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Resumen -. El presente estudio tuvo como objetivo determinar
la mezcla 6ptima para la elaboracion de compostas a partir de
bagazo de agave, estiércol bovino y vinazas, evaluando dos
tratamientos: vinaza pura y vinaza diluida (1:3) como agente
humectante. Las compostas fueron elaboradas durante un
periodo de cuatro meses bajo condiciones controladas de
humedad, aireacion y volteo. Posteriormente, se analizaron sus
propiedades fisicoquimicas, incluyendo pH y conductividad
eléctrica, asi como caracteristicas fisicas como porosidad total,
porosidad de aireacién, capacidad de retencion de agua y
densidad.

Los resultados mostraron que ambos tratamientos generaron
compostas con pH ligeramente alcalino, adecuado para uso
agricola; sin embargo, la conductividad eléctrica fue
significativamente mayor en el tratamiento con vinaza pura, lo
que implica un mayor riesgo de salinidad. En contraste, el
tratamiento con vinaza diluida presento valores mas adecuados
de conductividad eléctrica y mejores condiciones de aireacién,
manteniendo propiedades fisicas favorables. Se concluye que el
compostaje de residuos tequileros es una estrategia viable para
su aprovechamiento, siendo el uso de vinazas diluidas una
alternativa mas segura para la obtencion de compostas de
calidad y su aplicacidn en suelos agricolas.
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I INTRODUCCION

Segin el Consejo Regulador del Tequila (CRT) la
denominacioén de origen es una region del pais de la que es
originario un producto, y que las caracteristicas geogréficas del
lugar son clave para que el producto mantenga las
caracteristicas de calidad necesarias.

La denominacion de origen del tequila comprende 181

municipios que son parte de los estados de Jalisco, Michoacan,
Guanajuato, Nayarit y Tamaulipas. Este territorio tiene la

legalidad para la produccidn de tequila [1]

La produccion del tequila presentd un incremento desde el afio
2020 con 89.6 millones de litros hasta el 2025 con 146.2
millones de litros [2]. Por la produccién de tequila se generan
principalmente dos tipos de residuos: el bagazo de agave y las
vinazas tequileras.

El bagazo de agave tiene una textura fibrosa que tiene altos
niveles de humedad (80 %) y presencia de azlcares, celulosay
lignina [3]. El bagazo de agave representa una problemética
mayor, ya que por cada litro de tequila se generan 4 kg de
bagazo de agave. En el afio 2021 se documentaron 360 mil
toneladas de este residuo [4]. Estas grandes cantidades de
bagazo es de manejo dificil y al usarlo de forma inadecuada
genera una gran contaminacion fitosanitaria, la generacion de
vertederos clandestinos y en general contaminacion del
ambiente. [5].

Las vinazas tequileras son un efluente altamente contaminante
que tiene caracteristicas de alta carga orgéanica y presencia alta
de compuestos fendlicos, pH &cido y alta salinidad. Al igual que
el bagazo, representa una problemética de contaminacion
ambiental debido a sus caracteristicas fisicoquimicas y el dificil
manejo por las altas cantidades que se producen [6]. Segun [7]
por cada litro de tequila se producen entre 10-15 litros de
vinazas como subproducto. Por lo cual, estos altos volimenes
representan un desafio ambiental por las caracteristicas y su
carga contaminante [8] [9].

1. ANTECEDENTES

Se han reportado varias opciones para el tratamiento o
aprovechamiento de los residuos de la produccion del tequila.
Por ejemplo, para el caso de las vinazas se sugieren tratamientos
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como el uso de reactores para digestioén anaerobia, lo cual dan
lugar a produccién de biogas metano. Tratamiento de vinazas
por medio de humedales. Otra alternativa es la fertiirrigacion
aungue es un uso muy cuestionado porque la aplicacion directa
al suelo representa alto impacto ambiental. Se ha propuesto el
tratamiento por el método de coagulacion/floculacion.
Tratamiento con algas y hongos, produccion de dihidrogeno
etc. [10]. Para el caso del bagazo de agave, se ha propuesto el
uso como sustrato para produccion de plantulas [5]. Se sugiere
su uso como material organico para suelos de cultivo; puede ser
utilizado como biocombustible sdlido, como material prima
para produccién de biogas etc, [11][12]. Se ha documentado
que se requiere un proceso previo para la incorporacion de
bagazo en el suelo, ya que el no hacerlo, representa emision de
gases de efecto invernadero que se minimiza con el proceso de
compostaje [11].

