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Resumen 

 

 

Con la finalidad de evaluar las características químicas, físicas y biológicas de residuos agrícolas 

compostados, se realizó el presente estudio durante 180 días. Se elaboraron compostas a partir de 

bagazo de caña, paja de trigo y cáscara de naranja. De estos materiales se determinó, la 

granulometría de las partículas, el índice granulométrico, la curva de retención de humedad, la 

densidad real y aparente, el pH, CE, MO, N, P, K, C/N e IG. Se utilizó el diseño completamente al 

azar. El análisis de varianza mostró diferencias  significativas (α ≤ 0.05) para cada una de las 

variables de estudio. Bagazo de caña y paja de trigo por sus características físicas, química y 

biológicas fueron los mejores materiales para usarlos como sustratos. Cáscara de naranja mostró la 

mayor acumulación de partículas gruesas y el porcentaje de agua fácilmente disponible, el mayor 

pH y el mayor índice de germinación  por lo cual no se consideró apropiado para su uso como 

sustrato. 
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CHARACTERIZATION OF ORGANIC WASTE COMPOST FOCUSED FROM 

YOUR USE AS SUBSTRATES 

 

 

 

Abstract 

 

 

With the purpose of evaluate the chemical, physical and biological characteristics of composted 

agricultural residues; the present study was conducted for 180 days. Compost is produced from 

sugarcane bagasse, wheat straw and orange peel. Of these materials was determined, the particle 

size distribution, particle size index, the moisture retention curve, the real and apparent density, 

pH, EC, OM, N, P, K, C / N and IG. The design was completely random. Analysis of variance showed 

significant differences (α ≤ 0.05) for each of the variables studied. Bagasse and wheat straw for 

their physical, chemical and biological weapons were the best materials for use as substrates. 

Orange peel showed the highest accumulation of coarse particles and the percentage of water 

readily available, the higher pH and higher germination rate and therefore not considered 

appropriate for use as a substrate. 
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Justificación 

 

Los desechos de origen agroindustrial se están incrementando de manera exponencial y millones de 

toneladas de materia orgánica, con el constante crecimiento de los volúmenes que hay que 

eliminar, se depositan en vertederos o se transforman  en gases de efecto invernadero: metano, 

óxido de azufre, óxido nitrógeno. 

 

Cada vez es más aceptado la clasificación, el reciclamiento, la reutilización y la reducción de 

materiales organicos, para el desarrollo sostenible de los ecosistemas. 

 

Durante las últimas dos décadas, se ha prestado  atención al reciclaje y recuperación de residuos 

orgánicos para la utilización en la agricultura y la horticultura. El compostaje  es uno de los  

métodos de manejo de residuos orgánicos, que sirve para degradar material orgánico heterogéneo 

por medio de microorganismos  en condiciones aerobias. 
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ORGÁNICOS ENFOCADAS A SU USO COMO SUSTRATOS 

 

 

 

I. Introducción 

 

La disposición y manejo de los residuos orgánicos se ha incrementado y convertido en un 

problema; a pesar de que se están haciendo importantes esfuerzos mundiales por frenar las 

consecuencias que estó representa para el ambiente, no se ha logrado contrarrestar la tendencia 

de acumulación, consumo y desperdicio. 

 

Los residuos están ligados al desarrollo de las sociedades. La mayoría de las actividades humanas 

producen residuos en forma de sólidos, líquidos o gases que, al carecer de algún valor intrínseco, 

se desechan hacia el ambiente, afectan la calidad del aire, suelo y agua, y con ello, la salud 

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

 

México, elimina y desperdicia gran cantidad de residuos orgánicos, tanto en la actividad 

agroindustrial, pecuaria como urbana; aproximadamente el 60 % de la basura generada en el paíso 

es de origen orgánica. En términos generales, ésta finaliza arrojada en terrenos baldíos, barrancos, 

vertederos incluso alojada en ríos sin que exista un aprovechamiento racional o un reciclamiento 

sistemático de ella (Semarnat, 2005). 

 

 

Los materiales orgánicos generan rechazo, debido a que no se pueden almacenar, porque inician 

un proceso de descomposición rápido, que modifica su apariencia, hasta convertirse en sustancias 

mineralizadas que pueden ser absorbidas y aprovechadas por las plantas como el resto de los 

nutrimentos del suelo (Semarnat, 2005). 

 

 

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

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



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

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

 

 

Los residuos orgánicos generados por las actividades agropecuarias, obliga a transformarlos para 

producir un producto final estable, maduro, libre de patógeno y semillas de malezas, apto para ser 

utilizado en la agricultura previa caracterización física, química y biológicamente para un mejor 

aprovechamiento. La caracterización de los materiales definirá la calidad de éstos y por ende la 

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

 

 

El uso creciente de estiércoles y residuos agroindustriales hacen necesario el estudio de sus 

características físicas, químicas y biológicas, tanto de manera específica como de sus mezclas, ya 

que pueden diferir en su transformación durante el proceso de compostaje y en su valor agrícola 

(Benito et al., 2006). Las compostas preparadas a partir de residuos orgánicos tienen aplicaciones 

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

 

La composta preparada a partir de diferentes residuos orgánicos difiere en su calidad y estabilidad, 

que además depende de la composición de la materia prima utilizada para la producción final de la 

composta  (Ranalli et al., 2001). 

 

Varios parámetros se han utilizado para evaluar la calidad y madurez de las compostas que 

incluyen la relación C:N, capacidad de intercambio catiónico, contenido de sustancias húmicas,  

evolución del dióxido de carbono (Huang et al., 2001 y Wu y Ma, 2002), fitotoxicidad de la 

composta (Zucconi et al., 1981), contenido de humedad, densidad aparente, porosidad, las tasas 

de aireación, la estructura, el espacio aéreo libre y ciertas propiedades térmicas (Mohee y Mudhoo, 

2005). 

 

 

 

 

 



 

 

 

II. Objetivo general 

 

 

 

EEvvaalluuaarr  llaa  ddiinnáámmiiccaa  ddeell  pprroocceessoo  yy  eell  pprroodduuccttoo  ffiinnaall  ddeell  ccoommppoossttaajjee  ddee::  bbaaggaazzoo  ddee  ccaaññaa  ddee  aazzúúccaarr,,  

ccáássccaarraa  ddee  nnaarraannjjaa,,  ppaajjaa  ddee  ttrriiggoo,,  eennffooccaaddooss  aa  ssuu  uuttiilliizzaacciióónn  ccoommoo  ssuussttrraattooss..   

 

 

 

 

 

 

Objetivos particulares 

 

 

 

EEvvaalluuaarr  eell  ccoommppoorrttaammiieennttoo  ddee  llaass  vvaarriiaabblleess  mmááss  ddeetteerrmmiinnaanntteess,,  ppaarraa  llaa  ddeeggrraaddaacciióónn  ccoonnttrroollaaddaa  ddee  

llooss  rreessiidduuooss  ddee  bbaaggaazzoo  ddee  ccaaññaa,,  ppaajjaa  ddee  ttrriiggoo  yy  ccáássccaarraa  ddee  nnaarraannjjaa..  

  

  

 

DDeetteerrmmiinnaarr  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ffííssiiccaass,,  qquuíímmiiccaass  yy  bbiioollóóggiiccaass  ddee  llaass  ccoommppoossttaass  ddee  llooss  rreessiidduuooss  

aaggrrííccoollaass  ppaarraa  ssuu  ppoossiibbllee  uuttiilliizzaacciióónn  ccoommoo  ssuussttrraattooss.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

III. Hipótesis general 

 

 

 

 

El compostaje de los residuos agrícolas permite obtener un producto maduro y estabilizado, cuyas 

características físicas, químicas y biológicas se ubican dentro de los niveles de referencia para 

sustratos de cultivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IV. Revisión de literatura 

 

 

 

1. Composta 

 

La composta es producto de un proceso bioxidativo que implica la mineralización y humificación 

parcial de la materia orgánica, conduciendo a un producto final estabilizado, libre de  sustancias 

fitotóxicicas, de patógenos y con ciertas características húmicas (Zucconi y de Bertoldi, 1987). 

Durante la primera fase del proceso los compuestos orgánicos simples del carbono son 

mineralizados y metabolizados fácilmente por los microorganismos, produciendo CO2, NH+3, H2O, 

ácidos orgánicos y calor (Bernal et al., 2009). La acumulación de este calor incrementa la 

temperatura de la pila. El compostaje es un proceso biológico espontáneo de la descomposición de 

materiales orgánicos en un ambiente predominante aerobio, durante el proceso las bacterias, 

hongos y otros microorganismos incluyendo microartrópodos, desintegran los materiales orgánicos 

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

 

 

Los residuos orgánicos utilizados en el compostaje se derivan principalmente de material vegetal. 

Los principales componentes de la materia orgánica son los hidratos de carbono: celulosa, 

proteínas, lípidos y lignina. La capacidad de los microorganismos para asimilar la materia orgánica 

depende de su capacidad de producir las enzimas necesarias para la degradación del sustrato. 

Cuanto más complejo sea el sustrato, más extensa y completo es el sistema de enzimas requerido. 

A través de la acción sinérgica de los microorganismos los compuestos orgánicos complejos se 

degradan a moléculas más pequeñas (Golueke, 1991 y 1992). 

 

Los microorganismos requieren una fuente de carbono, y ciertos oligoelementos para su 

crecimiento como el nitrógeno, fósforo y potasio. El carbono sirve principalmente como fuente de 

energía para los microorganismos, mientras que una pequeña fracción del carbono se incorpora. 

