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RESUMEN

Mezclas de sustratos organicos e inorganicos, tamafio
de particula y proporcién. El objetivo del presente trabajo
fue realizar una revisién acerca de las mezclas de materiales
orgdnicos e inorgdnicos utilizados en la elaboracién de un
nuevo material, el tamafio de particula, la proporcién y su
respuesta en planta. En México, los desechos agropecuarios
son considerados un reservorio de contaminantes; sin
embargo, desde otra perspectiva, representan una industria
con mucho potencial. Los nutrientes ingeridos por los
animales representan nutrimentos disponibles para las
plantas cuando son reciclados adecuadamente. Una de
las opciones que minimiza el riesgo de contaminacién
y mejora su calidad, es la elaboracién de compostaje y
vermicompost. Ambos procesos constituyen una alternativa
para la produccién orgdnica. Un material por si solo no
cumple con las condiciones Optimas. La reduccién del
volumen de un material orgdnico aumenta la compactacién y
la compresién de las raices, afectando la eficiencia de riego
y la fertilizacién, por lo que es necesario hacer mezclas con
materiales inorgdnicos, lo cual se aprovecha en la elaboracién
de un nuevo material para obtener mejores condiciones de
crecimiento para la planta.
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ABSTRACT

Mixtures of organic and inorganic substrates, particle
size and proportion. The objective of this paper was to
review the mixtures of organic and inorganic materials used
in the preparation of a new material, particle size, proportion,
and their response in plant. In Mexico, agricultural waste is
considered as a pollutant reservoir; however, from another
perspective, this represents an industry with great potential.
The nutrients ingested by animals represent nutriments
available for plants when properly recycled. An option that
minimizes the risk of contamination and improves its quality
is the production of compost and vermicompost. Both
processes are an alternative to organic production. A material
by itself does not meet the optimum conditions. Reducing
the volume of an organic material increases compaction and
compression of roots, affecting the efficiency of irrigation
and fertilization, so it is necessary to make mixtures with
inorganic materials, that is used in the development of a new
material for better growing conditions of the plant.

Keywords: nutrient recycling, biofertilizers, organic
fertilizers.
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INTRODUCCION

Los desechos agropecuarios manejados en forma
inadecuada originan problemas de contaminacién al
ambiente (Méndez et al., 2009). En México, estos
constituyen un reservorio de contaminantes en mantos
fredticos y en el suelo. Estarealidad puede ser considerada
como una industria novedosa, si se toma en cuenta la
proporcién de nutrientes ingeridos por los animales;
los cuales pueden representar una fuente potencial de
nutrimentos disponibles para las plantas, cuando son
reciclados en forma adecuada (Civeira, 2010).

Los desechos agropecuarios transformados
en sustratos orgdnicos, mediante técnicas como el
compostaje 0 vermicompost, poseen propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas que permiten el
crecimiento de los cultivos (Durdn y Henriquez, 2010;
Mendoza et al., 2011). Un material orgdnico por si solo
es dificil que cumpla con las condiciones Optimas para
el desarrollo de las plantas (Quesada y Méndez, 2005).
La reduccién del volumen de un sustrato facilita la
compactacion y la compresion de las raices, afectando
también la eficiencia del riego y la fertilizacion.

En los materiales orgdnicos, las propiedades
fisicas son dificiles de corregir después de establecer
un cultivo, por lo que se deben crear desde el
inicio las condiciones mds apropiadas para la planta
(Baumgarten, 2008; Loépez y Loépez, 2012). Para
cumplir con el suministro de agua y aire, los sustratos
organicos deben poseer una porosidad mayor a 85%
y capacidad de retencién de agua, aunado a un
drenaje rdpido y una aireaciéon entre 10 y 30%
(Park et al., 2011). Por lo que es necesario realizar
mezclas con materiales inorgdnicos para obtener
mejores condiciones de crecimiento para la planta
(Baumgarten, 2008).