11, PROCESO DE COMPOSTAJE

El proceso de compostaje es un procedimiento que se lleva a
cabo por fermentacion aerobia en el cual intervienen una gran
variedad de microorganismos en los que incluye bacterias,
hongos, lombrices, cochinillas etc. El proceso de compostaje
ocurre de forma natural en los ecosistemas, pero el proceso y
término se le atribuye a sir Albert Howard por sus
contribuciones y avances dentro de esta tematica.

Dentro del proceso de compostaje se identifican cuatro etapas
importantes, la fase mesdfila que es el inicio consiste en el
proceso de aclimatacion de los microorganismos. En la fase
termofila la temperatura supera los 45 ° C. los microorganismos
mesofilos son reemplazados por termdfilos. En la fase de
enfriamiento o mesdfila 1l la temperatura desciende y los
microorganismos mesofilos reactivan su actividad y el pH
disminuye. Esta etapa de enfriamiento ocurre a lo largo de
varias semanas. Al final ocurre la fase de maduracion
caracterizado por las reacciones de polimerizacion. Y da lugar
a los acidos humicos y falvicos [13]. El proceso de compostaje
estd relacionado con las caracteristicas de la materia prima
inicial para el proceso. Otra parte importante es el
mantenimiento de la humedad ya que permite el desarrollo de
los microorganismos de importancia en cada una de las fases.
Las compostas deben cumplir con ciertas caracteristicas de
calidad para su uso agricola. Estas caracteristicas estan
establecidas en la NMX-AA-180-SCFI-2018 [14]. Dadas las
caracteristicas del bagazo de agave y las vinazas procedentes de
la industria tequilera el objetivo de este trabajo fue: Determinar
la mezcla 6ptima para elaboracién de compostas que garantice
propiedades fisicas estructurales y fisicoquimicas adecuadas
para su uso como enmienda organica y minimice riesgos de
salinidad en suelos agricolas. Con la hipdtesis: el uso de las
vinazas puras y diluidas usadas como humectante en el proceso
de compostaje brindan compostas con caracteristicas de calidad
establecidas.
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(AVA METODOLOGIA
Elaboracion de compostas

Se colectaron residuos, bagazo de agave y las vinazas
procedentes del proceso de destilacion del tequila. De la
empresa tequilera casa tierra cobriza ubicada en el municipio de
Zapotlanejo, Jalisco.

Los materiales se transportaron a las instalaciones del Instituto
tecnoldgico José Mario Molina Pasquel y Henriquez del
Tecnoldgico Nacional de México. Posterior a esto, se realizaron
las mezclas para la elaboracion de compostas de acuerdo a los
tratamientos a evaluar Cuadro 1.

Cuadro 1: Mezclas de compostas evaluadas durante el
experimento

Parametro Tratamiento A Tratamiento B
Riego Vinazas puras Vinaza:agua (1:3)
Bagazo 15 kg 25 kg
Suelo fértil 5kg O0kg
Estiércol bovino 20 kg 15 kg

En total se realizaron seis mezclas (Figura 1), tres por cada
tratamiento que representaron las repeticiones para analisis.
Cada mezcla fué de 40 Kg de acuerdo al tratamiento. Las
mezclas se colocaron sobre una plancha de cemento situada en
el mddulo de lombricultura del Tecnolégico José Mario Molina
unidad académica Zapotlanejo. Después de la homogeneizacién
se le aplico la solucién para humedecer (A: vinaza pura y B:
vinaza diluida). La humedad se estandarizé de acuerdo a la
prueba de pufio segln (15).
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Figura 1. Mezcla para elaboracion
agave y vinazas tequileras.

