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ABSTRACT

In Mexico, the tequila and sawmill industries generate large
volumes of agave bagasse and pine bark, which can be pro-
cessed through steam explosion, allowing them to be utilized
more quickly and with greater efficiency. The objective was to
evaluate the physical and chemical properties of six substra-
tes formulated with agave bagasse and pine bark, subjected
to the steam explosion technique. The evaluated substrates
contained different proportions of agave bagasse (BA), pine
bark (CP), perlite (P), peat (T), and vermiculite (V), resulting in
six treatments under a completely randomized experimental
design. Physical and chemical properties were evaluated, as
well as an image analysis using scanning electron microsco-
py. The image analysis results demonstrated that modifying
the lignocellulosic matrix improves the materials’ properties
for use as a substrate. Significant statistical differences were
found between treatments in all physical and chemical
properties. The treatments (substrates) containing less than
75 % agave bagasse or pine bark showed better physical
properties, which were reflected in a more favorable water
retention curve, similar to the control treatment (70 % peat).
Keywords: Agave tequilana Weber; moisture retention curve;
granulometry; porosity.

RESUMEN

En México las industrias del tequila y aserrio generan gran-
des volimenes de bagazo de agave y corteza de pino; los
cuales pueden ser procesados mediante la explosién con
vapor, esto permite aprovecharlos en menor tiempo y con
mayor utilidad. El objetivo fue evaluar propiedades fisicas y
quimicas de seis sustratos formulados con bagazo de agave
y corteza de pino, sometidos a la técnica de explosion con
vapor. Los sustratos evaluados presentan diferente propor-
cion de: bagazo de agave (BA), corteza de pino (CP), perlita
(P), turba (T) y vermiculita (V), obteniendo seis tratamientos,
bajo un disefio experimental completamente al azar. Se eva-
luaron propiedades fisicas y quimicas; asi como un andlisis de
imagen con microscopia electrénica de barrido. Los resulta-
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dos del analisis de imagen demuestran que la modificacion
de la matriz lignocelulosica favorece las propiedades de los
materiales para emplarlo como sustrato. Se presentaron
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos en
todas las propiedades fisicas y quimicas. Los tratamientos
(sustratos) que presentaron una proporcion menor al 75 %
de bagazo de agave o corteza de pino mostraron mejores
propiedades fisicas que se vieron reflejadas en un mejor
comportamiento en la curva de retencion de agua, similar al
tratamiento control (70 % turba).

Palabras clave: Agave tequilana Weber; curva de retencién
de agua; granulometria; porosidad.

INTRODUCCION

Existe una creciente demanda de sustratos para produccién
agricola a nivel mundial, pero a la vez el acceso a los prin-
cipales materiales empleados como sustratos (turba y fibra
de coco) se ha restringido. La sobreexplotacién de la turba
ha ocasionado el agotamiento de turberas y por lo tanto un
incremento importante en su precio al igual que la fibra de
coco (Herrera et al., 2008). Por lo anterior, se hace necesario
la busqueda de materias primas, materiales o residuos que
puedan sustituir o competir con las propiedades adecuadas
de la turba para su uso como sustrato agricola o forestal que
puedan cubrir la creciente demanda de sustratos para la
produccion de alimentos (Tzortzakis et al., 2020).

En este sentido, los materiales alternativos deben obte-
nerse de forma sustentable y en cantidades suficientes para
cubrir la demanda; ademas deben presentar propiedades
fisicas y quimicas que permitan el adecuado desarrollo de
las plantas (Cruz et al., 2016). Los materiales lignocelulosicos
derivados de diferentes agroindustrias pueden ser buenas
alternativas a la turba y fibra de coco, siempre y cuando se
procesen de manera adecuada. En este sentido en 2023 la
industria tequilera requirié de 2. 28 millones de toneladas
de agave para producir 598.7 millones de litros de tequila y
tequila 100 % (CRT, 2024), del volumen de agave procesado
el 40 % corresponde a un residuo conocido como “bagazo
de agave”.
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En la produccion agricola el bagazo de agave en forma
de composta es utilizado como sustrato para la germinacion
y cultivo de diferentes especies vegetales en contenedor
(Raviv y Leith, 2008; Estévez et al., 2009; Crespo et al., 2018)
y como mejorador de suelo (Acosta et al., 2023), sin embar-
go, este aprovechamiento es minimo. El mayor volumen de
bagazo de agave se deposita a cielo abierto (Martinez et al.,
2013) o se utiliza como combustible de calderas de biomasa
para la misma industria (Lépez y Sainz, 2011), lo que genera
contaminacion ambiental (Merino, 2012). Por otro parte, Ro-
driguez (2004) reporté que la composta de bagazo de agave
presenta caracteristicas similares a la turba de Sphagnum
(peat moss) por lo cual este material podria ser un sustrato
alternativo y cubrir el déficit actual de estos productos.

Por otro lado, la industria forestal genera grandes
volimenes de corteza de diversas especies de pino (Pinus
spp.) con potencial para aprovechamiento como sustrato
agricola (Saldana et al., 2022). Actualmente se emplea para
la producciéon de plantulas de pinos, orquideas (Cyrtopodium
hatschbachii Pabst) y Cedrela odorata L en contenedor (Mateo
etal.,, 2014; Bernaola et al., 2015; Duarte et al., 2021).