Muchos autores aun no estdn de acuerdo con
respecto al tamafio de particula adecuado y Ila
proporcién de materiales orgdnicos e inorgédnicos a
utilizar. Esta informacién es importante para conocer
un sustrato, que asegure un adecuado suministro de
agua, nutrimentos y oxigeno para el crecimiento de
las plantas. Por lo que el objetivo del presente trabajo
fue realizar una revisién acerca de las mezclas de
materiales orgdnicos e inorgdnicos utilizados en la
elaboracion de un nuevo material sustrato, el tamafo
de particula, la proporcidn y su respuesta en planta.
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LOS DESECHOS AGROPECUARIOS

El crecimiento continuo de la poblacién humana a
nivel mundial influye en el aumento de la produccién
de alimentos. El 40% del alimento generado por el
sector agricola es de origen animal (EPA, 2010). Los
desechos agropecuarios del sector agricola, en la
mayoria de los casos, afectan el entorno donde son
depositados generando mal olor, incremento de insectos
transmisores de enfermedades, reservorio de agentes
patégenos y constituyen un importante reservorio
de contaminantes de mantos fredticos y del suelo al
ocasionar un aumento en la concentracién de nitratos
(N-NO3) (Civeira, 2010). Esta biomasa residual no es
utilizada ni reincorporada al suelo, lo que conlleva una
pérdida de humus (Bernal et al., 2009).

En granjas avicolas los trabajadores pueden
presentar asma, pulmonia e irritacién ocular cuando la
ventilacion es deficiente. Otro riesgo de enfermedades
para la poblacién humana es el consumo de agua
contaminada con excretas, nitratos y hormonas (Massé
etal., 2011).

El impacto ambiental como generacién de gases y
efecto invernadero ocasionado por excretas de ganado,
dependera de la especie pecuaria, del sistema de
alimentacién y del manejo del estiércol (Chadwick et
al.,2011; Masséetal.,2011). Los estudios comparativos
de impacto ambiental entre sistemas de produccién
animal extensivos y tecnificados son escasos. Los
sistemas de produccién de leche de tipo orgdnico
impactan menos al agua y al suelo (Thomassen et al.,
2008), pero emiten mds gases de efecto invernadero,
comparados con los sistemas de leche convencionales
(Place y Mitloehner, 2010). Sin embargo, los resultados
son inciertos porque en su mayoria se basan en
el concepto de cantidad y no de eficiencia (EPA,
2010). Los contaminantes de la industria lechera se
deben evaluar considerando aquellos provenientes
de la produccién de cultivos y granos, produccién
y transporte de leche, procesamiento, empaque,
distribucidn, venta al detalle, consumo y eliminacion
(Place y Mitloehner, 2010).

Actualmente, el aumento en la demanda
de alimentos, ha provocado un uso intensivo de
los recursos naturales (Méndez et al., 2009). Los
impactos negativos producidos en el ambiente afectan
la sostenibilidad de los sistemas productivos. La
problemadtica asociada al manejo de los residuos y
la necesidad de reducir la superficie destinada a los
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vertederos afectan a la sociedad en general (Méndez et
al., 2009; Morales et al., 2009).

Los residuos agropecuarios son considerados
fuente de contaminacién y no se han valorado como el
subproducto de la agricultura susceptible de originar
abonos orgénicos de calidad (Méndez et al., 2009).
La tendencia global del manejo de los sistemas
productivos hacia una produccién sustentable de
alimentos, demanda conocimientos basicos de los
recursos tales como el manejo de los materiales
organicos y el uso adecuado de los mismos como una
alternativa viable, técnica y econdémica (Gémez et al.,
2009; Morales et al., 2009; Civeira, 2010).

La aplicacién de estiércol al suelo proporciona
un beneficio ecoldgico, ya que el nitrégeno del este
se encuentra como amoniaco y las plantas lo usan
como nutrimento (Morales et al., 2009). La valoracién
del estiércol como fertilizante orgdnico, comparada
con la de fertilizantes quimicos, es minima. Por
sus caracteristicas orgdnicas, el estiércol aumenta
la capacidad de retencién de agua, el intercambio
cationico y la filtracién de agua al subsuelo, y reduce
la erosién (Bernal et al., 2009). Sin embargo, se
recomienda su procesamiento antes de su utilizacién
en los cultivos. Los dos tipos de tratamiento de
estiércol mds importantes son el compostaje y el
vermicompost (Mendoza et al., 2011).

EL COMPOSTAJE

El compostaje es un proceso bioldgico aerobio
de oxidacién de materia orgdnica, realizada por una
sucesiéon dindmica de microorganismos de cuya
actividad se genera calor que eleva la temperatura por
arriba de los 50 °C durante varios dias consecutivos.
La temperatura minima requerida para destruir
microorganismos patégenos es de 50 °C (Morales
et al., 2009), la Salmonella typhi, Salmonella spp. 'y
Escherichia coli son destruidos a 55 °C en una hora y
los huevos de Ascaris lumbricoides a 50 °C también en
una hora, estos ultimos considerados como uno de los
pardsitos mds resistentes al calor.