SENES

de compostas‘con bagazo de

Al tercer dia se tomé la variable de temperatura con un
termémetro digital (marca molecular). Posterior a esto, la
mezcla se volteo para aireacion y se verifico la humedad con la
prueba de pufio. Cuando fué necesario se le aplicé solucién para
humedecer para que mantuviera las condiciones adecuadas. Se
mantuvo este procedimiento por aproximadamente cuatro
meses, hasta que presentd las caracteristicas para su uso
agricola de acuerdo a [15].

Caracteristicas fisico-quimicas de las compostas
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Las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato se evaluaron en
el laboratorio de usos multiples del TECMM UA Zapotlangjo.

Muestreo de las compostas

De cada composta se obtuvo una muestra compuesta de 1 kg
previa homogeneizacion. La muestra compuesta se extendio en
una superficie lisa y se redujo hasta 100 gramos por el método
de cuarteos [16]

Pardmetros pH y conductividad eléctrica

Los parametros de pH y conductividad se tomaron con un
potenciometro HANNA previamente calibrado de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante. Para esto, de la muestra de
100g se obtuvo una submuestra de 1 g la cual se agreg6 a 10
mL de agua destilada y se agité por 10 minutos. Transcurrido
este tiempo se filtro con un papel whatman nimero cuatro y con
el liquido obtenido se procedié a la medicion de pH y
conductividad eléctrica.

Evaluacion de las caracteristicas fisicas de las compostas

Para la medicion de las caracteristicas fisicas de las compostas
se empled el método de porédmetros [5] [17].

Para la fabricacion de los porémetros se emplearon tramos de
tuberia de PVC de 15 cm de largo y 7,62 cm de didmetro
(equivalente a 3 pulgadas). En uno de sus extremos se adhirié
una tapa de plastico, a la cual se le realizaron cuatro
perforaciones de 5 mm de didmetro, dispuestas de manera
uniforme y préximas al borde. En el extremo contrario se
instalo un anillo o conector plastico, el cual se dejé sin fijacion
permanente para permitir su remocion o ajuste.

Durante la evaluacion, el porémetro se dispuso en posicion
vertical con la tapa perforada orientada hacia abajo (Figura 2).
Se emplearon muestras de compostas secas. Cada muestra se
introdujo en el cilindro hasta completarlo y, a continuacion, se
procedio a compactar mediante dos caidas libres desde una
altura de 7,5 cm sobre una superficie plana. Tras cada impacto,
se repone material hasta mantener el nivel al ras del borde
superior. Una vez preparados, los cilindros se sumergieron en
un recipiente con agua, cuidando que el liquido se mantuviera
ligeramente por debajo del extremo superior del tubo. Este
arreglo permitié6 que el agua ingresara por los orificios
inferiores mientras el aire escapaba por la parte superior. Dado
que el tiempo de saturacion dependia de las propiedades de cada
muestra, todos los cilindros se mantuvieron en inmersion
durante la noche para garantizar una homogeneidad adecuada
en el proceso.

3 ‘\/’ g i % F e T S
Figura 2. Porometros utilizados para la evaluacion de las
caracteristicas fisicas de las compostas.

De este procedimiento se tomaron las siguientes mediciones y
célculo de variables. Va = Volumen drenado después de la
saturacion (cm?®); PH= Peso hiimedo de la muestra después del
drenado (g); PS= Peso de la muestra seca (g); Pa= Peso
especifico del agua (1 g/cm?®); Vc=Volumen del cilindro (cm?®)

Se realizaron los siguientes calculos segun lo sugerido por [5]
y [17]. (Cuadro 2)

Cuadro 2. Formulas para célculos de caracteristicas fisicas de
las compostas

Variable Férmula
Porosidad total (%) PH — PS
Va+4pa x 100
Ve
i i ion (9 Va
Porosidad de aireacion (%) Ya 100
Ve
i i6 PH — PS
Capacidad de retencion de agua 4100
(%) Ve
Densidad aparente (Mg/m?3) PS
Ve
Densidad de particulas (Mg/m3) Da
1- PT
100

Con los resultados obtenidos se realiz6 un anélisis
descriptivo de las caracteristicas fisicas de las compostas
elaboradas de acuerdo a los tratamientos A y B.