Sin embargo, tanto el bagazo de agave como la corteza
de pino sin ningun tratamiento no relnen caracteristicas
adecuadas para ser empleados como sustratos para el
crecimiento vegetal; por lo que es necesario someterlos a
un proceso de transformacion no solo biolégica como es el
compostaje; el cual requiere un amplio espacio de terreno,
maquinaria de volteo y transporte, y al menos de 160 dias de
procesamiento.

Por lo tanto, consideramos que la técnica de explosion
con vapor puede ser un proceso de transformacion de
materiales lignocelulésicos de forma efectiva y eficiente en
comparacién con el compostaje. Este proceso consiste en
someter el material a una presién elevada mediante vapor
saturado de agua y una despresurizacion subita que permite
modificar la estructura de la pared celular de los materiales
lignocelulésicos (Grous et al., 1986), la lignina es re-localizada
sobre la superficie de las fibras de celulosa (Kristensen et al.,
2008), lo que genera una mayor area superficial, que incre-
menta la porosidad y retencién de humedad. En este sentido,
no existen evidencias de que se haya aplicado con anterio-
ridad para el tratamiento de bagazo de agave o corteza de
pino para utilizarlos como sustratos. Con base en lo anterior,
el objetivo fue evaluar propiedades fisicas y quimicas de
cinco sustratos formulados con bagazo de agave y corteza
de pino, sometidos a la técnica de explosiéon con vapor, con
la finalidad de usarlos como sustrato.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevd a cabo en dos fases; en la primera
se determinaron las condiciones de tiempo, temperatura y
presién mas adecuadas para transformar el bagazo de agave
y la corteza de pino mediante el calculo del factor de seve-
ridad requerido para estos materiales sin llegar a su degra-
dacién. Para la fase dos, se formularon y caracterizaron fisica
y quimicamente cinco distintos tratamientos (sustratos) a

partir de la mezcla de diferentes proporciones de bagazo de
agave y corteza de pino procesada por explosion con vapor.

Fase | transformacion de bagazo de agave y corteza de
pino con la técnica explosion con vapor
La transformacion de bagazo de agave y corteza de pino
mediante la técnica de explosién con vapor, para determinar
las condiciones adecuadas del proceso para estos materiales,
se desarroll6 en el Departamento de Madera Celulosa y Papel
delaUniversidad de Guadalajara en Zapopan, Jalisco, México.
Coordenadas Latitud 20°44'41.5"N, Longitud 103°30'48.7"0.
Se aplico el proceso de transformacién de explosion
con vapor a tres tipos de bagazo de agave provenientes de
distinto proceso de coccién y de obtenciéon de carbohidratos
(mamposteria, autoclave y difusor); ademas, dos tipos de
corteza de pino de dos diferentes especies (Pinus oocarpa,
Pinus leiophyla).

Técnica del proceso explosién con vapor

Tanto el bagazo de agave como la corteza de pino se deposi-
taron, en fases separadas, en un reactor vertical de 50 L de ca-
pacidad con la humedad de origen; (bagazo de agave 65 - 75
%; corteza de pino 50 %). Posteriormente se tapo6 el reactory
se abrié la valvula de paso del vapor hasta alcanzar las condi-
ciones establecidas en el cdlculo del factor de severidad. Acto
seguido se despresurizé el sistema subitamente, abriendo la
valvula tipo bola de la parte inferior del reactor, lo que provo-
c6 que el material se expandiera saliendo eyectado hacia un
depdsito de mayor volumen, lo cual, usualmente, genera una
explosién debida a la diferencia de presiones entre el reactor
y el ambiente.

El procedimiento continué luego de 48 h porque el
material requiere de un periodo de inmersién en agua co-
rriente, seguido de un triple lavado manual sobre un cedazo
con malla de 3 mm, donde se elimina tanto médula, aztcares
solubles y compuestos fendlicos. Posteriormente, el material
pretratado se secé al sol por 48 horas en capas delgadas (5
cm) sobre un plastico, con volteos manuales de las fibras
hasta su deshidratacién. El proceso de acondicionamiento
del material finalizé al pasarlo por un molino de martillos
con aperturas de malla de 0.635 cm; el material resultante se
almacené en bolsas plasticas.

Calculo del factor de severidad para el bagazo de agave y
la corteza de pino procesados con la técnica de explosion
con vapor

El factor de severidad se emplea para interpretar el grado de
hidrolisis del bagazo de agave y de la corteza de pino, combi-
nando los efectos de la temperatura y el tiempo de reaccién
como un unico pardmetro. El calculo de la severidad se hizo
usando la expresién (1) (Jacquet et al., 2011).

S = Logl0 [t2 t1 exp [T (t) — 100/14.75] dt (1)

S: factor de severidad; T (t): temperatura del proceso (°C); t:
tiempo de residencia
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(minutos); (14.75): constante de energia de activacion (Ley de
Arrhenius).

Una vez determinado el factor de severidad adecuado
para transformar el bagazo de agave y la corteza de pino
mediante la técnica de explosiéon con vapor se procesaron
tres tipos de bagazo de agave y dos tipos de corteza de pino
para la caracterizacién lignocelulésica antes y después de
explosién con vapor.

Caracterizacion lignoceluldsica

A los cinco materiales procesados se les realizé la caracteri-
zacion lignoceluldsica antes y después del proceso de explo-
sion con vapor mediante las Normas TAPPI (T 203 0s 74y T
222 0s 74) para determinar el contenido de celulosa y lignina.

