Figura 2. Las poblaciones de microorganismos involucrados en el
ciclo del carbono mostraron diferencias significativas. La sucesiéon microbiana fue directamente
proporcional a la secuencia de degradacion de los residuos de palma solos o mezclados con
estiércol caprino, presentdndose inicialmente los microorganismos amiloliticos, posteriormente

los lipoliticos y celuloliticos y finalmente los ligninoliticos.

En la Figura 2 se observa que la mayor actividad de los microorganismos amiloliticos se
presentd en las primeras etapas del compostaje y vermicompostaje. La disponibilidad de fuentes
carbonadas en los primeros 60 dias como productos de la actividad de bacterias y hongos se
reflejé en las poblaciones de microorganismos amiloliticos. No hubo diferencias significativas
entre el compostaje y vermicompostaje, aunque en PL y PE se presentaron las poblaciones
mayores a los 60 dias. Quintero et al. (2000) encontraron que los microorganismos amiloliticos
tuvieron el mayor crecimiento a los 69 dias del compostaje y vermicompostaje de residuos de

paja de avena.
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Figura 2. Dindmica de microorganismos con actividad amilolitica (NMP: niimero més probable,
P=palma, PL= palma y lombriz, PE= palma y estiércol, PEL= palma, estiércol y lombriz).
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A los 90 dias disminuye la poblacion de amiloliticos debido a que ocurren las condiciones
ideales para la actividad de los actinomicetos y degradadores de celulosa, lo que segin indican
Ryckeboer et al. (2003), produjo metabolitos que favorecieron la reaparicion de
microorganismos amiloliticos en la etapa final del compostaje (120 dias). La misma tendencia
encontraron Rodriguez et al. (2005) en compost y vermicompost de bagazo de maguey tequilero

y Beffa et al. (1995) en el compostaje de lodos residuales.

Los microorganismos lipoliticos se presentaron después que los amiloliticos, existiendo
diferencia significativa (p<0.05) en todos los tratamientos a 90 dias del compostaje y del
vermicompostaje. No existieron diferencias significativas entre ambos procesos, Unicamente a
los 120 dias donde el vermicompostaje (PL y PEL) tuvo la mayor poblacion de microorganismos
lipoliticos. Sin embargo, en este ultimo muestreo existié un descenso drastico en la cantidad de
microorganismos debido a la madurez del compost y por lo tanto a la menor disponibilidad de

compuestos lipidicos.

Los microorganismos celuloliticos degradan celulosa y hemicelulosa que son los componentes
mas abundantes y de labilidad intermedia entre los compuestos facilmente solubles y la lignina.
Segtin Torres et al. (2005), la sucesion tipica de hongos celuloliticos es del género Zygomycetos
que atacan azucares, que en el presente trabajo ocurri6 a los 30 dias. Posteriormente se presentan
hongos del género Basidiomycetos que degradan celulosa, los cuales tuvieron diferencias
significativas a 90 y 120 dias en los tratamientos P y PL. Al respecto, Velasco et al. (2004),

encontraron diferencias significativas a 80 dias del compostaje; mientras que Quintero et al.
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(2000), indican que la mayor actividad celulolitica ocurri6 en la etapa final del compostaje y

vermicompostaje de residuos de paja de avena (115 y 148 dias).

La lignina es un compuesto de estructura quimica compleja que durante el compostaje no es
totalmente degradada debido a su estructura aromatica, por lo cual es precursor de sustancias
himicas (beffa ef al., 1995). Los microorganismos ligninoliticos presentaron la mayor actividad
en la etapa final del compostaje y vermicompostaje de residuos de palma para todos los

tratamientos, con diferencias significativas (p<0.05) de los 90 dias a 120 dias.

Los resultados indican que la degradacion microbiana de los residuos de palma de sombrero,
solos 0 mezclados con estiércol caprino, fue un proceso microbioldgico complejo que dependid
de la sucesion de de hongos, bacterias y actinomicetos y de la composicion quimica del material.
Ambos aspectos durante el compostaje o vermicompostaje, determinaron la tasa de degradacion
de la materia organica liberando gradualmente compuestos carbonados que crearon las
condiciones necesarias para el desarrollo de grupos microbianos con actividad especifica que

determinaron la calidad del compost obtenido.

Considerando los resultados obtenidos se recomiendan ampliamente los procesos de compostaje
y vermicompostaje para reducir el volumen de residuos de palma de sombrero solos o mezclados
con estiércol caprino. Se transforma los residuos organicos considerados basura en abonos
organicos, que pueden aplicarse directamente al suelo o utilizarse como sustituto de la turba o

tierra de monte en la produccion de plantas.
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En el compostaje y vermicompostaje ocurrié la sucesion microbiana de bacterias a los 30 dias,
hongos a los 60 dias y actinomicetos a partir de 90 dias. En los grupos microbianos con actividad
especifica en el ciclo del carbono la sucesion fue de acuerdo al patron de degradacion de
cualquier material organico de compuestos mas solubles a mas resistentes, presentdndose
inicialmente los microorganismos amiloliticos, luego los lipoliticos y celuloliticos y finalmente

los ligninoliticos.
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CAPITULO 2. CARACTERIZACION DE SUSTRATOS ELABORADOS CON
COMPOST Y VERMICOMPOST DE RESIDUOS DE PALMA DE SOMBRERO".

CHARACTERIZATION OF SUBSTRATES PREPARED FROM COMPOST AND
VERMICOMPOST OF “SOMBRERO PALM” WASTES.

RESUMEN
Un buen sustrato es fundamental para la produccion de plantas de alta calidad. La calidad del

compost y su aptitud como sustrato depende de sus propiedades fisicas y quimicas. Se evaluaron
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de composts y vermicomposts provenientes de
residuos de palma de sombrero, solos y mezclados con estiércol de cabra, para estimar su aptitud
como sustrato. Las propiedades fisicas se determinaron de acuerdo a De Bodt et al. (1974). Las
propiedades quimicas se caracterizaron de acuerdo con la NMX-FF-109-SCFI-2008. El indice de
germinacion y la produccion de CO; se usaron para estimar la calidad biologica de los composts.
La densidad aparente (Da), el indice de contracciéon (IC) y las propiedades quimicas (excepto pH
y CE), estuvieron en los rangos del sustrato ideal (SI). El compost de palma (CP) y el
vermicompost de palma (VP) tuvieron mayor porosidad (PT), menor pH y menor conductividad
eléctrica (CE) que el SI. El estiércol en el compostaje (CPE) aumento la Da, el IC, el PH y la CE
y disminuy6 la PT. CP y CPE tuvieron particulas menores a 1 mm, que ocasionaron que CA
fuera inferior y el AFD y AR estuvieran en el 6ptimo. Ademas, tuvieron mayor IC y causaron
clorosis. El vermicompost de palma (VP) tuvo PT, CA, AFD y AR en el rango recomendado y
tuvo el ADD mas baja. La CA en el vermicompost de palma y estiércol (VPE) fue 6ptima. CP,
VP y VPE tuvieron ADD superiores al dptimo, que demuestran escasa capacidad de liberar el

agua absorbida. El menor IC se tuvo en sustratos con vermicompost. En CP y VP el pH presento

'Formato de Revista Universidad y Ciencia.
Por enviar a arbitraje a la revista Chapingo, Serie Horticultura.
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valores en el rango recomendado y los sustratos con estiércol tuvieron valores mayores al
optimo. Los sustratos tuvieron mas de 25% de material orgénica (MO) recomendado como
minimo. La respiracién microbiana fue inferior a 2 mg CO, g compost dia™ y el Indice de
Germinacién fue superior a 80% a excepcion de VPE. CP y VP mostraron propiedades fisicas y
quimicas que son importantes como sustratos dentro de los rangos recomendados. CPE y VPE

deben tomarse en cuenta antes de usarlos como sustratos en contenedor.

