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Resumen 
Las grandes ciudades producen diariamente una gran cantidad de residuos orgánicos. Los residuos 

orgánicos generados en casa o en jardinería, pueden ser procesados y transformados en 

mejoradores orgánicos. Éstos son útiles para rehabilitar suelos que se encuentran degradados, 

tanto los agrícolas como los urbanos. La interacción entre diferentes tipos de mejoradores 

orgánicos y el suelo ha sido escasamente estudiada en la Ciudad de México, si se toma en cuenta a 

los suelos característicos del área y los mejoradores producidos localmente. El objetivo de este 

trabajo fue analizar los efectos de la aplicación de tres mejoradores orgánicos en dos tipos de 

suelo con características contrastantes, a través del estudio de algunas propiedades físicas y 

químicas de los suelos, así como del análisis espectroscópico de la materia orgánica, con un cultivo 

indicador de cebada (Hordeum vulgare L.) bajo condiciones de invernadero. Los mejoradores 

orgánicos fueron: composta producida con residuos orgánicos de la ciudad de México (CCM), 

composta producida con residuos de jardinería de la UNAM (CUNAM) y biocarbón producido con 

residuos de jardinería de la UNAM (BIO). Los suelos utilizados fueron un Regosol vítrico 

proveniente del Parque Ecológico de la Ciudad de México y un Solonchak gley-mólico proveniente 

del ex lago de Texcoco. Las compostas fueron aplicadas en dosis de 0, 25 y 50 % v/v y el biocarbón 

en dosis de  0, 10 y 20 % v/v. Se realizaron mediciones de las siguientes variables de respuesta del 

cultivo a los 30 y a los 88 días después de su siembra: supervivencia, altura y producción de 

biomasa seca de las plantas. Las propiedades físicas y químicas evaluadas del suelo fueron: 

capacidad máxima de retención de agua (CMRA), pH, conductividad eléctrica (CE), fósforo (P), 

capacidad de intercambio catiónico (CIC), nitrógeno (N) y carbono (C) total y, relación C:N. 

También se utilizó la espectroscopia de infrarrojo con la transformada de Fourier (FT–IR) para 

analizar cambios en la calidad de la materia orgánica del suelo con la aplicación de los 

mejoradores orgánicos. Los análisis físicos, químicos y espectroscópicos se realizaron antes de la 

siembra del cultivo y a los 88 días.  

Los resultados del invernadero señalan que las plantas se desarrollaron mejor con ambas 

compostas (CUNAM y CCM) que con el BIO. Ambas compostas incrementaron el contenido de N y 

P, mejoraron la CIC y promovieron una baja relación C:N en el suelo. El alto pH y la CE de la CCM 

afectaron significativamente la disponibilidad de N y P, e incrementaron el contenido de sales, por 

ello la respuesta del cultivo de cebada fue menor, sobretodo en el suelo con problemas de 

salinidad (SLO). Por otro lado, la adición de BIO mejoró la CMRA, aumentó el reservorio de C en el 

suelo, pero el aporte de N y P fue mínimo. La técnica de FT–IR mostró que los tratamientos con 

CCM tuvieron mayor abundancia de polisacáridos y grupos carboxílicos que los tratamientos con 

CUNAM y, en los tratamientos donde se aplicó BIO el grupo químico dominante fue el C 

aromático. Lo anterior refleja la influencia del material de origen y el proceso de producción de los 

mejoradores orgánicos. Se concluyó que el uso de compostas como la CCM aumenta el contenido 

de nutrientes pero su uso está limitado en dosis y su aplicación a sitios sin problemas de sales; el 

BIO resulta adecuado si se desea mejorar las propiedades físicas del suelo e incrementar el 

reservorio de C estable en el suelo. Finalmente, el uso de la CUNAM es más efectivo en la mejora 

de las propiedades del suelo y en el desarrollo del cultivo. 
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Abstract 
 

Big cities produce daily a large amount of organic waste. The organic waste generated at home or 

by gardening, can be processed and transformed into organic amendments. It can improve 

degraded agricultural and urban soil. The interaction between different types of organic 

amendments and soil of distinct type has been poorly studied in Mexico City, particularly 

considering soils of the area and organic amendments produced locally. The aim of this study was 

to evaluate the effects of the application of three organic amendments on two soil types with 

contrasting characteristics, by analyzing some physical and chemical soil properties and by 

spectroscopic measurements of the soil organic matter. The soils were cultivated with a barley 

crop in a greenhouse pot experiment. The organic amendments were: compost produced from 

organic waste from Mexico City (CCM), compost produced with gardening residues from UNAM 

(CUNAM) and biochar produced with gardening residues from UNAM (BIO). The soils used were: a 

vitric Regosol from the Ecological Park of Mexico City and, a gley-mollic Solonchak from the former 

Lake Texcoco. The composts were applied at rates of 0, 25 and 50 % v/v and the biochar at rates of 

0, 10 and 20 % v/v. The following crop response variables were measured at 30 and 88 days after 

seeding: plant survival, plant height and dry biomass production. The physical and chemical soil 

properties evaluated were: pH, electrical conductivity (EC), phosphorus (P), nitrogen (N), total 

carbon (C), C:N ratio, cation exchange capacity (CIC) and maximum water retention capacity 

(CMRA). Finally, infrared spectroscopy was used with Fourier transform (FT–IR) for analyzing 

changes in soil organic matter quality after the application of the organic amendments. Physical, 

chemical and spectroscopic analyzes were performed before planting and after 88 days.  

The results indicated that greenhouse plants grew better with additions of both composts than 

with additions of BIO. Both composts increased the content of N and P, CIC improved and 

promoted a low C: N in the soil but, the high pH and EC of the CCM significantly affected the 

availability of N and P, and increased salt content, causing barley to grow less well, especially in 

the saline soil (SLO). Furthermore, the addition of BIO improved the MRCA, increased soil C 

reservoir, but the increase in N and P contents was minimal. The FT–IR technique showed that 

CCM treatments had higher abundance of polysaccharides; the CUNAM had large amounts 

carboxylic groups and, the BIO treatments had dominantly C aromatic groups. The conclusions 

drawn from the experiment are the following: the use of CCM compost increases the nutrient 

content but the application dose is limited by salt content and it also should be applied on sites 

without salinity problems. BIO is suitable if soil physical properties want to be improved and the C 

reservoir is meant to increase. Finally, the use of CUNAM is more effective in improving the 

properties of soil and to enhance crop development. 

 



 
 

pág. 13 
 

1. Introducción 
 

En las grandes ciudades el manejo de la basura (los residuos sólidos urbanos) es un asunto muy 

importante por las cantidades de residuos que se generan diariamente. Se estima que el promedio 

de basura generada por persona es de 1 kg diario (Pomares y Canet, 2001). Siendo así, la zona 

metropolitana de la ciudad de México genera 22,000 Mg∙día-1 de residuos. De acuerdo con datos 

de la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal (2010) y del Plan verde Ciudad de México 

(2012), solamente el Distrito Federal genera en promedio 12,500 Mg∙día-1 de residuos sólidos 

urbanos, de los cuales cerca del 50 % son de origen orgánico (INEGI, 2011). La principal fuente 

generadora de residuos son los domicilios, seguida del comercio y, los llamados servicios diversos 

y controlados. Con la publicación de la Ley de Residuos Sólidos en 2003, el Gobierno del Distrito 

Federal inició una serie de actividades encaminadas a lograr una gestión integral de los residuos. 

Las estrategias y lineamientos para su instrumentación se integran en el Programa de Gestión 

Integral de los Residuos Sólidos (PGIRS) 2009-2014, a través de acciones concretas.  

Los residuos pueden ser transformados y aplicados como mejoradores de suelo. Una forma de 

transformar los residuos orgánicos es mediante el proceso de compostaje. La composta es la 

descomposición aerobia parcialmente controlada, a través de la cual residuos orgánicos de 

composición altamente heterogénea son transformados en material humificado, disminuyendo el 

volumen de residuos y su toxicidad (EPA, 1994; Epstein, 1997; Zmora-Nahum et al., 2007; Komilis y 

Tziouvaras, 2009; Ferreira et al., 2010; Fornes et al., 2012). La adición de composta al suelo tiene 

muchos beneficios: mejora las propiedades físicas, químicas y biológicas del mismo, crea un medio 

apropiado para el crecimiento de las plantas, permite la retención a largo plazo de nutrimentos y 

reduce la actividad de sustancias potencialmente tóxicas. En la Ciudad de México, existen 12 

plantas de compostaje activas (Rodríguez y Córdova, 2006), una de ellas es la planta de 

tratamiento de residuos orgánicos de Bordo Poniente, localizada a un costado del relleno sanitario 

del mismo nombre dentro de terrenos federales pertenecientes al ex-lago de Texcoco. La 

composta producida en esta planta es aplicada a los parques y jardines de la ciudad (Rodríguez y 

Córdova, 2006). También algunas instituciones de educación superior cuentan con plantas de 

compostaje. Tal es el caso de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) que procesa 

los residuos de jardinería de sus áreas verdes. Otra forma de transformación de residuos sólidos 

urbanos es el biochar (en inglés) o biocarbón. El biocarbón se obtiene de la descomposición 

térmica de diversos tipos de material orgánico en condiciones de muy poco o ausencia de oxígeno 

a temperatura relativamente baja (< 700 °C) o pirólisis (Lehmann y Joseph, 2009; Zheng et al., 

2010). Está compuesto esencialmente de C, ordenado en láminas aromáticas policondensadas en 

cristales pequeños turboestráticos y de espacios intercalados (Keiluweit et al., 2010). Es producido 

para ser aplicado al suelo con la finalidad de mejorar sus propiedades físicas, químicas y biológicas, 

aumentar el almacenamiento temporal de C e incrementar la productividad de los cultivos (Glaser 

et al., 2002; Lehmann y Joseph, 2009). Desde la perspectiva ambiental, el manejo correcto de la 

adición exógena de materia orgánica al suelo se sustenta en dos principales aspectos: por un lado, 
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en el aumento eficiente del contenido de Materia Orgánica del Suelo (MOS) y una adecuada 

liberación de nutrientes minerales acorde a la demanda de la planta para mejorar su 

productividad; por otro, en aumentar el almacenamiento de formas estables de C en el suelo 

(Glaser et al., 2002; Lehmann y Joseph, 2009; Turrión et al., 2012). Para ello es necesario y muy 

importante conocer la dinámica de la mineralización y la eficiencia del secuestro de C en suelos 

donde se aplica materia orgánica (Turrión et al., 2012). 

Ante este escenario, el objetivo general de este trabajo fue evaluar los efectos de la aplicación de 

tres mejoradores orgánicos sobre dos tipos de suelo con características contrastantes, en algunas 

propiedades físicas, químicas y espectroscópicas de la materia orgánica del suelo, con un cultivo 

indicador en condiciones de invernadero. Los objetivos particulares fueron: 1) evaluar la respuesta 

del cultivo indicador (cebada) a la aplicación de tres tipos de mejoradores orgánicos (composta y 

biocarbón). La evaluación se realizó mediante tres variables en el cultivo: supervivencia, altura de 

planta y producción de biomasa; 2) medir los cambios en las propiedades físicas y químicas del 

suelo en dos fechas, en función del tipo y dosis de mejorador orgánico utilizado; 3) evaluar la 

calidad de la materia orgánica del suelo después de la aplicación de mejoradores orgánicos 

mediante el análisis del C con espectroscopia FT–IR. Para ello se estableció un cultivo indicador de 

cebada (Hordeum vulgare) en condiciones de invernadero en dos tipos de suelo del área 

metropolitana de la Ciudad de México (Solonchak y Regosol). Los mejoradores orgánicos que se 

aplicaron fueron: a) una composta producida en la planta procesadora de residuos orgánicos 

bordo poniente (CCM), b) una composta (CUNAM) y, c) un biocarbón (BIO), los dos últimos 

producidos con residuos de la planta de compostaje de la Universidad Nacional Autónoma de 

México. Los tratamientos se basaron en la dosis de aplicaron al suelo: 0, 25 y 50 % v/v de 

composta y, 0, 10 y 20 % v/v de biocarbón. En invernadero se evaluaron tres variables: la 

supervivencia, la altura y la biomasa seca de las plantas a los 30 y  88 días después de la siembra. 

En las muestras de suelo se analizó pH, conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio 

catiónico (CIC), N total, C total, P, la capacidad máxima de retención de agua (CMRA) y se calculó la 

relación C:N. Estas características se emplearon para evaluar cambios en las propiedades del 

suelo. Finalmente, se analizaron espectros de infrarrojo obtenidos mediante la espectroscopia de 

infrarrojo de la transformada de Fourier (FT–IR) para evaluar la calidad de la materia orgánica. 
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2. Marco Teórico 

 

2.1. Materia Orgánica del Suelo  

La Materia Orgánica del Suelo (MOS) es un componente altamente heterogéneo de la fase sólida 

del suelo (Grego y Lagomarsino, 2008). Se define como la suma de todo el material orgánico de 

origen biológico, natural y térmicamente alterado que se encuentra en el suelo o en su superficie, 

excluyendo la parte aérea de las plantas vivas (Baldock y Nelson, 1999). La composición y 

estructura de la MOS varía ampliamente de acuerdo con el material precursor que incluye desde 

materiales frescos sin descomponer, parcialmente descompuestos, subproductos de la 

descomposición hasta productos completamente transformados como el humus (Osman, 2013). 

La descomposición de la MOS produce cinco principales productos: el dióxido de carbono (CO2), el 

calor o la energía, el agua, los nutrientes para las plantas y el humus del suelo (Power y Prasad, 

1997). 

La MOS representa una pequeña parte comparada con el componente mineral del suelo, sin 

embargo, ejerce una fuerte influencia en sus propiedades, en el funcionamiento y en la magnitud 

de varios procesos llevados a cabo por los ecosistemas (Baldock y Nelson; 1999). Además, es uno 

de los factores más importantes responsables de la fertilidad, la producción de cultivos así como la 

protección de la contaminación, ayuda a prevenir la erosión, la degradación y la desertificación del 

suelo (Senesi et al., 2007). Las funciones de la MOS que afectan las propiedades del suelo se 

clasifican en tres grandes grupos: biológicas, físicas y químicas, aunque existen fuertes 

interacciones entre ellas (Baldock y Nelson; 1999). La MOS tiene la función biológica de actuar 

como reservorio de energía metabólica, fuente de macronutrientes, estimulación e inhibición de 

las actividades enzimáticas, crecimiento de las plantas, desarrollo microbiano y resiliencia del 

ecosistema. Sus funciones físicas son la estabilización de la estructura del suelo, la retención de 

agua, la baja solubilidad y el color.Finalmente, las funciones químicas se refieren a su efecto en la 

capacidad de intercambio catiónico, capacidad amortiguadora y pH, quelatación con metales e 

interacciones con xenobióticos. 