Parte de la energía que se forma se utiliza para el metabolismo microbiano, y el resto se libera en 

forma de calor. El nitrógeno es un elemento crítico para los microorganismos, ya que es un 

componente de las proteínas, ácidos nucleicos, aminoácidos, enzimas y coenzimas necesarios para 

el crecimiento y el funcionamiento celular. Si el nitrógeno es un factor limitante durante el 

compostaje el proceso de degradación será lento. Por el contrario, si hay exceso de nitrógeno, a 

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



óptima relación C/N para la degradación de los materiales está en un intervalo de 25 a 40, pero el 

valor varía en función del sustrato (Golueke, 1991). 

 

Los microorganismos son capaces de utilizar moléculas orgánicas que se disuelven en agua. Si el 

contenido de humedad desciende por debajo de un nivel crítico, la actividad microbiana disminuye 

y los microbios se vuelven inactivos. Por otro lado, demasiado contenido de humedad puede 

provocar una falta de aireación y la lixiviación de nutrientes. En las condiciones anaeróbicas 

posteriormente disminuye la velocidad de descomposición y los problemas de olores surgen 

(Golueke, 1991).  

 

En condiciones óptimas, el compostaje procede a través de tres fases: (1) la fase mesófila, (2) la 

fase termófila, que puede durar desde unos pocos días a varios meses, y (3) la fase de 

enfriamiento y maduración que dura varios meses. La duración de las fases de compostaje depende 

de la naturaleza de la materia orgánica de la composta y la eficiencia del proceso, que se determina 

por el grado de aireación y agitación. Al inicio del compostaje la masa del material es igual a la 

temperatura del ambiente y por lo general ligeramente ácido. Las fuentes de carbono son solubles 

y fácilmente degradable, como monosacáridos, almidón y lípidos, son utilizados por los 

microorganismos en las primeras etapas del compostaje. Las fuentes de carbono fácilmente 

degradables se han consumido, los compuestos más resistentes, como la celulosa, hemicelulosa y 

lignina se degradan, para transformarse en precursores de las sustancias húmicas (Crawford, 1983; 

Paatero et al., 1984). 

 

El humus es el producto final del proceso de humificación, en el que los compuestos de origen 

natural están parcialmente transformadas en sustancias húmicas relativamente inertes. Las 

sustancias húmicas pueden ser consideradas como un importante reservorio de carbono orgánico 

en los suelos y ambientes acuáticos (Aiken et al., 1985). La materia orgánica presente en la 

composta es generalmente químicamente compleja y difícil de fraccionar.  

 

La composta inmadura contiene altos niveles de ácidos fúlvicos y bajos niveles de ácidos húmicos. 

A medida que avanza la descomposición, la fracción de ácidos fúlvicos disminuye o permanece sin 

cambios mientras que los ácidos húmicos se producen. El grado de humificación y madurez de una 

composta se puede evaluar por medio del índice de humificación (Chen et al., 1996). 

 

Las sustancias húmicas derivan, principalmente, de la degradación parcial y transformación de 

lignina, polisacáridos y compuestos nitrogenados (Varadachari y Ghosh, 1984; Fuentec et al., 1989 

y Inbar et al., 1989). La ruta química de la transformación de los componentes de la materia 



orgánica en humus es muy compleja e implica una serie de reacciones de degradación y 

condensación. De acuerdo con (Varadachari y Ghosh,1984) la lignina es el primer compuesto 

degradado por enzimas extracelulares a unidades más pequeñas, que luego son absorbidos por las 

células microbianas en las que se convierte en parte en fenoles y quinonas. Las sustancias que se 

descargan junto con sustancias oxidantes  en el medio ambiente, donde se polimeriza por un 

mecanismo de radicales libres. 

 

El compostaje es un proceso dinámico que se lleva a cabo mediante una rápida sucesión de las 

poblaciones microbianas mixtas. Los principales grupos de microorganismos implicados son las 

bacterias, incluyendo actinomicetos y hongos (Golueke, 1991). Aunque el número total de 

microorganismos no cambia significativamente durante el compostaje, la diversidad microbiana 

puede variar durante las diferentes fases del compostaje (Atkinson et al., 1996a). La naturaleza 

precisa de la sucesión y el número de microorganismos en cada fase del compostaje depende del 

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

 

 

1.1 Microorganismos  

 

a) Bacterias 

 

Las bacterias son generalmente unicelulares con un tamaño que va desde 0.5 hasta 3.0 micras. 

Debido a su tamaño pequeño las bacterias tienen una alta relación superficie / volumen, lo que 

permite una rápida transferencia de sustratos solubles en la célula. Como resultado, las bacterias 

suelen ser mucho más dominantes que los grandes microorganismos  como los hongos (Haug, 

1993). Las bacterias mesófilas predominan en las primeras etapas del compostaje, pero después de 

que la temperatura aumenta a más de 40 °C, las bacterias termófilas se hacen cargo de la 

composta.  

 

     b) Hongos 

Los hongos están presentes durante todo el proceso de compostaje pero predomina en niveles del 

agua por debajo del 35% de y no son activos en temperaturas superiores a 60 ºC.  Los 

actinomicetos predominan durante la estabilización y madurez. 

 

 

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

Otros factores importantes son las fuentes de carbono,  nitrógeno  y el pH. Un nivel moderado de 



nitrógeno es necesario para el crecimiento de hongos, principalmente los desintegradores de 

madera. De hecho, un bajo nivel de nitrógeno es a menudo un requisito previo para la degradación 

de la lignina (Eriksson et al., 1990 y Dix y Webster, 1995). Sin embargo, un nivel bajo de nitrógeno 

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

 

 

La mayoría de los hongos son mesófilos que crecen entre 5°C y 37°C, con una temperatura óptima 

de 25-30 °C (Dix y Webster, 1995). Sin embargo, en el entorno del compostaje una temperatura 

alta significa que el pequeño grupo de hongos termófilos son agentes importantes de 

biodegradación. (Sharma, 1989 y Dix y Webster, 1995). Los hongos termófilos son responsables de 

la degradación de la lignocelulosa en las compostas (Sharma, 1989). La temperatura máxima de 

crecimiento de los hongos termófilos es a 50°C o superior, menor a 20°C disminuye su velocidad de 

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

 

La capacidad de los microorganismos para asimilar la materia orgánica depende de su capacidad de 

producir enzimas para la degradación del sustrato. Cuanto más complejo sea el sustrato, más 

extenso y complejo es el sistema de enzima requerido. A través de la acción sinérgica de los 

microorganismos son degradados los compuestos orgánicos a moléculas más pequeñas que pueden 

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

 

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

la degradación de materiales organicos (Goyal et al., 2005). 

 

1.2  pH 

Un valor de pH de 6.7 a 9.0 durante la actividad microbiana ayuda a un mejor compostaje.  Los 

valores óptimos están entre 5.5 y 8.0 (de Bertoldi et al., 1983; Molinero, 1992).  El pH no es 

generalmente un factor determinante para el compostaje, la mayoría de los materiales están dentro 

de esta gama de valores. Sin embargo, este factor es  relevante para las pérdidas de N que se 

volatiliza en forma de amonio, el cual puede ser particularmente alto a pH mayores a 7.5. El sulfuro 

se ha utilizado como enmienda para evitar valores excesivamente altos de pH durante el 

compostaje (Mari et al., 2005).   

 

 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V24-3XSJF9W-B&_user=5675020&_coverDate=04%2F30%2F2000&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=gateway&_origin=gateway&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000059048&_version=1&_urlVersion=0&_userid=5675020&md5=64ee797a591f105633ff1e07d8b151ff&searchtype=a#bib43
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V24-3XSJF9W-B&_user=5675020&_coverDate=04%2F30%2F2000&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=gateway&_origin=gateway&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000059048&_version=1&_urlVersion=0&_userid=5675020&md5=64ee797a591f105633ff1e07d8b151ff&searchtype=a#bib44


El pH disminuye debido a la formación de ácidos orgánicos que se acumulan durante degradación 

de los residuos. En la última fase los microorganismos comienzan a degradar las proteínas, lo que 

resulta una liberación de amonio y un aumento en el pH (Crawford, 1983 y Paatero et al., 1984). 

 

 

1.3 Porosidad 

La porosidad de los residuos ejerce influencia en el funcionamiento del compostaje puesto que las 

condiciones apropiadas del ambiente físico para la distribución del aire se deben mantener durante 

el proceso.  La porosidad mayor a 50% provoca que la pila disminuya la temperatura por la energía 

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

 

El tamaño y la distribución de partícula son críticos para balancear el área superficial para el 

crecimiento de microorganismos y el mantenimiento de la porosidad adecuada para la aireación.  

Cuanto más grande es el tamaño de partícula, más baja es el área superficial para formar poros. 

Las partículas grandes no se descomponen adecuadamente porque en el interior tiene difícil acceso 

para los microorganismos e intercambio gaseoso, durante la descomposición del material se cubre 

la superficie con una capa impenetrable de humus (Bernal et al., 2009). Sin embargo, partículas 

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

 

 

1.4 Aireación 

La aireación es un factor dominante para el compostaje.  La aireación apropiada controla la 

temperatura, quita exceso de humedad y de CO2 y proporciona O2 para los procesos biológicos. La 

concentración optima de O2 está entre 15 y 20% (Molinero, 1992).  La aireación controlada debe 

mantener temperaturas debajo de 60 – 65 ºC, asegurando una buena concentración de O2 

(Finstein y Molinero, 1985).   