Microscopia electronica de barrido
Se empled un microscépico electréonico de barrido MEB
(JEOL-6610LV) para analizar los cambios en la morfologia
tanto de fibras del bagazo de agave como de la corteza de
pino antes y después de la técnica de explosién con vapor.
Una vez determinado el factor de severidad que definié
las condiciones de temperatura, presiéon y tiempo requeridos
para procesar los materiales, contintio la caracterizacién
lignocelulésica para elegir los materiales con las mejores
propiedades para procesar la cantidad necesaria de estos
materiales requeridos para llevar a cabo la fase Il.

Fase Il formulacion y evaluacion de sustratos a base de
bagazo de agave y corteza de pino procesados con explo-
sién con vapor

Se consideraron seis tratamientos de los cudles, cinco de
ellos presentaban en su mezcla bagazo de agave o corteza
de pino procesados con explosién con vapor; ademas de un
tratamiento considerado como control sin bagazo de agave
y sin corteza de pino establecido como adecuado para la
producciéon de plantula en la empresa donde se llevé a cabo
el trabajo. Cada tratamiento esta representado por un tipo de
sustrato diferente y cada sustrato (tratamiento) consistié en
una mezcla de materiales bajo una proporcion de sélido/séli-
do (Tabla 1). Los tratamientos (sustratos) se caracterizaron en
el laboratorio de fisica de suelos en el Colegio de Postgradua-
dos, Campus Montecillo en Texcoco Estado de México.

Caracterizacion fisica de los sustratos
La densidad aparente (DA) y la porosidad fueron evaluadas
con la metodologia propuesta por Landis et al. (1990).

Peszo seco del sustrato (g)

Densidad aparente (DA) Da=

wolumen total del envasze (cm ¥}

Porosidades

POYOSidad tOta| PT %: Peszo sustrato zaturado - Peso sustrato seco 100

volumen envase

Porosidad de aireacic’)n PA%: Peso sustrato saturado— Peso sustrato drenada 100

wvolumen envase

Porosidad de retencion de humedad (PRH %)= PT % — PA%

Tabla 1. Proporciones de materiales de las mezclas seleccionadas como sus-
tratos.
Table 1. Proportions of materials of the mixtures selected as substrates.

Tratamientos Bagazode Corteza

(Mezcla/ agave de pino (';:;I;\a,) (I-:’)Zr‘lli/tva) Ve{o;l:i:/t‘:l)ita
sustrato) (% v/v) (% v/v)

SO 0 0 70 20 10

S1 25 75 0 0 0

S2 75 25 0 0 0

S3 50 0 0 50 0

S4 100 0 0 0 0

S5 0 100 0 0 0

S0 =70 % turba: 20 % perlita : 10 % vermiculita; S1 = 25 % bagazo de agave
175 % corteza de pino; S2 = 75 % bagazo de agave : 25 % corteza de pino;
S3 =50 % bagazo de agave: 50 % perlita; S4 = 100 % bagazo de agave; S5=
100 % corteza de pino.

Se utilizaron envases de 230 mL, los cuales se etique-
taron y pesaron antes de ser llenados; posteriormente cada
sustrato se saturd por 24 h, luego se colocé en el envase,
tomando el peso. Después se drend el agua de los envases,
obteniendo el peso de sustrato drenado. Cada muestra se
coloco dentro de una estufa de secado a 70 °C por 72 h, y por
ultimo se obtuvo el peso seco de las muestras de sustratos.

Curvas de retencion de agua

Se determinaron las curvas de retencion de agua de los sus-
tratos, usando el método de bateria de embudos de succion
con placa filtrante desarrollado por De Boodt et al., (1974);
esta técnica se basa en someter a distintas tensiones el mate-
rial colocado (sustrato) en cada embudo y a su vez conectado
a una manguera con agua que se desplaza a distinta altura
segun la medicién que corresponda; para cada medicion se
genera una tension diferente, la cual permite generar la grafi-
ca con el comportamiento de la disponibilidad de agua para
cada tratamiento (sustrato). Con esos valores se determina-
ron los siguientes parametros: punto de saturacién (tensién
0); agua facilmente disponible (AFD), por diferencia del agua
retenida entre 10 y 50 cm de tension; agua de reserva (AR),
por la diferencia entre 50 y 100 cm de tension, los cualés
pueden ser graficados. En cada medicion se extrae una parte
del material para obtener su peso en humedo y en seco co-
locandolo en una estufa a 70 °C por 24 h, para determinar
los valores de porosidad y graficar las curvas de retencion de
agua de cada uno de los tratamientos.

Granulometria. La distribuciéon del tamano de particulas
de las mezclas de sustratos se determiné en una tamizadora
(Rotap RX-29), con seis tamices con apertura de malla de 4.76
a 0.25 mm, colocando 100 g de muestra de cada mezcla de
sustrato, durante tres minutos (Burés, 1997).