Resultados y discusion

Potencial de hidrégeno (pH)

De acuerdo a los analisis descriptivos los valores de pH final
de las compostas presentaron niveles alcalinos que caracteriza
al proceso de compostaje en etapa de maduracion [14]. El
tratamiento A presentd un rango de pH de 7.40 a 8.67 con un
promedio de 7.96 + 0.64, y el tratamiento B registrd valores
de pH entre 8.1 y 8.6 con promedio de 8.37 + 0.25. Los
resultados obtenidos concuerdan con los reportados con [14].
[18] quienes reportan pH final de 7.8 en compostas elaboradas
con desechos de citricos, ademas, segln [18] menciona que el
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pH iddneo para compostas es ligeramente alcalino con valores
de 6.8 — 7.9. Con los valores obtenidos en este ensayo se
determina que los valores de pH de los tratamientos aplicados
se encuentran dentro de los pardmetros establecidos por otros
autores (Figura 2).

Otros autores reportan valores de pH superiores a 8.0 en
compostas en las que utilizaron vinazas mezcaleras como
agente humectante. Sugieren que la frecuencia de volteos y la
aireacion inducida mejoran la actividad de los microorganismos
aerobios, esto facilita la degradacién de acidos volatiles por lo
tanto aumenta el pH en la fase termdfila del compostaje. En la
variable analizada de pH muestra que las vinazas tequileras se
pueden usar en forma pura o diluidas 1:3 vinazas/agua y no
muestra cambios significativos en el valor de pH final de las
compostas.

Conductividad eléctrica (CE)

A diferencia del pH la C.E. si presentd afectaciones marcadas
de acuerdo al tratamiento aplicado. La composta A humectada
con vinaza pura obtuvo valores de CE en un rango de 4.5a 4.8
dS/m en comparacién con la composta B, con valores menores
de entre 0.82 y 0.87 dS/m. Los valores permitidos C.E. para una
composta de calidad varian segun los autores[18]. Se menciona
que un valor de 2.46 dS/m se considera un valor adecuado de
C.E. [18]. Segun [19] y [20] el punto 6ptimo se sitda entre 2 'y
4 dS/m. Segun [18] indica valores de C.E. para una composta
terminada en un rango de 0.5 — 12 dS/m.

Segun [21] reporta C.E. final de compostas humectadas con
vinazas mezcaleras en valores mayores a 4 dS/m, ademas los
autores reportan que la composta fue elaborada con gallinaza lo
cual pudo influir en las altos valores de C.E. De igual manera
[22] reporta que las vinazas han sido reportadas con alta carga
de sales; en este proyecto esto pudo elevar la C.E. de la
composta A que se humectd con vinazas puras. La C.E.alta
compromete la absorcion de nutrientes por las plantas, ademas
puede inducir al estrés osmético y fitotoxicidad [21].
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Conductividad eléctrica (dS/m)

Composta

Composta

Figura 2. Potencial de hidrégeno y conductividad eléctrica de
las compostas.

Caracteristicas fisicas de las compostas
Porosidad Total

Las compostas analizadas mostraron una porosidad total sin
diferencias marcadas entre sus medias con valores promedio de
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composta A 86.97 % y composta B 86.32 %. Los sustratos con
porosidad total entre 80-90 % suelen ser Optimos para el
desarrollo de la raiz y han mostrado un equilibrio entre
aireacion y retencion de agua. De igual manera se menciona que
la porosidad total esta relacionada con la estructura fisica de la
composta y el tamafio de particula [23]. Lo que sugiere que las
compostas presentan agregados estables y una estructura fisica
adecuada. La composta A mostrd menor variabilidad y se
sugiere una mayor homogeneidad de de particulas y por lo tanto
mayor estructura. Esto puede estar relacionado con un proceso
de compostaje mas controlado o material prima mas uniforme.
Y la composta B presenta una tendencia a mayor aireacion y
una mayor proporcién de particulas gruesas o fibras [18]
(Figura 3A).