 

 

1.5 Humedad 

El contenido en agua para la composta varía con respecto a los desechos orgánicos, pero 

generalmente la mezcla debe estar entre 50 – 60%. Cuando se incrementa el contenido de agua el 

movimiento del O2 disminuye y el proceso tiende a ser anaerobio. Durante el compostaje de 

grandes volúmenes de residuos el agua se evapora, se incrementa la temperatura, y el contenido 

en agua disminuye, la degradación también debe mantener el contenido de agua óptimo para la 

actividad microbiana. (Gajalakshmi y Abbasi, 2008).    

 



1.6 Temperatura:  

La temperatura demuestra la actividad microbiana y durante el proceso del compostaje. El rango  

de temperatura óptimo para el compostaje es 40 – 65 ºC (de Bertoldi et al., 1983), las 

temperaturas sobre 55 ºC se requiere para matar a microorganismos patógenos. Con temperaturas 

sobre 63 ºC, la actividad microbiana declina rápidamente; entre 52 – 60 ºC es la más favorable 

para la descomposición (Molinero, 1992).  La regulación de la temperatura se requiere para 

controlar el compostaje. El exceso de calor se puede controlar con el tamaño, la forma de la masa y 

ventilando la composta, que significa el retiro del calor con la refrigeración por evaporación 

(Molinero, 1992).   

 

El desarrollo del perfil de la temperatura indica las diversas fases del proceso. En general, el 

proceso del compostaje se puede dividir en dos fases principales: la fase biooxidativa y la fase de 

maduración (Bernal et al., 1996; Chen e Inbar, 1993). A su vez la fase biooxidativa se desarrolla en 

tres etapas:  

 

a) mesofílica inicial que tiene una duración de 1 – 3 días, donde las bacterias y los hongos 

mesofílico degradan compuestos simples como azúcares, aminoácidos, proteínas, etc., 

aumentando rápidamente la temperatura. 

b) termofílica, donde los microorganismos degradan las grasas, la celulosa, la hemicelulosa y 

lignina, durante esta fase la degradación de la materia orgánica es máxima al igual que la 

destrucción de patógenos. 

c)  de enfrieamiento, se caracteriza por una disminución de la temperatura debido a la 

reducción de la actividad microbiana asociada al agotamiento de sustratos orgánicos, la 

masa del residuo es recolonizada por los microorganismos mesofilicos que pueden degradar 

los azúcares, la celulosa y la hemicelulosa restantes. Durante los diversos pasos de la fase 

de la biodegradación, los compuestos orgánicos se degradan a CO2 y a NH3, con el 

consumo de O2.   

 

Durante la fase de la maduración, estabilización y humificación de la composta esta termina con 

características húmicas, que pueden definir al producto como estabilizado y esterilizado 

(Gajalakshmi y Abbasi, 2008;  Haug, 1993;  Zucconi y de Bertoldi, 1987).   

 

Las ventajas de utilizar compostas comparado con el uso directo de desechos orgánicos se pueden 

resumir en:   

- eliminación de patógenos y de malas hierbas. 

- estabilización microbiana. 



- reducción del volumen y de la humedad. 

- retiro y control de olores. 

- facilidad del almacenaje, del transporte y del uso. 

- producción del fertilizante o del sustrato de buena calidad. 

 

Sin embargo las desventajas se derivan de:   

- costo de la instalación.   

- muy baja relación peso/volumen.   

- grandes áres para el almacenaje y operación.   

 

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

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

 

 

 

2. Sustrato 

El término sustrato se aplica en horticultura a todo material sólido, natural, de síntesis o residual, 

mineral u orgánico, distinto del suelo in situ, que colocado en un contenedor en forma pura o en 

mezcla permite el anclaje del sistema radical, desempeñando, por tanto, un papel de soporte para 

la planta (Abad, 1993; Abad y Noguera, 1998). El sustrato puede intervenir (material químicamente 

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

 

2.1 Función de un sustrato: 

El sustrato de cultivo está constituido por un material poroso, en el que se desarrolla el sistema 

radical de la planta, y del que ésta toma el agua y los nutrientes que necesita para su desarrollo y 

el oxígeno necesario para el funcionamiento correcto del sistema radical. Para Michelot (1999), el 

soporte del cultivo (suelo o sustrato) cumple cuatro funciones: 

a) Asegura el anclaje mecánico de la planta 

b) Constituye la reserva hídrica de donde las raíces de la planta absorben el agua. 

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

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

Las características que debe reunir el sustrato a emplear varían en función de las necesidades del 

material vegetal a utilizar (especie, variedad, si se trata de varias especies o de una sola, etc.), del 

objetivo del cultivo (multiplicación, producción de planta, producción de fruto, producción de flor, 

etc.), de los medios de control disponibles en la explotación (estructuras de protección del cultivo, 



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

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

 

2.2 Criterios para la elección de un sustrato 

Las funciones de un sustrato de cultivo son: proporcionar al sistema radical de la planta el agua, los 

nutrientes necesarios, y el oxígeno requerido para su respiración, así como el medio físico para el 

anclaje de la planta. 

 

Hay una gran diversidad de materiales que se pueden emplear para cumplir estas funciones, en 

forma pura o en mezcla, en la preparación de los sustratos de cultivo para las plantas. La elección 

de un material particular viene determinada generalmente por: (Bunt, 1988; Handreck y Black, 

1991; Abad, 1995; Abad y Noguera, 1998) 

 

 

Su suministro y homogeneidad.   

Cada sustrato requiere su propio plan de riego y fertilización. Un cambio en la calidad 

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

 

 

La finalidad de la producción. 

 Los objetivos del cultivo sin suelo, como técnica de producción comercial, pueden ser muchos y 

diversos: rápido crecimiento de las plantas; plantas de elevada calidad, con tamaño óptimo y 

aspecto excelente y uniforme; plantas que presenten pocos problemas cuando se trasplanten y 

reciban pocos cuidados posteriores. 

 

 

Costo. 

 En la horticultura competitiva, el costo de los materiales utilizados es importante. El costo del 

transporte constituye una parte importante de la producción final. La utilización de materiales 

locales reduce este componente, por lo que, la utilización de recursos locales (residuos organicos) 

tiene como consecuencia la reducción del costo de producción. 

 

 

Su impacto ambiental. 

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

generación de un residuo de difícil reutilización (caso de la lana de roca). La utilización como 



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

positivo, por la neutralización de un residuo generado por otras actividades económicas. 

 

 

2.3 Propiedades de los sustratos en el cultivo 

El primer paso para la utilización de un material como sustrato de cultivo es la caracterización y el 

estudio crítico de sus propiedades físicas, químicas y biológicas. 

 

 

2.4 Propiedades físicas  

Las propiedades físicas de los sustratos de cultivo son de gran importancia (Raviv et al., 1986; 

Abad, 1995; Abad y Noguera, 1998). Esto es debido al hecho de que una vez que el sustrato está 

en el contenedor y la planta creciendo en él, la capacidad del usuario para intervenir en la 

modificación de las propiedades físicas es prácticamente nula. Esto contrasta con las propiedades 

químicas, que pueden ser modificadas mediante técnicas de cultivo apropiadas, realizadas por el 

propio agricultor. 

 

 

El manejo del agua de riego está estrechamente relacionado con las características del espacio 

poroso. El transporte y el manejo del sustrato están condicionados por la relación peso-volumen, y 

por lo tanto por su densidad aparente y la cantidad de agua absorbida. Otras características a tener 

en cuenta son la mojabilidad y la contracción de volumen. 

 

 

a. Densidad aparente y  densidad real   

 

La densidad aparente se define como la masa seca del material sólido por unidad de volumen 

aparente del sustrato húmedo, es decir, incluyendo el espacio poroso entre las partículas (Martínez, 

1993).Este parámetro juega un papel importante, ya que los sustratos se transportan durante su 

manejo y manipulación, y, consecuentemente, su peso se debe considerar. Por otro lado, el anclaje 

de la planta también debe ser considerado como un factor de importancia, ya que cuando más alta 

sea la planta, más fuerte deberá ser el sustrato. 

 

 

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

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



g/cm3 (Abad, 1995). Las plantas que crecen al aire libre deberían ser cultivadas en sustratos más 

fuertes, con densidades aparentes comprendidas entre 0.50 g/cm3 y 0.75 g/cm3 (Raviv et al., 

1986). 

 

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

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

 

 

b. Granulometría. 

Las propiedades físicas de los sustratos dependen de la distribución del tamaño de las partículas, 

por lo que la granulometría se refiere a la dimensión de las partículas que constituyen un material e 

indican la proporción en que las partículas se mezclan. Por ejemplo una mezcla de tamaño fino y 

poco grueso propicia aumento en la capacidad de retención de agua, debido a que las partículas 

pequeñas ocupan los sitios vacíos que quedan entre las partículas grandes, favoreciendo la 

capacidad de retención de agua (Ansorena, 1994) Por su parte Noguera et al., (2003) señalan que 

las partículas con un diámetro de 0.5 mm ocasiona cambios en las propiedades físicas del sustrato. 

Debido a que la mayoría de los sustratos están constituidos por una mezcla de partículas 

disgregadas de diferentes tamaños. 

 

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

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

 

c. Relación agua/aire 

La relación agua/aire requiere de una especial atención debido a la disponibilidad de agua para las 

plantas, sirve de soporte para la solución nutritiva y su conocimiento desde el punto de vista 

energético e hidráulico permite de un modo práctico para establecer las frecuencias de riego 

(Ansonera, 1994). 

 

Prácticamente todos los métodos utilizados para caracterizar la relación aire/agua en un sustrato 

parten de una muestra previamente saturada de agua la cual se somete a una tensión 

determinada. 