La acciéon de hongos y bacterias degradan
moléculas hidrocarbonadas de la materia organica para
formar materiales himicos supramoleculares (Evanylo
et al., 2008; Mylavarapu y Zinati, 2009). Los 4cidos
himicos y fulvicos estdn estructurados con grupos
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hidrofilicos e hidrofébicos, cuyas interacciones con la
parte mineral del suelo originan la aglutinacién de las
arcillas para formar microagregados limosos, mejoran
la aireacidn y la capacidad de retencion de agua y parte
del carbono en la biomasa del suelo (Cruz-Crespo et
al., 2013). Las variaciones de temperatura durante
el proceso de composta destruyen a los patdgenos y
da origen a un producto estable e inocuo, de color
marrén oscuro, inodoro y con olor a humus (Bernal et
al., 2009). El compostaje puede utilizarse ya sea como
acondicionador de suelos, como componente base para
la elaboracion de materiales organicos especializados
o bien para mejorar la calidad del suelo agricola
(Bustamante et al., 2008; Carmona et al., 2012).

Los métodos mas utilizados para el compostaje
de la fraccién organica de los residuos son: hileras o
pilas con volteo periddico, pilas estaticas aireadas y
reactores cerrados, los cuales difieren principalmente
en el método utilizado para airear el sistema (Estévez
et al., 2009; Mendoza et al., 2011).

EL VERMICOMPOST

Los efectos benéficos de las lombrices de
tierra en la fertilidad del suelo se conocen desde
hace tiempo. En los tltimos cincuenta afos, son
numerosos los ejemplos que demuestran sus efectos
tanto en poblaciones naturales, como en poblaciones
introducidas artificialmente (Mendoza et al., 2011).

El vermicompost transforma los desechos
orgdnicos en compuestos estables, en donde la lombriz
roja Californiana (Eisenia foetida) presenta las mejores
caracteristicas de adaptacién y produccién (Cruz-
Crespo et al., 2013). Las lombrices al alimentarse
de residuos orgdnicos ingieren una amplia variedad
de materiales alimenticios y con su movilizacién
desplazan las particulas a lo largo del sustrato,
formando micro tineles que permiten la penetracién
de agua y aire (Mendoza et al., 2011).

La movilizacién de lombrices favorece el
desarrollo y crecimiento de microorganismos aerobios,
que conjuntamente degradan la materia organica hasta
obtener vermicompost (Cruz-Crespo et al., 2013). Sin
embargo, las lombrices son susceptibles al pH alcalino
y a altas temperaturas, por lo que se recomienda
para su alimentacién utilizar desechos orgdnicos
estabilizados, ya sea en forma anaerobia o aerobia
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por composteo (Durdn y Henriquez, 2010). Una de las
funciones de la glandula de Morrenen de la lombriz
es secretar carbonato célcico y producir una digestion
alcalina, por lo que es de esperarse un pH ligeramente
alcalino en el vermicompost, tal y como lo definieron
Durdan y Henriquez (2010). La aceleracion de la
descomposicion de la materia orgédnica inducida por
las lombrices de tierra, especialmente las epigeas, es
aprovechada para el tratamiento de residuos orgdnicos
como los provenientes de los animales, los agricolas,
los urbanos e industriales y su transformacién en
sustratos orgdnicos (Rodriguez et al., 2007). Las
lombrices se encargan de fraccionar el sustrato orgdnico
estimulando la actividad microbiana e incrementando
las tasas de mineralizacién. El residuo orgdnico se
transforma en un material humificado cuya textura
y tamafio de particula son mucho mds finas que los
compostajes termofilicos tradicionales (Villa-Briones
et al., 2008; Mendoza et al., 2011).

PROBLEMAS CON EL USO DE
SUSTRATOS ORGANICOS

Una desventaja de los materiales orgdnicos en
relacién a los inorgédnicos es que son susceptibles de

continuar su descomposicién en mayor o menor medida
(Mendoza et al., 2011). Por otra parte, si los materiales
organicos no fueron procesados adecuadamente
durante el composteo, los componentes de este
secuestraran el N a medida que el material vegetal
continda la descomposicién de celulosa (Veijalainen
et al., 2008).

La descomposicién del material orgénico
dependera del buen o mal proceso del vermicompost,
que puede afectar el volumen del sustrato (Figura 1).
Esto es un aspecto importante en el cultivo de plantas,
al igual que la reduccién de volumen, ya que este
ultimo facilita la compactacion y la compresion de las
raices, afectando también la eficiencia del riego y la
fertilizacion (Mendoza et al., 2011).