Porosidad de aireacion

La composta A presentd valores de porosidad de aireacion
(9.23%) por debajo de la composta B (10.91 %). Valores de
porosidad de aireacidn superiores al 10 % se recomiendan para
cultivos sensibles a encharcamientos [21] [23] (Figura 3B).
Segin [24] la porosidad de aireacion depende de la
composicién de la composta con particulas gruesas o finas. Esto
concuerda con los resultados obtenidos ya que se acuerdo a la
variable porosidad total se mencioné que la composta B, podria
presenter particulas gruesas o fibrosas. Lo cual sugiere la
presencia de una mayor proporcion de residuos fibrosos
vegetales fibrosos y una menor compactacion durante el
proceso de compostaje.

POROSIDAD TOTAL (%)
POROSIDAD DE AIREACION (%)

|
: :

COMPOSTAS

COMPOSTAS

Figura 3. Porosidad total y porosidad de aireacion de las
compostas en fase de maduracion.

Capacidad de retencion de agua (%)

La composta A mostr6 capacidad de retencion de agua mayor
(77.74) a la composta B (75.41). Ademéas de una mayor
estabilidad por el bajo coeficiente de variacion (CV 0.39), a
diferencia de la composta B que presenta un CV 2.75 % (Figura
4).

La capacidad de retencién de agua obtenida en las compostas
esta por arriba del valor sugerido por [25]. Ademaés, se
obtuvieron valores por arriba de los reportados por [18] en
compostas elaboradas con citricos. Los altos valores de
capacidad de retencion de agua es caracteristica de sustratos con
elevado contenido de material organica [21][23]. Una alta y
consistente capacidad de retencién de agua reduce la frecuencia
de riego y minimiza el estrés hidrico en produccidon en
semilleros o contenedores.
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Figura 4. Capacidad de retencion de agua de las compostas

Densidad aparente (Mg/m3)

Las compostas analizadas presentaron valores bajos y estables
de densidad aparente composta A 0.56 y composta B 0.59
Mg/m3 [18]. [23] reporto valores de 0.85 Mg/m?® en composta
de citricos y se consideré como valor aceptable para sustratos
de crecimiento (Figura 5A). Segun [23] indicé que densidades
aparentes de entre 0.3-0.8 Mg/m3 son ideales para sustratos
ligeros. Los valores obtenidos en ambos tratamientos se ubican
en el rango 6ptimo e indica una estructura porosa adecuada.

Densidad de particulas (Mg/m3)

El tratamiento A mostr6 una media de 4.31 Mg/m3 vy la
composta B 4.46 Mg/m3 (Figura 5B).

Esta variable refleja la presencia de composicion mineral y
organica del sustrato evaluado. Segin [23] valores elevados
mayores a 4 Mg/m?3 indican componentes como minerales o
cenizas. Para mejorar la consistencia se sugiere estandarizar los
materiales con procesos de molienda, tamizado y mezcla de los
residuos. Los valores Optimos para densidad de particula se
encuentran entre 1.5y 3.5 Mg/mga,

DENSIDAD APARENTE (Mg/m®) >
DENSIDAD DE PARTICULAS (Mg/m")

COMPOSTAS COMPOSTAS

V. CONCLUSION

Ambas mezclas mostraron alternativas para obtener compostas
de calidad. El tratamiento A requiere manejo cuidadoso de la
salinidad. Sin embargo, la mezcla B demostro ser una estrategia
efectiva para controlar la conductividad eléctrica final sin
comprometer el proceso de compostaje, y genera un compost
mas estable y seguro para aplicaciones directas representando
una practica de manejo accesible para productores de pequefia
y mediana escala.

La elaboracion de composta a partir de bagazo, estiércol bovino
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y vinazas representa una alternativa técnica y ambientalmente
viable para la valorizacion de residuos agroindustriales.
Mientras que el tratamiento A requiere manejo cuidadoso de la
salinidad, el tratamiento B genera un compost mas estable y
seguro para aplicaciones directas. Se reconoce que ambos
tratamientos contribuyen a la sostenibilidad de los sistemas
agricolas mediante el cierre de ciclos de nutrientes y la
reduccion de residuos.
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