 

La metodología más ampliamente difundida para la determinación de las relaciones hídricas de los 

sustratos fue desarrollada por De Boodt y Verdonck (1972). Mediante esta metodología y a partir 

de la curva de liberación de agua por cada tensión aplicada, se define una serie de parámetros, 

como son: 



 

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

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

 

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

columna de agua de tensión sobre el sustrato. 

 

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

cm de columna de agua de tensión sobre el sustrato. 

 

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

tensión de 10 cm de columna de agua. 

 

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

 

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

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

 

 

 

2.5 Propiedades químicas  

pH 

 

Las plantas pueden sobrevivir en un amplio intervalo de pH del sustrato sin sufrir desórdenes 

fisiológicos aparentes, siempre y cuando todos los nutrientes se suministren en forma “asimilable”. 

No obstante, el crecimiento y desarrollo de la planta se ven reducidos de modo marcado en 

condiciones de acidez o alcalinidad extremas. 

 

El pH ejerce sus efectos principales sobre la asimilabilidad de los nutrientes, la capacidad de 

intercambio catiónico y la actividad biológica (Raviv et al., 1986; Bunt, 1988; Handreck y Black, 

1991); bajo condiciones de cultivo intensivo, se recomienda mantener el pH del sustrato dentro de 

un intervalo reducido. Así, en el cultivo de las plantas ornamentales en contenedor, el nivel de 

referencia del pH (pasta saturada) oscila entre 5.2 y 6.3 (Abad et al., 1993), y en el caso del cultivo 

hidropónico de hortalizas, el valor óptimo del pH (solución del sustrato) se sitúa entre 5.5 y 6.8 

(Escudero, 1993). 

 



La asimilabilidad de los elementos nutritivos se ve afectada de modo importante por el pH. Con pHs 

de 5.0 a 6.5, la mayoría de los nutrientes mantienen su máximo nivel de asimilabilidad. Por debajo 

de pHs de 5.0 pueden presentarse deficiencias de N, K, Ca, Mg, B, etc, mientras que por encima de 

pH 6.5 puede disminuir la asimilabilidad de P, Fe, Mn, B, Zn y Cu (Baca et al, 1990). Los óxidos 

metálicos (Fe, Mn, Cu, Zn, etc) se hacen más solubles al bajar el pH (por debajo de 5,0), pudiendo 

llegar a resultar fitotóxicos. 

 

Por otro lado, el pH óptimo de los sustratos orgánicos (5.2-6.3) es también el más favorable para la 

actividad de los microorganismos beneficiosos para las plantas (bacterias nitrificantes, hongos 

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

 

 

Materia orgánica 

 

La determinación de la materia orgánica total se realiza en los sustratos orgánicos o con un 

componente orgánico apreciable. Su análisis tiene poco sentido en los sustratos inorgánicos y, en 

determinados casos, puede ocasionar errores por pérdida de materia a la temperatura de 

calcinación (Martínez, 1993). Además de informar sobre el contenido orgánico de un material, se 

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

 

 

Relación Carbono: Nitrógeno (C/N) 

 

La relación C/N se usa tradicionalmente como un índice del origen de la materia orgánica, de su 

madurez y estabilidad (Stevenson, 1982; Bernal et al., 1996). Los daños que aparecen sobre las 

plantas cultivadas en materiales orgánicos inmaduros, son debidos tanto a una inmovilización de 

nitrógeno como a una baja disponibilidad de oxígeno en la rizosfera. Esta situación está provocada 

por la actividad de los microorganismos, que descomponen los materiales orgánicos frescos y 

utilizan el nitrógeno para la síntesis de sus proteínas celulares; el oxígeno es consumido también 

por la población microbiana (Raviv et al., 1986). Una relación C/N inferior a 20 es considerada 

como óptima para el cultivo en sustrato, y es índice de un material orgánico maduro y estable 

(Abad et al., 1993). 

 

 

 

 



2.6 Propiedades biológicas 

 

Un examen detallado de las propiedades de los sustratos de cultivo debe incluir el estudio de sus 

propiedades biológicas. Estas propiedades evalúan la estabilidad biológica del material, así como la 

presencia de componentes que pueden actuar como estimuladores o inhibidores del crecimiento 

vegetal. 

 

Velocidad de descomposición 

 

Todos los sustratos orgánicos son susceptibles de degradación biológica, la cual se ve favorecida 

por las condiciones ambientales que existen en los invernaderos. La población microbiana es la 

responsable de dicho proceso, pudiendo provocar deficiencias de oxígeno y de nitrógeno, liberación 

de sustancias fitotóxicas, contracción del sustrato, etc. (Raviv et al., 1986). 

 

La descomposición de la materia orgánica de los sustratos de cultivos es desfavorable desde el 

punto de vista hortícola, debiéndose tomar precauciones con objeto de minimizar sus efectos 

negativos sobre la planta. La disponibilidad de compuestos biodegradables (carbohidratos, ácidos 

grasos y proteínas) determina la velocidad de descomposición. Por otra parte, las condiciones de 

cultivo deberían ser también consideradas: si el cultivo se prolonga durante largos períodos de 

tiempo, resulta recomendable el uso de materiales estables (turbas negras o cortezas de árboles), 

mientras que si las plantas son de crecimiento rápido, pueden prosperar en materiales menos 

resistentes a la degradación (turba Sphagnum rubia) (Raviv et al., 1986). 

 

Algunos residuos organicos contienen compuestos fitotóxicos, que afectan el crecimiento y 

desarrollo vegetal, una alternativa para evaluarlos es atreves de bioensayos de germinación (Zuconi 

et al., 1981; Moreno et al; 1981). 

Uno de los problemas asociados con el uso de compostas es que a menudo contiene altas 

concentraciones de metales pesados (Cu y Zn) (Hsu y Lo, 2001), sales (Yao et al., 2007), y un 

exceso de amonio. Otros efectos negativos es la acumulación excesiva de ácidos orgánicos, 

sustancias fenólicas,  etileno y  amoníaco, (Tiquia et al., 2010; Gómez-Brandon et al., 2008). Por lo 

tanto, la madurez es uno de los aspectos más importantes de la calidad de la composta, 

especialmente si los residuos se van a utilizar en la horticultura. Un proceso como la composta 

puede contribuir a la madurez y la reducción definitiva de estos compuestos fitotóxicos. 

 

 



 

V. Materiales y métodos 

 

1. Localización 

El trabajo de campo de la presente investigación  se llevó a cabo  en las instalaciones del Centro 

Interdisciplinario de Investigación para el Desarrollo Integral Regional (CIIDIR) unidad Oaxaca del 

Instituto Politécnico Nacional (IPN), localizado en el municipio de Santa Cruz Xoxocotlan. Las 

determinaciones  físicas, químicas y biológicas se realizaron en el laboratorio de Suelos del mismo 

centro de investigación.  

 

2. Elaboración de las compostas  

El bagazo de caña (Saccharum officinarum.) se colectó en octubre en el municipio de Reyes 

Mantecon; la cáscara de naranja (Citrus sinensis.) se acopió en un expendio de jugo de naranja en 

el municipio de Santa Cruz Xoxocotlán y la paja de trigo (Triticum sp) se obtuvó en el municipio de 

Nochixtlán.  

 

Los primeros dos materiales iniciaron el proceso de compostaje al inicio del mes de octubre de 

2008 y lo finalizaron a mitad del mes de abril de 2009, el último material inicio el compostaje a 

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

 

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

entre 2 a 4 cm. 

 

La biodegradación de los materiales se realizó en un sistema abierto, en camas de mampostería 

con dimensiones 3.0 m de largo x 1.0 m de ancho x 0.4 m de altura y una pendiente del 5%; cada 

cama se cubrió con una película plástica para evitar la evaporación de agua, la volatilización de 

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



Al inicio del proceso de compostaje, los materiales bagazo de caña y paja de trigo se hidrataron 

hasta el punto de saturación. El proceso de compostaje para cada uno de los materiales se inició 

cuando se depositó en cada una de las camas.  

 

En cada composta se obtuvieron muestras al azar en cinco puntos cada 14 días, realizando el 

primer muestreo el día uno. Lo anterior, para determinar las características químicas; para las 

determinaciones físicas y biológicas sólo se obtuvo una muestra, hasta el final del compostaje de 

cada pila. 

 

Cada día se determinó la temperatura ambiental y la temperatura de cada sustrato a 5 y 10 cm de 

profundidad. La biodegradación se realizó en el área de compostaje del CIIDIR - Oaxaca por 180 

días. 

 

Temperatura  

Durante el tiempo que duró el proceso, diariamente se midió la temperatura en cada pila, 

colocando  en ocho distintos lugares el termómetro (de carátula con una varilla de 30 cm de largo), 

para graficar posteriormente el promedio de los cambios de temperatura registrados en relación 

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

 

Humedad y aireación  

La masa en proceso fue removida cada 14 días para facilitar la aireación, la homogenización de 

microorganismos, el fraccionamiento de los materiales y para agregar agua y para mantener la 

humedad de las pilas entre 40 y 65%.  

 

 

 

 



3. Determinación  de propiedades Físicas  

3.1 Granulometría     

Se colocaron 100 g de muestra en una serie de tamices (6.36, 4.76, 3.36, 2.0, 1.0, 0.5, 0.25 mm), 

en un agitador electromagnético (modelo Ro-Tap) a la mayor intensidad (1750 rpm) durante 10 

minutos (Martínez, 1993). 

 

3.2 Índice granulométrico (IG) 

Se expresó como el porcentaje acumulado en peso de todas las partículas con diámetro mayor de 1 

mm (Abad et al., 1993). 