Desde el punto de vista biológico, la MOS provee la energía metabólica necesaria para los 

procesos biológicos de los microorganismos; los cuales transforman los nutrientes de formas 

orgánicas a inorgánicas. Una vez que estos son transformados tienen dos vías, pueden 

inmovilizarlos y utilizarlos en la síntesis de tejidos microbianos o pueden mineralizarlos y liberarlos 

a la solución del suelo una vez que las demandas internas de N sean satisfechas. Al ser fuente de 

nutrientes, aumenta el desarrollo de poblaciones microbianas, estimula e inhibe las actividades 

enzimáticas por la absorción y desorción de sustancias húmicas y sus impactos en las propiedades 

bioquímicas de la pared celular, la membrana celular y/o el citoplasma. El impacto de la MOS en el 

crecimiento de las plantas se observa en el incremento de la tasa de germinación de la semilla, 

crecimiento de brotes, raíces y biomasa. Por otro lado, el aumento del reservorio de MOS y el 

respectivo aumento de nutrientes pueden mejorar la capacidad de un ecosistema para 
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recuperarse después de perturbaciones naturales o antropogénicas, es decir, lo hacen más 

resiliente (Baldock y Nelson; 1999). 

Desde la perspectiva de las funciones físicas de la MOS, ésta mejora la estructura del suelo tiene 

como efecto secundario la unión de partículas individuales y la formación agregados más estables 

que a su vez, mejoran la capacidad de retención de agua en el suelo. La MOS puede absorber 

hasta 20 veces su masa en agua y mantenerla disponible para las plantas. Este es un efecto directo 

que depende de la estructura del suelo y la geometría de los poros. Indirectamente, disminuye la 

pérdida de nutrientes por lixiviación a través del perfil de suelo. Además, el color oscuro que 

aporta la MO al suelo puede alterar sus propiedades térmicas (Baldock y Nelson; 1999). 

Finalmente, desde el punto de vista químico, la MOS mejora la retención de cationes en el suelo 

por su alta carga, contribuyento de 25–90 % en los suelos minerales. En suelos ligeramente ácidos 

y ligeramente alcalinos, la MOS puede actuar como un amortiguador del pH del suelo. Por un lado, 

debido a la diversidad de grupos funcionales y por otro, debido a la presencia de grupos 

funcionales débilmente ácidos en las moléculas orgánicas del suelo que pueden actuar como pares 

ácido/base conjugados presentes en la MOS. La quelatación de la MOS con metales forma 

complejos estables que mejoran la disolución de los minerales del suelo, reduce las pérdida de 

micronutrientes, el potencial de toxicidad de los metales y mejora la disponibildad del fósforo. Al 

mismo tiempo, puede alterar la biodegradabilidad, la actividad y persistencia de los pesticidas en 

los suelos (Baldock y Nelson; 1999).  

2.1.1. Composición de la MOS 

Los componentes de la MOS han sido estudiados por diferentes autores (Theng et al., 1989; 

Stevenson, 1994; Brown y Doube, 2004). Por un lado, se puede clasificar en componentes vivos y 

no vivos, con propiedades físico – químicas altamente variables (Figura 1). Los componentes vivos 

son los residuos frescos y los componentes no transformados de distintos tipos de biomasa, y 

representan el 15 % de la MOS; mientras que los componentes no vivos son los animales muertos, 

el mantillo, las raíces muertas y las células desprendidas, los exudados, el humus, el carbón inerte 

y la macro-materia orgánica, y representan el 85 % de la materia orgánica (Brown y Doube, 2004). 

Por otro lado, Stevenson (1994) clasificó los componentes de la MOS no viva en seis grandes 

grupos: mantillo, fracción ligera, biomasa microbiana, compuestos orgánicos solubles en agua, 

enzimas y humus estable.  
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Figura 1. Composición de la materia orgánica del suelo en un suelo fértil. Adaptado de: Pankhurst et al., 1997. 

Mantillo. Es la cantidad de biomasa transferida de las plantas vivas a los reservorios de la 

superficie del suelo por unidad de tiempo (Luo, 2006). La calidad de los diferentes tipos de 

mantillo se refleja en cuánta energía, C y nutrientes puede proveer el mantillo a los organismos 

involucrados en su descomposición (Ball, 2006). La tasa de descomposición del mantillo varía en 

función de la calidad del material. Químicamente, el mantillo que es fácilmente degradable indica 

una alta calidad de sus componentes, pero el que es difícilmente degradable indica una baja 

calidad de sus componentes. (Zech et at., 1997; Ball, 2006).  

Fracción ligera. Consiste de residuos de plantas y animales en contacto con el suelo que están de 

ligera a moderadamente descompuestos, pero todavía son reconocibles (Stevenson, 1994; Zech et 

al., 1997), y por ello es fuente potencial de nutrimentos para el crecimiento de las plantas 

(Stevenson, 1994). El carácter lábil de la fracción ligera es importante por una alta concentración 

de N con respecto al C orgánico del suelo. Contribuye al reservorio de N disponible para las 

plantas, especialmente si su relación C:N es menor a 20 (Sollins et al., 1984; Graham, 1999). Es 

también una fuente importante de C y energía para los microorganismos debido a que no se 

encuentra protegida por las arcillas de la fracción mineral del suelo (Janzen et al., 1992). La 

proporción de material en la fracción ligera varía en función de la estación del año, de las 

características del suelo, de la vegetación, de la cantidad y calidad de mantillo (Stevenson, 1994; 

Zech et al., 1997; Wang y Wang, 2011). 

Biomasa microbiana. El orden en abundancia se puede expresar de la siguiente manera: bacterias 

> actinomicetos > hongos > algas >protozoos > nemátodos (Stevenson, 1994). La biomasa juega un 

doble papel en el suelo, primero como un agente para la descomposición del mantillo y liberación 

de nutrientes y segundo como un reservorio lábil de nutrientes. Los microorganismos obtienen C y 
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energía para degradar el mantillo del suelo (Stevenson, 1994; Ball, 2006; Luo, 2006). Actúan 

mediante la descomposición; la mezcla e incorporación de los productos fragmentados al suelo y 

la secreción de exoenzimas, que convierten las macromoléculas en productos solubles que pueden 

ser absorbidos y metabolizados por otros microorganismos (Swift et al., 1979; Luo, 2006). Por otro 

lado, la biomasa microbiana es más lábil y se descompone más rápido que la materia orgánica no 

viva, por lo que la proporción de C y N residual de la biomasa en el suelo disminuye conforme 

avanza la descomposición (Zech et al., 1997). La actividad de los microorganismos en la mayoría de 

los suelos, está ampliamente restringida a la rizósfera, debido a los mayores suministros de C 

disponible (Zech et al., 1997) y es un indicador sensible de los cambios de la MOS, dado que 

responde rápidamente a las alteraciones en la vegetación o al cambio de uso y manejo del suelo 

(Saffigna et al., 1989; Luo, 2006; Wei et al., 2006).  

Compuestos orgánicos solubles en agua (CSA). Representan una pequeña parte de la MOS y son 

considerados la forma más activa del C en el suelo (Qualls et al., 1991; Kalbitz et al., 2005). Los 

compuestos lábiles del mantillo y los exudados de las raíces, como los carbohidratos o los 

compuestos ricos en N, son considerados fuentes primarias de CSA (Qualls et al., 1991; Gregorich 

et al., 2003; Kalbitz et al., 2005). Las diferencias en cantidad y calidad del mantillo y los exudados 

de raíces explican en parte, los efectos del tipo de vegetación sobre las concentraciones de CSA 

(Wang y Wang, 2011). Los CSA tienen un efecto importante en las tasas de mineralización de la 

materia orgánica (Miltner y Zech 1998; Kalbitz y Kaiser, 2008) desde el punto de vista de la 

nutrición de las plantas como fuente de nutrientes y desde el punto de vista ambiental reducen la 

concentración de metales biodisponibles por medio de quelatación (Qualls et al., 1991; Stevenson, 

1994; Miltner y Zech 1998). Los CSA pueden formar quelatos con algunos minerales tipo arcilla y 

con los óxidos e hidróxidos de hierro (Fe), lo cual permite que se estabilicen y aumenten su tiempo 

de residencia en la matriz del suelo (Kalbitz et al., 2005). 

Enzimas. Las enzimas son producidas por plantas, animales y microorganismos (Stevenson, 1994; 

Aon y Colaneri, 2001; Aon et al., 2001). Algunas de ellas están asociadas directamente con la 

producción de células, otras son sintetizadas y secretadas extracelularmente por los 

microorganismos (Aon y Colaneri, 2001). A pesar de sus relativas bajas concentraciones, toda la 

actividad bioquímica y los procesos relacionados del estado microbiano, así como las condiciones 

físico-químicas del suelo dependen o están relacionadas con la abundancia y diversidad de 

enzimas (Stevenson, 1994; Pascual et al., 1998; Aon et al., 2001; Luo, 2006). Éstas desempeñan un 

papel importante en el mantenimiento del ciclo de nutrientes en el suelo a través de la 

transformación de los materiales precursores de materia orgánica (Stevenson, 1994; Aon et al., 

2001). Ejemplos de enzimas secretadas por microorganismos son las  deshidrogenasas, ureasa, 

fosfatasa y -glucosidasa, que actúan sobre la biomasa microbiana, el N, P, C y S (Pascual et al., 

1998; Aon et al., 2001). Por su importancia, son utilizadas como un índice de la actividad 

microbiana, así como de calidad de manejo sustentable del suelo (Pascual et al., 1998; Aon y 

Colaneri, 2001; Aon et al., 2001). Un mayor contenido de humus está relacionado con una mayor 
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concentración de enzimas (Stevenson, 1994), aunque también tiende a acumularse en aquellos 

sitios donde las exoenzimas no pueden destruir fácilmente los restos orgánicos (Luo, 2006).  

Humus estable. Es una mezcla de polímeros (sustancias húmicas) con estructura altamente 

irregular y compleja (Stevenson, 1994; Sposito, 2008), producto final de la degradación de la MOS 

y del metabolismo microbiano. La Figura 2 muestra un modelo generalizado del humus del suelo. 

Las sustancias húmicas se asocian a diversos compuestos orgánicos de relativamente bajo peso 

molecular para formar asociaciones dinámicas estabilizadas por las interacciones hidrofóbicas y los 

puentes de hidrógeno (H) (Sutton y Sposito, 2005). Entre sus constituyentes se encuentran 

principalmente ácidos orgánicos de bajo peso molecular, compuestos alifáticos, aromáticos, ácidos 

carboxílicos, y enzimas extracelulares (Swift et al., 1979; Stevenson, 1994; Ball, 2006; Luo, 2006; 

Harrison, 2008). Otras sustancias no húmicas que también se encuentran en el humus son la 

lignina, los taninos, las ceras, los pigmentos, así como varios tipos de polisacáridos y pectinas. 

Estos últimos compuestos son atribuidos al reservorio lábil de la MOS, al menos en sitios donde los 

procesos biológicos no son restringidos (Theng et al., 1989). 

 

Figura 2. Modelo del humus del suelo con algunas de sus propiedades generalizadas. Adaptado de Harrison, 2008. 

La degradación microbiana de la MOS y la formación del humus es el proceso a través del cual se 

estimula la actividad enzimática (Swift et al., 1979; Baldock y Nelson, 1999) y se mineralizan 

nutrientes útiles para las plantas como N, P y S, que son liberados a la solución del suelo (Sposito, 

2008). Las sustancias húmicas pueden estar envueltas en el transporte y posterior concentración 

de sustancias minerales; traer consigo xenobióticos orgánicos y elementos traza en las aguas 



 
 

pág. 20 
 

naturales; juegan un papel importante en la reducción de la toxicidad de algunos metales pesados 

para los organismos acuáticos (Cu2+, Al3+); actúan como agentes oxidantes o reductores 

dependiendo de las condiciones ambientales y aumentan  la capacidad de sorción del suelo 

(Stevenson, 1994; Baldock y Nelson, 1999).  

El contenido de humus en los suelos varía sistemáticamente con el clima. Por ejemplo, las bajas 

temperaturas disminuyen o paralizan la actividad microbiana, principalmente de las bacterias, 

mientras que una alta precipitación mantiene el suelo saturado de agua, que también inhibe la 

actividad microbiana aerobia. Ambas condiciones favorecen la acumulación de C (Oades, 1988; 

Sposito, 2008), su estabilización química, o ambas, mediante asociaciones con minerales u otras 

sustancias (Oades, 1988).  

La biogeoquímica del humus es muy importante para el ciclo del C porque el humus almacena 

alrededor de cuatro veces la cantidad de C que se encuentra en la biósfera terrestre y es el mayor 

depósito estable de C orgánico en el planeta (Sposito, 2008; Grego y Lagomarsino, 2008). La 

estabilidad del C en el suelo se determina con el Tiempo Medio de Residencia (TMR) de las 

sustancias húmicas en el suelo. El TMR se calcula a partir del análisis de 14C y se reportan valores 

de TMR del humus en un amplio rango que abarca de 250 hasta 1900 años (Stevenson, 1994; Hari 

y Kumala, 2008; Rabbi et al., 2013). Partiendo de la alta estabilidad del humus en el suelo, en el 

marco del cambio climático, Lal (2008) señala a los procesos naturales de fotosíntesis y conversión 

de CO2 atmosférico en biomasa, humus y otros componentes de la biósfera terrestre como uno de 

los tres principales tipos de secuestro de carbono.  

2.1.2. Proceso de descomposición de la MOS 

Ball (2006) se refiere a la descomposición como un proceso complejo con muchos pasos 

secuenciales y simultáneos que abarca una alteración química, fragmentación física y liberación de 

nutrientes asociada al metabolismo lento de residuos orgánicos recalcitrantes con altos 

contenidos de lignina o polifenoles. Otros autores la describen como la transformación progresiva 

de los materiales orgánicos de origen biológico que se encuentran en el suelo o en su superficie 

(sin considerar la parte aérea de las plantas vivas) en compuestos inorgánicos mediante una serie 

de reacciones bioquímicas (Baldock y Nelson, 1999). Estas reacciones son producto de la actividad 

de la biota del suelo, mediante un proceso complejo de ciclos repetidos de ingestión–excreción y 

de los cuales obtienen energía y nutrientes durante el proceso (Stevenson, 1994; Adl, 2003). La 

descomposición raramente resulta en una completa mineralización de los compuestos orgánicos 

(Ball, 2006) y produce dos efectos: por una parte se acumulan compuestos recalcitrantes 

(formación de humus) y por otra, se provee una fuente estable de nutrientes solubles en la 

solución del suelo, se libera CO2, agua y otros gases (Aerts, 1997; Adl., 2003). 

El proceso de descomposición se clasifica de acuerdo a los microorganismos involucrados o al 

estado de descomposición de la MO fresca. Swift et al. (1979), Aerts (1997) y Adl (2003) se 

refieren a descomposición de recursos primarios y secundarios. Los recursos primarios son los 
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restos de los diferentes tejidos de plantas, los recursos secundarios son los residuos de animales, 

microorganismos, tejidos microbianos y heces (Swift et al., 1979).  