Caracterizacion quimica
El pH y la conductividad eléctrica (CE) se determinaron por
el método de extracto de saturacion (Ansorena, 1994), con
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un potenciémetro-conductimetro (Conductronic PC 45) en
agua destilada, con una relacién de 1:2 en volumen (sustrato:
agua destilada) para pH; y 1:5 para CE.
Para la determinacién de la proporcidon de materia orgdnica
(MO), se desecaron 5g de muestra a 105 °C hasta peso cons-
tante, para después calcinarse por 3 horas en una mufla a
350 °C, en el segundo caso. Asi, MO (%) = Beso 105 °C - Peso 350 *C
(Aendekerk et al., 2000). Fese 105C

Para obtener el porcentaje de carbono organico (CO %),
se utilizo el método de calcinacién en mufla: Muestras de 1.5
g de sustrato, primero se pasaron a estufa a 105 °C por una
hora, se toma el peso seco; luego se calcinaron a una tempe-
ratura de 350 °C por 3 h; una vez calcinadas se obtuvo el peso
de las muestras. Se determinaron las cenizas:

Cenizas % = Peso sustrato seco—peso sustrato caleinado .

=100

Pes0 EUEIrato seco

Materia organica % = (100-cenizas %), la proporcién de
carbono organico se calculé con base en los resultados de
materia organica mediante el factor 0.58 (Walkley y Black,
1947)

CO % =MO % = (0.58)

Asi mismo, se determiné el contenido de nitrégeno total
(NT) por el método Kjeldahl (Cottenie, 1994). Finalmente, la
relacion C: N se obtuvo con base en los resultados de los
andlisis del carbono organico (CO) y Nitrégeno total (NT)
(Horneck y Miller, 1998).

Disefio experimental y analisis estadistico de los trata-
mientos (sustratos)

Se utilizé un disefo experimental completamente al azar,
con seis tratamientos (sustratos) y tres repeticiones para las
variables fisicas y quimicas evaluadas. Los resultados de las
propiedades fisicas y quimicas fueron sometidos a un analisis
de normalidad y de varianza, asi como una prueba de medias
de Tukey (P < 0.05) utilizando el programa estadistico Mini-
tab 14 (2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados generados de la fase | en relacion al proceso
para la transformacion de los materiales mediante la explo-
sion con vapor, permitieron determinar las condiciones de
tiempo, temperatura y presidn requeridas para encontrar el
valor del factor de severidad adecuado para estos materiales
sin llegar a su degradacion (Tabla 2).

El valor del factor de severidad (S) determinado para
el bagazo de agave y corteza de pino fue de 3.82, el cual
se obtuvo con las siguientes condiciones: tiempo de 5 a 25
minutos de trabajo del reactor, una presiéon de 5 a 15 Kg cm™
y una temperatura de 185 a 195 °C. Esto esta de acuerdo a lo
expresado por Saddler et al, (1993), quienes afirmaron que
las variables importantes en el pretratamiento de explosién
con vapor son; el tiempo, la temperatura, el tamafno de las
astillas y el contenido de humedad.

Tabla 2. Calculo del factor de severidad para bagazo de agave y corteza de
pino.
Table 2. Calcuation of the severity factor of agave bagasse and pine bark.

Factor de severidad Tiempo Temperatura Presion
(min) (°C) (kg/cm)
2.77 20 150 10
3.65 20 180 10
3.82 15 190 10
3.94 10 200 10
4.12 15 200 10

Enlatabla 3 se muestran los resultados de los contenidos
de holocelulosa y lignina de los cinco materiales (3 bagazos
de agave y 2 cortezas), antes del proceso de explosiéon con
vapor ya presentaban diferencias entre ellos; sobresaliendo
valores mayores en holocelulosa en bagazo de difusor (77 %)
y Pinus oocarpa (74 %), de igual manera estos dos materia-
les presentaron los menores valores de lignina (23 y 25 %,
respectivamente). Una vez que los materiales fueron some-
tidos al proceso de explosién con vapor, los contenidos de
holocelulosa bajaron, excepto en bagazo de autoclave, en el
cual seincremento de 67 a 72 %. Por otro lado, los contenidos
de lignina disminuyeron en todos los materiales después del
proceso de explosiéon con vapor excepto en bagazo de mam-
posteria, el cual incrementé de 34 a 38 % (Tabla 3).

El principal efecto que se logra con el proceso de
explosion con vapor para la transformaciéon de materiales
lignocelulésicos a través de la descompresion subita, es el
de provocar la reduccion del tamafo de la fibra del bagazo
de agave y de la [dmina de la corteza pino, ya que modifi-
ca la estructura de la pared celular del residuo; ademas, se
incrementa el area superficial de las particulas después del
proceso, originando un material de color marrén, lo cual es
indicativo de la hidrdlisis de hemicelulosa facilmente soluble
en agua y una fraccion de un material insoluble en agua
compuesto principalmente por celulosa, residuos de hemi-
celulosay lignina (Pire y Pereira 2003; Bonfiglio et al., 2019).

Microscopia electrénica de barrido

Las imagenes obtenidas con el microscopio electronico de
barrido (MEB) de las fibras de bagazo de agave de autoclave
antes y después del proceso de explosién con vapor, mues-
tran los cambios estructurales. En la Figura 1 (a) corresponde
a tres imagenes de bagazo sin procesar donde se aprecian
fibras largas, con una superficie rugosa, irregular y de color
café claro. Las fibras estan compuestas por una matriz de
lignina y hemicelulosa, las cuales recubren las microfibras
de celulosa y las mantiene aglomeradas formando una fibra
entera (Rubin, 2008). La Figura 1 (b) corresponde al bagazo
de agave sometido a explosion con vapor, bajo un factor de
severidad S= 3.82; se aprecia mayor porosidad del material,
fibras mas cortas y separadas, de menor diametro, ademas
de fibras con fractura notable, con un tono café més oscuro
(Burés, 1997).
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Tabla 3. Determinacion de holocelulosa y lignina de tres tipos de bagazo de agave y dos tipos de corteza
de pino antes y despues del proceso de explosién con vapor.