EFECTO DEL TAMANO DE LA
PARTICULA EN LAS PROPIEDADES
FISICAS DEL SUSTRATO

La granulometria de un material orgdnico e
inorganico determina el tamafio y distribucién de los
poros y la proporcién agua-aire y en consecuencia
el régimen de riego y el desarrollo de las plantas
(Prasad y Chualdin, 2004). Es por ello, que el andlisis
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Figura 1.

Procesamiento de los desechos agropecuarios y la mezcla con mate-

riales inorganicos para la mejora de sus propiedades fisicas. Mérida,

Yucatan, México. Agosto, 2009.
Processing of agricultural waste and the mix with inorganic materials

Figure 1.

for improved of physical properties. Merida, Yucatan, Mexico. August,

2009.
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granulométrico se considera como una préactica
importante en la caracterizaciébn de sustratos
(Noguera et al., 2004).

El tamafio de particula menor a 0,5 mm, presenta
la médxima influencia en la porosidad de aire y
en la retenciéon de agua, dado que la disminuye e
incrementa, respectivamente (Prasad y Chualdin,
2004). Asi, particulas mayores a 0,5 mm incrementan
la porosidad total y disminuyen la retencién de
agua. Por tanto, el tamafio de particula se tendrd que
modificar o seleccionar adecuadamente para obtener
propiedades fisicas 6ptimas.

Segun reportes realizados por Noguera et al.
(2004) en polvo de coco y en corteza de pino y arena, el
tamafio de particula equivalente a 0,50 mm determina
un cambio importante y altamente significativo sobre
la relacion humedad:aire, ya que presentan una optima
capacidad de retencién de humedad (CRH), lo que
significa que el agua se encuentra facilmente disponible
a las raices de las plantas y una capacidad de aireacién
(CA) entre 70-84% que permite el crecimiento de estas
sin dafio mecdnico por problemas de compactacion;
ademads, indicaron que particulas de ese tamafio
modificaron en forma significativa la relacién agua:aire.

Existe evidencia que si se utilizan diferentes
proporciones de particulas menores a 1 mm de didmetro
en mezclas de materiales preparados con turba y
mezclas de turba, polvo de coco, corteza, composta de
desecho de plantas y piedra pémez, el porcentaje de
particulas menores a 1 mm tiende a aumentar, mientras
que la CA disminuye (Prasad y Chualdin, 2004).

Es de gran importancia suministrar oxigeno y
agua a la raiz de los cultivos, con el fin de lograr una
adecuada disponibilidad de ambos en esa zona, ya
que esto propicia efectos inmediatos sobre la forma
y crecimiento de la misma; ello también propicia
un incremento en la actividad metabdlica y en la
absorcién de agua y nutrimentos (Raviv et al., 2004).

En un estudio se reportaron valores de CA de 70 a
84% para fracciones mayores de 0,5 mm de polvo de
coco, mientras que en fracciones menores de 0,5 mm
estos valores fueron de 8 a 27%, lo que demuestra el
efecto sobre la CA (Noguera et al., 2004). Por otra parte,
Sampaio et al. (2008) reportaron valores altos en CRH
en fracciones menores a 0,50 mm en polvo de coco.

Los valores de densidad aparente y real aumentan
a medida que disminuye el tamafio de particula.
Cuando el didmetro de particula se reduce por debajo
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de 0,50 mm, la capacidad de aireacién se reduce
significativamente. Los valores de espacio poroso
total y porosidad ocluida incrementan al aumentar el
tamafio de particula (Vargas et al., 2008).

Materiales organicos como polvo de coco y
corteza de pino se han utilizado con un tamafio de
particula de 0,5 mm, el cual proporciona una dptima
CA, CRH y agua disponible (Mendoza et al., 2011).
Sin embargo, atin se desconoce si el mismo tamafio
de particula sea el ideal para sustratos como los que
provienen del compostaje o vermicompost, ya que
debido a su alto contenido orgénico su descomposicion
es mds elevada (Cuadro 1).

VENTAJAS CON LAS MEZCLAS
DE MATERIALES ORGANICOS E
INORGANICOS

En ocasiones un material organico por si mismo
no cumple o no propicia las condiciones de crecimiento
para un adecuado desarrollo en la planta, por lo que hay
necesidad de realizar mezclas con materiales inorgdnicos
(Cruz-Crespo et al., 2010), para obtener mejores
condiciones de crecimiento (Baumgarten, 2008).