 

3.3 Densidad aparente 

La densidad aparente de los materiales se determinó por el peso solidó (masa) que ocupo en una 

probeta de 0.5 L (por unidad de volumen), es decir incluido el espacio poroso de las partículas. La 

determinación de la densidad aparente de los materiales se basó en la obtención del peso seco del 

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

 

3.4 Densidad real 

Se calculó conociendo la masa del material y el volumen real  excluyendo el espacio poroso. Se 

saturó con agua el sustrato por 48 horas y se colocó en un volumen conocido, posteriormente se 

drenó el material y se llevó a peso constante, con esta dos magnitudes se determinó la densidad 

real (Ansorena,  1994). 

 

3.5 Curva de liberación de agua y espacio poroso total 

La caracterización hidrofísica de los materiales se efectuó empleando la metodología descrita por 

De Boodt y Verdonck (1974), donde se determinó: 

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

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

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



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

superiores a 100 c.c.a.  

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

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

 

4.  Determinación de propiedades químicas  

4.1 pH y CE 

El pH y la  conductividad eléctrica de las muestras fueron determinados en extractos de pasta de 

saturación en una relación peso/volumen (1:10), se determinaron con un potenciómetro marca 

Orion modelo 710 A (Warncke, 1986) 

 

4.2 Nitrógeno total.  

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

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

 

4.3 Materia orgánica y Carbono orgánico 

La determinación de materia orgánica se realizó de acuerdo a la metodología que indica Ansorena   

(1980)  y consiste en colocar las muestras de composta  en la mufla a 550 °C por cuatro horas. La 

proporción de peso perdido se consideró  como materia orgánica. El peso remanente fueron 

cenizas.   

El carbono orgánico total (COT) fue calculado mediante la siguiente ecuación (Golueke, 1977):  

% COT = (100 - cenizas)/1.8     

 

4.4 Relación C/N 

La relación C/N fue calculada con base en los análisis anteriores de carbono y nitrógeno total. Los 

resultados obtenidos se reportaron en base seca. 



 

4.5 Fósforo   

Se determinó con el método Bray y Kurtz 1. 

 

4.6 Potasio 

El potasio se determinó por espectrofotometría de absorción atómica. 

 

 

5. Determinación  de propiedades Biológicas 

5.1 Índice de germinación  

Se realizó una prueba de fitotoxicidad a los materiales compostados mediante el análisis de indice 

de germinación. Los análisis de germinación se realizaron siguiendo la metodología de Zucconi et al 

(1981 a,b) modificada. Se  utilizaron semillas de rábano (Raphanus sativus), cebada (Hordeum 

vulgare), brócoli (Brassica oleracea) y extracto de saturación (p:v) (1:10) de cada una de los 

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

Se tomaron tres cajas de Petri (9 cm de diámetro) y en cada una de ellas se colocó un papel filtro 

sobre el que, una vez humedecido con unas gotas del extracto, se depositaron 10 semillas de la 

especie a estudiar. Sobre estas semillas se colocó otro  papel  filtro humedecido también con el 

extracto. Para cada  caja de Petri se utilizó alrededor de 10 mL de extracto. Los análisis se 

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

Transcurridos cinco días se evaluaron en cada caja el porcentaje de germinación (%G) y se calculó  

la longitud media de la radícula (Lm) de las semillas germinadas. A partir de estos dos datos, se 

calculó el índice  de germinación (IG) con la siguiente ecuación:  

 

                                                      
                        

 



Donde IG (%)  = índice de germinación, G extracto = % germinación del extracto,  G agua=  % 

germinación en agua destilada,  Lm extracto = longitud media del extracto, Lm agua = longitud 

media en agua destilada.  

 

6. Diseño experimental. 

Las compostas se establecieron en un diseño en bloquea al azar para determinar las características 

físicas y químicas de los materiales. Los datos se analizaron en el programa NCSS v. 2004 (Number 

Cruncher Statistical System). 

Los bioensayos se establecieron en un diseño completamente al azar con arreglo factorial 3 x 4 x 3, 

con tres repeticiones  es decir, tres especies, cuatro soluciones y tres extractos. Finalmente  se 

determinó el % de semillas germinadas y el % dela longitud de las raíces, para determinar el IG. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

VI. Resultados y Discusión 

 

1. Propiedades físicas 

1.1 Temperatura 

La variación de la temperatura durante el proceso de compostaje juega un papel selectivo en la 

evolución, sucesión de las comunidades microbinas, desinfección, la taza de biodegradación y la 

diversidad microbiana (Zhu et al., 2004). 

 

En este estudio los perfiles de temperatura indican que a 5 cm de profundidad se incrementa el 

calor debido al tamaño de partícula fibrosa que permite un mejor intercambio de oxígeno, de 

bióxido de carbono y eliminación de humedad (Mohee, 2005). A 10 cm de profundidad la 

temperatura es igual o inferior a la del ambiente. 

 

En los tres materiales degradados hasta los 90 días la temperatura en el perfil de 5 y 10 cm fue 

similar a la del ambiente. Debido a que la actividad microbiana, hongos, enzimas e insectos inician 

el desdoblamiento de celulasa, hemicelulasa y lignina a compuestos más simples (Bernal et al., 

2009; Chene e Inbar, 1993). 

 

Al suministrar oxígeno, humedad, reducirse el volumen de los materiales y concentrarse los 

nutrientes disponibles para los microorganismos en la fase de maduración de las compostas, 

disminuye la temperatura, debido a la reducción de la actividad microbiana asociada con el 

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

 

Meunchang et al., (2005), mencionan que la acumulación y conservación de calor se incrementa en 

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

 



Las temperaturas más elevadas en las compostas de bagazo de caña y cáscara de naranja, se 

observaron  en la fase termofílica, oscilaron entre 35 y 38 ºC (Figura 1 y 2), para paja de trigo la 

temperatura tuvo una fluctuación de 38 a 40 °C (Figura 3). Durante los últimos treinta días de 

degradación de los materiales, la temperatura comenzó a descender hasta estabilizarse, entrando 

en una fase de maduración que perduró hasta la culminación del proceso de compostaje. 

 

La temperatura máxima alcanzada durante el proceso de compostaje fue baja, acercándose sólo al 

límite inferior de la fase termófilica (45 ºC). No obstante, los microorganismos más eficientes en las 

compostas son los mesófilos cuya temperatura óptima corresponde al rango de 35 a 40 ºC, seguido 

de los termófilos que requieren temperatura de 55 ºC o superior (Pino et al., 2005). 

 

La temperatura de 35 a 40 ºC se considera apropiada para eliminar patógenos, parásitos y semillas 

de malezas. Las condiciones climáticas de la época invernal incidieron en los resultados ya que la 

temperatura promedio para el período de experimentación fue 29 ºC, por lo que el gradiente de 

temperatura favoreció la pérdida de calor en las pilas. 

 

 

La temperatura superior a 70 °C durante la etapa termofílica del compostaje conduce a una pérdida 

de materia orgánica, lo que resulta  una disminución significativa de N (Sánchez –Mondero et al., 

2004). Por lo tanto, el mantenimiento de temperatura modera, es una forma de reducir la pérdida 

de N (Raviv et al., 1998). 

 

La temperatura obtenida en un proceso de compostaje de pulpa de café utilizado por Pire y Pereira 

(2003) en Venezuela, osciló de 35 a 40 °C. Los valores obtenidos son similares a lo realizado en 

esta investigación, debido al volumen que se utilizó y la temperatura externa.   

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

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

En general, las pilas de materiales compostados de volúmenes pequeños a menudo se caracterizan 

por temperatura baja en comparación con las pilas de gran tamaño. A causa de estas pérdidas de 

calor Pilva et al. (2006) recomiendan cubrir las pilas de volumen pequeño durante todo el proceso 

de compostaje. 

                      



        

                               

                                     

                               

 

                                  

                          Figura 1, 2 y 3. Dinámica  de la temperatura a 5 y 10 cm de profundidad en la composta                       

de residuo de  bagazo de caña, cáscara de naranja  y paja de trigo.                



 

1.2 Análisis granulométrico 

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

aparente, el aire y capacidad de retención de agua. El análisis de varianza mostró diferencias  

significativas (Tukey, α ≤ 0.05) para el análisis granulométrico. La distribución de las partículas 

mostró que la fracción comprendida entre 1.0 y 3.36 mm fue la de mayor proporción en paja de 

trigo y bagazo de caña (Cuadro 1), seguido de la fracción fina (< 0.25 - 0.5 mm). Benito (2006) 

indica que las compostas generadas de residuos de poda de árboles presentaron una textura 

media, lo que equivale a una distribución del tamaño de partícula entre 2.0 y 4.0 mm, que permite 

una buena retención y disponibilidad de agua y un contenido de aire adecuados. Por otra parte, 

Handreck (1983) menciona que el tamaño de partícula entre 0.1 y 0.25 mm; tiene  mayor 

influencia en la porosidad y retención de agua. Cuanto más fino sea el material, mayor es la 

disponibilidad del agua por unidad de volumen para la planta. Una reducción del tamaño de 

partícula lleva a una disminución de la capacidad de aire (Gruda, 2004). 

 

Cáscara de naranja mostró la mayor acumulación de partículas gruesas (3.36 – 6.36), lo que le 

facilita un intercambio de oxígeno y bióxido de carbono en la zona radicular, pero requiere de 

riegos más frecuentes. 

 

A medida que avanza el compostaje aeróbico, el tamaño de partícula se fracciona, reduciéndose 

debido a la descomposición de las partículas más grandes y a los procesos de descomposición 

microbianos. Al incrementarse la descomposición aeróbica de los materiales orgánicos, aumenta el 

contenido de partículas y disminuyen los sólidos volátiles (Raviv et al., 1998 y Tarre et al., 1987). 