Table 3. Holocellulose and lignin determination of three types of agave bagasse and two types of pine bark
before and after the steam explosion process.

Antesdee.v. Antesdee.v. Despuésdee.v. Despuésdee.v.
Material Descripcion Holocelulosa Lignina Holocelulosa Lignina
(%) (%) (%) (%)

Bagazo de agave

B1 L, 66 34 62 38
cocciéon horno
B2 SEEEERCLEERIT 67 33 72 28
coccion autoclave
B3 Bagazo de agave 77 23 74 26
difusor
P1 Pinus oocarpa 74 25 70 22
P2 Pinus leiophyla 69 28 65 25

e. v.= explosién con vapor.

MIRA3 TESCAN n MIRA3 TESCAN]
100 ym m i 200 pm
SEMMAG: 412X _ Dato(midly): 050118 UNIV. DE GUADALAJARA J CUGEI 3x  Datejmidly): 060118 UNIV. DE GUADALAJARA | CUCEI 266 x  Date{midy): 06/01/18| UNIV. DE GUADALAJARA | CUCEI

WOz 3097 mm _._A_..l_._._.JJ
v Det: 38 S0 pm
UNIV, DE GUADALAJARA, | CUCE :E3x  Dsis{misly) 0414 UNKLDE QUABALAIARA | EUEE

Figura 1. Bagazos de agave: sin tratamiento de explosion con vapor (a), con explosion de vapor (b).
Figure 1. Agave bagasses: without steam explosion treatment (a), with steam explosion (b).

Los resultados de la fase Il permitieron caracterizar fisica ~ cinco sustratos considerados como tratamientos. Se eligié
y quimicamente los seis tratamientos (sustratos). el bagazo de autoclave, ya que incrementd el contenido de

A partir de los resultados descritos de la fase | se eli-  holocelulosa y disminuyd el de lignina; ademds se consider6
gieron solo dos tipos de materiales para llevar a cabo los  la corteza de Pinus oocarpa por presenta mayor valor de ho-
experimentos de la fase Il que consistié en la evaluacion de  locelulosa y menor de lignina, ambos después del proceso.
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Propiedades fisicas de los tratamientos (sustratos)
Distribucion granulométrica. Se observaron diferencias
estadisticas significativas (P < 0.05) entre tratamientos para
la variable de distribucién granulométrica (Tabla 4). Se ob-
serva que el tratamiento testigo SO tiene el mayor porcentaje
de particulas finas < 0.25 mm (21.3 %); esto concuerda con
lo propuesto por Ansorena (1994), el cual establece que el
sustrato con tamano de particula menor a 1 mm, presenté
una disminucion de la porosidad y aumento en la retencién
de agua. Cadahia (2005) y Burés (1997) mencionan que las
particulas con efectos dominantes sobre la germinacion de
plantula son las menores a 0.5 mm. Los tratamientos S1, S5y
S4 presentaron mas del 20 % de particulas menoresa 1 mmy
un porcentaje acumulado de 24.1, 25.7 y 33.9 %, respectiva-
mente. La capacidad de aireacion puede verse afectada por
la disminucion de tamano de particula (Prasad y Ni Chualdin,
2004).

Tabla 4. Distribucién granulométrica (porcentaje con base en el peso) del
tamano de particuas de los seis tratamientos (sustratos).

Table 4. Granulometriy (percentage based on weight) of the six treatments
(substrates).

Tamaiio de particula (mm)

Trat. <0.25 0.25-0.50 0.50-1.0 1.0-20 2.0-3.36 3.36-47 >4.7
SO 213 8.9 22.0 204 10.6 7.3 1.1
S1 5.0 3.8 15.3 19.4 17.4 204 3.9
S2 33 3.6 16.8 18.7 17.3 18.6 6.1
S3 7.5 23 13.9 37.7 24.0 9.3 0.23
S4 43 3.9 25.7 30.7 15.3 10.1 0.10
S5 6.5 3.7 15.5 259 18.8 13.4 3.0
(@Y 12.4 16.5 11.7 3.79 4.69 5.15 13

Medias con letras distintas en la misma columna, son significativamente
diferentes, seguin la prueba de Tukey (P <0.05); S: tratamientos (mezclas-
sustratos); CV: coeficiente de variacion.

Means with different letters in the same column are significantly different,
according to Tukey’s test (P <0.05); S: treatments (mixtures-substrates); CV:
coefficient of variation.

El S3 registré el mayor porcentaje de particulas de 1-2
mm (37.7 %); el S4 mostrd 30.7 % de peso en el mismo tama-
no de particula, lo que esta dentro del rango a lo expresado
por Cabrera (1999), quien manifiesta que la distribucién gra-
nulométrica recomendada para la preparacién de sustratos
para contenedor esta entre 0.5 y 2 mm. Ambas mezclas (S3
y S4) mostraron valores bajos de particulas finas (7.5 % y 4.3
%, respectivamente). Anicua et al, (2009), mencionan que
la granulometria favorable para retener el agua facilmente
disponible estd en un mayor rango entre 0.5y 3.36 mm. Este
pardmetro de granulometria no debe usarse para describir,
desde el punto de vista agronémico, sustratos constituidos
por mezclas de distintos materiales; esto, debido a que el
comportamiento esta en funcién de su composicion, masa,
densidad, compresibilidad, rugosidad, estructura interna,
formay tamano. El tamafo es solo un factor mas en esta lista
(Burés, 1997).