Palabras clave: caracterizacion de sustratos, madurez del compost, estabilidad del compost.

ABSTRACT

A good growing medium is essential to the production of high quality plants. The quality of
compost and its suitability for growing media depend upon physical and chemical properties.
Selected physical, chemical and biological properties of compost and vermicompost made from
sombrero palm wastes alone or mixed with goat manure were evaluated, in order to assess its
suitability as substrates. Physical properties were determined according to De Bodt ef al. (1974).
Chemical properties were characterized following the NMX-FF-109-SCFI-2008 standards.
Germination index and CO, production tests were used to assess the biological quality of
composts. Bulk density (Da), shrinkage index (IC) and chemical properties (with the exception
of pH and CE) were within the proposal range for an ideal substrate (SI). Higher total porosity
(PT), less pH and less electrical conductivity (CE) were found in palm compost (CP) and palm
vermicompost (VP) respect to SI. Goat manure in composting (CPE) increased Da, IC, PH and

CE, and decreased PT. Particle size was less to 1 mm in CP and CPE, which caused that CA was
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lower to SI and AFD y AR were optimum. Moreover, the IC was high and caused chlorosis.
Palm vermicompost (VP) had PT, CA, AFD and AR in recommended values and the lower
ADD. Palm and manure vermicompost (VPE) had optimum CA. ADD in CP, VP y VPE was
higher than recommended. They have limited capacity to release the absorbed water.
Vermicompost substrates had the lesser IC. CP and VP had pH in suggested values and manure
substrates had pH higher to optimum. All substrates had more of 25% of organic matter (MO)
recommended as minimum. The rate of microbial respiration was lesser to 2 mg CO, g'1 compost
day™'. Germination index was above 80% (except in VPE). CP and VP exhibited physical and
chemical properties that are important for substrates within the recommended ranges. CPE y

VPE must be taken into consideration before using as substrates in container.

Key words: substrate characterization, compost maturity, compost stability

INTRODUCCION

La horticultura ornamental tiene necesidad continua de materiales organicos como componentes
del medio de crecimiento para la produccion de plantas en contenedor. Los cultivos en
invernadero se desarrollan en sustratos sin suelo mezclando dos o mas componentes, para lograr
propiedades fisicas y quimicas Optimas para el desarrollo de las plantas (Gruszynski and Kampf,

2004; Badran et al., 2007).

Permanentemente se generan numerosos materiales de desecho agroindustrial, pecuario, forestal

y urbanos que se acumulan en ciertas areas o se envian a basureros municipales. Estos residuos
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organicos regionales se pueden recuperar y valorizar mediante el compostaje o vermicompostaje
para usarlos como sustrato, disminuyendo el dafio causado por la extraccion de turba al
ecosistema y minimizando el impacto por la acumulacion o su incineracion (Mugnai et al., 2007;

Carribn et al., 2008; Hargreaves et al., 2008).

Varias publicaciones describen las caracteristicas de un sustrato ideal. La seleccion de sustratos
alternativos para uso horticola depende de varios factores, entre otros estan su costo,
disponibilidad y facilidad de manejo, aunque son preferibles aquellos que tengan propiedades
similares a la turba (Hu and Barker, 2004; Mugnai et al., 2007). El compost y vermicompost se
han utilizado como componentes de sustratos alternativos a la turba en la actividad viveristica y
de invernaderos. Son una alternativa viable, ya que proporciona propiedades fisicas y quimicas

similares a la turba (Ortega et al., 1996; Moore, 2004).

La respuesta de las plantas depende del compost empleado y para determinar la aptitud de un
compost especifico como componente de sustratos, es fundamental conocer sus propiedades
quimicas, fisicas y biologicas antes de utilizarlo, debido a que una vez que se encuentra en el
contenedor y la planta esta creciendo en €l, no es posible modificar sus caracteristicas fisicas

(Pastor, 1999; Zapata et al., 2005).

Las caracteristicas del compost dependen basicamente del material composteado. En la region
Mixteca se elaboran diversos productos con hojas de palma de sombrero (Brahea dulcis Mart.).
En dicha actividad se generan altos volimenes de residuos orgdnicos que se incineran o se

envian a los basureros. No existe informacion sobre la reutilizacion de residuos de palma, por lo
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cual el objetivo del presente trabajo fue realizar la caracterizacion fisica, quimica y biologica de

compost y vermicompost generados a partir de residuos de palma de sombrero.

Los resultados serviran para determinar la factibilidad de utilizar residuos de palma de sombrero
composteados o vermicomposteados, como medio de crecimiento alternativo a la turba en la
produccion de plantas. El uso de dichos composts en sustratos organicos en viveros e
invernaderos, contribuird a disminuir el consumo de turba y a reciclar los residuos de palma de

sombrero, conservando recursos naturales no renovables y disminuyendo dafos al ambiente.

MATERIALES Y METODOS

En instalaciones del Programa de Postgrado en Edafologia del Campus Montecillo del Colegio
de Posgraduados, se realiz6 el compostaje y vermicompostaje de residuos de palma solos y
mezclados con estiércol de cabra en proporcion 2:1 en volumen (palma:estiércol). Los productos
obtenidos fueron compost de palma (CP), vermicompost de palma (VP), compost de palma y
estiércol (CPE) y vermicompost de palma y estiércol (VPE). El compost o vermicompost
obtenido se tamiz6 a 4 mm y se prepararon muestras para determinar las propiedades fisicas,

quimicas y biologicas, que son fundamentales al emplearlos como sustrato.

La conductividad eléctrica (CE) se determind en extractos de la pasta de saturacion con el
conductivimetro Conductronic CL-30 y el pH con el medidor de pH Conductronic 130. La
determinacion de nitrogeno total se realizd por digestion acida con el método Kjeldahl. El

contenido de materia organica (MO) se cuantifico por calcinacion en mufla a 550°C por dos
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horas. El porcentaje de carbono organico (CO) se calculd dividiendo el contenido de MO entre
1.724 (factor de Van Benmelen). La capacidad de intercambio catidénico (CIC) se determind por
el método de acetato de amonio pH 7. La densidad aparente (Da), MO, CO y CIC se

determinaron de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008.