La Figura 3 muestra que la tasa de descomposición de diferentes compuestos de la MO fresca a lo 

largo del tiempo es variable. La masa restante de la MO fresca disminuye con el tiempo y su tasa 

de descomposición varía con la calidad de los residuos y la temperatura (Swift et al., 1979; Ball, 

2006). Los compuestos fácilmente degradables son consumidos en las primeras etapas del proceso 

mientras que aquellos compuestos más recalcitrantes tienen una tasa de descomposición más 

lenta (Luo, 2006). En general, después de los primeros 2 años del 20 al 80 % de los residuos 

orgánicos frescos incorporados al suelo son convertidos en MOS (Adl, 2003).  

 

Figura 3. Comportamiento típico del tiempo de descomposición del mantillo. Adaptado de Luo, 2006. 

 

2.1.3. Factores que influyen en la descomposición de la MOS 

Como se ha venido señalando, la tasa de descomposición de la MOS depende en gran medida de 

la calidad y cantidad de las entradas de residuos orgánicos al suelo (Bot y Benítez, 2005). La 

calidad de los residuos orgánicos determina su potencialidad para degradarse, por ejemplo los 

componentes solubles de los recursos primarios se transforman más rápido, seguidos de las 

paredes celulares de polisacáridos y finalmente los compuestos de lignina. En la calidad de los 

residuos orgánicos también influye la relación entre la cantidad de compuestos orgánicos lábiles y 

los compuestos recalcitrantes o inhibitorios en los tejidos y estructura de las plantas (Swift et al., 

1979; Stevenson, 1994; Ball, 2006).  

La relación C:N es la cantidad relativa de C presente en el suelo en proporción a la cantidad de N. 

Sin embargo, no indica las formas de C y N presentes, simplemente la cantidad total. Dependiendo 
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de la cantidad de estos dos elementos, la fauna microbiana puede mineralizar o inmovilizar el N, 

por lo cual, la relación C:N permite inferir cuál de los dos procesos va a ocurrir (Thompson y Throe, 

2002). Los materiales con una relación C:N inferior a 20 se descomponen más rápido, dando lugar 

a la rápida mineralización del N, ya que son materiales ricos en N y, bajos en lignina y polifenoles. 

Por otro lado, cuanto mayor a 20 sea la relación C:N, disminuye la velocidad de mineralización, 

dando lugar a la inmovilización del N. En la mineralización, la fauna microbiana respira el C 

liberando CO2, utiliza parte del N en su metabolismo y en la producción de tejidos, dejando el 

resto disponible en el suelo para ser asimilado por las plantas. En la inmovilización, los organismos 

almacenan el N en sus tejidos, reduciendo la cantidad de N disponible en el suelo y afectando el 

desarrollo de las plantas (Thompson y Throe, 2002; Wolf y Snyder, 2003; Ball, 2006). Conforme 

avanza la descomposición de la MOS, el contenido de N en el suelo disminuye y el C permanece en 

estructuras químicas de difícil asimilación, por lo que la relación C:N aumenta, dando lugar a bajas 

tasas de mineralización (Bot y Benites, 2005; Osman, 2013). 

La tasa de descomposición de la MOS y la cantidad de humus formado también se relacionan con 

el contenido y liberación de nutrientes a partir de los residuos orgánicos (Wolf y Snyder, 2003; 

Seiter y Horwath, 2004; Osman, 2013). La MOS sirve como medio para almacenar nutrientes, 

entre ellos N, P y S, a corto y largo plazo. Cuanto mayor sea la relación de los nutrientes con el C, 

más lenta será su tasa de liberación a la solución del suelo (Wolf y Snyder, 2003). Diversos autores 

(Swift et al., 1979; Sánchez et al., 1997; Isaac y Nair, 2005; Mkhabela y Warman, 2005) reportan 

que el N y P son inmovilizados al principio de la descomposición y liberados hacia el final del 

proceso; mientras que el K es liberado de forma continua durante todo el proceso. 

La humedad del suelo es un factor regulado por el clima, el cual influye en la descomposición de la 

MOS. Por un lado, regula la actividad de la mayoría de los organismos descomponedores (macro y 

microorganismos) y por otro lado, promueve la producción de biomasa (Swift et al., 1979; Isaac y 

Nair, 2005; Ryan y Law 2005). En general, la época de lluvias fomenta la actividad microbiana y la 

época de secas la ralentiza (Isaac y Nair 2005; Ryan y Law 2005). Un aumento del contenido de 

humedad del suelo favorece la producción de biomasa, la generación de residuos y el alimento 

para la biota del suelo, acumulando materia orgánica humificada. El exceso de humedad o su 

completa escacez, alteran el balance agua–aire en el suelo, la actividad microbiana y la tasa de 

mineralización de la MOS. El contenido de agua a la capacidad de campo del suelo (alrededor de 

60 %) fomenta la máxima actividad microbiana (Bot y Benites, 2005). Por ejemplo, Orchard y 

Coork (1983) estudiaron la respuesta de la actividad microbiana en un suelo franco limoso a 

diferentes contenidos de humedad y eventos de rehumedecimiento mediante las tasas de 

respiración del suelo. Encontraron que la respiración microbiana fue mayor en los suelos con 

mayor humedad y que el rehumedecimiento de los suelos produjo un rápido aumento de la 

respiración.  

De los componentes del clima se considera que la temperatura, precipitación y evapotranspiración 

media anual son importantes en la descomposición de la MOS (Aerts, 1997; Bot y Benites, 2005; 

Davidson y Janssens, 2006). El clima influye en la descomposición de los residuos orgánicos en el 
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suelo, debido a que es el principal regulador de la biodiversidad de comunidades de animales y, 

del metabolismo de bacterias y hongos. La descomposición es favorecida en climas cálidos–

húmedos y en suelos bien aireados, comparadas con los climas fríos y/o secos. 

Zhang y colaboradores (2008) analizaron los resultados de 70 estudios en alrededor de 110 sitios 

diferentes, para identificar los factores que influyen en la descomposición del mantillo 

(geográficos, climáticos y de calidad del mantillo). Estos autores concluyeron que la calidad los 

residuos orgánicos es la que regula en forma directa e importante la descomposición del mantillo 

a escala global, además de la relación entre la tasa de descomposición del mantillo con la 

combinación de los factores clima, relación C:N y nutrientes totales. Otros factores también son 

las características minerales del suelo, el pH, la presencia de sustancias inhibidoras y la acción 

humana (Stevenson, 1994; Labrador, 1996; Admunson, 2001; Fernández y Leyva, 2003; Adl, 2003; 

Ball, 2006; Luo, 2006; Osman, 2013). Sin embargo, Saynes et al. (2005) evaluaron la actividad 

microbiana en dos regiones (húmeda y seca) con una marcada estacionalidad en bosques 

tropicales secos de México y encontraron que las fracciones activas de la MOS variaron 

dependiendo de los detalles de la precipitación total anual, considerándola una fuerza motriz en el 

estado y la dinámica del C a nivel regional. 

 

2.2. Mejoradores orgánicos 

Los mejoradores orgánicos son todos aquellos residuos de origen animal y vegetal que al ser 

aplicados al suelo mejoran sus características físicas, químicas y biológicas; aumentan el reservorio 

de C orgánico del suelo y mantienen y/o aumentan la productividad de los cultivos, (SAGARPA, 

2013; Senesi et al., 2007; Ryals et al., 2014). Son una alternativa a los fertilizantes inorgánicos que 

ha venido incrementando en los últimos años (Goyal et al., 1999) y una manera útil para 

mantener, incrementar o restaurar los contenidos de materia orgánica en suelos orgánicamente 

pobres o empobrecidos, con el fin de reducir la degradación, erosión, desertización y la 

contaminación del suelo (Mondini et al., 2007; Senesi et al., 2007).  

Existen diferentes tipos de mejoradores orgánicos que pueden ser aplicados al suelo, entre los que 

se encuentran los estiércoles, compostas, vermicompostas, mejoradores verdes, residuos de 

cosechas, aguas residuales, sedimentos orgánicos. Una clase distinta de materiales carbonáceos 

son los biocarbones, que son residuos orgánicos polarizados, que también se agregan al suelo 

como mejoradores. Las características de cada abono orgánico dependen del material de origen y 

de su proceso de producción. La aplicación al suelo produce cambios positivos en las propiedades 

físicas, químicas y biológicas del mismo (Bowden, 2006; Ryals et al., 2014; SAGARPA, 2013). La 

materia orgánica agregada al suelo mediante la incorporación de mejoradores influencia 

directamente y benéficamente la fertilidad del suelo, su composición y la actividad de los 

microorganismos (Crecchio et al., 2004) y con ello la dinámica de mineralización y humificación. 

Esta última determina la eficiencia de secuestro de carbono en el suelo (Turrión et al., 2012). 



 
 

pág. 24 
 

A continuación se describen con mayor detalle las propiedades de los dos tipos de mejoradores 

que se probaron en el presente estudio, es decir, de la composta y el biocarbón.  

2.2.1. Composta 

La composta es la descomposición aerobia parcialmente controlada a través de la cual, residuos 

orgánicos de composición altamente heterogénea son transformados en material humificado, 

disminuyendo el volumen de residuos y su toxicidad (EPA, 1994; Epstein, 1997; Zmora-Nahum et 

al., 2007; Komilis y Tziouvaras, 2009; Ferreira et al., 2010; Fornes et al., 2012). 

Los materiales que se pueden compostear son todos aquellos que tienen un origen biológico, 

desde madera y papel hasta estiércol o residuos de cocina (Epstein, 1997). La incorporación de 

diferentes tipos de material a la composta asegura fuentes suficientes de C y N para los 

microorganismos y fomenta la porosidad para evitar un proceso anaerobio. El composteo de 

residuos orgánicos y su aplicación como mejoradores de suelo ha recibido una mayor atención en 

años recientes en aplicaciones agrícolas así como en proyectos de remediación. Por lo anterior es 

producida a escala industrial permitiendo la disposición de grandes cantidades de residuos a bajos 

costos (Giusquiani et al., 1995; Lazcano et al., 2008). Esta estrategia es una opción atractiva para 

las ciudades donde se tiene la necesidad de tratar y disponer vastas cantidades de residuos 

orgánicos (Zmora-Nahum et al., 2007).  

2.2.1.1. Proceso de compostaje 

El compostaje es un proceso dominado por la actividad de los microorganismos que dependen de 

los nutrientes, del agua (H2O) y del oxígeno (Poincelot, 1975; Hoitink y Fahy, 1986; Epstein, 1997). 

La Figura 4 muestra un esquema de los elementos que intervienen en el proceso de compostaje. 

En el centro de la figura se observa la materia orgánica y sus principales componentes. Las flechas 

que se dirigen hacia el centro representan los factores que influyen en el proceso, las que salen del 

centro son los productos del proceso. A una mayor cantidad de microorganismos, más rápida será 

la descomposición de los residuos orgánicos, comenzando por los materiales más fáciles de 

descomponer como los carbohidratos y azúcares. Los productos de salida pueden clasificarse en 

dos tipos. Por una parte están el CO2 y el H2O que son productos de la actividad de los 

microorganismos, por otra parte está la composta per se, que consiste en materiales más o menos 

estables y maduros parecidos al humus, generalmente de color oscuro y apariencia franca (Hoitink 

y Fahy, 1986; Ferreira et al., 2010). 
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Figura 4. Elementos del proceso de compostaje. Adaptado de Epstein (1997). 

El proceso de compostaje consta de tres fases (Hoitink y Fahy, 1986; Climent et al., 1996; Bueno et 

al., 2008): mesófila, termófila y maduración. En la Figura 5 se han separado las tres fases en 

diferente color y se muestra la relación entre los días de compostaje y la temperatura de la 

composta. Cuando se colocan los residuos en la pila de compostaje, éstos se encuentran a 

temperatura ambiente. En la fase mesófila, que sucede entre los 20 y los 44 °C, el pH se vuelve 

más ácido (pH 4.5 – 5.0) debido a la producción de ácidos orgánicos de cadena corta por las 

bacterias mesófilas que colonizan los materiales y consumen la mayoría de compuestos fácilmente 

degradables como carbohidratos y proteínas (Poincelot, 1975; Climent et al., 1996; Bueno et al., 

2008). La fase termófila se caracteriza por un aumento rápido de temperatura, usualmente en dos 

o tres 3 días, que se estabiliza a 60 – 70 °C por varios días o semanas, dependiendo del tipo de 

residuos y de la adecuada aireación que se provea a la pila de compostaje (Maynard, 2000; Day y 

Shaw, 2001; Sullivan y Miller, 2001). En esta fase, las bacterias termófilas, principalmente, llevan a 

cabo reacciones de oxidación, aumentando la temperatura y el pH (7.5 – 8.5) de la pila de 

compostaje (Climent et al., 1996; Gray et al., 1973). Dichas bacterias inicialmente descomponen 

las proteínas y los carbohidratos no celulósicos y eventualmente atacan los lípidos, las fracciones 

de hemicelulosa, ácidos orgánicos y aromáticos (Hoitink y Keener, 1993; Day y Shaw, 2001). 

Durante esta fase es muy importante mantener la temperatura a más de 60°C para eliminar los 

diversos patógenos (Mohee et al., 2008). En la fase de maduración el pH disminuye y se estabiliza, 

disminuye la temperatura así como la tasa de descomposición. En esta fase, desaparecen las 

bacterias termofílicas, incrementan las bacterias mesofílicas, los actinomicetos y los hongos 

mesofílicos (Hoitink y Fahy, 1986; Climent et al., 1996; Maynard, 2000; Sullivan y Miller, 2001; Day 

y Shaw, 2001). Los compuestos orgánicos más recalcitrantes se descomponen lentamente de igual 
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forma como sucede en el suelo (Fornes et al., 2012), dando lugar a compuestos similares al humus 

del suelo (Maynard, 2000; Day y Shaw, 2001; Harrison, 2008). 

 

Figura 5. Temperatura de una pila de composta de residuos municipales con aireación forzada. Adaptado de Harrison, 
2008. 

 

No existe una única forma para producir composta, pero si puede acelerarse el proceso y hacerlo 

más eficiente (Maynard, 2000). Para un adecuado compostaje hay diferentes aspectos 

bioquímicos y microbiológicos que controlan el tiempo de maduración de la composta (Poincelot, 

1975). Los principales factores que influyen en el compostaje son el oxígeno y la humedad 

(Epstein, 1997) seguidos de la temperatura; pero ésta es resultado de la actividad de los 

microorganismos. Otros factores que también influyen son: pH, el contenido de nutrimentos y de 

contaminantes y el grado de trituración (Poincelot, 1975; Hoitink y Fahy, 1986; Epstein, 1997). 

Estos factores interactúan entre sí, por lo que no pueden separarse unos de otros para definir 

claras relaciones de causa y efecto. 