La mezcla de la mayoria de los materiales
inorgdnicos con organicos, juega un papel importante
en la obtencién de uno nuevo, dado que la materia
orgdnica es un componente activo y su incorporacion
en el sustrato inorgdnico mejora el espacio poroso,
incrementa la retenciéon de humedad y capacidad
de intercambio catiénico (Park et al., 2011). Por
otra parte, en los sustratos las propiedades fisicas se
consideran mds relevantes que las quimicas, debido a
que estas ultimas son dificiles de corregir después de
establecer el cultivo, por lo que desde el inicio deben
ser las mas apropiadas (Richmond, 2010).

Para cumplir con el suministro de agua y aire, los
sustratos organicos deben poseer una porosidad mayor
del 85% y capacidad de retencién de agua, aunado a
un drenaje rapido y una aireacién entre 10 y 30% (Park
etal., 2011).

Un elemento importante a considerar cuando
se utilizan materiales orgédnicos es su contenido de
materia orgdnica, ya que la biodegradabilidad de esta
afecta las propiedades del sustrato, principalmente las
fisicas, dado que constituye la mayor parte de la fase
solida (Picken et al., 2008).
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Cuadro 1. Influencia del tamaiio de la particula en las propiedades fisicas del material. Mérida, Yucatdn, México.

Agosto, 2009.

Table 1. Effect of particle size on physical properties of the material. Merida, Yucatan, Mexico. August, 2009.
Tamaio Retencion Capacidad Densidad Espacio Porosidad
humedad aireacién Aparente Real poroso total ocluida
Mayor a 0,5 mm disminuye 70-84% disminuye disminuye Aumenta aumenta
Menor a 0,5 mm aumenta 8-27% aumenta aumenta disminuye disminuye

Las caracteristicas de los materiales organicos
para el cultivo de plantas son variables con el tiempo,
y por lo general las propiedades fisicas del mismo
tienden a reducirse. Por ello, se tiene que procurar
que las caracteristicas del sustrato sean lo mds altas al
inicio o estar lo mds cercano posible a lo considerado
como ideal (Noguera et al., 2004; Estévez et al., 2009).

Al combinar en varias proporciones turba con
10% de CA y perlita con 20% de CA, la CA se
incrementé conforme la proporcién de perlita fue
mayor (Verdonck y Demeyer, 2004).

En mezclas de materiales organicos e inorganicos,
cuando el tamafio de particula del material inorgdnico
es mayor a 1 mm de didmetro que el organico, la
capacidad de aireacién se incrementa, lo que facilita
el trasporte de nutrimentos y el desarrollo de las raices
(Civeira, 2010; Duran y Henriquez, 2010).

TAMANO DE PAR’I:iCULA Y
PROPORCION

El programa de optimizacién con SAS con
tezontle (TE) y tres vermicompost (VC1,VC2y VC2)
fue probado por Cruz-Crespo et al. (2010). Todos los
materiales fueron tamizados y se empled un tamafio
de particula entre 2 y 10 mm de didmetro para TE y
vermicompost de 0,5 a 5 mm. De estas combinaciones
se seleccionaron mezclas con las proporciones 65:35,
75:25 y 85:15 (porcentaje tezontle: vermicompost),
vermicompost, por lo tanto, de acuerdo con lo anterior,
la mezcla TE-VC3, 65:35 resulté ser la mejor opcidn,
en funcién de espacio poroso total (EPT), CA, materia
organica (MO) y costo.

Dos compostas a partir de matorral compuesto
mayoritariamente por tojo y especies herbaceas,
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afladiendo en uno de ellos un 5% v/v de gallinaza fue
obtenido por Lépez y Lopez (2012). Este compostaje
se tamiz6é a 6 mm; se evalud el compostaje elaborado
como sus mezclas en proporciones 25/75, 50/50
y 75/25% (proporcién compostaje y ganillaza). Se
realizaron tres ensayos de produccién diferentes;
con lechuga (Lactuca sativa L.), albahaca (Ocimum
basilicum L.) y perejil (Petroselinum crispum (Mill)
Fuss) para su comercializacién en maceta. De los
resultados se desprende que para los tres cultivos las
mezclas que mejor respondieron son aquellas que
contaban con mds compostaje que con gallinaza.

En la naturaleza existen materiales orgdnicos e
inorgdnicos alternativos que pueden utilizarse y que
aun no han sido explorados en su totalidad. Debe
tenerse en cuenta que la seleccién de materiales varia
de una regién a otra dependiendo de su disponibilidad,
asi como sus proporciones dentro de una mezcla.
Es evidente que aun hace falta investigar acerca del
tamafio de particula en la mezcla de nuevos sustratos
y su proporcion.
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