(
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Densidad aparente (DA). Se encontraron diferencias esta-
disticas significativas por efecto de los tratamientos debido
a la fraccion organica (Pire y Pereira, 2003). Se obtuvieron va-
lores de 0.08 a 0.29 g cm 3 (Tabla 5) los cuales son similares a
los reportados por Abad et al., (1998) con valores de 0.3y 0.8
g cm?, asi mismo Handreck y Black (1994) establecen valores
de 0.60 g cm3de DA para el uso de sustratos.

La constitucion fibrosa de estos materiales los hace
ligeros, con baja densidad aparente, factor importante para
sustratos en contenedor de facil transporte y manipulacion.
La DA, ademas, define el adecuado anclaje de las plantas; de
este modo, mientras mas alta es la planta, mayor debera ser
la densidad del sustrato (Abad et al., 2004). La densidad apar-
ente aumenta al disminuir el tamano de particula por efecto
de la molienda; ademas, los poros se rompen y las particulas
modifican su organizacion, por lo tanto, se reduce el espacio
poroso (Ansorena, 1994).

Porosidad total (PT). El valor de las mezclas varidé entre 81.9
y 92.4 % (Tabla 5), los resultados se mantuvieron dentro del
rango sugerido por Morales y Casanova (2015) superiores a
85 %. Estos niveles de porosidad superiores al 80 % favorecen
el crecimiento de la raiz y también el desarrollo de la parte
aérea (Pefiuelas y Ocana, 1996). La porosidad total determina
el porcentaje de volumen que no esta ocupado por la fase
solida (Ansorena, 1994; Burés, 1997).

Porosidad de aireacion (PA). Se presentaron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos por efecto de la
PA. El valor mas bajo de porosidad de aireacion se registré en
S0 con 22.4 % (Tabla 5) debido al mayor volumen de particu-
las finas; mientras que los demas tratamientos presentaron
valores entre 39.2 y 57.2 % de PA. La capacidad de retencién
de agua y la capacidad de aireacién estan relacionadas di-
rectamente con la porosidad y dependen de la distribucién,

Tabla 5. Propiedades fisicas de los seis tratamientos (sustratos).
Table 5.. Physical properties of the six treatments (substrates).

Tratamientos DA PT PA PRH
(g /ecm?®) (%) (%) (%)

SO 0.12+0.0d 88.5+1.35a 224+298d 66.1+4.33a

S1 0.19+0.0b  81.9+1.66b 39.2+2.53c 42.7+0.96 b

S2 0.16+0.01 ¢ 92+1.15a 51.1+1.4b 41.0£1.98b

S3 0.11+0.0d 90.4+225a 547+3.0b 35.7+0.78c

S4 0.08+0.00e 92.4+0.186a 57.2+0.53a 35.2+0.35¢

S5 0.29+0.00a 92.1+447a 57.1%1.52a 352+295c
cv 0.70 2.36 5.31 4.18

Medias con letras distintas en la misma columna, son significativamente
diferentes, segun la prueba de Tukey (p < 0.05). DA: densidad aparente; PT:
porosidad total; PA: porosidad de aireacién; PRH: porosidad de retencién de
humedad; CV: coeficiente de variacion.

Means with different letters in the same column are significantly different,
according to Tukey’s test (p < 0.05). AD: bulk density; PT: total porosity;

PA: aeration porosity; PRH: moisture retention porosity; CV: coefficient of
variation.
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composicién, estructura interna, forma y tamaino de particu-
la, que, a la vez, determinan la relacién agua-aire en el sus-
trato (Anicua et al., 2009). Es importante mencionar que no
todos los poros deben de estar saturados y de este modo se
permite la oxigenacion de las raices y el intercambio de gases
entre la atmosfera y el sustrato; en este sentido, los valores
de PA % elevados de la mayoria de las mezclas indican que
existen muchos macroporos y que las raices de las plantas
tienen mucha aireacion y que exista un menor volumen de
agua disponible para la planta debido a que los sustratos
experimentales tuvieron la menor proporcién de particulas
finas (4.3 - 7.5 %).

Porosidad de retenciéon de humedad (PRH). El tratamiento
testigo presentd el mayor porcentaje de PRH % con 66.1
%, esto debido al mayor volumen de particulas finas; los
demas tratamientos estuvieron entre 35.2'y 42.7 % (Tabla 5).
Gutiérrez et al., (2011), mencionan que la PRH % disminuye
cuando en el sustrato se encuentran particulas de 1a 2 mm
de didmetro.

Con estos resultados el tratamiento SO, se posiciond

como la mejor mezcla con el mayor volumen de retencion
de humedad y por lo tanto como uno de los sustratos mas
empleados por los productores de plantula.
Curvas de retencion de agua. Las curvas de los sustratos
evaluados (Figura 2), estan integradas por los puntos de agua
no disponible (AND), agua facilmente disponible (AFD) y
agua de reserva (AR), asi como el contenido de agua a satura-
cién punto 0 de la Figura 2. De Boodt et al. (1974), mencionan
que entre las tensiones de 10 y 50 cm se encuentra el agua
facilmente disponible (AFD) y entre las tensiones de 50 y 100
cm de columna de agua, el agua de reserva (AR).