2.2.1.2. Factores que influyen en el proceso de compostaje 

Oxígeno y aireación. El compostaje es un proceso aerobio y por ello requiere oxígeno para la 

adecuada conversión de carbohidratos en CO2 y H2O (Jakobsen, 1995; Maynard, 2000). La 

aireación debe ser periódica y varía en función del material composteado (Epstein, 1997; Guo et 

al., 2012). Una aireación excesiva disminuye la temperatura de la composta y la tasa de 

descomposición; mientras que la falta de aireación produce condiciones anaerobias de 
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descomposición, produciendo malos olores y gases dependiendo su concentración (Schulze, 1962; 

Epstein, 1997; Maynard, 2000; Guo et al., 2012). 

Humedad. La humedad es resultado de la actividad microbiana y la oxidación biológica de la 

materia orgánica (Epstein, 1997). El contenido óptimo se encuentra entre 50 – 60 % para permitir 

el paso del aire a través del espacio poroso (Poincelot, 1975). Cuando la humedad sobrepasa el 60 

%, los poros se llenan de agua y el aire es desplazado, creando una condición anaerobia. Si la 

humedad cae por debajo del 45 % por volumen, la falta de humedad produce la pérdida de N en 

forma de amoniaco (NH3). Tanto el exceso como la falta de humedad disminuyen la actividad 

bacteriana, reduciendo la tasa de velocidad de composteo (Maynard, 2000). 

Temperatura. La temperatura juega un rol importante en el proceso de compostaje y al mismo 

tiempo es una función del proceso (Epstein, 1997). Su impacto más importante está en la actividad 

microbiana; las fases de composteo, descritas anteriormente, están en función de los cambios de 

temperatura (Figura 5). La temperatura esteriliza parcialmente la composta, ya que las altas 

temperaturas de la fase termófilas hacen inviables a las semillas de maleza y matan a los 

patógenos (Hoitink et al., 1997; Maynard, 2000; Mohee et al., 2008). Sin embargo, el exceso de 

temperatura (>70 °C) deriva en el desarrollo de microorganismos híper termófilos, matando a los 

microorganismos termófilos, disminuyendo la diversidad y la tasa de descomposición microbiana 

(Poincelot, 1975; Suler y Finstein, 1977). Las temperaturas menores a 20 °C frenan el crecimiento 

microbiano y, por tanto, la transformación de los materiales (Moreno y Mormeneo, 2008). 

pH. El pH de la pila de compostaje cambia a través de las fases de producción debido a la actividad 

de los microorganismos. La actividad metabólica de los microorganismos presentes en la pila de 

compostaje condiciona variaciones en los valores de pH, que a su vez dependen en gran medida 

del valor de pH de las materias primas. Las bacterias prefieren pH entre 6 – 7.5 mientras que los 

hongos se desarrollan en valores de pH entre 5.5 – 8 (Moreno y Mormeneo, 2008). El control 

adecuado del pH permite la liberación de ácidos orgánicos en las primeras etapas de 

descomposición y un producto final con pH hacia valores ligeramente alcalinos (pH 7.5 – 8.5) (Gray 

et al., 1973). La aplicación de encalado aumenta el pH de la composta y facilita la pérdida de N-

NH3
+ por volatilización (Michel et al., 1993; Maynard, 2000). 

Nutrimentos. La característica química más importante de los sustratos es su composición 

elemental. El N, el P y el C, son los nutrimentos más importantes que requieren los organismos 

para su metabolismo en el proceso del compostaje. Durante dicho proceso, la mayor parte del N 

es inmovilizada por los microorganismos, los compuestos de N insoluble son degradados a formas 

solubles antes de ser utilizados por los microorganismos. El NH4
+ es producido por la desaminación 

oxidativa de los aminoácidos de la proteína. La mayor parte del N es sintetizada en la fracción de 

proteína, la cantidad de aminoácidos se vuelve constante debido a la síntesis y la degradación 

concurrente después de 100 días o más. El nitrato comienza a formarse a expensas del nitrógeno 

orgánico soluble y a continuación, se puede lixiviar o en menor grado puede ser desnitrificado por 

bacterias (Michel et al., 1993; Epstein 1997). El C es oxidado por los microorganismos para 
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producir energía y parte de éste es liberado en forma de CO2 con la respiración de los 

microorganismos (Epstein, 1997). A medida que el proceso de compostaje se desarrolla, disminuye 

la emisión de CO2 porque disminuye la actividad metabólica y el C disponible. Dependiendo de la 

calidad de los residuos orgánicos con los que se produzca la composta, el C será susceptible en 

mayor o menor medida a la mineralización (Poincelot, 1975; Epstein 1997; Maynard, 2000). La 

relación C:N también influye en el proceso de compostaje. El valor óptimo es 30: 1. Si la relación 

C:N es baja, el N puede perderse en forma de NH3
+ debido a que los microorganismos no tienen la 

capacidad para procesar todo el nitrógeno, y relaciones más amplias disminuyen la tasa de 

descomposición de los residuos orgánicos (Poincelot, 1975; Maynard, 2000). 

Control de patógenos. La erradicación de los patógenos de los residuos orgánicos es muy 

importante porque evita su propagación a los cultivos a los que se aplique la composta (Hoitink y 

Fahy, 1986; Hoitink et al., 1997). El control de patógenos se relaciona con la temperatura de la 

fase termófila (55 – 70 °C) durante el proceso de compostaje (Hoitink et al., 1997; Maynard, 2000 

y Mohee et al., 2008). Bollen (1985) señala que durante el compostaje, los patógenos pueden 

eliminarse por: a) exposición a altas temperaturas, b) liberación de productos tóxicos durante o 

después del proceso y, c) el antagonismo microbiano en las zonas de temperatura no letales 

durante el proceso de compostaje. 

2.2.1.3. Calidad de la composta 

La composta es el producto final del proceso de compostaje. Es un material de apariencia 

homogénea, de textura franca, de color oscuro, sin trozos reconocibles del material original, y que 

no debe estar caliente al tacto (Poincelot 1975; Maynard, 2000). Contiene compuestos lentamente 

degradables, productos intermedios de descomposición y paredes celulares muertas de 

microorganismos (Chefetz et al., 1998).  

La calidad de la composta se define con base en el grado de madurez y la estabilidad (Pullicino et 

al., 2007). La madurez se refiere a la utilidad de la composta para el crecimiento de los cultivos por 

la presencia o ausencia de sustancias fitotóxicas (Poincelot, 1975; Zucconi et al., 1981; Hue y Liu, 

1995; Sullivan y Miller, 2001; Pullicino et al., 2007; Gao et al., 2010). Es evaluada por métodos 

indirectos sensoriales y no sensoriales (Sullivan y Miller, 2001). Los métodos sensoriales consisten 

en la observación directa de las diferentes características del material composteado. Los métodos 

no sensoriales incluyen las determinaciones de las tasas de respiración, el índice de humificación o 

la relación ácidos húmicos (AH) – ácidos fúlvicos (AF) (AH:AF), la relación C:N, el crecimiento de la 

planta, los índices de germinación o los bioensayos con plantas (Zucconi et al.,1981; Hue y Liu, 

1995; Rynk, 2003; Brewer y Sullivan, 2003; Benito et al., 2003; Emino y Warman, 2004; Pullicino et 

al., 2007). La estabilidad se refiere a la resistencia de la materia orgánica de la composta a una 

rápida degradación. La cual está relacionada con la actividad microbiana y generalmente se 

estudia con la respiración o el estudio de las transformaciones químicas de la materia orgánica de 

la composta (Sullivan y Miller, 2001), como se reporta en estudios con composta producida con 

residuos sólidos urbanos (Chefetz et al., 1996; Sanchez-Mondero et al., 1999; Komilis y Tziouvaras, 

2009;) y de jardinería (Benito et al., 2003). 
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2.2.2. Biocarbón 

El biocarbón es un producto compuesto esencialmente de C amorfo, de láminas aromáticas 

policondensadas en cristales pequeños turboestráticos y de espacios intercalados derivado de la 

biomasa carbonizada (Lehmann y Joseph, 2009; Keiluweit et al., 2010). Se obtiene de la 

descomposición térmica de diversos tipos de material orgánico en condiciones controladas de muy 

poco o ausencia de oxígeno a temperatura < 700 °C (Lehmann y Joseph, 2009; Zheng et al., 2010).  

El biocarbón sirve como reservorio de C en el suelo (Glaser et al., 2002; Schmidt and Noack 2000; 

Lehmann, 2007; Gaunt y Lehmann, 2008; Major, 2010) debido a la abundancia de compuestos 

aromáticos recalcitrantes que pueden permanecer estables por cientos a miles de años en el suelo 

(Shneour, 1966; Glaser et al., 2002; Cheng et al., 2008; Kuzyakov et al., 2009; Major et al., 2010). El 

uso del biocarbón depende de sus propiedades físicas y químicas (Brewer et al., 2009). Las 

propiedades están en función del origen de biomasa utilizada y de los parámetros operativos del 

proceso de producción (Shafizadeh, 1982; Keiluweit et al., 2010; Gray et al., 2014).La adición de 

biocarbón al suelo también disminuye la emisión de otros gases de efecto invernadero como el 

N2O y el CH4 (Winsley, 2007; Gaunt y Lehmann, 2008; Spokas et al., 2009). Por lo anterior, se le 

considera como una importante estrategia de mitigación en el combate al cambio climático y los 

bonos de carbono (Meyer et al., 2011; Kloss et al., 2012). Algunos de los usos de dicho mejorador 

es aumentar la productividad de los cultivos, el almacenamiento temporal de C y promover la 

filtración del agua de percolación (Glaser et al., 2002; Lehmann y Joseph, 2009), entre otros.  

2.2.2.1. Producción de biocarbón  

Los materiales con los que se puede producir biocarbón son diversos materiales leñosos, residuos 

de cultivos, pastos, residuos domésticos y lodos de depuradora (Sohi et al., 2010). Los 

requerimientos básicos de la biomasa para ser pirolizada son el troceado para disminuir el tamaño 

de partícula (2 – 5 mm) y que el material esté sustancialmente seco (7 – 10 % de humedad). Para 

su transformación existen diferentes técnicas como: torrefacción, pirólisis, gasificación o 

conversión hidrotermal (Keiluweit et al., 2010; Meyer et al., 2011).  

La pirólisis es la descomposición termal producida en ausencia de oxígeno (IEA bioenergy-34). La 

pirólisis se subdivide en diferentes tipos de acuerdo a la temperatura alcanzada, el tiempo de 

residencia y el porcentaje de producción de acuerdo al estado de la materia (Cuadro 1). El proceso 

puede ser lento, intermedio o rápido. La pirólisis lenta es la técnica de conversión que maximiza la 

producción de biocarbón (Spokas et al., 2012). Las diferencias en los diferentes tipos de pirólisis 

radican en el tiempo de reacción del material (lenta y rápida) o el método de calentamiento 

(mediante quema de combustibles, calentamiento eléctrico o microondas). También se puede 

clasificar de acuerdo a la temperatura y al tiempo de residencia del proceso de pirolisis (IEA, 

bioenergy-34). Durante el proceso de pirólisis, la materia prima es vaporizada en reacciones 

primarias por calentamiento, dejando un residuo que consiste de carbón y ceniza que varía de 15 

– 20 % de la masa de la materia prima (Brewer, et al., 2009), aunque Glaser et al. (2002) calcularon 

con base en datos de diversas publicaciones, que se recupera en promedio un 29 % de la masa de 
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carbón a partir de la biomasa original. La pirólisis produce gas, vapor (que puede ser colectado 

como un líquido) y un carbón sólido (Bridgwater et al., 2002). También es el primer paso en los 

procesos de combustión y gasificación donde es seguida de una oxidación parcial o total de los 

productos primarios (IEA bioenergy-34). 

Cuadro 1. Rendimientos típicos de producción de biocarbón (con base en madera seca) obtenidos de diferentes tipos 
de pirólisis de madera (Adaptado de IEA bioenergy-34; Libra et al., 2011). 

Modo 
Temperatura del 

proceso (°C) 
Tiempo de residencia (TR) 

Líquido 
% 

Carbón 
% 

Gas 
% 

Lento ~400 TR 10 – 60 min -  30 -  

Rápido ~500 
TR de vapor corto ~1 s o 
enfriamiento rápido del vapor 

75 12 13 

Intermedio ~500 TR de vapor caliente ~10-30 s 50 25 25 

Bajo – Torrefacción  ~290 TR de sólidos ~30 min -  82  18 

Bajo – Carbonización ~400 Largo TR de vapor h  días 30 35 35 

Carbonización 
hidrotermal 

~200 TR de 1 – 12 h -  <66 -  

Carbonización rápida 300 - 600 TR <30 min -  37 -  

Gasificación ~800  5 10 85 

 

Keiluweit et al. (2010) publicaron un modelo de múltiples fases (Figura 6) para mostrar las 

características de los biocarbones obtenidos a través de un gradiente de temperatura. En su 

estudio utilizaron residuos leñosos de pino (Pinus ponderosa) y pasto festuca (Festuca 

arundinacea) para producir siete biocarbones a temperaturas de 100 – 700 °C en intervalos de 100 

°C entre cada biocarbón. Se observa que biocarbones derivados de residuos leñosos y de pasto, 

experimentan muchas fases de transición desde la celulosa microcristalina a través de una fase 

intermedia amorfa hasta la formación de cristalitos turboestráticos. El material se modifica por la 

temperatura de producción (Cuadro 1). En las etapas iniciales de la carbonización y a temperaturas 

entre 300 – 500 °C, se da una pérdida de agua y reacciones de deshidratación inicial de los 

residuos de la madera y el pasto (Baldock y Smemik, 2002). Sin embargo, la estructura nativa de 

los biopolímeros de las plantas (celulosa, hemicelulosa y lignina) se mantiene presente (Keiluweit 

et al., 2010). 

A continuación viene la fase de transición, en ella, los materiales de las plantas son sometidos a la 

deshidratación y depolimerización de los biopolímeros de las plantas, creando una pequeña 

disociación de productos volátiles. Hay presencia de quetonas, aldehídos y carboxilos que son 

derivados de la lignina y la celulosa, compuestos volátiles como azúcares anhidros, piranos y 

furanos (Shafizadeh, 1982; Liu et al., 2008). 
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Figura 6. Estructura dinámica molecular del carbono negro derivado de la biomasa de plantas (biocarbón) a través de 
un gradiente de temperatura de carbonización y representación esquemática de las cuatro categorías propuestas de 
carbón y sus fases individuales. (A) Características físicas y químicas de las fases orgánicas. (B) Composición del carbón 
inferida del análisis gravimétrico. Las contribuciones relativas a temperaturas superiores a 700°C son estimadas. 
Adaptado de Keiluweit et al., 2010. 