Se determind la curva de retencion de humedad de sustratos organicos de acuerdo a De Bodt et
al. (1974). Con este método se obtuvo la porosidad total (PT), capacidad de aireacion (CA), agua
facilmente disponible (AFD), agua de reserva (AR) y agua dificilmente disponible (ADD). El
tamano de particulas se determind gravimétricamente tamizando 100 g de muestra seca con un
agitador de tamices CSC Scientific. La apertura de los tamices empleados fueron 0.5, 1 y 2 mm,
para separar la fraccion granulométrica fina (menor a 1 mm), media (1 mm — 2 mm) y gruesa
(mayor a 2 mm). El indice de contracciéon se determind como la reduccion en volumen del

sustrato.

La madurez del compost y vermicompost se determind mediante bioensayo de germinacion
modificado de Zucconi et al. (1981). Se cuantifico el porcentaje de germinacion y la longitud de
radicula de semillas de chile de agua, con los cuales se calculd el indice de germinacion. Para
determinar la estabilidad del compost y vermicompost se evalué la tasa de respiracion
microbiana incubando 50 g de suelo a 60% de humedad durante 1, 2, 3, 4,5, 7,9, 11, 13,y 15

dias (Anderson, 1982).
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Los resultados se analizaron estadisticamente con analisis de varianza usando el Statistical
Analysis System (SAS, 1999). El promedio de las propiedades fisicas o quimicas se analiz6 con

la prueba de comparacion de medias por Tukey. El nivel de significancia se definié en P <0.05.

RESULTADOS

Las principales caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos evaluados se presentan en los
Cuadros 1 y 2. El andlisis estadistico muestra que hubo diferencias significativas entre las
propiedades evaluadas y dependid basicamente de la presencia de estiércol durante el compostaje

0 vermicompostaje.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de sustratos evaluados

Sustrato  Da PT CA AFD AR ADD IC

(g cm®) - % vol - -
CP 0.18 86.8 9.0 18.4 11.3 48.1 8.5
VP 0.16 88.9 35.2 11.0 3.9 38.9 5.5
CPE 0.38 77.8 12.7 17.6 6.5 41.1 10.0
VPE 0.29 80.1 21.7 4.6 2.5 514 55
optimo® < 0.4 >85 20-30  20-30 4-10 24-40 <30%

a: densidad aparente. PT: porosidad total. CA: capacidad de aireacion. AFD: agua facilmente disponible. AR: agua
de reserva. IC: indice de contraccion. *Abad et al. (2001).

La densidad aparente de todos los sustratos estuvo dentro de los limites establecidos por Abad et
al. (2001) para un sustrato ideal (SI) (< 0.4 g cm™). La mayor densidad aparente se tiene en los

sustratos CPE y VPE (con estiércol).
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La porosidad total mayor a 85% que se recomienda como 6ptimo se tuvo en CP y VP (sin
estiércol). La presencia de estiércol durante el compostaje o vermicompostaje disminuyé la
porosidad total a valores inferiores al Optimo, como respuesta al aumento de la densidad

aparente.

El CP y CPE, tuvieron la capacidad de aireaciéon mas baja e inferior al rango recomendado para
el SI. En contraste, estos sustratos tuvieron los valores mas altos de agua facilmente disponible y
de agua de reserva. La utilizacion de Eisenia foetida produjo vermicomposts con mayor
porosidad y con capacidad de aireacion dentro del rangos dptimo en VPE y superior al rango
recomendado en VP (Abad et al., 2001). Sin embargo, el agua facilmente disponible y el agua de

reserva son menores respecto al compost e inferiores al rango recomendado por el mismo autor.

El indice de contraccion vario de 5.5 a 10% en volumen, el cual es inferior al 30% recomendado
como maximo. El menor IC se presento en los sustratos con vermicompost con 5.5% y esta muy
relacionado con la densidad aparente y la granulometria de los sustratos. La Figura 1 muestra que
los vermicomposts (VP y VPE) tuvieron un balance de particulas finas, medias y gruesas,

mientras que los composts tuvieron mas de 50% de particulas menores a 1 mm.

Las propiedades quimicas se muestran en la Cuadro 2. Los sustratos con estiércol (CPE y VPE)
tuvieron la mayor alcalinidad y contenido de sales soluble, con pH y CE mayores a los valores
recomendados como Optimos por Abad ef al. (2001). En CP y VP el pH estd en el rango

recomendado, mientras que la CE est4 en el rango recomendado para CP y mayor al 6ptimo en
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VP. Todos los sustratos presentaron valores de pH que estan en el rango indicado en la NMX-

FF-109-SCFI-2008 (5.5 a 8.5).

El contenido de material orgénica fue inferior al recomendado en todos los sustratos por Abad et
al (2001), mientras que el nitrégeno estuvo en el rango indicado en la NMX-FF-109-SCFI-2008
(1% a 4%). La relacion C/N fue estadisticamente igual para los sustratos e inferior a 20 que se
recomienda para el SI. Todos los sustratos tuvieron CIC mayor al 20% recomendado como

minimo para el SL

En el Cuadro 2 se observa que el indice de germinaciéon (IG) en VPE fue inferior a 80%
recomendado para un SI (77.4%), mientras que los demads sustratos variaron de 84% a 89%, lo
cual indica que son composts o vermicomposts maduros. La Figura 2 muestra que el CO,
liberado por la respiracion microbiana fue inferior a 2 mg g'1 compost dia™, lo cual indica que los

composts y vermicomposts fueron estables.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas de sustratos evaluados

pH CE CIC MO  Nitrogeno CO Relacién  IG

Sustrato (dSm™) (meq/100g) (%) (%) (%) C/N (%)

CPp 6.2¢ 2.7c 70.5ab 68.9a 2.23a 39.9 18.0a 84.0
a

VP 6.0c 4.4b 65.4b 65.5a 2.25a 38.0 16.9ab  87.0
a

CPE 7.9b 4.8b 73.9a 48.0b 2.17ab 27.9 12.8b 89.0
b

VPE 8.5a 6.1a 65.9b 51.5b 2.03b 299 1476 774
b

DMS 0.4 0.5 5.2 13.2 0.15 7.6 4.1

Optimo* 5.2-6.3 <35 >20 >80 <20 >80%

CE: conductividad eléctrica. CIC: capacidad de intercambio catidnico. MO: materia organica. CO: carbono
organico. IG: indice de germinacién. Medias en columna con la misma letra no son significativas (p<0.05 Tukey).
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DISCUSION

Idealmente, las propiedades de los sustratos tienen que permanecer en los rangos recomendados
durante el tiempo que dure el desarrollo del cultivo. Los resultados sugieren que la actividad de
las lombrices tuvo un papel determinante en el procesamiento de los residuos de palma de
sombrero sola o mezclada con estiércol de cabra. Su actividad aceler6 el proceso de
descomposicidon y estabilizacion, y promovid propiedades fisicas, quimicas y biologicas

favorables para el desarrollo de los cultivos.