Se aprecia que el mayor valor de agua no disponible
(AND) se encontré en S4 (100 % bagazo de agave), al pasar
del punto de saturacién deaguade65a35%a0y+10cmde
tension de columna de agua respectivamente. Esto significa
una pérdida de agua del 30 % debido, a la constitucion a base
de fibras del bagazo de agave y al mayor tamafo de parti-
culas, que facilitaron la percolacion. El tratamiento testigo
(S0) inicio con un 65 % de saturacion de agua y disminuyé

——88 ==89 S1
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Figura 2. Curva de retencion de agua de los seis sustratos (tratamientos ).
AND= agua no disponible; AFD= agua facilmente disponible; AR= agua de
reserva.

Figure 2. Water retention curves of the analyzed substrates. AND= water
not available; AFD= readily available water; AR= reserve water.

a 40 %, esto es perdié solo el 25 % de agua; esto debido a la
predominancia de particulas finas que retienen la humedad.
Esto esta de acuerdo a lo expresado por Anicua et al., (2009),
al disminuir el volumen del tamafo de particula 1-2 mm,
tanto los materiales orgénicos como inorganicos, reducen su
capacidad de retencién de agua y humedad volumétrica; ya
que su espacio poroso total también disminuye.

El contenido de agua facilmente disponible (AFD) y de
reserva (AR), muestran la cantidad de agua que la planta
toma y las curvas generadas para los sustratos presentan
un comportamiento similar para SOy S4;, conun 1%y 3 %
respectivamente; valores obtenidos al restar 40 y 41 para SO
y 35y 38 para S4. La mezcla S1 retiene la mayor cantidad de
humedad 67 % y drena a 41 % a 10 cm de tension. Dicha cai-
da o punto de inflexién es del orden del 26 %, y en la Figura
2 se aprecia por la pendiente entre el punto 0y 10 cm; esto
se debe a la presién de entrada de aire o presion de burbuja
de aire y se caracteriza por tener signo negativo; despues
del punto de tension 10 cm hasta 100 cm se aprecia una
recta casi horizontal; esto esta de acuerdo a lo etablecido por
Gutierrez et al., (2011) en curvas de retencién de agua para
materiales puros y mezclas de fibra de coco, piedra pémezy
tezontle; y demostraron que la mezcla de material organico
e inorganico (75:25), presentan mayor retencién incluso que
la fibra de coco sola.

Segun Burés (1997), la presion minima que se debe apli-
car a un sustrato para que el aire llene los poros es cuando
su valor es cercano a cero. Durante la determinacion de la
curva de retencién de agua a distintas tensiones se presen-
taron condiciones adversas en el manejo de los materiales
como, dificultad para volver a hidratar el sustrato SO, ya que
los espacios ocupados por aire, no pueden volver a saturarse
de agua una vez que la han perdido (fendmeno conocido
como histéresis). En este sentido, al momento de realizar los
cdlculos para los distintos valores de AFD y AR se obtubieron
valores negativos para las mezclas S4 y SO, lo que refleja pre-
sencia de aire al momento de la lectura a los 50 y 100 cm de
columna de agua, situacion que coincide con lo establecido
por Burés (1997).

A partir de los resutados obtenidos de las pruebas fisicas
de los tratamientos (sustratos) podemos concluir que el com-
portamiento y las propiedades de los materiales empleados
como sustratos, dependen de los siguientes aspectos:

Forma y tipo de particula (esférica, granular, fibrosa,
laminar o amorfa). Tamano de particula (finos menora 1 mm,
pequeiade 1a3 mm, mediade4a7 mmy grande mayora7
mm), asi como la distribucion de éstos en la matriz. Finalmen-
te considerar su resistencia a la fragmentacion o descompo-
sicion por tipo de origen (orgdnico, mineral, sintético). Por lo
anterior, es importante que dependiendo del proposito con
el que se va a utilizar el sustrato, se debe considerar la combi-
nacién mas adecuada de los anteriores aspectos para dicho
objetivo, ya que, la combinacién de éstos permite que se
complementen las funciones de cada uno de ellos de forma
individual o en una mezcla.
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Propiedades quimicas de los sustratos

Materia organica (MO). Los tratamientos presentaron dife-
rencias estadisticas significativas (P < 0.05) como se muestra
en la tabla 6. Los mayores valores se presentaron en S2 y S4
con 94 % en ambos tratamientos. Mientras que los valores
mas bajos se obtuvieron en S3y SO con (48.6 y 74.3 %, respec-
tivamente). Los resultados encontrados en los tratamientos
S1,S2, 5S4y S5 se encuentran dentro del parametro deseable
para MO en sustratos > 80 % (Ansorena, 1994). Los conteni-
dos de MO encontrados en los tratamientos estan dados por
su composiciéon quimica la cual se ve reflejada en una lenta
mineralizacion (Day y Shaw, 2001).