En la fase de carbón amorfo aumenta el C aromático y se encuentra una completa mezcla de 

elementos amorfos, pequeños, resistentes al calor, alifáticos y (hetero) aromáticos. Se forman 

unidades intermedias como piranonas, azúcares anhidro, fenoles, quinonas, piroles y furanos así 

como pequeñas unidades (poli)aromáticas y un enriquecimiento relativo de residuos de lignina 

aromática estable debido a la pérdida de material resistente al calor, reflejado en la disminución 

dramática de biocarbón, sin átomos de C y contenido de materia volátil. La fuerte presencia de 

fenoles indica que se retienen compuestos volátiles aromáticos y cíclicos. Por otro lado, las 

sustancias de lignina todavía muestran fuerte absorción de infrarrojo y la celulosa conserva gran 

parte de su cristalinidad (Keiluweit et al., 2010). Almendros et al. (2003) propusieron que los 

compuestos alifáticos tales como cutanes y lípidos son “fijados” predominantemente en matrices 

aromáticas, por lo que resisten la volatilización y degradación. El hecho de que la celulosa 

cristalina sea casi completamente depolimerizada, sugiere una fase de C desintegrada y 

desordenada al azar. 

En la fase de carbón compuesto, los compuestos volátiles disminuyen sustancialmente, lo que 

refleja la descomposición de los componentes más lábiles. Alrededor de estas estructuras quedan 

compuestos aromáticos, alifáticos y compuestos que contienen O, así como algunos componentes 

volátiles no condensados. 
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En la última fase, crece y aumenta el orden de las estructuras cristalinas, con aumento de las 

cristalitas turboestráticas. Se da un aumento en la formación de nanoporos debido a que los 

cristalitos de grafito son más densos que las formas originales de C amorfo (Keiluweit et al., 2010). 

2.2.2.2. Factores que influyen en el proceso 

Las propiedades físicas y químicas del biocarbón dependen de dos factores, de las propiedades de 

la biomasa y de la temperatura utilizada, así como del tiempo de residencia en el proceso de 

pirólisis (Lehmann y Joseph, 2009; Kloss et al., 2012; Mašek et al., 2013; Gray et al., 2014). El 

contenido de C, la CIC, el C fijado, la capacidad de secuestro de C, las concentraciones minerales y 

el contenido de ceniza, son propiedades controladas principalmente por el origen del material 

(Zhao et al., 2013), mientras que la composición elemental, el pH y el material volátil recalcitrante 

son predominantemente controlados por la temperatura de producción (Gaskin et al., 2008; 

Mašek et al., 2013; Zhao et al., 2013).  

Origen de la materia prima. Los principales constituyentes de la biomasa son la celulosa, la 

hemicelulosa, la lignina. En menor cantidad también se encuentran minerales inorgánicos como Si, 

Ca, K, Na y Mg, y en cantidades muy bajas S, P, Fe, Mn y Al y compuestos orgánicos como resinas, 

grasas, ácidos grasos, compuestos fenólicos y poliesteroles (Raveendran et al., 1995; Lehmann y 

Joseph, 2009). Por lo tanto, la variabilidad en la composición de los materiales, como el contenido 

de humedad, lignina, celulosa y hemicelulosa, afectan los contenidos de C, nutrientes, porosidad y 

potencial de encalado de los biocarbones (Singh et al., 2010; Streubel et al., 2011; Gray et al., 

2014). Raveendran et al. (1995) concluyeron que el contenido mineral de la biomasa en 

combinación con su composición orgánica juega un papel importante en la determinación de las 

propiedades del biocarbón con base en el análisis del proceso de pirólisis en 13 diferentes tipos de 

biomasa. La lignina es más difícil de descomponerse seguida de la celulosa y la hemicelulosa. Por 

lo que las especies con altos contenidos de estos materiales ofrecen mayores rendimientos de 

biocarbón aunque también requieren mayor energía de activación (Yang et al., 2007; Keiluweit et 

al., 2010; Kim et al., 2011).  

Temperatura de combustión. La temperatura afecta el rendimiento, la estructura química 

(Shafizadeh y Sekiguchi 1983; Sharma et al., 2004; Keiluweit et al., 2010; Shaaban et al., 2014), las 

propiedades (Yuan et al., 2011; Wu et al., 2012), el tamaño de poros (Li et al., 2008; Gray et al., 

2014) y las características de adsorción del carbón (Glaser et al., 1998) (Figura 6). Una baja 

temperatura en el proceso y tiempos de residencia largos favorecen la producción de carbón 

vegetal. A altas temperaturas y mayor tiempo de residencia, aumenta la conversión de biomasa en 

gas y; la temperatura moderada y un corto tiempo de residencia son óptimas para la producción 

de líquidos (IEA Bioenergy-34).  

Conforme aumenta la temperatura, la biomasa sufre cambios en su estructura y se produce 

biocarbón principalmente aromático (Shafizadeh and Sekiguchi 1983; Sharma et al., 2004; 

Keiluweit et al., 2010). Shaaban et al. (2014) concluyeron que a una temperatura de calentamiento 

mayor a 400 ° C, se observó la formación de una estructura condensada y una disminución en la 
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polaridad del biocarbón debido a procesos de deshidratación y volatilización, mientras que, a 

temperaturas de calentamiento inferiores, la superficie fue más alifática por los grupos 

funcionales alquil y grupos que contienen O2. Concluyeron que a temperaturas más altas, la carga 

superficial negativa disminuyó y el pH aumentó. 

El tipo y tamaño de poros cambia en función de la temperatura de pirólisis. A temperaturas altas, 

la superficie específica del biocarbón es mayor debido al mejor desarrollo de los poros (Shaaban et 

al., 2014). Gray et al. (2014) encontraron que cuando aumenta la temperatura de producción, la 

macroporosidad residual permanece relativamente constante, mientras que la nanoporosidad 

pirogénica aumenta dramáticamente. Los nanoporos pirogénicos contribuyen solo mínimamente a 

la porosidad total, incluso a altas temperaturas de producción, sin embargo, estos poros son los 

que contribuyen principalmente al área superficial crítica para la sorción de contaminantes y 

nutrientes. 

La temperatura controla la hidrofobicidad. La hidrofobicidad disminuye cuando la temperatura de 

producción aumenta, y puede deberse a los grupos funcionales alifáticos los cuales se volatilizan y 

se pierden a mayores temperaturas de producción (Gray et al., 2014). La temperatura tiene efecto 

sobre el pH y las características de los biocarbones. Yuan et al. (2010) analizaron los biocarbones 

con PAS-FTIR y los potenciales zeta que indicaron que los grupos funcionales tales como –COO-, (-

COOH) y –O-(-OH) contenidos en los biocarbones contribuyeron ampliamente a la alcalinidad de 

las muestras, especialmente para aquellas generadas a bajas temperaturas. Estos grupos 

funcionales también fueron responsables de generar las cargas negativas en los biocarbones. Los 

autores concluyeron que la alcalinidad y el pH de los biocarbones se incrementaron con el 

aumento de temperatura de pirólisis. Wu et al. (2012) reportaron que los contenidos de 

nutrientes, la CIC, el P disponible y los cationes intercambiables de los biocarbones disminuyeron, 

mientras que la alcalinidad y las estructuras aromáticas aumentaron con el aumento de la 

temperatura de carbonización.  

2.2.2.3. Calidad del biocarbón 

La calidad de un biocarbón se evalúa en función de su uso (Keiluweit et al., 2010), diversos 

estudios reportan el análisis de propiedades de dicho material como el contenido de humedad, 

valor calorífico, composición elemental, la dureza (resistencia a la abrasión), resistencia a la 

compresión, la densidad, el área superficial, la porosidad y la distribución del volumen de poro, 

formación de hidrocarbones policíclicos y reactividad (Glaser et al., 2002; Baldock y Smernik, 2002; 

Brewer et al., 2009; Wu et al., 2012; Gray et al., 2014). Se han publicado diversos estudios 

utilizando el biocarbón tanto en invernadero como en campo para evaluar sus propiedades físicas, 

químicas y biológicas, así como la respuesta en el desarrollo y rendimiento de diversos cultivos 

(Glaser et al., 2002; Lehmann y Joseph, 2009; Spokas et al., 2012). Spokas et al. (2012) publicaron 

una síntesis del impacto agronómico del biocarbón y señalaron que 50 % de los estudios 

reportaron un impacto positivo, 30 % diferencias no significativas y 20 % un impacto negativo en el 

desarrollo y rendimiento de los cultivos. Reportan un aporte de nutrientes en función del material 
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de origen y, señalaron que la gran variabilidad de los resultados se debe al origen de la biomasa, la 

forma de producción y el tratamiento posterior a la producción. 

Por otro lado, la Iniciativa Internacional de Biocarbón (IBI, por sus siglas en inglés) ha 

estandarizado diversas técnicas para evaluar la calidad y propiedades del biocarbón. La fundación 

Esmee Fairbairn con contribución del Consejo de Investigación de Ingeniería y Ciencias Físicas 

(EPSRC, por sus siglas en inglés) del Reino Unido, publicaron una guía con los parámetros para 

evaluar la calidad del biocarbón. De acuerdo con el IBI (2014) los análisis se agrupan en tres 

bloques: 1) propiedades básicas de utilidad del biocarbón; 2) evaluación de compuestos tóxicos y; 

3) análisis avanzado de biocarbón y sus propiedades como mejorador del suelo (IBI, 2014). En el 

primer grupo se incluyen la humedad, C, H y N totales, relación H: C, contenido total de ceniza, pH, 

CE, encalado, tamaño y distribución de partícula. En el segundo apartado incluyen además la 

prueba de inhibición de la germinación, hidrocarbones policíclicos aromáticos, relación dioxina: 

furano, Bifenoles policlorados, y los contenidos de As, Cd, Cr, Co, Cu,  Pb, Hg, Mo, Ni, Se, Zn, B, Cl y 

Na. En el tercer bloque se encuentran el N mineral (amonio y nitrato), P y K total, material volátil, 

área superficial total y externa (IBI, 2014).  

McLaughlin et al. (2009) reportan la evaluación de características que son poco deseables en los 

biocarbones. En primer lugar señalan que el contenido de humedad residual en los biocarbones 

comerciales es menor al 5 % y nunca mayor al 10 %. Un contenido de humedad > 10% indica la 

adición de agua y/o una exposición a aire húmedo, lo cual no es deseable porque se vende con 

base en el peso. En segundo lugar señalan el contenido de cenizas si el material de origen del 

biocarbón es desconocido. Valores >10 % de cenizas indican un pH elevado y posible presencia de 

metales; ambas condiciones pueden producir efectos negativos en el suelo y los cultivos. Por 

último, en tercer lugar se encuentra la capacidad de adsorción y la porosidad. Gray et al. (2014) 

señalaron que los nanoporos pirogénicos abarcan la mayor parte del área superficial del biocarbón 

y proveen de más sitios para la adsorción de nutrientes y contaminantes de corrientes acuosas. 

Debido a la abundancia de compuestos de C, muchos estudios para caracterizar y analizar cambios 

en la materia prima debidos al proceso de pirólisis, incluyen diversas técnicas de espectroscopia 

de infrarrojo utilizando la transformada de Fourier (FTIR, PAS-FTIR), la espectroscopía de infrarrojo 

cercano (NIR); ), de fotoelectrón de rayos –X (XPS) y de energía dispersiva de rayos –X (EDX) que 

pueden ser utilizadas de forma separada o conjunta (Baldock y Smernik, 2002; Grube et al., 2006; 

Yuan et al., 2010; Keiluweit et al., 2010; Kim et al., 2011; Peng et al., 2011). La espectroscopia FT-

IR es reconocida como una herramienta poderosa para caracterizar los componentes específicos 

representados por los grupos funcionales del biocarbón (Smidt et al., 2011). 

 

2.2.3. Efecto de la aplicación de diferentes tipos de materia orgánica al suelo. 

La materia orgánica puede ser agregada al suelo mediante la incorporación de mejoradores 

orgánicos, es decir, estiércol, restos de plantas, animales, compostas, biocarbones, lodos 

residuales o Residuos Sólidos Municipales (RSM). La aplicación de mejoradores orgánicos, como 
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composta y biocarbón, tiene como objetivo mejorar las condiciones físicas, químicas y biológicas 

del suelo (Giusquiani et al., 1995; Tilston et al., 2005; Chan, et al., 2007; González et al., 2010; 

Major, 2010; McGeehan, 2012). Las tasas de transformación y los efectos en el suelo dependen de 

la dosis de aplicación, del origen y la composición de los materiales, del tipo de suelo e incluso de 

las condiciones ambientales (Adani et al., 2007; Clapp et al., 2007; Winsley, 2007; Chan et al., 

2007; 2008). 

2.2.3.1. Efecto en las propiedades físicas. 

La aplicación de mejoradores orgánicos al suelo restablece las propiedades físicas del mismo y 

coadyuva en el desarrollo de cultivos. Esto se da mediante la formación de agregados que mejoran 

la estructura, aumentan su estabilidad y la porosidad del suelo. Con ello también se mejora la 

aireación, las propiedades hídricas del suelo, se disminuye la densidad aparente, erosión, la 

compacación y el encostramiento (Osman, 2013).  

Six et al. (2000) señalan que dentro de los macroagregados del suelo, se forman microagregados 

más estables por la unión de la materia orgánica con las arcillas y los productos microbianos. Con 

el paso del tiempo, los macroagregados se rompen, liberando los microagregados más estables en 

el suelo. Cuanto mas pequeño es el agregado, hay mayor contacto entre las partículas y los 

enlaces entre ellas se hacen más fuertes. Al mejorar la estabilidad estructural del suelo se reduce 

el impacto de las gotas de lluvia, el sellado y el encostramiento con lo cual disminuye la pérdida de 

suelo por erosión hídrica (Bronick y Lal, 2005; Ingelmo y Rubio, 2008; Osman, 2013). Bronick y Lal 

(2005) hicieron una revisión acerca de diferentes prácticas de manejo para incrementar la 

estructura del suelo, entre ellas señalaron que la aplicación de composta mejora la estructura y 

disminuye la densidad aparente del suelo. Por ejemplo, en el valle de México, de León-González et 

al. (2000) estudiaron la aplicación de altas dosis de composta (40 Mg∙ha-1) de resiudos urbanos 

sobre la estructura del suelo. Los autores encontraron que la aplicación de composta en suelos 

arenosos con baja precipitación favoreció la formación de macroagregados pero no la estabilidad 

en un estudio a corto plazo. 

La porosidad del suelo, con la adición de mejoradores orgánicos, se observa como un reparto 

equilibrado de los macro, meso y microporos. Esta aumenta mediante dos formas. Por un lado, 

por una mejora de la estructura del suelo y, por otro lado, mediante el aumento de actividad 

microbiana que incrementa la bioturbación, como la formación de canales de lombrices (Osman, 

2013). A mayor porosidad, mayor capacidad de retención de agua del suelo, debido al desarrollo 

de microporos. El agua es retenida por las fuerzas de adhesión y cohesión en los poros del suelo 

por lo que se incrementa la capacidad de infiltración, además esta agua se encuentra disponible 

para ser absorbida por las plantas (Bot y Benitez, 2005; Osman, 2013).  