Las propiedades fisicas de materiales organicos son esenciales para determinar su calidad como
sustrato. La calidad de los sustratos se relaciona esencialmente con su habilidad para retener y
liberar agua y aire a las plantas en recipientes cerrados. Las principales propiedades fisicas
analizadas fueron Da, PT, CA, AFD e IC. La densidad aparente de todos los sustratos fue de 0.16
a 0.38 g.cm™ y estuvieron en el rango propuesto por Abad et al. (2001) como valor 6ptimo (<0.4
g.cm™). La utilizacién de estiércol incrementd la densidad aparente en CPE y VPE, debido
posiblemente al tamafio de particulas. Similarmente Moldes et al. (2006), encontraron que el

empleo de estiércol aumento la densidad aparente de compost de corteza de pino.

El efecto del tamafio de particulas es evidente en las propiedades fisicas. La distribucion del
tamafio de particulas de los sustratos varid considerablemente. En la Figura 1 se observa que los
sustratos CP y CPE se componen significativamente de particulas menores a 1 mm (58%), lo
cual ocasiond que tuvieran menor capacidad de aireacidn, mayor agua facilmente disponible y

mayor agua de reserva (importantes en la capacidad de retencion de humedad). En estos sustratos
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las particulas pequefias obstruyen los poros entre las particulas mayores incrementando la

densidad y la retencion de humedad.

Por otro lado, los vermicomposts (VP y VPE) tuvieron un balance de particulas finas, medias y
gruesas. El VP tuvo 81.5% de particulares menores a 2 mm, de las cuales 44% son de
granulometria media y 37.4% de granulometria fina. Lo anterior, le atribuyd condiciones que
aumentaron la capacidad de aireacion del sustrato a 35% y la porosidad total a 88.9%, cuyos

valores son superiores al minimo recomendado para un SI.

En el caso de VPE, el contenido de particulas mayores a 2 mm y menores a 4 mm fue
significativo, lo cual indica que el vermicompostaje en presencia de estiércol favorecid la
formacion y estabilizacion de particulas medias y gruesas. En este sustrato existié un equilibrio
en el contenido de particulas gruesas, medias y finas, lo cual incrementd la capacidad de
aireacion a niveles en el Optimo. Sin embargo, la porosidad en ambos vermicomposts favorecio
que el agua facilmente disponible y el agua de reserva disminuyeran a valores inferiores al
recomendado. Lo anterior coincide con lo reportado por Zapata et al. (2005) quienes encontraron
que el vermicompostaje redujo la granulometria menor a un mm y favoreci6 la granulometria

entre Imm y 2 mm.
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Figura 1. Distribucion del tamafio de particula de composts y vermicomposts. Letras en
columnas por tamaio de particula iguales son estadisticamente iguales por tukey (p<0.05).

El indice de contracciéon vario de 5.5% a 10% en volumen, el cual fue inferior a 30%
recomendado como maximo. El IC fue menor en sustratos con vermicompost, los cuales son
porosos y aireados (VP y VPE), mientras que los sustratos CP y CPE tuvieron mayor contraccion
y causaron clorosis en las plantes de chile de agua, probablemente como reflejo de la aireacion

inadecuada, de la granulometria de los sustratos, y del pH o CE mayor al éptimo.

En el Cuadro 1 se observa que los sustratos sin estiércol (CP y VP) tuvieron porosidad total
mayor al valor recomendado para un sustrato ideal, mientras que el estiércol ocasioné porosidad
total menor al 6ptimo en CPE y VPE. Por otro lado, en el compost de palma y de palma més
estiércol (CP y CPE), la CA fue la mas baja e inferior al rango recomendado por Abad et al.
(2001). Sin embargo, dichos sustratos tuvieron los valores de agua facilmente disponible y del

agua de reserva mas altos y en el rango recomendado para un SI.
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La capacidad de retencion de humedad para los sustratos CPE y CP fue la mayor con valores de
65.1% y 77.8% respectivamente, por lo cual estos sustratos estuvieron compactos y saturados, lo
que afectd negativamente el desarrollo y proliferacion de la raiz y, resultd en reduccion del
desarrollo del cultivo de chile de agua. Para corregir la alta capacidad de retencion de humedad y
la baja CA de CP y CPE deberan en futuros trabajos, mezclarse con materiales organicos que

tengan buen drenaje, con el fin de suministrar aireacion a las plantas.

El vermicompost de palma (VP) presento la mayor porosidad y como consecuencia excelente
CA e inclusive superior al rango recomendado, mientras que en VPE la CA estuvo dentro del
rango Optimo. Sin embargo, el AFD y AR fueron los maés bajos e inferiores al limite
recomendado para un SI. Al respecto Atiyeh ef al. (2001) indican que el vermicompost es mas
uniforme, tiene mejor consistencia y mejor capacidad de retencion de humedad. Mientras que
Roberts et al. (2007) mencionan que la baja capacidad de retencion de humedad en 100% de

vermicompost puede explicar el desarrollo limitado de plantas creciendo en é€l.

El porcentaje en volumen de agua dificilmente disponible estuvo en el rango indicado como
optimo por Abad et al. (2001) en el vermicompost de palma (VP). En contraste con los demés
sustratos, se observaron valores de ADD superiores al rango optimo, lo que demuestra la escasa
capacidad de estos sustratos para liberar el agua absorbida. Segun Ansorena (1994) esta

caracteristica hace poco recomendable a éstos sustratos.

Raviv (1998) indica que el compost con alta porosidad total y capacidad de aireacion puede

reemplazar exitosamente a la turba y si esto no se cumple, el compost puede fracasar como
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medio de crecimiento. Por lo tanto, el mejor sustrato es el que ademas de retener agua posee un

adecuado contenido de aire para el buen desarrollo de las plantas (VP y VPE).

El VP presento las propiedades fisicas evaluadas dentro de los valores recomendados para un SI,
a excepcion del agua facilmente disponible, debido a que los poros posiblemente fueron muy
grandes y gran parte del agua se perdid por gravedad. Al tratarse de un material con baja
capacidad de retencion de humedad y porosidad ocupada mayoritariamente por aire, deberan
ajustarse la dosis y la frecuencia de riegos de manera que no se pierda la solucidén nutritiva por

gravedad.

Las propiedades quimicas esenciales de cualquier material a emplear como sustrato son el pH,
CE, MO y CIC. Los composts maduros derivados de diversos materiales y procesos de
compostaje tienen generalmente pH entre 6 y 8 (mari et al., 2005). El pH se reconoce como la
propiedad mas importante que influencia procesos biologicos y quimicos del medio, como la
disponibilidad nutrimental. El pH en CP y VP presento valores en el rango recomendado para un
SI, mientras que los sustratos en donde se empleo estiércol en el proceso de compostaje y
vermicompostaje, presentaron valores de pH alcalinos mayores al rango recomendable. Canet et
al. (2000) encontraron en 74 muestras de compost de 6 plantas de compostaje el pH fue cercano

a neutro (tipico de compost).