Nitrogeno total (NT). La concentracion de N en los trata-
mientos evaluados oscilo de 0.46 a 0.81 % como se muestra
en la tabla 6. Los mayores valores se encontraron en SO y S4
con (0.81 y 0.80 %, respectivamente); los resultados encon-
trados son similares a los reportados por Ifhiguez et al., (2005)
y Rodriguez et al. (2010) en composta de bagazo de agave
con valores de 0.81 a 0.83 %, sin embargo, son mayores a los
reportados por Borges et al., (2003) con 0.5% de N.

Relacion C: N. Los tratamientos presentaron diferencias
estadisticas significativas (Tabla 6), encontrando que S2 'y S5
fueron los que registraron los mayores valores de relacién C:N
(110.6 y 112.5, respectivamente), los cuales presentan alto
contenido de lignina, celulosa y de compuestos de carbono
recalcitrantes, lo que genera una alta relacion C:N, ademas
son resistentes a la degradacién por los microorganismos
(Burés, 1997; Quintero et al., 2011). Mientras que los valores
mas bajos se obtuvieron S3 y SO con una relacién C:N (44 y
53, respectivamente), lo anterior indica que estos materiales
presentaran una rapida mineralizacién al presentar material
organico poco estable (Sanchez et al., 2007).

Sin embargo, los tratamientos S1, S2, S4, S5 pueden ser
utilizados en la produccién de planta por presentar un alto
contenido de materiales organicos, los cuales tendrdn una
descomposicién mas lenta (Acosta et al., 2023).

El pH de todos los tratamientos fue estadisticamente diferen-
te, presentando valores de 5.3 a 6.2, ya que, este influye en la
disponibilidad de nutrientes del sustrato a la planta (Tabla 6).
Por lo anterior, Landis et al,, (1990) mencionan que al utilizar
sustratos para la produccion de planta estos deben presentar
un pH entre 5.5y 6.5.

La CE todos los tratamientos presentaron diferencias estadis-
ticas significativas con valores de 0.13 a 0.40 d S m™ (Tabla
6). Los resultados encontrados concuerdan con lo reportado
por Abad et al., (2004) y Quintero et al,, (2011), quienes men-
cionan que los valores no deben superar los 3.5d Sm".

CONCLUSIONES

El proceso de explosion con vapor aplicado a bagazo de aga-
ve tequilero y corteza de pino, permite una transformacién
quimica y estructural de dichos materiales, lo que genera
propiedades fisicas adecuadas para su uso como sustratos
agricolas alternativos a la turba y fibra de coco. Se determiné
que el factor de severidad requerido para la transformacion
de estos materiales sin llegar a su degradacion fue de S=3.82.

Los sustratos que tuvieron en su mezcla una proporcion
de al menos 50 % de bagazo de agave o corteza de pino,
presentaron una mejor densidad aparente en comparacion
cuando se emplean al 100 % independientemente del mate-
rial. Con respecto a la porosidad total y porosidad de reten-
cién de humedad los tratamientos con mejores valores son
los que presentaron bagazo de agave o corteza de pino en
una proporcién menor al 75 %; lo cual se reflejo en la curva
de retencién de agua.

Se recomienda, al formular un sustrato hacer mezclas de
materiales organicos o inorganicos con propiedades fisicas
que se complementen entre si, ya que, se demostré que el
tipo y la forma de la particula; asi como el tamafo y la dis-
tribuciéon granulométrica de las mismas generaron mejores
propiedades al mezclar el bagazo de agave (fibras), con la

Tabla 6. Propiedades quimicas de los sustratos (tratamientos).

Table 6. Chemical properties of substrates (treatments).

Tratamiento  Cenizas MO coT NT C:N CE pH

% (d S/m)
SO 25.7+4.8b 74.3x4.7¢ 43.1+2.8¢ 0.81+0.03a  53+1.8d 0.28+0.01c ~ 5.3+0.04c
S1 7.8+£1.5cd 92.2+1.5ba 53.5+0.8ab  0.60+0.01b  111£19a  0.23+0.01d  5.6+0.03b
S2 6.0+0.8d 94+0.8a 54.5+0.4a 0.50+0.09c  89+3.5b 0.40+0.07a  5.6+0.15b
S3 51+1.9a 48.6+1.8d  28.2+1.1d 0.65+0.05b  44+5.2d  0.40+0.01a  5.6+0.02b
S4 5.7+0.7d 94+0.7a 54.7+0.4a 0.80+0.00a  69+0.5c  0.30+0.01b  6.2+0.13a
S5 11£0.5¢ 89.2+0.5b 51.7+0.2b 0.46+0.00c  113+0.6a 0.13+0.07e  5.5+0.1b
v 124 2.7 2.7 n/d 10.32 4.4 1.69

Medias con letra distinta en la misma columna son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (p <
0.05). MO: materia orgénica; COT: Carbono organico total: NT: Nitrogeno total; C: N: relacion Carbono Nitrégeno;
CE: conductividad eléctrica. CV: coeficiente de variacién, n/d: no disponible.

Means with different letters in the same column are significantly different, according to Tukey’s test (p < 0.05). OM:
organic matter; COT: Organic carbon: NT: Total nitrogen; C:N: Carbon Nitrogen ratio; EC: electrical conductivity. CV:

coefficient of variation.
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corteza de pino (laminas) y otros materiales; ademds para
incrementar la retencién de agua, se debera incrementar el
porcentaje de particulas finas (menores a 1 mm) entre un 20
y 30 %.
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