Varios autores (Bembridge, 1989; Rose, 1991; Glaser et al., 2002) reportan que la aplicación de 

mejoradores orgánicos requiere altas dosis para tener efectos significativos en el aumento de la 

capacidad de retención de agua (50 – 200 Mg∙ha-1) y dicho incremento solamente se observa en 

suelos de textura gruesa o con grandes cantidades de macroporos; en suelos francos no se 
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reportan cambios significativos. Tryon (1948) reportó que en suelos arcillosos incluso disminuyó la 

humedad disponible del suelo. Tester (1990) evaluó el efecto de la apliación de diferentes tipos de 

mejoradores orgánicos en diversas propiedades físicas y químicas en un suelo franco arenoso. En 

el caso de las propiedades físicas, encontró que la aplicación de composta de lodos de depuradora 

disminuyó significativamente la resistencia a la penetración. Mejoradores como la composta (100 

Mg∙ha-1) aumentaron el áera superficial y disminuyeron la densidad aparente. El autor asoció 

dichos efectos al aumento de la capacidad de retención de agua del suelo. Por sup arte, Ingelmo y 

Rubio (2008) señalaron que la macroporosidad es mayor a corto plazo en suelos de textura gruesa 

y más permanente y regular en suelos de textura arcillosa, en los cuales produce un alargamiento 

general de los poros, una formación de poros irregulares cerrados, semicerrados o abiertos que 

también juegan un papel importante en la actividad biológica del suelo, así como en el secuestro 

de C orgánico.  

2.2.3.2. Efecto en las propiedades químicas 

La composta aumenta el contenido de materia orgánica (McGeehan 2012; Cellier et al., 2012; 

Arthur et al., 2012; Lakhdar et al., 2008; 2009); promueve la quelatación con algunos elementos 

como el Fe, Cu y Mn; su mineralización aporta nutrimentos al suelo, aumenta la CIC (Poincelot, 

1975; EPA, 1994; Clapp et al., 2007; Hargreaves et al. 2008; Harrison, 2008) y provee un sustrato 

adicional en suelos afectados por sales que puede aligerar el estrés osmótico y de pH en las 

poblaciones microbianas (Pathak y Rao, 1998). La quelatación permite la disponibilidad de 

nutrimentos y la CIC aumenta la adsorción así como la concentración de cationes en general 

(Hoitink y Fahy, 1986; Giusquiani et al., 1995; González et al., 2010; Bouajila y Sanaa 2011) y puede 

reducir la solubilidad y toxicidad de algunos metales pesados (Harrison, 2008; Diacono y 

Montemurro, 2010). La CIC depende de la cantidad y calidad de la materia orgánica así como de la 

cantidad y tipo de arcillas. La calidad de la MOS influirá en la variedad de los grupos funcionales 

presentes en su estructura, por lo que la selección adecuada al momento de preparar los 

mejoradores orgánicos es muy importante (Ingelmo y Rubio, 2008). 

El exceso de sales como Na+ y Cl- reduce el potencial de agua y causa desbalance en la homeostasis 

de iones y toxicidad. El potencial hídrico y osmótico de las plantas se vuelve más negativo con el 

aumento de la salinidad mientras que la presión de turgencia aumenta con el aumento de 

salinidad (Morales et al., 1998). Los altos contenidos de sales compiten con la toma de nutrientes 

por la planta, especialmente el K+, produciendo una deficiencia de este nutriente. También 

disminuye la absorción de NO3, la actividad de la enzima nitrato reductasa y los niveles de Ca2+, K+, 

Mg2+ en diversas plantas (Khan et al., 1999). Esto produce reducción del crecimiento y limita la 

productividad en algunos cultivos vegetales principalmente aquellos que son altamente sensibles a 

las sales. La disminución del crecimiento se observa a nivel de toda la planta. Las hojas más viejas 

comienzan a desarrollar clorosis y caída con periodos prolongados por estrés de sales, aumenta la 

mortandad y/o disminuye el rendimiento. La mortandad varía de acuerdo a la tolerancia de las 

diferentes especies. El estrés por sales afecta a los principales procesos tales como el crecimiento, 

la fotosíntesis, la síntesis de proteína y el metabolismo energético y de lípidos (Greenway y 

Munns, 1980; Parida y Das, 2005). 
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El efecto de la aplicación de composta no siempre se observa desde el primer año, debido a que 

los nutrientes tienen que ser mineralizados para que estén disponibles para las plantas. 

Dependiendo de los materiales utilizados, la concentración de N en la composta puede variar 

desde 0.5 – 2.0 %. Aunque estas concentraciones son bajas, la cantidad de nitrógeno agregado al 

suelo puede ser alta comparada con la que aporta un fertilizante (Poincelot, 1975; Ingelmo y 

Rubio, 2008). La diferencia radica en que la mayoría de los nutrimentos que se encuentran en la 

composta, no están disponibles inmediatamente y son liberados en la mineralización a una 

velocidad lenta de modo que las plantas pueden aprovecharlos mejor para su desarrollo. Maynard 

(2000) estudió la respuesta de diversos cultivos a la composta en dos diferentes tipos de suelos, 

uno arenoso y uno arcilloso. El autor reportó que en el suelo arcilloso la mayoría de los cultivos 

respondieron a la aplicación de composta en el primer año. Pero en el suelo arenoso fue necesario 

aplicar composta por dos o tres años antes de obtener un efecto sobre el rendimiento del cultivo 

debido a que los microorganismos transformaron rápidamente el N orgánico a inorgánico. 

El suelo se comporta como un sistema amortiguador, es decir, ralentiza los cambios bruscos que 

podría ocasionar la presencia de ácidos o bases. El poder amortiguador del suelo depende del 

efecto que produzca el mejorador orgánico en la modificación del complejo de adsorción (Ingelmo 

y Rubio, 2008). En gran parte se debe a los compuestos orgánicos del complejo de cambio, a la 

abundancia y tipo de arcilla, de calcio y otras bases. Por ejemplo, la adición de composta 

aumentará el pH del suelo en suelos ácidos y reducirá el pH en suelos alcalinos si el pH del suelo es 

cercano a la neutralidad. Además es un factor de estabilidad para la actividad microbiana y la 

nutrición de las plantas. McGeen (2012) reportó que la apliación de diferentes tipos de 

mejoradores orgánicos a un suelo alcalino disminuyó el pH de 8.3 en el tratamiento control a 

valores entre 6.5 – 7.5, dependiendo del tipo de abono utilizado. Mientras que Mkhabela y 

Warman (2005) reportaron un aumento del pH del suelo de 5.9 a 6.3 y de 5.4 a 5.8 cuando 

aplicaron composta de residuos urbanos a suelos ácidos. Los autores señalaron el aumento en el 

pH pudo deberse a la mineralización del C y la subsequente producción de iones hidroxilo (OH-) así 

como la entrada de cationes básicos ( K+, Ca2+ y Mg2+) con la aplicación de la composta. Por otro 

lado, Petruzzelli et al. (1987) encontraron que un suelo Regosol junto con un Histosol (pH≈ 7) 

amortiguaron la aplicación de la ceniza alcalina (pH = 10.8), aumentando el pH en 0.04 unidades. 

Mientras que un Fluvisol aumentó el pH de 6.1 a 9 en la dosis más alta. Con ello concluyeron que 

la capacidad amortiguadora del suelo fue importante en la determinación del efecto del pH por la 

aplicación de cenizas más que el pH inicial del suelo. 

El biocarbón aumenta el pH, el contenido de C (Glaser et al., 2002; Yuan et al., 2011) absorbe y 

retiene nutrientes como Ca2+, Mg2+, K+ y NH4
+, lo que inhibe las pérdidas por lixiviación (Lehmann 

et al., 2002; Novak et al., 2009; Sohi et al., 2010). La composición altamente aromática lo hace 

muy resistente al ataque microbiano (Schmidt y Noack 2000). La carga negativa, el alta área 

superficial, la densidad de carga y la baja oxidación en los bordes de la estructura aromática 

forman grupos carboxílicos responsables de la formación de complejos órgano-minerales (iones 

metálicos, materia orgánica y nutrientes orgánicos disueltos) y el aumento de la CIC (Glaser et al., 

2002; Liang et al., 2006; Diacono y Montemurro, 2010; Liu et al., 2012). A pesar de los efectos 
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positivos del biocarbón, dosis de aplicación mayores a 100 Mg∙ha-1 no son adecuadas para un uso 

práctico (Lehmann y Joseph, 2009).  

2.2.3.3. Efecto en las propiedades biológicas 

La composta mejora la biología del suelo por tres razones: es una fuente de alimentos para los 

organismos heterotróficos, actúa como mejorador de las condiciones del hábitat de los 

microorganismos y agrega organismos benéficos (Fischer y Glaser, 2012) y enzimas extra e 

intracelulares que estimulan la actividad microbiana al suelo (Lakhdar et al., 2009). Esto produce 

un aumento de la actividad enzimática, la biomasa y la respiración microbiana debido a la adición 

de grandes cantidades de fuentes energéticas fácilmente aprovechables (Shen et al., 1997; 

Lakhdar et al., 2009; Tejeda et al., 2009; González et al., 2010; Cellier et al., 2012). También ayuda 

a la supresión de enfermedades y patógenos (Hoitink y Fahy, 1986). Se reduce el transporte de 

metales pesados; acelera la transformación de contaminantes orgánicos peligrosos y moléculas 

biológicas persistentes (Hanay et al., 2004; Clapp et al., 2007; Lakhdar et al., 2009; Diacono y 

Montemurro, 2010). 

El biocarbón generalmente contribuye a la proliferación de simbiosis entre microorganismos 

debido a que la porosidad provee un hábitat propicio para su desarrollo (Diacono y Montemurro; 

2010; Gray et al., 2014). En el caso de bacterias de vida libre fijadoras de N se ha tenido éxito en su 

propagación cuando se han inoculado en biocarbón (Rondon et al., 2007). El biocarbón puede 

causar un aumento en la respiración del suelo, también conocido como “priming effect”, debido a 

su área superficial que provee a los microorganismos de hábitat y el aumento de C parcialmente 

disponible. Por otro lado, si el biocarbón es estable, también puede estabilizar la materia orgánica 

al mezclarse con composta (Fischer y Glaser, 2002). La mezcla de ambos mejoradores puede 

mejorar el secuestro de C mediante el establecimiento de complejos entre la composta y el 

biocarbón, proveer con la composta nutrientes disponibles para las plantas y reducir su pérdida 

por erosion o lixiviación mediante una mejora de la porosidad, la estructura y el balance de agua 

(Liu et al., 2012). 

 

2.2.3.4. Efecto de la aplicación de composta al suelo 

La combinación de varios efectos positivos sobre propiedades específicas del suelo, trae como 

consecuencia beneficios indirectos de la aplicación de composta. En experimentos a mediano 

plazo, Giusquiani et al. (1995) y Tejeda et al. (2009) evaluaron la aplicación de composta durante 4 

años. Giusquiani et al. (1995) utilizaron composta de residuos sólidos urbanos en un suelo calcáreo 

de textura franco arcillosa (Fluventic Xerochrept) y reportaron un aumento de la porosidad total, 

actividad enzimática y concentración de C, Pb, Cu y Zn en el suelo. Tejeda et al. (2009) utilizaron 

composta de leguminosas y no leguminosas en un suelo Xelloric Calciorthid y reportaron un 

aumento de la densidad aparente, actividad enzimática, C de la biomasa y cubierta vegetal. 

González et al. (2010) realizaron un experimento con el cultivo de remolacha a corto plazo (132 

días) en un suelo Typic Argiudoll. Encontraron que la aplicación de la mezcla de vermicomposta – 
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composta al suelo produjo un aumento del C orgánico particulado, de la concentración de ácidos 

fúlvicos, respiración microbiana, P extraíble, la CIC y la biomasa del cultivo. También se observó un 

aumento de la conductividad eléctrica aunque no a niveles de salinización, una disminución de la 

densidad aparente y un aumento de la biomasa de remolacha. Por su parte, Bouajila y Sanaa 

(2011) reportaron que la aplicación de composta de residuos domésticos produjo aumento en el 

contenido de materia orgánica que mejoró la estabilidad estructural, la permeabilidad y, aumentó 

el contenido de C y N en función de la dosis de aplicación por la presencia de una apreciable 

cantidad de materia orgánica asociada a una alta actividad microbiana. 

La aplicación de composta no madura o inestable puede causar problemas al suelo y al cultivo. El 

efecto más notable de la aplicación de composta inmadura al suelo es el bloqueo del N disponible 

y la volatiliación de NH3 (Iglesias y Pérez, 1989; Maynard, 2000). También provoca la disminución 

de la concentración de O2, la creación de ambientes anaerobios y fuertemente reductores a nivel 

del sistema de raíces aumentando la solubilidad de metales pesados en el suelo. Estas alteraciones 

en el medio dan lugar a la producción de sustancias fitotóxicas principalmente NH3, óxido de 

etileno, ácidos orgánicos y ácidos carboxílicos de bajo peso como el ácido fórmico, acético, 

propiónico, butírico, valérico y capróico (Iglesias y Pérez, 1989; Paradelo et al., 2010; Himanen et 

al., 2012). La planta reacciona a las condiciones inhibidoras del ambiente disminuyendo el índice 

de germinación, la tasa metabólica, la respiración de las raíces, la absorción de nutrientes así como 

el transporte y síntesis de giberelina y citoquinina. Por otro lado, aumenta la absorción y 

concentración de metales pesados en la planta (Poincelot, 1975; Zucconi et al., 1981; Iglesias y 

Pérez, 1989; Brewer y Sullivan, 2003; Paradelo et al., 2010; Himanen et al., 2012; Michler, 2013). 

2.2.3.5. Efecto de la aplicación de biocarbón al suelo  

Baronti et al. (2014) reportaron que el biocarbón ayudó a reducir el estrés hídrico de la planta y 

aumentar la actividad fotosintética mediante un substancial aumento relativo en el contenido de 

agua disponible en el suelo comparada con el suelo control. Mulcahy et al. (2013) encontraron que 

la adición de un 15 – 30 % (v/v) de biocarbón, en sustratos arenosos, produce un aumento 

estadísticamente significativo en la resistencia de las plantas de jitomate a la sequía severa, en dos 

sustratos diferentes y dos ambientes diferentes.  