 

Los valores obtenidos en turba por Anicua et al (2008) son similares a las compostas en bagazo de 

caña y paja de trigo: 27% (< 0.25 mm), 13% (0.5 mm), 8% (2mm) y 44% (>3.36) y con índice 

granulometrico de 59%.  

 

 

 



 

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

Materiales Diámetro de partícula (mm)  

 < 0.25 0.25 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 2.0 – 3.36 3.36–4.76 4.76–6.36 > 6.36 IG 

 -----------------------------------------                % en peso              ---------------------------------------- (%) 

PT 12.79  a 2.49 b 37.38 a 23.89 a 15.97 a 3.58  b 0.69 c 3.59  b 23.83 a 

BC 9.99  b 4.46 a 35.20 b 12.21 b 17.17  a 13.64 a 2.44 b 5.26 b 38.51 b 

CN 1.09 c 0.10 c 2.85 c 3.07 c 8.16 b 13.53 a 6.21 a 64.91 a 92.81 c 

DMS 0.963 0.399 0.345 1.190 1.239 1.577 0.334 1.796 1.205 

Medias con distinta letra en la columna son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05)  ns = no significativo 

IG = porcentaje en peso de partículas con diámetro  > 1 mm 

 

1.3 Índice granulométrico 

La paja de trigo mostró significativamente (Tukey, α ≤ 0.05)  el menor  índice granulometrico 

(23.82) lo que implica que en este material tiene una menor  aireación y una mayor retención  de 

agua; cáscara de naranja, con el mayor valor de IG es el material que se comportaría con una 

mayor ventilación y una menor acumulación de agua. 

 

El comportamiento de las composta de bagazo de caña y paja de trigo resulto opuesto a lo  

reportado por Benito (2006) con residuos de poda de árboles. 

 

Las composta evaluadas por Fornes et al (2010) de residuos agrícolas (melón y cáscara de 

almendra; calabacín y pimienta) tienen valores de IG de 64%, los cuales son superiores  a lo 

establecidos por Abad et al., 2001, y con características más cercanas a la composta de cáscara de 

naranja.  

 

 

 



 

1.4 Densidad real y aparente 

 

La composta de cáscara de naranja mostró significativamente (Tukey, α ≤ 0.05) la mayor densidad 

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

importante en la manipulación y traslado de sustratos y en las propiedades mecánicas como la 

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

contenido de humedad y la tasa de mineralización de las compostas, además sirve de anclaje de las 

plantas, esto es, mientras más altas mayor densidad deberá tener el sustrato. 

 
Cuadro 2. Caracterización física: densidad real (Dr), capacidad de aireación (CA), capacidad de 

retención de agua (CRA), espacio poroso total (EPT), agua fácilmente disponible (AFD), 
agua de reserva (AR), agua total disponible (ATD) y agua difícilmente disponible (ADD) 

en materiales compostados. 

 
 

Materiales 
Dr Da Ca CRA Solidos EPT  AFD AR ATD ADD 

---g cm
-3

---- --------------------        % en volumen        ------------------ 

Paja de trigo 1.26  ab 0.06 b 41  a 54  ab 5 b 95  a 44.24 b 36.62 a 28.62 b 24.57 b 

Bagazo de 

caña 
1.11  b 0.06 b 47a a 49  b 4 c 96  a 48.31 a 41.21 b 26.99 a 24.12 b 

Cáscara de 

naranja 
1.52  a 0.29a 25  b 58  a 17 a 83 a 60.31 c 56.48 c 53.47 c 54.72 a 

DMS 0.30 0.01 10.15 21.31 0.107 11.57 0.03 0.21 0.90 0.15 

Optimo 1.4 –2.6 
 

10 - 30 55 – 70 
 

> 85 20 – 30 4 – 10 24 – 40  

 

Medias con distinta letra en la columna son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). 
Valores óptimos, según Abad et al. (1993) 

 

 

 

 

 



1.5 Espacio poroso total y retención de agua 

En los tres productos, el porcentaje de agua fácilmente disponible estuvo sobre el nivel óptimo (De 

Boodt y Verdonck, 1974; Abad et al 1993) (Cuadro 2). Piere y Pereira (2003) con sustratos de 

bagazo de caña y fibra de coco  obtuvieron el  45 y 65 % de agua en materiales después de ser 

compostados. Estos materiales tienen una alta capacidad de retención de agua, debido a su alta 

porosidad y porque sus poros son pequeños (Bunt, 1988). Un alto porcentaje de agua disponible 

provoca una disminución en el número de poros que influyen considerablemente en la aireación del 

sustrato, por lo tanto, una reducción en su proporción dará lugar a un deterioro del aire en la zona 

radical (Gruda, 2004). 

 

Los valores de capacidad de aireación promedio fluctúan entre 20 y 30% (Pastor, 1999), en este 

trabajo se obtuvieron valores de 47 y 41% para bagazo de caña y paja de trigo, respectivamente, 

datos superiores significativamente  (Tukey, α ≤ 0.05) a la cáscara de naranja. También Piere y 

Pereira (2003) encontraron en bagazo de caña 47% de capacidad de aireación. Un alto volumen de 

aireación favorece el libre drenaje y disminuye la capacidad de retención de agua, con lo cual el 

número de riegos se reduce. 

 

Un sustrato ideal debe tener un espacio poroso total  mayor a 85%. En las compostas de paja de 

trigo y bagazo de caña se registró significativamente (Tukey, α ≤ 0.05) el mayor espacio poroso 

total (96 y 95% respectivamente); en sustratos de cáscara de arroz y bagazo de caña el espacio 

poroso fue de 85 y 92%, según Piere y Pereira; (2003). El espacio poroso está determinado por la 

densidad aparente, el tamaño, forma y distribución de las partículas (Raviv et al 1998). Sin 

embargo en el tratamiento de cáscara de naranja el espacio poroso total es de 83%, debido a la 

menor cantidad de fibra que se acumula en la cáscara con respecto a los tallos de trigo y caña de 

azúcar.  

 



                

                                 Figura 4. Curva de liberación de humedad de compostas. 

 

Al someter los materiales a una presión de 10 cm de columna de agua (c.c.a), se evidenció la 

capacidad de aireación y la capacidad de retención de humedad, de manera que la relación entre 

estas variables fue inversamente proporcional. La paja de trigo mostró significativamente (Tukey, α 

≤ 0.05)  la menor retención de humedad (35.89%), al someterse a esta presión. Se ha reportado 

que la capacidad de retención de humedad para peat moss oscila entre el 47 y 56%  (Dede et al., 

2006; Gruda y Shnitzler, 2004; Verdonck y Demeyer, 2004). 

 

Con una presión de succión  de 50 c.c.a  el bagazo de caña mostró  significativamente (Tukey, α ≤ 

0.05) la menor retención de humedad (26.65%). El bagazo de caña y la paja de trigo mostraron  

significativamente (Tukey, α ≤ 0.05) la menor retención a 100 c.c.a. (24.55 y 25.09 

respectivamente). El proceso de compostaje de residuos agrícolas afecta la retención de humedad 

en comparación al potencial del material inicial. 

 

El tratamiento cáscara de naranja a cualquier presión de columna de agua (saturado, 10, 50 y 100 

c.c.a) absorbe mayor cantidad de agua, porque tiene un bajo espacio poros y una alta densidad 

aparente, debido a las características que conforman este material. 

 



El  tratamiento con mayor proporción de sólidos estadísticamente (Tukey, α ≤ 0.05)  fue la cáscara 

de naranja con 17% (Cuadro 2). Iñiguez et al., (2006) reportaron un valor similar para peat moss. 

De Boodt y Verdonk (1974) y Pastor (1999) consideran que el contenido de material solido debe 

ser igual o menor del 15%, por lo tanto el bagazo de caña y la paja de trigo están dentro de este 

rango para ser utilizados como sustratos hortícolas. 

 

El bagazo de caña y la paja de trigo mostraron la mayor capacidad de aireación (47 y 41%).  La CA 

en peat moss reportada (Dede et al., 2006; Iñiguez et al., 2006; Gruda y Schnitzler, 2004; y  

Verdonck y Demeyer, 2004), es variable encontrándose datos desde 12% hasta 39%. De acuerdo a 

los parámetros óptimos establecidos por Pastor (1999) que un sustrato debe tener entre 10% y 

30% de CA, soló la cáscara de naranja (25%)  está dentro de estos rangos.  

 

El bagazo de caña mostró la mayor proporción de agua fácilmente disponible (48.31%). La 

cantidad de AFD que retiene un sustrato es la cantidad de agua que una planta puede absorber de 

forma tal, que no se observa una competencia con el sustrato por esta. Pastor (1999) estableció un 

rango óptimo entre 20 y 30%, y los valores de AFD en todos los tratamientos de este experimento 

fueron superiores a este rango. 

 

La composta de bagazo de caña registró un contenido de agua de reserva del 36.62 %, los otros 

productos resultaron con valores mayores para esta variable. 

 

La cantidad de agua de reserva (AR) reportada para el peat moss oscila entre 5 y 14% (Dede et 

al., 2006; Gruda y Shnitzler, 2004; Verdonck y Demeyer, 2004). Los valores encontrados en AR en 

todos los tratamientos utilizados en este experimento fueron superiores a este rango. Pastor (1999) 

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

 

 La composta de cáscara de naranja registró 53.47 % de agua totalmente disponible ATD, es la 

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

 



La cantidad de agua difícilmente disponible (ADD) que presentó la composta de cáscara de naranja 

fue de 54.72%, seguida de paja de trigo y bagazo de caña (24.12 y 24.57% respectivamente). 