La conductividad eléctrica (CE) es la medicion indirecta del contenido de sales solubles en
sustratos. Canet ef al. (2000) encontraron que el valor medio de la CE (extracto 1:5) en 74

muestras de compost de 6 plantas de compostaje fue de 9 - 10 dS m™'. Aunque los valores de CE
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se consideran altos, existen diferencias significativas debido al estiércol (Cuadro 2), la cual

provoco que los sustratos CPE y VPE presentaran el mayor contenido de sales solubles.

El compost de palma no excedio el limite para un SI, mientras que el vermicompost de palma
presentd condiciones de salinidad mayor al valor recomendado como Optimo por Abad et al.
(2001). Sin embargo, VP fue el mejor sustrato para el crecimiento y produccion de biomasa seca
del cultivo de chile de agua, debido posiblemente a que el chile es sensible 0 moderadamente
sensible a la salinidad durante diferentes etapas de desarrollo como indican Hernandez et al.
(2005). Similarmente, Sanchez et al. (2004) evaluaron dos compost con alto contenido de sales
(8.5 - 13.2 dS/m) como constituyente de medio de cultivo y reportaron que las mezclas de
composts con un sustrato comercial hasta 67%, no tuvo efectos negativos en el desarrollo de

brocoli.

La utilizacion de compost (Moore, 2004) o vermicompost (Atiyeh et al., 2001) gradualmente
hasta 100% como componente de sustratos ocasiondé mayor concentracion de sales solubles. Para
eliminar el efecto negativo de la concentracion de sales en las plantas Moldes et al. (2006)

recomiendan realizar lavados, ya que en el cultivo de berro la CE disminuy6 en mas de 78%.

El contenido de MO fue inferior al 80% recomendado para un SI, aunque todos los sustratos
tuvieron mas del 25% recomendado por como minimo. Hubo diferencias estadisticas debido a la
presencia de estiércol y los vermicomposts tuvieron el menor contenido de MO y de Nitrogeno
que los composts. La relacion C/N es uno de los indices de madurez de residuos organicos mas

utilizado. En todos los sustratos fue menor de 20 meq/100g de compost recomendada por Abad
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et al. (2001) como 6ptima. De acuerdo a Atiyeh et al. (2000) la disminucién de la relacion
carbono nitrégeno a valores menores de 20, indica grado avanzado de estabilizacion de la

materia organica y madurez del compost.

La CIC de los sustratos fue 65.4 y 65.9 en vermicomposts y 70.5 y 73.9 en composts, lo cual
indica que con esta propiedad todos los sustratos fueron biologicamente estables y maduros. Al
respecto Chukwujindu et al. (2006) mencionan que valores superiores a 60 Cmolkg-' de
capacidad de intercambio catidnico, significan que el compost es suficientemente maduro para

emplearlo en el cultivo de plantas.

Los compost no pueden diferenciarse claramente con base en su madurez aparente. Chukwujindu
et al. (2006) mencionan que los ensayos con plantas indican cuando los composts estan maduros
y pueden utilizarse como sustrato sin efectos fitotdxicos. Zucconi et al. (1981) caracterizaron
composts mediante germinacion de berro, concluyendo que el indice de germinacion (IG) mayor
a 80%, indica la desaparicion de fitotoxinas de composts. Sin embargo, se han utilizado diversas
especies vegetales como indicador de calidad biologica de composts; asi, Emino y Warman
(2004) evaluaron semillas de 14 especies para detectar diferencias entre compost maduro e

inmaduro proveniente de residuos s6lidos municipales.
El IG de semillas de chile de agua fue superior al 80% en los sustratos evaluados a excepcion de

VPE, debido probablemente al pH y CE mayores a los recomendados como optimos, indicando

composts estables. El IG obtenido se encuentra de 80% a 90%, que se clasifica como maduro, e
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indica que los compuestos quimicos presentes no estan a concentraciones que puedan restringir

el desarrollo de plantas de chile de agua.
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Figura 2. Tasa de respiracion microbiana en composts y vermicompost de palma de sombrero

La respiracion microbiana en todos los sustratos, aunque detecto la presencia de materia organica
para degradar, tuvo valores menores a 2 mgCO, g'dia”. Este valor se interpreta como tasa de
respiracion “muy baja” que indica que el compost es estable y puede utilizarse sin problemas en
la produccion de plantas en almacigos o en sustratos. De acuerdo con Goémez et al. (2008) la
biomasa microbiana disminuye a través del compostaje estabilizdndose en la etapa de madurez.
La Figura 2 muestra que no hubo diferencia significativa en la produccion de CO; entre los
composts y vermicomposts. Atiyeh et al. (2000) mencionan que la produccion de CO; es otro

pardmetro que demuestra la estabilizacion de residuos orgénicos.
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Los resultados indican que los sustratos evaluados tuvieron madurez y estabilidad aceptable por
lo que pueden usarse en horticultura. Ademas, los residuos de palma solos o mezclados con
estiércol de cabra que se utilizaron en el vermicompostaje o compostaje, determind las

propiedades fisicas, quimicas y biologicas finales.

El CP y VP mostraron propiedades fisicas y quimicas sobresalientes dentro de los rangos
recomendados para sustratos comparado con la turba. El CP tiene potencial para emplearse como
medio de cultivo alternativo para el crecimiento de plantas en invernadero, aunque podria tener
limitaciones por la preponderancia de particulas menores a 1 mm, que disminuyen la CA y PT.
El sustrato de VP puede utilizarse como alternativa viable a la turba en la produccién de cultivos,

ya que presentd propiedades fisicas y quimicas dptimas para la produccion en invernadero.

El compost y vermicompost provenientes de palma de sombrero més estiércol de cabra tuvieron
valores fuera del rango 6ptimo en la mayoria de las propiedades fisicas evaluadas, por lo cual no
son adecuados como alternativa a la turba. Son necesarios nuevos estudios que investiguen su
efecto en diferente proporcion como componente de sustrato en el desarrollo de plantas en

invernadero.
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CAPITULO 3. COMPOST Y VERMICOMPOST DE RESIDUOS DE PALMA DE
SOMBRERO COMO SUSTRATO EN CHILE DE AGUA’

COMPOST AND VERMICOMPOST OF “SOMBRERO PALM” WASTES AS
GROWTH MEDIA FOR CHILLI.

RESUMEN

La horticultura requiere residuos organicos como componentes de sustratos. La alternativa a la
turba es el compost o vermicompost de residuos organicos regionales. Se evaluo la aptitud como
sustrato de compost y vermicompost obtenido de residuos de palma de sombrero, solos y
mezclados con estiércol de cabra, para el cultivo de chile de agua en invernadero, comparado con
turba (Sunshine Mix3). El cultivo se desarrolldo por 124 dias aplicando solucioén nutritiva. Se
determind el desarrollo y la produccion de materia seca de las plantas de chile. EI menor
desarrollo se obtuvo con compost de palma y estiércol (CPE), mientras que el mayor fue en
vermicompost de palma (VP). En compost de palma (CP) todas las variables fueron
estadisticamente iguales al testigo (S). Las variables de desarrollo y biomasa fueron mayores en
vermicompost de palma (VP) respecto a S. VP tuvo 89% mas bifurcaciones, 393% mas frutos,
biomasa aérea 117% mayor y la produccion de frutos se incrementd 177%. VP tuvo su sistema
radicular mas vigoroso y distribuido en todo el sustrato. El compost y vermicompost obtenidos
de palma mezclada con estiércol de cabra (CPE y VPE) presentaron menor altura de planta
(38%) y diametro de tallo (35%). La actividad de las lombrices en VPE mejoré la respuesta del

chile de agua respecto a CPE. Es posible usar CP y VP como sustratos alternativos a la turba

2 . . . . .
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para el crecimiento de plantas en invernadero, and ayudar a conservar los recursos finitos de
turba. CPE y VPE no son adecuados para sustituir a la turba. Se requieren nuevos estudios sobre

diferentes proporciones de CPE y VPE como componente de sustrato.