Glaser et al. (2002) concluyeron que la aplicación de biocarbón produjo un aumento de la 

retención de nutrientes porque aumenta la CIC y la capacidad de retención de agua en los poros 

del suelo. La retención de agua disminuye la percolación a través del suelo, y en consecuencia, el 

lavado de nutrientes. Clough et al. (2013) hicieron una revisión del biocarbón y la dinámica del 

nitrógeno en el suelo. Concluyeron que la toma de N vía intercambio de iones remueve NH4
+ vía 

adsorción y estimula la inmovilización, lo cual tiene consecuencias en el lavado de NO3
-. El 

biocarbón también puede estimular la mineralización, el suministro de N incorporado en el 

biocarbón a la biomasa y reducir las emisiones de N2O. Novak et al. (2009) reportaron que la 

aplicación de biocarbón resultó en un aumento del pH del suelo, C orgánico, Ca, K, Mn y P y en una 

disminución de la acidez intercambiable, S y Zn.  
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Rondon et al. (2007) estudiaron las causas del mejoramiento de la fijación biológica de N en 

plantas de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) mediante las adiciones de biocarbón al suelo (Typic 

Haplustox) en diferentes dosis. Concluyeron que el aumento en la disponibilidad de B y Mo fue el 

principal factor que incrementó la fijación biológica de N en el suelo y, contribuyó en menor 

medida al aumento en la disponibilidad de K, Ca, P, de pH y la disminución en la saturación de Al 

en el suelo.  

2.3. Cebada (Hordeum vulgare L.), generalidades del cultivo 

La cebada es un cultivo ampliamente extendido a nivel mundial, aunque crece mejor en los climas 

frescos y moderadamente secos (Financiera Rural, 2009). Se desarrolla en un amplio rango 

latitudinal, altitudinal y de temperatura, pudiendo desarrollarse hasta los 3000 msnm. Soporta 

temperaturas de hasta -10 °C aunque su temperatura ideal de germinación es entre 12 y 25 °C 

(Robertson y Stark, 2003). Por otra parte, no es demasiado exigente en sus condiciones edáficas. 

Puede desarrollarse en suelos poco profundos y pedregosos siempre y cuando tenga suficiente 

abastecimiento de agua al comienzo de su desarrollo. Soporta suelos con alto contenido de Ca, es 

tolerante a la salinidad y a la sequía (Ullrich, 2010). Castellanos et al. (2000) la clasifican como un 

cultivo tolerante con base en el porcentaje de sodio intercambiable y señalan que su rango óptimo 

de desarrollo se encuentra suelos con pH entre 6 – 7.5. No es deseable su cultivo en suelos 

demasiado arcillosos o inundados. 

En cuanto a nutrimentos, la cebada es sensible al exceso de nitrógeno el cual puede resultar en un 

exceso de crecimiento vegetativo, en encamado y/o una disminución del rendimiento y calidad del 

cultivo, sin tomar en cuenta las pérdidas por lixiviación en el suelo (Robertson y Stark, 2003). La 

aplicación de K por su parte, disminuye el riesgo de encamado. 

La salinidad limita la producción de los suelos agrícolas en grandes áreas alrededor del mundo. En 

estas áreas, la mayoría de las especies cultivadas presentan una reducción en la producción (Maas 

y Hoffman, 1977). La cebada es uno de los pocos cultivos comerciales relativamente tolerante a la 

salinidad (Belkhodja et al., 1994; Greenway y Munns, 1980), dentro de los cereales es considerada 

la especie más tolerante a la salinidad porque soporta altas concentraciones de Na+ y Cl- en los 

tejidos de las hojas (Fricke, 2004; Munns y Tester, 2008). Los genotipos de la cebada pueden tener 

un índice EC50 de 15 dS m-1 (Maas y Hoffman, 1977). Por ello, diversos estudios en suelos salinos o 

enfocados a la mejora de cultivos utilizan cebada (Gauch y Eaton, 1942; Hurkman et al., 1989; 

1991).  
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3. Objetivos 
 

3.1. General 
Evaluar con un cultivo indicador (cebada) y en condiciones de invernadero los efectos de la 

aplicación de tres mejoradores orgánicos sobre dos tipos de suelo con características 

contrastantes, en algunas propiedades físicas y químicas del suelo y en características 

espectroscópicas de la materia orgánica del suelo. 

3.2. Particulares 
 Evaluar la respuesta del cultivo cebada. La respuesta se evaluó en las siguientes 

características del cultivo: 

o Supervivencia 

o Altura de las plantas 

o Producción de biomasa;  

 Evaluar cambios en las propiedades físicas (capacidad máxima de retención de agua) y 

químicas (pH, CE, C, N, P, K, CIC, C:N)del suelo en función del tipo y dosis de mejorador 

orgánico utilizado en dos fechas después de la siembra de la cebada;  

 Evaluar la calidad de la materia orgánica del suelo mediante el análisis de C con 

espectroscopía FT–IR, antes y después del desarrollo del cultivo de cebada. 

 

4. Hipótesis 
 

 El cultivo de cebada aumenta su tasa de supervivencia, altura y producción de biomasa 

con la adición de mejoradores orgánicos, principalmente la aplicación de composta en el 

suelo con mayores limitaciones (SLO) en comparación con el tratamiento testigo. 

 La adición de mejoradores orgánicos como compostas al suelo producen aumento de la 

capacidad de retención de agua, pH, CIC, C, N y P de los suelos tratados. La adición de 

biocarbón produce un aumento de la retención de agua, pH, CIC y C pero no mejora el 

contenido nutrimental del suelo.  

 Los suelos tratados con compostas o biocarbón, experimentan cambios en la composición 

química en función del tipo de material (CCM, CUNAM, BIO), mismos que se reflejan en 

sus espectrogramas infrarrojos. 

 La composición química de los mejoradores orgánicos estudiada con espectroscopía de 

infrarrojo no cambia significativamente en periodos cortos de tiempo (tres meses). 
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5. Materiales y métodos 
El experimento se montó en el invernadero del Instituto de Geología de la UNAM ubicado a un 

costado del mismo instituto, en las coordenadas 19°19’40” N y 99°10’33” O (Figura 8). Dentro 

del invernadero se trabajó en la sala A con orientación al norte, con una temperatura 

promedio de 25 ±1 °C.  

 

Figura 7. Ubicación del invernadero del Instituto de Geología de la UNAM. 

Los suelos utilizados en el experimento procedieron de dos sitios de la ciudad de México. Uno 

es un Solonchak gleyico (SLO), provino de la zona federal del ex lago de Texcoco localizado en 

las coordenadas 19°32’50” N y 98°59’74” O con una elevación de 2230 msnm. El segundo fue 

un Regosol vítrico (RGO) proveniente del Parque Ecológico de la Ciudad de México, colectado 

en las coordenadas 19°15'40"N y 99° 11' 54" con una elevación de 2642 msnm. En los cuadros 

2 y 3 se presentan las propiedades químicas de estos suelos. 

Cuadro 2. Propiedades químicas del suelo Regosol vítrico utilizado en el experimento. (Siebe et al., 2015.) 

 Hori
zonte 

Profundidad pH (H2O) C.E. 1:2.5 Corg N tot Ca Mg K Na P Bray 

  (cm)   (dS*m-1) (%) (%) -------- (cmolc/kg)-------- (mg/kg) 

AC 0-9 5.89 0.08 3.66 0.25 10.11 1.96 0.52 0.11 2.13 

C1 9-25 6.20 0.06 2.40 0.16 9.17 2.17 0.39 0.12 3.09 

CE: conductividad eléctrica, Corg: carbono orgánico, Ntot: nitrógeno total, Ca: calcio, Mg: 

magnesio, K: potasio, Na: sodio, P-Bray: fósforo Bray 
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Cuadro 3. Propiedades químicas del suelo Solonchak glei-mólico utilizado en el experimento (Fernández, 2006). Los 
valores con un asterisco al costado derecho (*) corresponden a análisis realizados por la autora de este trabajo. 

 
Profundidad pH (H2O) CaCO3 CE 1:10 CEe Na RAS Ca* Mg* K* Na* 

 
(cm) 

 
% ---(dS∙m-1)--- (mg∙ml-1)  ------ (cmolc∙kg-1)------ 

Valor 
promedio 

0-15 9.6 2.7 1.2 46.7 12.4 31.9 34.4 6.5 13.9 7.3 

CE: conductividad eléctrica, CEe: conductividad eléctrica del extracto de saturación del suelo, Na: 

sodio, RAS: relación de adsorción de sodio, Ca: calcio, Mg: magnesio, K: potasio. 

 

Los mejoradores orgánicos utilizados fueron tres. Una composta proveniente del Bordo Poniente 

de la Ciudad de México (CCM); una composta elaborada con residuos de jardinería provenientes 

de la planta de compostaje de la UNAM (CUNAM); y un biocarbón producido con residuos de 

jardinería provenientes de la planta de compostaje de la UNAM (BIO). La CCM fue producida de 

acuerdo al protocolo que sigue la planta de compostaje Bordo Poniente, en la cual los residuos 

orgánicos domésticos y los residuos de jardinería de la ciudad de México se mezclan y apilan en 

hileras. El proceso toma de 35–40 días durante el cual las pilas se voltean para ventilarlas cada 7 

días. Pasado este tiempo, la composta se tamiza y se almacena. Michler (2013) caracterizó y 

evaluó dicha composta (Cuadro 4). La CUNAM y el BIO fueron elaborados y caracterizados por 

Bacre et al. (2012). Los autores optaron por diseñar los sistemas con la idea central de mantener 

un control de la masa, así como también, hacerlos en una escala comparable a la que se utiliza en 

la práctica y con volúmenes de trabajo lo suficientemente grandes para replicar los procesos en 

aplicaciones futuras. La CUNAM se produjo en contenedores cilíndricos con un volumen de trabajo 

de 1 m3, con 10 perforaciones de 5 cm de diámetro para mantener aireada la composta. El 

proceso duró 30 días, para ello se estableció una relación C:N de 30, un porcentaje de humedad 60 

% y la temperatura osciló entre 21 – 73 °C (Bacre et al., 2012). El BIO fue elaborado en un reactor 

de pirólisis con dos cilindros concéntricos de aleaciones de hierro y cobre de distintos tamaños y 2 

termopares tipo k acoplados, cada uno, a un sensor de 30 cm de longitud. El cilindro exterior 

contó con orificios en la parte inferior para permitir la entrada de aire, una tapa y una chimenea 

removible. El cilindro interno contó con una de las caras descubiertas para colocar la materia 

prima a pirolizar; dicha cara se cubrió con una tapa con malla de 1 cm que permitió el escape de 

los gases de pirólisis. El proceso fue llevado a cabo durante 6 horas donde la temperatura osciló 

entre 0 a 480 °C. El Cuadro 4 muestra las principales características de los diferentes mejoradores 

utilizados durante el experimento, para mayor información se recomienda recurrir a la literatura 

citada. 
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Cuadro 4. Características de los diferentes mejoradores orgánicos utilizados. En el caso de la CE, el paréntesis al lado 
derecho indica la relación suelo: agua del análisis.  

 
pH 

(agua) 
CE 

(dS cm-1) 
C tot 
(%) 

N tot 
(%) 

Relación 
C:N 

P tot 
(%) 

CCM (Michler, 2013) 8.3 0.14 (1:10)* 27.5 2.5 11 1.31 

CUNAM (Bacre et al., 2012) 7.26* 0.10 * (1:2.5) 41.4 2.4 17.2 0.273 

BIO (Bacre et al., 2012) 9.32* 0.05 * (1:5) 65.2 1.6 40.8 0.318 

*: Análisis realizados por la autora de este trabajo. 

CCM: composta de residuos orgánicos domésticos de la planta de composta de la ciudad de 

México, CUNAM: composta de residuos de jardinería de la planta de Ciudad Universitaria, BIO: 

biocarbón de residuos de jardinería. Ctot: carbono total, Ntot: nitrógeno total, Ptot: fósforo total. 

 

5.1. Diseño del experimento en el invernadero 

Se condujo un experimento con un arreglo factorial de los tratamientos con dos lotes, cada uno 

correspondiente a los dos tipos de suelo (SLO y RGO). Los factores ensayados fueron dos, los 

mejoradores orgánicos y las dosis. Los niveles de cada factor fueron tres. Para el caso del factor 

“mejorador orgánico” los niveles fueron el tipo de mejorador: CCM, CUNAM y BIO. Para el factor 

“dosis de aplicación” los niveles fueron las tres diferentes dosis: 0 % (v/v) o dosis control; 25 % 

(v/v) de composta o 10 % (v/v) de biocarbón y; 50 % (v/v) de composta o de 20 % (v/v) de 

biocarbón (Figura 8). Se montaron un total de 54 macetas o unidades experimentales, repartidas 

equitativamente entre los dos suelos y sus respectivos tratamientos. Para cada uno de los suelos 

se destinaron 27 macetas. Nueve correspondieron a cada uno de los mejoradores orgánicos, que a 

su vez, se repartieron entre los tres niveles de apliación y sus tres repeticiones (3 dosis * 3 

mejoradores *3 repeticiones * 2 suelos = 54 macetas). Las unidades experimentales fueron 

aleatorizadas cada 10 días para minimizar el efecto de posición dentro del invernadero. 

 

Figura 8. Diseño del experimento ensayado en cada tipo de suelo (SLO y RGO). Las dosis aplicadas de cada uno de los 

mejoradores orgánicos están expresadas en % (v/v). R1, R2 y R3 son las repeticiones para cada uno de los 
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tratamientos. CCM: composta de residuos orgánicos domésticos de la planta de compostaje de la ciudad de México, 

CUNAM: composta de residuos de jardinería de la planta de Ciudad Universitaria, BIO: biocarbón de residuos de 

jardinería. 

5.1.1. Preparación del sustrato y establecimiento del cultivo de cebada en 

invernadero 

La CCM que provino del Bordo Poniente de la ciudad de México fue colectada en agosto del 2012, 

se tamizó en malla 5 mm para quitar la mayor parte de basura que contenía la composta y los 

fragmentos orgánicos de mayor tamaño, posteriormente se homogeneizó el material. La CUNAM 

que provino de residuos de jardinería de la planta de Ciudad Universitaria fue producida y 

almacenada en 2011, previo a este experimento fue tamizada en malla 5 mm para retirar los 

fragmentos más grandes y a continuación se homogeneizó. Finalmente, el BIO empleado provino 

de residuos de jardinería de la planta de Ciudad Universitaria del “lote 1” también fue producido y 

almacenado en 2011, previo a este experimento la mitad fue molida para pasarla por la malla 5 

mm que se mezcló 50 % y 50 % con una fracción previamente molida a 1 mm, posteriormente se 

homogeneizó.  

Los suelos SLO y RGO se colectaron en noviembre de 2012, se secaron al aire y a la sombra, se 

mezclaron bien para homogeneizar la muestra, la que posteriormente se tamizó en malla 2 mm. La 

homogeneización de las muestras se hizo en dos fases. En primer lugar, el suelo y los mejoradores 

orgánicos fueron homogeneizados por separado, cada uno en una tina de plástico y mezclado con 

una pala de metal aproximadamente 15 minutos. En segundo lugar, se prepararon las 

proporciones de cada material para realizar las mezclas, 0 (control), 25 y 50 % v/v para las 

compostas y, 0, 10 y 20 % v/v para el BIO. La homogeneización se realizó de la misma manera que 

los materiales por separado.  