Gruda y Schnitler (2004) reporta cantidades de ADD para peat moss  entre 20 y 37% por lo que el 

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

 

El contenido de agua y aire son los parámetros físicos más importantes de los sustratos (Bunt, 

1988). El agua debe estar disponible en el sustrato en el estado de energía más bajo posible, pero 

al mismo tiempo suficiente aire es necesario en la zona de la raíz. El sustrato puede tener una muy 

buena capacidad de retención de agua, sin embargo, no es adecuado para los cultivos de 

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

 

Dado que las propiedades de aireación no se pueden cambiar fácilmente en el sustrato, la 

porosidad de aire tiende a disminuir con el tiempo en el contenedor, altos niveles de aireación 

iniciales son esenciales para un buen desarrollo de la planta (Nkongolo y Caron 2006). 

 

                            

                                     Figura 5. Curva de retención de humedad de compostas. 

 

El contenido de espacio poroso es responsable del almacenamiento de agua y aire es inversamente 

proporcional al de contenido material sólido del sustrato. Los productos cáscara de naranja y 

bagazo de caña, al tener menor capacidad de saturación hídrica presentaron la mayor proporción 



de sólidos, en cambio la composta de cáscara de naranja tuvo mayor capacidad de saturación, en 

consecuencia su contenido de material sólido fue menor. 

 

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

combinada con hidróxido de calcio se asemejan a lo obtenido en esta investigación.  

 

Fornes et al (2010) evaluaron diferentes residuos agrícolas (melón y cáscara de almendra; 

calabacín y pimienta), el espacio poroso promedio para ambos materiales osciló entre 75 y 80%. La 

capacidad de aireación estuvo en un rango de 35 a 45% y la retención de humedad fue de 45 a 50 

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

 

Jayasinghe et al., (2010) en composta con el 60% de residuos de caña de azúcar reporta un 

espacio poroso total  de 82%, espacio de aire 21%, densidad aparente de 0.33 gcm-3 , los valores 

distan de los analizados en este documento debido a que el complemento de la mezcla son 

agregados sintéticos, pero se acercan a las características físicas de un sustrato ideal. 

 

Las compostas utilizadas por Benito (2006) con residuos de poda de árboles reportan valores 

similares en sus propiedades físicas, densidad real, volumen de agua, índice de granulométrico, 

espacio poroso total y volumen de aire con respecto a las compostas de bagazo de caña y paja de 

trigo, probablemente debido a que su composición en celulosa, hemicelulosa y lignina es similar a 

los residuos evaluados en este trabajo. 

 

2. Propiedades químicas 

2.1 pH 

Las compostas de paja de trigo y bagazo de caña presentaron significativamente (Tukey, α ≤ 0.05), 

el menor valor de pH (6.01 y 6.36, respectivamente) (Cuadro 3). Durante la fase termófilica, los 

valores de pH de bagazo de caña y paja de trigo se incrementaron para alcanzar su estabilidad; sin 

embargo el tratamiento de cáscara de naranja lo alcanzo hasta la fase de maduración, lo cual se 

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



una investigación con cáscara de naranja agregando hidróxido de calcio, y obteniendo un pH similar 

(7.2) después de 80 días de compostaje. El olor característico de la composta de cáscara de 

naranja es provocada por la presencia de ácidos organicos, generados por la anaerobiosis. Los 

ácidos orgánicos; son considerados como agentes antimicrobianos. En la última fase el pH se 

incrementó y la concentración de ácidos organicos disminuyó (Cheung et al., 2010). 

 

 

 Jayasinghe et al., (2010) analizó compostas producidas a partir de residuos de caña (60%) y 

materiales sintéticos (40%) y obtuvo un pH final de 6.4 lo cual es similar al reportado en esta 

investigación. 

 

 

El aumento en el pH está relacionado con la liberación del NH+3, resultado de la degradación de la 

materia orgánica a través de las actividades microbianas, mientras que la disminución en el pH, es 

causado por la volatilización de amonio (Roca et al, 2009). 

 

 

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

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

 

Para peat moss Schmilewski (2008) reporta un rango de pH de 3.5 a 6.4, este rango coincide con lo 

reportado por Dede et al., (2006); y Quesada y Mendez (2005), por lo que el bagazo de caña y la 

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

 

2.2 CE 

Las compostas de cáscara de naranja y bagazo de caña  presentaron significativamente (Tukey, α 

≤ 0.05), los menores valores (3.96 y 4.20 respectivamente) de CE (Cuadro 3). El valor de la 

variable fue incrementándose de manera constante desde el inicio del proceso hasta la maduración 

de los materiales, el mayor valor se registró para la composta de paja de trigo. La salinidad 

excesiva en las compostas puede causar fitotoxicidad directamente, los valores altos  de CE puede 

ser un factor limitante para las plantas sensibles a la salinidad (Mengel et al, 2001). La salinidad se 

desarrolla a partir de la mineralización y la producción de ácidos orgánicos (Epstein, 1997). Desde 



un punto de vista físico, el uso de esta composta podría requerir el riego frecuente, con pequeñas 

cantidades de agua para evitar la toxicidad por sales.  

 

Jayasinghe et al., (2010) analizaron residuos de caña y materiales sintéticos obteniendo una CE 1.2 

dS m-1  con un valor inferior a lo encontrado en el mismo residuo, este valor es debido al menor 

volumen ocupado para degradar y a la combinación con otro material. El comportamiento de las 

compostas de bagazo de caña y paja de trigo tiene un comportamiento similar en pH y CE respecto 

a las investigaciones realizadas en los años 2005 y 2008 con residuos de poda de árboles realizadas 

por Benito. La investigación realizada por Bustamante (2009) con residuos de naranja y estiércol de 

ganado en pH (7.3) y CE (2.85) son similares  a lo encontrado en esta investigación. Formes et al., 

(2010) analizaron el pH en tres compostas de residuos organicos, registrando un valor promedio de 

9.33 y una CE de 6.9 dS m-1. Valores muy diferente a los reportados en esta investigación. 

 

2.3 Materia Orgánica 

La composta de bagazo de caña presento significativamente (Tukey, α ≤ 0.05), la  mayor 

acumulación de materia orgánica (92.22%). El contenido de materia orgánica disminuyó en todos 

los residuos compostados, fue más marcada durante la primera etapa del proceso biotecnológico 

(cuadro 3). 

 

La investigación realizadas por Goyal (2005) con residuos de caña y estiércol de ganado demostró 

que el contenido de materia orgánica disminuye a medida que la descomposición avanza. Al final 

del experimento, los tratamientos con residuos de caña presentaron una menor disminución, 

debido principalmente a la presencia de compuestos recalcitrantes de carbono  como la lignina en 

residuos de caña de azúcar. 

 

Los valores de materia orgánica, en la investigación realizada por Bustamante (2009) con residuo 

de naranja combinado con estiércol de ganado fueron de 81%, similares a lo obtenido en este 

trabajo. 

 



La pérdida de materia orgánica aumentó con el tiempo del compostaje en todos los residuos 

organicos, debido a una mayor disponibilidad de sustancias biodegradables para los 

microorganismos. Este hecho indica que la adición de residuos agroindustriales aumenta la tasa de 

descomposición de materia orgánica. La pérdida de materia orgánica puede ser aceptada como un   

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

 

2.4 Nitrógeno 

La composta de cáscara de naranja presentó significativamente (Tukey, α ≤ 0.05), la  mayor 

concentración de nitrógeno (2.56 %) (Cuadro 3). Bustamante  2009 con el mismo residuo 

combinado con orujo de uva obtuvo una concentración de nitrógeno de 2.78%. La disminución en 

el contenido total de N en las primeras etapas de descomposición  es debido a las pérdidas de N en 

forma de amoníaco, que a su vez depende del tipo de material y su relación C:N inicial (Kirchman  y 

Witter 1989 y Sánchez Mondero et al., 2004). 

 

El N total aumentó gradualmente hasta alcanzar el valor más alto al final del compostaje. Los 

cambios en las concentraciones de las dos formas inorgánicas de nitrógeno (NH+4 y NO-3) 

presentan las tendencias típicas en todos los compostajes. El nitrógeno amoniacal (NH+4)  

aumenta, el nitrógeno nítrico (NO-3) disminuye y viceversa (Raj y Antil, 2011). 

 

El contenido de nitrógeno total de residuos de paja de arroz  (0.7) analizados por Roca et al, 2009 

es similar a lo encontrado en esta investigación, sin embargo  Meuchang et al., (2005) al compostar 

chaza y bagazo de caña de azúcar obtuvo una mayor concentración de nitrógeno (1.4%). 

Cuadro 3. Caracterización química en extracto de saturación, de residuos de bagazo de caña, cáscara de naranja 
y paja de trigo compostados. 

         Materiales pH CE N total P K MO COT C/N 

  dS m-1 --------- ---------    % ------------------  

Paja de Trigo 6.01   b 6.65    a 0.79  b 3.0 b 0.54 b 83.08 b 48.24 b 60.36 a 

Bagazo de Caña 6.36  b 4.20   b 0.63 c 3.0 b 0.47 c 92.22 a 53.57 a 83.58 a 

Cáscara de Naranja 7.98  a 3.96   b 2.56 a 3.8 a 0.77 a 80.08 b 46.49 b 18.12 b 

DMS 1.31 0.59 0.22 0.27 0.32 6.34 3.68 23.63 

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



 

2.5 Relación C/N  

La composta de cáscara de naranja presentó significativamente (Tukey, α ≤ 0.05), la  menor 

relación C/N (18.12) (Cuadro 3). La relación C/N tiende a disminuir durante el proceso de 

biodegradación, debido a la perdida de C en forma de CO2, y  a la pérdida de agua por evaporación 

durante la mineralización de la materia orgánica, y mientras que el contenido de N por unidad de 

material es mayor que el inicial. Este comportamiento coincide con lo reportado por Kapetanios et 

al., (1993) y Fang et al., (1999).  