Palabras clave: medio de cultivo, sustituto de turba, sustrato alternativo

ABSTRACT

Organic wastes as substrates constituents are required for horticulture. Compost and
vermicompost from regional organic wastes are excellent peat alternatives. The suitability as
substrate of finished compost and vermicompost from sombrero palm wastes alone and mixed
with goat manure, were evaluated under greenhouse conditions for chili growth in comparison
with peat (Sunshine Mix3). Plants were grown for 124 days and supplied with a mineral nutrient
solution. Plant growth and biomass production were determined. The lowest rate of plant growth
was obtained with palm and manure compost (CPE), while the highest was obtained with palm
vermicompost (VP). Palm compost (CP) had all parameters statistically comparable to control
(S). Palm vermicompost (VP) had higher plant growth and productivity compared to S. VP had
more branches (89%), more fruits (393%), more shoot dry weight (117%) and fruit dry weight
(177%). Moreover, the roots in VP were more vigorous and best distributed in all substrate.
Compost and vermicompost derived from palm mixed with goat manure (CPE and VPE)
exhibited less plant height (38%) and shoot diameter (35%). Worms activity (VPE) improved the
growth of chili compared to CPE. It is possible to use CP and VP as alternative growing media to

peat in greenhouse plant growth, and would help to conserve finite peat resources. CPE y VPE
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were unsuitable as peat substitute. Other studies are indispensable about CPE y VPE proportion

as substrate component.

Key words: Growing media, peat substitute, alternative substrate

INTRODUCCION
Los cultivos en invernadero se desarrollan en sustratos, sin suelo, mezclando dos o mas
componentes organicos, para lograr propiedades fisicas y quimicas dptimas para el desarrollo de

las plantas (Gruszynski and Kampf, 2004).

La turba, fibra de coco y corteza de pino son los constituyentes principales de las mezclas en
sustratos (hasta 70% en volumen), debido a sus excelentes propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas. Sin embargo, estos productos son cada vez mds caros, debido a que se importan y
menos disponibles por motivos ecoldgicos (Moldes et al., 2006; Mugnai et al., 2007). La
alternativa a la turba es utilizar compost o vermicompost de residuos organicos regionales, que

reduzcan el costo de dichas mezclas (Castillo et al., 2004; Carrion et al., 2008; Zai et al., 2008).

El compostaje y vermicompostaje estan incrementando su importancia como alternativa de
manejo de cualquier tipo de residuo organico (Carrion et al., 2008). Para producir plantas de
calidad en invernadero, se estan evaluando muchos subproductos organicos de origen pecuario,
forestal, agro-industrial o urbano como sustratos (Hu and Barker, 2004, Zapata et al., 2005; Dede

et al., 2006). Estos subproductos son relativamente baratos, locales y facilmente disponibles,
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entre ellos sobresalen el compost obtenido de estiércoles, de corteza de pino, de cascarilla de
arroz, de lodos residuales o de residuos de jardineria (Urrestarazu et al., 2001; Moldes et al.,

2006).

Hay abundancia de informacion cientifica que menciona los efectos benéficos potenciales de
composts en la agricultura y horticultura (Leroy et al., 2008). En la region mixteca se utilizan las
hojas de palma de sombrero (Brahea dulcis Mart.) para elaboran diversos productos artesanales
de palma. En la elaboracion de sombreros se producen grandes volumenes de residuos organicos,
considerados de nulo o escaso valor econémico, cuyo destino es el basurero o se incineran. La

acumulacion de tales residuos representa un serio problema ambiental.

Para reducir el impacto ambiental que ocasiona la disposicion de dichos residuos, el compostaje
o vermicompostaje son las alternativas viables, para utilizarlos como componente de sustratos en
la produccion de cultivos en invernadero. Debido a la falta de informacion al respecto, el
objetivo fue evaluar el compost y vermicompost obtenidos de residuos de palma de sombrero,

como sustrato alternativo a la turba en el cultivo en chile de agua (Capsicum annumm L.).

Los resultados seran de utilidad para los productores de chile de agua en invernadero, el cual es
un cultivo altamente redituable en Oaxaca, México, considerando el auge en la construccion de
invernaderos como alternativa de desarrollo para zonas semidridas, los cuales requieren de

sustratos organicos.

73



MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en el invernadero de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, de
Junio a Noviembre de 2007. Se elabor6 compost y vermicompost de residuos de palma solos y
mezclados con estiércol de cabra en proporcion 2:1 en volumen (palma:estiércol). Los productos
obtenidos fueron compost de palma (CP), vermicompost de palma (VP), compost de palma y
estiércol (CPE) y vermicompost de palma y estiércol (VPE). Los composts o vermicomposts se

tamizaron a 4 mm y se utilizaron como sustrato al 100%. Como sustrato testigo se utilizo la turba

Sunshine Mix3 (S).

Se utilizaron plantulas obtenidas de semilla criolla de chile de agua germinadas en charolas de
poliestireno de 24 cavidades. Se utilizé arena de rio como sustrato para la germinacion y hasta
que las plantulas tuvieron dos hojas verdaderas fueron trasplantadas. El trasplante se realiz6

colocando una plantula en bolsas para vivero de polietileno negro de 2 L.

Se prepard la solucion nutritiva de Steiner empleando reactivos grado analitico. Durante el

desarrollo del cultivo y hasta la floracion se aplicoé diariamente 0.5 L de solucidon nutritiva por
unidad experimental diluida a 50%. Posteriormente se utiliz6 solucion nutritiva al 100% hasta la

cosecha.

Cada 15 dias se determind la altura de planta (del nivel del sustrato al 4pice) y el didmetro del
tallo. Se contabilizé el nimero de hojas y en su momento, el nimero de flores y frutos. Al
finalizar el experimento se obtuvo por separado la raiz, parte aérea y frutos, los cuales se secaron

a 60°C en una estufa FISHER de circulacion forzada de aire hasta peso constante.
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Los tratamientos se distribuyeron en un diseflo experimental completamente al azar con cinco
repeticiones. Se realizo andlisis de varianza para identificar significancia estadistica. Se realiz6 la
comparacion de medias de tratamientos contra media del sustrato comercial definido como
testigo usando Dunnet (p < 0.05). Para el analisis estadistico se empleo el Statistical Analysis

System (SAS, 1999).

RESULTADOS

Hubo diferencias significativas (Dunnet p < 0.05) debido a los factores estiércol y actividad de
lombrices, los cuales influyeron de manera directa en las propiedades del sustrato y en el
comportamiento de las variables de desarrollo y productividad del chile de agua. En el Cuadro 1
se observa la respuesta del cultivo de chile de agua en los sustratos evaluados y en el sustrato

testigo (turba comercial).

Cuadro 1. Variables evaluadas en el cultivo de chile de aguaT.

Altura Diametro  Bifurcaciones Flores Frutos
Sustrato -

(cm) (mm) e Numero por planta ---------
S 32.0 7.6 19.0 14.3 7.3
CP 26.0 6.4 22.3 10.0 7.7
VP 40.7 8.5 36.0%* 40.7%* 36.0%*
CPE 17.0%+1 5.0%% 153 4.7 2.0
VPE 21.3%* 4. 7%* 20.7 10.0 5.7
DMS* 10.4 1.3 9.5 14.2 8.7

"Promedio de cinco repeticiones. "Walores en columnas estadisticamente diferentes segiin Dunnet
(** p < 0.05). ‘Diferencia minima significativa. S: testigo.

La altura y el diametro de plantas de chile de agua desarrollandose en compost (CP) y

vermicompost (VP) obtenidos de palma de sombrero, fueron estadisticamente iguales al sustrato
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testigo. La actividad de las lombrices en el vermicompost de palma present6 los valores mayores

de estas variables.

La altura y didmetro de tallo del chile de agua que se trasplant6 en el compost y el vermicompost
obtenidos de la mezcla de palma y estiércol de cabra, fueron estadisticamente diferentes al
testigo. La presencia de estiércol provoco que las plantas de chile de agua desarrolladas en estos

sustratos, tuvieran los valores mas bajos de altura y didmetro.

El nimero de bifurcaciones, flores y frutos de plantas de chile de agua fue estadisticamente
diferente al sustrato comercial solo para VP. Por otro lado, los valores menores de estas variables
se obtuvieron en CPE (Cuadro 1). Todas las variables evaluadas tuvieron los menores valores en
CPE y VPE, debido a las propiedades del sustrato que gener6 el empleo del estiércol de cabra

durante el compostaje o vermicompostaje.

La Figura 1 muestra el peso de materia seca de la parte aérea, de los frutos cosechados y de la
raiz. El peso de materia seca de frutos fue estadisticamente diferente en vermicompost de palma,
el cual tuvo los mayores valores. Los sustratos CP y VPE fueron estadisticamente similares al
testigo (S), aunque tuvieron menor produccion de frutos de chile de agua. CPE mostrd
diferencias significativas respecto al sustrato comercial, indicando que fue el sustrato con la

produccion mas baja de materia seca de frutos de chile de agua.
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Figura 1. Produccion de materia seca de parte aérea, raiz y frutos de chile de agua. Promedio de
cinco repeticiones. **Valores diferentes segin Dunnet. DMS: Diferencia minima significativa (p
<0.05).

El vermicompost de palma result6 estadisticamente similar al testigo en el peso de materia seca
de raiz. Los sustratos CP, CPE y VPE fueron estadisticamente diferentes al testigo con menor
produccion de materia seca de raiz, lo cual limita su utilizacidn como sustratos en la produccion

de chile de agua.
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El vermicompost de palma tuvo la mayor produccion de materia seca de la parte aérea y mostro
diferencias significativas respecto al sustrato comercial. El compost de palma fue
estadisticamente igual al sustrato comercial, mientras que los sustratos CPE y VPE tuvieron los
menores valores de biomasa aérea de chile de agua y fueron estadisticamente diferentes al

testigo.

DISCUSION

Hu y Barker (2004) recomiendan realizar mezclas de compost con turba para elaborar sustratos
que maximicen los rendimientos de los cultivos. Ambiental y econdmicamente es mejor emplear
la mayor proporcion de compost posible. Las variables de crecimiento del chile de agua

mostraron la influencia de las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos.

La proporciéon de compost como componente de sustrato es variable dependiendo del tipo de
residuos composteados. En el presente trabajo se evaluaron los productos del compostaje y
vermicompostaje de palma de sombrero sola y palma mezclada con estiércol caprino como
sustrato al 100%. En general se recomienda emplear 30% a 50% de compost como parte del
sustrato (Moore, 2004). Para evitar dafios a las plantas se sugiere emplear maximo 30% de
compost de lodos residuales (Hernandez et al., 2005), 50% de compost de aserrin de sauce
(Gariglio et al., 2004), 60% de vermicompost de estiércol de cerdo (Atiyeh et al., 2000), 67% de

compost de paja de sorgo (Sanchez et al., 2004), entre otros.
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Lo que interesa es reciclar los residuos de palma de sombrero. El compostaje de dichos residuos
produjo un compost de apariencia similar a la turba con densidad aparente baja (0.18 g cm™). En
el Cuadro 1 se observa que al emplear el CP como medio de crecimiento, todas las variables
evaluadas en plantas de chile de agua fueron estadisticamente iguales al sustrato testigo (S) a
base de 100 % turba (altura de planta, didmetro de tallo, y nimero de bifurcaciones, flores y
frutos). Sin embargo, con CP disminuy¢ la altura de planta en 19%, el didmetro de tallo en 16%

y el nimero de flores en 31%.

El peso de materia seca de la parte aérea y de frutos de chile de agua obtenidos con CP, también
fue estadisticamente igual a S. EI peso de materia seca de la parte aérea disminuyd 6%, las
raices en 54% y los frutos en 25%. Clark y Cavigelli (2005) emplearon compost de residuos de
jardineria mezclados con residuos de alimentos como sustrato al 100% y concluyeron que el
compost se comportd similar al sustrato con turba en la produccién de lechuga. Similarmente,
Moldes et al. (2006) encontraron que el desarrollo de berro en sustratos con compost de residuos
solidos urbanos o de corteza de pino composteada, fue superior al crecimiento en turba sola

como sustrato.

El vermicompost de palma también fue similar en apariencia a la turba. Su densidad aparente fue
baja (0.16 g cm™) y su porosidad alta (89%). Roberts et al. (2007) mencionan que el
vermicompost tiene propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas que favorecen su empleo
como sustrato para cultivar plantas. Las variables evaluadas en VP fueron mayores respecto al
empleo de turba y mucho més que al usar CP como sustratos. Atiyeh ef al. (2001) en

vermicompost de estiércol de cerdo al 100% encontraron que el desarrollo de plantulas de
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jitomate difiere significativamente del control, con més hojas, mayor altura y mayor biomasa

seca que el control.

El VP fue estadisticamente igual al sustrato testigo (S) en altura de planta, diametro de tallo y
peso de materia seca de raiz (Cuadro 1 y Figura 1). El vermicompost de palma increment6 estas
variables, respecto a S, en 27% para altura de planta, 11% para didmetro de tallo y 13 % en raiz

del cultivo de chile de agua.