 

Después de 90 días Goyal (2006) en mezcla de residuos de caña y estiércol  obtuvo un relación C:N 

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

 

Jayasinghe et al., (2010) analizaron residuos de caña y materiales sintéticos y reporta un relación 

C:N  (26%) menor que el valor reportado en esta investigación, debido a que los residuos de caña 

están combinados con materiales sintéticos. 

 

Una relación C: N por debajo de 20 es indicativo de la madurez de la composta (Golueke,1981), y 

una proporción menor a 15 es preferible (Bernal et al., 2009), sin embargo la relación C: N no es 

un buen indicativo de la madurez de las compostas, porque tiene una gran variabilidad,  y a 

menudo indica errores en este parámetro, tampoco no refleja si el material está lo suficientemente 

descompuesto (Sellami et al.,2008). 

 

2.6 Fósforo y  potasio 

La composta de cáscara de naranja presentó significativamente (Tukey, α ≤ 0.05), la  mayor 

concentración de fósforo  (3.8 %) y potasio (0.77%) (Cuadro 3). Estos valores son mayores y 

menores respectivamente de los registrados para, residuos de paja de arroz con concentraciones 

de fosforo de 2.5 %  y 1.2% de potasio (Roca, 2009);  y  mayores que los reportados en 

compostas de bagazo de caña combinado con cachaza, cuyo valores fuerón 1.2 % de fosforo y 0.5 

% de potasio (Meuchang et al., 2005), valores similares a los residuos con menor concentración de 

nutrientes de este trabajo. 



 

3. Propiedades biológicas 

3.1 Índice de germinación 

3.1.1 Especie 

El análisis de varianza mostró diferencias altamente significativas (α ≤ 0.01) para los factores 

extracto, especie y dilución, así como para las interacciones (Figuras 6, 7, 8 y Cuadro 4). Las 

semillas de brócoli mostraron significativamente (Tukey, α ≤ 0.05)  el mayor índice de germinación 

(126.72) en comparación con  rábano (97.72) y cebada (69.90) (Figura 7). El extracto acuoso 

procedente de la composta de bagazo de caña presentó significativamente (Tukey, α ≤ 0.05) el 

mayor índice de germinación (Figura 6). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 6. Índices de germinación en función de los diferentes extractos acuosos. 

3.1.2 Solución  

La dilución al 25% (sin importar el tipo de extracto) registro significativamente (Tukey, α ≤ 0.05) el 

mayor índice de germinación (159.70), y a medida que aumentó la concentración de la dilución, el 

valor del índice disminuyó significativamente (Tukey, α ≤ 0.05).  Con los datos se obtuvo un 

modelo polinómico con una estimación de predicción del 99.97% (R2) (Figura 8).  

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Índices de germinación en función de especies. 



 

3.1.3 Extracto 

Los extractos de bagazo de caña y paja de trigo mostraron índices de germinación promedio 

superiores a 100 (154.06 y 111.76, respectivamente), por lo que se consideran como productos 

fitoestimulantes en la agricultura (Aggelis et al., 2002). También, Benito et al., (2006) encontraron 

índices de germinación de 111 hasta 154 con materiales de celulosa,  hemicelulosa y lignina aptos 

para ser utilizados directamente en la agricultura y libre de elementos fitotóxicos. La disminución de 

la fitotoxicidad durante el compostaje es el resultado de la degradación de sustancias que suelen 

ser toxicas para la planta, tales como los ácidos orgánicos, por microorganismos (Bernal et al., 

2009). 

 

                                     Figura 8. Comportamiento del índice de germinación respecto a la concentración       
de soluciones preparadas a partir de extractos acuosos de compostas de residuos  

                                                   agrícolas. 

 

El extracto de cáscara de naranja mostró significativamente (Tukey, α ≤ 0.05)  el menor índice de 

germinación (28.51), valor por debajo del establecido como mínimo (60), por lo que se considera 

fitotóxico (Aggelis et al., 2002). Bustamante et al., (2009), trabajando con extractos de cáscara de 

naranja combinados con hidróxido de calcio, obtuvieron un índice de germinación superior a 50 con 

semillas de Lepidium sativum L.  Lo anterior confirma que los extractos provenientes de residuos de 

naranja (aún combinado este material), quizás tengan características fitotóxicas (Aggelis et al., 

2002). La fitotoxicidad puede ser resultado de varios factores como la falta de oxígeno, la alta 

actividad microbiana, la acumulación de compuestos tóxicos (ácidos orgánicos), la inmovilización de 

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

 

 



3.1.4 Interacción (Especie – solución – extracto)  

Respecto a la combinación de los factores en estudio, los mayores índice de germinación (260.08 – 

267.38) con diferencias significativas (Tukey, α ≤ 0.05) se registraron con las combinaciones  

semillas de brócoli-diluciones de extracto al 25 y 50%-composta de trigo y bagazo de caña (Cuadro 

4). El índice de germinación es uno de los parámetros sensibles para evaluar la toxicidad que afecta 

el crecimiento de raíces y la germinación (Bernal et al., 2009), por lo cual, este parámetro debe ser 

interpretado con cautela, dado los múltiples factores que intervienen para su definición (Raj y 

Antil., 2011). 

 

 
El índice de germinación es un factor relativo a la germinación de las semillas  y  la elongación de 

las raíces. Es un parámetro sensible, que es capaz de detectar la toxicidad que afecta el 

crecimiento radicular y la germinación. En general, la disminución de la fitotoxicidad durante el 

compostaje es el resultado de la degradación de sustancias fitotóxicas por microorganismos 

(Aparna et al., 2008).  

 

Se ha propuesto (Aggelis et al, 2002) que: si el índice de germinación es menor que 25 entonces, el 

sustrato se caracteriza por ser muy fitotóxico, si el valor está entre 26 y 65 el sustrato se 

caracteriza por ser fitotóxico, si el el valor del índice de germinación es mayor de 66 pero menor de 

100 el sustrato se caracteriza por ser no fitotóxico, estable y pueden ser utilizado con fines 

agrícolas, y si el mayor a 101 el sustrato se caracteriza por ser un nutriente, fitoestimulante útil 

para la agricultura. De acuerdo con esa propuesta, las compostas elaboradas con paja de trigo y 

bagazo de caña son libres de sustancias fitotóxicas, mientras que las compostas de cáscara de 

naranja es fitotóxica. 
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                                 Cuadro 4. Índices de germinación en función de la  

                                               interacción especie – solución de extracto (%) 
                                                – composta.  

Tratamiento 

Especies 
Solución 

     (%) 

Composta 

(extracto) 

Índice de 

germinación 

Rábano 25 Naranja 158.14  d 

Rábano 50 Naranja   25.38  m 

Rábano 75 Naranja 8.50 o p 

Rábano 100 Naranja 3.67 o p 

Cebada 25 Naranja   58.58  k 

Cebada 50 Naranja    7.81 o  p 

Cebada 75 Naranja   11.24 o n 

Cebada 100 Naranja   0.00  p 

Brócoli 25 Naranja 52.93 k 

Brócoli 50 Naranja     10.94  o n 

Brócoli 75 Naranja   0.00 p 

Brócoli 100 Naranja   0.00 p 

Rábano 25 Trigo 158.39 d 

Rábano 50 Trigo 43.93 l 

Rábano 75 Trigo 38.37 l 

Rábano 100 Trigo      18.36 m n 

Cebada 25 Trigo 140.62 e 

Cebada 50 Trigo    113.05 f g 

Cebada 75 trigo    72.28  j 

Cebada 100 Trigo     80.38 i j 

Brócoli 25 Trigo   267.38  a 

Brócoli 50 Trigo    261.66  a 

Brócoli 75 Trigo   119.50  f 

Brócoli 100 Trigo     27.27  m 

Rábano 25 Caña  229.27 b 

Rábano 50 Caña 206.97 c 

Rábano 75 Caña 164.63 d 

Rábano 100 Caña 117.05 f 

Cebada 25 Caña    106.90 g h 

Cebada 50 Caña 103.49 h 

Cebada 75 Caña 86.38 i 

Cebada 100 Caña 58.04 k 

Brócoli 25 Caña 260.08 a 

Brócoli 50 Caña 263.03 a 

Brócoli 75 Caña 166.38 d 

Brócoli 100 Caña 86.50 i 

 
                                          Valores con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, α ≤ 0.05). 

 

 

 



 

 

VII. Conclusiones 

 

El compostaje modificó todos los parámetros físicos, químicos y biológicos de los residuos de  

bagazo de caña y paja de trigo y los ubico dentro los parámetros recomendados para ser usados 

como óptimos para su uso como sustratos.  

 

Cáscara de naranja por su constitución anatómica por contener menor cantidad celulosa 

hemicelulosa y lignina en los parámetros físicos y biológicos no es un material apropiado para ser 

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

 

La composta de bagazo de caña y paja de trigo genero una composta estable con una alta 

capacidad de aireación y un adecuado nivel de humedad para el crecimiento y desarrollo de 

plantas.  

 

Los residuos compostados de bagazo de caña y paja de trigo con los extractos más diluidos y la 

semilla de brócoli se obtuvo el mayor índice de germinación materiales aptos para ser usados como 

sustratos. 
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