El mejor desarrollo de la planta en el sustrato con VP propicid6 que hubiera significancia
estadistica en el numero de bifurcaciones, de flores y de frutos y por consiguiente en la biomasa
aérea y de frutos respecto al sustrato comercial. El chile de agua producido en VP tuvo 89% mas
bifurcaciones, 184 % mas flores y 393% mas numero de frutos que el tratamiento testigo. El peso
seco de biomasa aérea fue mayor en 117% y 177% en frutos. El peso de materia seca de la raiz
fue estadisticamente igual a S, sin embargo, se observo un sistema de raices vigoroso que se

dispersaron a través de todo el sustrato VP, que contribuyd definitivamente al mejor desarrollo.

En contraste, los tratamientos de compost y vermicompost obtenidos de la palma de sombrero
mezclada con estiércol de cabra (CPE y VPE) presentaron la menor altura y didmetro de planta,
la cual fue estadisticamente diferente al sustrato comercial. Como consecuencia del menor

desarrollo vegetativo, el peso de materia seca de parte aérea, raiz y frutos fue también diferente.

La altura de las plantas disminuy6 en promedio 38% y el didmetro de tallos 35%, debido a la

presencia de estiércol que provocd mayor alcalinidad y salinidad de dichos sustratos (datos no

80



mostrados). El pH y la conductividad eléctrica de ambos sustratos fueron superiores al limite
establecido para un sustrato ideal (Abad et al., 2001). Caceres et al. (1998) mencionan que el
compost obtenido de estiércol vacuno tiene alta alcalinidad y salinidad, por lo cual es necesario
mezclarlo con otro residuo antes del compostaje, sin embargo, la mezcla del estiércol con
residuos de palma de sombrero en este trabajo no disminuy6 los valores en estas propiedades

quimicas.

La actividad de las lombrices en VPE, permitié mejorar la respuesta del chile de agua expresado
en las variables evaluadas respecto a la ausencia de lombrices (CPE), respuesta mucho més clara
en VP respecto a CP que no tiene estiércol. Lo anterior evidencia que la actividad de las
lombrices mejora las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los residuos de palma de
sombrero y permite obtener un sustrato adecuado para producir cultivos en invernadero.
Similarmente, Atiyeh et al. (2000) concluyeron que el vermicompost de estiércol bovino
estimul6 el crecimiento de plantas de jitomate y de lechuga en comparacion al estiércol solo y a
un sustrato comercial, sugiriendo que fue debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas mas

favorables.

Los sustratos provenientes del compostaje (CP y CPE) tuvieron particulas de menor tamafio (més
de 50% de particulas menores a 1 mm (resultados no mostrados) que provocaron menor
porosidad de aireacion, que a su vez influyd también en valores menores de las variables
evaluadas respecto al sustrato VP. Por esta razoén la combinacion presencia de estiércol y
ausencia de lombrices, ocasiond que con el sustrato CPE se tuviera la menor respuesta

estadisticamente significativa del cultivo de chile de agua en todas las variables evaluadas.
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El analisis de los resultados indica que el CP tiene potencial para emplearse como medio de
cultivo para el crecimiento de plantas en invernadero, ya que aunque el cultivo de chile de agua

se desarrollé menos que en turba, la diferencia no es estadisticamente significativa.

El VP puede utilizarse como alternativa viable y costeable a la turba en la produccion de
cultivos, ya que el chile de agua desarrollandose en €I, tuvo los valores mayores en las variables

de crecimiento y en la biomasa de parte aérea, raiz y frutos.

Los sustratos provenientes de palma de sombrero mas estiércol de cabra tuvieron los menores
valores en las variables de crecimiento y en la biomasa seca de chile de agua respecto al sustrato
comercial, por lo cual no son adecuados para sustituir a la turba. Son necesarios nuevos estudios
que investiguen los efectos de CPE y VPE en diferente proporcion como componente de sustrato

en el desarrollo de plantas.
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CONCLUSIONES GENERALES

El compost de palma de sombrero presenté propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas en los
rangos indicados como Optimos para emplearse como sustrato. Sin embargo, su granulometria
fina (menor a 1 mm) ocasion6 que la capacidad de aireacion de dicho sustrato, fuera inferior al
optimo, provocando compactacion y falta de aireacion a las raices, que limitaron el desarrollo de

chile de agua.

El vermicompostaje favorecio la formacion de agregados. Presentd granulometria media (1 a 2
mm) y capacidad de aireacioén en los sustratos VP y VPE dentro de los rangos recomendados
para un sustrato ideal. Ambas caracteristicas favorecieron que el desarrollo y productividad de
chile de agua fuera excelente en VP respecto a la turba. En el vermicompost de palma mezclada

con estiércol, el pH y la conductividad eléctrica limitaron el desarrollo de chile de agua.

El empleo de estiércol en el compostaje y vermicompostaje ocasiond que el pH y CE fueran
mayores al Optimo, lo cual disminuyd el desarrollo y producciéon de chile de agua.
Simultaneamente, estos sustratos tuvieron las menores poblaciones de bacterias, hongos y

actinomicetps y de los microorganismos participantes en el ciclo del carbono.

El CP y VP tienen potencial para emplearse como medio de cultivo en el crecimiento de plantas

en invernadero y pueden utilizarse como alternativa viable a la turba en la produccion de cultivos

en invernadero.

84



Personalmente, considero que el compostaje y vermicompostaje son tecnologias sustentables,
que permiten reutilizar los residuos de palma de sombrero como abonos organicos en dos
vertientes: aplicado directamente al suelo o como sustrato, sustituyendo parcial o totalmente a los
medios de cultivo comerciales. Estos ultimos son costosos y la legislacion esta limitando su

extraccion de ecosistemas naturales.

Visualmente, el compost y vermicompost obtenido de palma son de apariencia similar a la turba.
Son livisnos y sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas estan en los rangos indicados como
ideales para emplearse como sustratos. Es interesante destacar lo vigoroso de las raices, la cual
se desarrollo por la totalidad del sustrato compuesto de vermicompost de palma de sombrero.
Esto ocasiond, que el chile de agua transplantado en ¢l produjera el mayor desarrollo de biomasa

aerea y de frutos.

El compost de palma tuvo comportamiento similar. Las diferencias, respecto al vermicompost,
consisten en menor capacidad de aireacion (que ocasiond ligera compactacion) y condiciones
anaerobicas (humedad excesiva), como resultado de la predominancia de particulas menores a 1
mm. Sin embargo, su comportamiento como sustrato en el desarrollo y produccién de chile de

agua no fue estadisticamente diferente (p<0.05) de la turba.

Definitivamente la mezca de la palma con estiércol de cabra durante el compostaje y
vermicompostaje no fue adecuada, ya que las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los

sustratos obtenidos limitaron el desarrollo y productividad de chile de agua. Lo rescatable es que
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las propiedades fisicas y el tamafio de particulas en el vermicompost de palma y estiércol,
favorecen su utilizacion como componente de sustratos al mezclarlo con otros materiales

organicos que disminuyan el pH, como seria la turba.
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