Debido a las propiedades de CE y pH del suelo SLO y los mejoradores, se optó por utilizar la cebada 

como cultivo indicador para el experimento de invernadero. El cultivo se estableció con semillas 

de cebada procedentes de la Facultad de Ciencias de la UNAM el día 14 de diciembre de 2012 y 

terminó el 11 de marzo de 2013 (88 días). Se regó cada 5 ±1 días para mantener el suelo a un 60 % 

de humedad. En primer lugar, se pesó y se etiquetó cada maceta. En segundo lugar, se determinó 

la capacidad máxima de retención de agua, la cual se explica más adelante. Una vez obtenido este 

valor, se calculó la proporción de agua equivale al 60 % de la capacidad máxima. El valor obtenido 

de este cálculo, se sumó al peso del suelo y al peso de cada una de las macetas para obtener un 

valor “x” (peso de suelo + 60 % agua + maceta). Por lo tanto, antes de regar cada maceta, se 

pesaba. El valor obtenido se restaba al valor inicial y la diferencia indicaba la cantidad de agua a 

aplicar. No se compensó el incremento de peso de las macetas producido por la acumulación de 

materia de cebada. 

Se colectaron muestras del sustrato de cada unidad experimental (suelo + dosis de mejorador 

orgánico), y del cultivo de cebada en dos fechas. En el caso del sustrato, la primera fecha fue antes 

de establecer el cultivo de cebada, por lo que se denominaron tiempo cero (T0), estas muestras 

fueron almacenadas hasta su análisis en bolsas de plástico previamente etiquetadas. La segunda 
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fecha fue una vez terminado el cultivo en invernadero y las muestras se denominaron tiempo uno 

(T1). Se procedió a preparar las muestras de suelo para su análisis en el laboratorio. Las muestras 

se secaron al aire y a la sombra, se molieron y se tamizaron a través de malla 2 mm y se 

almacenaron en bolsas de plástico previamente etiquetadas. Estas muestras (T1) se analizaron 

conjuntamente con las denominadas T0. En el caso de las variables estudiadas en el cultivo, altura, 

supervivencia y biomasa, fueron colectadas en dos fechas, como se describe a continuación.  

 

5.2. Evaluación de la respuesta del cultivo indicador (cebada) 

Supervivencia de la planta. La variable supervivencia de la planta se evaluó mediante el conteo 

manual de plantas vivas en cada maceta a los 30 y los 88 días de siembra.  

Altura de la planta. La altura de la planta se evaluó en tres plantas seleccionadas que fueran 

representativas de la población en la maceta en dos fechas; a los 30 y los 88 días. Se midió la 

altura con una cinta métrica y se calculó el promedio para cada uno de los tratamientos.  

Biomasa. La biomasa en dos fechas: a los 30 y a los 88 días. Se cortaron las plantas a 2 cm de la 

superficie del suelo. Todas las plantas de cada maceta se pesaron para determinar el peso fresco, 

se colocaron en bolsas de papel, se secaron a 60 ° C durante 48 horas y se pesaron nuevamente 

para conocer el peso seco. 

 

5.3. Análisis de suelo 

5.3.1. Análisis físicos y químicos 

En el laboratorio de Edafología Ambiental del Instituto de Geología se realizaron los siguientes 

análisis físicos y químicos de las muestras de suelo: pH en agua, conductividad eléctrica (CE), 

capacidad de intercambio catiónico (CIC), fósforo Olsen (P-ol) y fósforo Bray (P-br), nitrógeno total 

(Nt), carbono total (Ct) y la capacidad máxima de retención de agua (CMRA).  

Análisis de pH. Se siguió la metodología “Determinación del pH del suelo en H2O, KCl 1M y CaCl2 

0.01M” MET-012 (van Reeuwijk, 1992), utilizando solamente H2O para llevar a cabo las 

determianciones. Se agitó la muestra con agua durante 18 horas, con relación suelo: agua 1:2.5. El 

pH fue medido con un potenciómetro de la marca WTW LF90 equipado con una celda compuesta 

por un electrodo de vidrio de baja resistencia y uno de referencia de planta libre de iones junto 

con un diafragma de alambre de platino en una celda de combinación, el cual fue calibrado con 

una curva de tres puntos con soluciones buffer pH 4, 7 y 10.  

Conductividad eléctrica. Se siguió la metodología MET-012 (van Reeuwijk, 1992). Las muestras 

fueron agitadas durante 18 horas, con una relación suelo: agua 1:2.5. Posteriormente se hizo la 

determinación usando un puente de conductividad (WTW LF90). 
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Capacidad de intercambio catiónico (CIC) con acetato de amonio a pH 7.0, 1 N. La CIC fue 

cuantificada utilizando la metodología “Determinación de cationes intercambiables por extracción 

con acetato de amonio 1N pH 7” MET-007 (Bouwer, et al., 1952; van Reeuwijk, 1992); mediante la 

suma de las concentraciones individuales de los cationes Ca2+, Mg2+, Na+ y K+. Previamente al 

análisis se lavaron las muestras con 100 ml de alcohol etílico al 80 % para remover el exceso de 

sales solubles de las muestras, dada su alta conductividad eléctrica. 

El Ca2+ y Mg2+ fueron determinados mediante espectroscopía de absorción atómica, con un 

espectrofotómetro Perkin Elmer 3110 en flama de aire – acetileno. Se agregó cloruro de lantano a 

una concentración del 1 %, para liberar al Ca del P. El Na1+ y el K1+ fueron determinados mediante 

flamometría en llama de una mezcla de butano y propano en una proporción de 65 % y 35 %, 

aproximadamente, con un flamómetro Corning 400. La ionización que ocurre a la temperatura de 

la llama de butano y propano en estas determinaciones se eliminó al agregar cloruro de cesio a 

una concentración final de 0.2 % para evitar interferencia en la lectura de Na y K. Los resultados se 

reportaron en cmol(+) Kg-1.  

Fósforo. Se determinó mediante dos técnicas en función del pH de la muestra. La primera fue la 

“Determinación de fósforo disponible (método de Bray-Kurtz) usando ácido ascórbico como 

reductor” MET-020 (van Reeuwijk, 1992), el cual es utilizado para el análisis de P de suelos ácidos 

a neutros. La segunda técnica fue la “Determinación de fósforo disponible (método de Olsen) 

usando cloruro estanoso como agente reductor” MET-019 (van Reeuwijk, 1992), el cual es 

utilizado para el análisis de P en suelos neutros y alcalinos. 

La determinación para ambos métodos se hizo colorimétricamente con molibdato de amonio y 

reducción de heteropoliácido (incoloro) con ácido ascórbico o cloruro estanoso como agente 

reductor según la técnica empleada. La intensidad del color azul desarrollado está en función de la 

concentración de P en el suelo. La medición del P se realizó con un espectrofotómetro a una 

longitud de onda de 720 nm. 

Carbono (Ct) y Nitrógeno total (Nt). El Ct y Nt total fueron cuantificados mediante un analizador 

elemental CHNS/O modelo Analyzer 2004 serie II, marca Perkin Elmer con un detector de 

conductividad térmica utilizando helio como gas acarreador y acetanilina como estándar en la 

calibración. La cantidad de muestra utilizada en la medición fue de ≈15 mg. La temperatura de 

combustión utilizada fue 975 °C y la temperatura de reducción fue 640 °C. 

Relación C:N. Con los resultados del análisis de Ct y Nt se calculó la relación C:N dividiendo el valor 

del primero entre el valor del segundo. 

Capacidad máxima de retención de agua (CMRA). La CMRA fue evaluada con la técnica 

“Determinación de la capacidad máxima de retención de agua” MET-015 (Schinner et al., 1993). 

Las muestras de suelo (20 g) fueron pesadas y saturadas con agua. Pasados 30 minutos se 

volvieron a saturar. Después de dos horas de reposo, se pesaron las muestras y se colocaron en 
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una estufa a secar durante 24 horas. Una vez secas, se pesaron y se calculó la CMRA de acuerdo 

con la siguiente fórmula: 

     ( )  
(     ( )        ( ))       ( )

     ( )
     

donde: 

CMRA (%) = Capacidad máxima de retención de agua, valor en porcentaje 

PS_1 = Peso del suelo inicial, valor en gramos 

PS_2 =Peso del suelo a las dos horas después de la saturación, valor en gramos 

PB_2 = Peso del blanco a las dos horas después de la saturación, valor en gramos 

 

5.4. Evaluación de la calidad de la MOS mediante espectroscopía 

de infrarrojo con la transformada de Fourier (FT-IR) 
La calidad de la MOS se evaluó mediante la técnica de FT–IR con un espectrómetro de infrarrojo 

Bruker Tensor 27. Se utilizó una muestra 15 ± 0.5 mg, se mezcló con 0.2 g de bromuro de potasio 

(KBr) grado FT-IR (≥99 %) en crisoles de porcelana y se fabricó la pastilla. Los espectrogramas 

fueron el promedio de 100 lecturas que hizo el equipo, el rango de valores para cada uno de ellos 

osciló de 4000 – 400 cm‐1 con una resolución de 2 cm‐1 y se hicieron tres repeticiones para cada 

muestra. Las repeticiones se promediaron y se obtuvo un espectrograma para cada abono, cada 

suelo y cada unidad experimental. Los espectrogramas fueron suavizados con el programa del 

espectrofotómetro (Varian Resolution V4.1.0.1.1) con la función de suavizado “Boxcar” utilizando 

cinco puntos. Se corrigió la línea base con la función “baselineSpec” del paquete “ChemoSpec” en 

el programa R v3.0.2, con este mismo paquete y programa se quitó la banda correspondiente al 

efecto del CO2 (2500 – 2000 cm-1) y se recortaron al rango 3500 – 750 cm-1 para facilitar el análisis. 

Una vez obtenidos los espectrogramas, la calidad de la MOS se evaluó en dos partes. Primero, 

mediante la caracterización de los grupos químicos más importantes de la MOS en los diferentes 

mejoradores orgánicos (CCM, CUNAM, BIO); los suelos (RGO, SLO); en todos los tratamientos 

evaluados durante el experimento de invernadero para dos tiempos, antes del establecimiento del 

cultvito (T0) y a los 88 días (T1). Para ello se revisaron diversos estudios que reportan la 

composición química de la composta (Inbar et al., 1989; Chefetz, 1998; Hsu y Lo, 1999; Smidt y 

Schwanniger 2005; Smidt y Meissl, 2007; Som et al., 2009; Smidt et al., 2011), el biocarbón 

(Sharma et al., 2004; Brewer, 2009; Yuan et al., 2011; Kloss, et al., 2012) y la materia orgánica del 

suelo (Tan, 2010; Coates, 2000; Hay y Myneni, 2007). Los grupos químicos característicos 

estudiados fueron: C alifático, C de compuestos aromáticos, C de polisacáridos, ácido carboxlílico 

(ACar), carboxilato (ICar) y N de amida II. Se utilizó el programa R v3.0.2 para graficar y caracterizar 
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los grupos químicos. En el Anexo 10.2 se pueden encontrar los cuadros con los valores de 

intensidad específicos para cada grupo químico de cada uno de los materiales analizados.  

En segundo lugar, se monitorearon cambios relativos en la composición de la materia orgánica 

calculando la relación entre el valor de la intensidad de las bandas principales. Se calculó la 

relación C aromático/ C alifático; C aromático/ CO polisacárido; C aromático/ amida; C aromático / 

ACar, Icar; ACar, ICar/ C alifático y, ACar, ICar/ CH polisacárido. Una vez obtenido el valor de la 

relación, se restó T1–T0 y se graficó la diferencia para observar cambios relativos en el tiempo en 

la relación de bandas, siendo que valores de cero indicaron que no hubo cambios. 

 

5.5. Análisis estadísticos 
De todos los resultados obtenidos en los diferentes análisis en planta y sustrato (suelo + 

mejorador orgánico) se calculó el promedio y la desviación estándar de las repeticiones. Los 

resultados obtenidos fueron analizados estadísticamente con el programa Statistica v10. Para cada 

análisis se corroboró la normalidad de los datos, previo al ANOVA factorial con dos factores y tres 

niveles, de acuerdo con el diseño experimental (Figura 8). Aunque era solo un experimento, se 

analizaron por separado los resultados de cada uno de los lotes, es decir, los tratamientos con el 

suelo SLO y con el RGO. En cada análisis se evaluaron las diferencias estadísticas entre los 

tratamientos de las muestras colectadas en cada una de las fechas (T0, T1) y también se 

compararon estadísticamente ambas fechas (T0 vs T1).Dicha evaluación se realizó mediante una 

comparación de medias para observar si había diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos con un nivel de confianza del 95 %. Para ello se utilizó la prueba de la Diferencia 

Mínima Significativa (DMS). Los resultados fueron graficados con el programa SigmaPlot v11.0. 
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6. Resultados 

6.1. Supervivencia, altura y biomasa de la cebada en mejoradores 

orgánicos con suelo Solonchak 

6.1.1. Supervivencia de la plantas 

A los 30 días se observó en los tratamientos de mejoradores orgánicos con el Solonchak (SLO) una 

clara diferencia de la supervivencia en el efecto de su aplicación con respecto a los tratamientos 

testigo de acuerdo (p= 0.0028) (Figura 9). En los tratamientos testigo la supervivencia fue menor al 

10 %, mientras que el aplicar CCM aumentó hasta cerca de un 80 % y en el caso de la CUNAM y 

BIO aumentó a más del 90 %. Solamente la dosis BIO 10 % (v/v) tuvo una supervivencia menor al 

20 %. La mejor respuesta de la supervivencia de las plantas se obtuvo en los tratamientos de 

CUNAM. A los 88 días, la supervivencia en los diferentes tratamientos en el SLO disminuyó al nivel 

de los tratamientos testigo; este decremento fue significativo en la supervivencia de las plantas de 

cebada comparada con los resultados a 30 días (p= 0.0016). La supervivencia de las plantas en la 

mayoría de los tratamientos no superó el 20 %, con excepción de las dosis más altas de CUNAM y 

BIO con un promedio de 64 y 48 %, respectivamente. Estos tratamientos fueron significativamente 

diferentes (p= 0.0001) y se observó una respuesta positiva con la aplicación de mejoradores 

orgánicos.  

 

Figura 9. Valores promedio y desviación estándar para la variable de supervivencia (%) de las plantas de cebada a los 

30 (círculos rosa) y a los 88 días (círculos verdes) después de la siembra en el suelo Solonchak mezclado con diferentes 

tipos de mejoradores orgánicos. Las letras indican las diferencias significativas entre los diferentes tratamientos de 

cada fecha y los asteriscos (*) indican diferencias significativas en la supervivencia al comparar ambas fechas. 

Cuando se compararon los resultados de las dos fechas evaluadas (30 y 88 días), solamente con las 

dosis más altas de CCM y BIO, así como en la dosis media CUNAM se observó un cambio 
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significativo en el tiempo (CCM p= 0.0111, CUNAM p= 0.0001, BIO p= 0.0007), el cual fue 

considerado negativo en la variable evaluada. 

6.1.2. Altura de la planta 

La altura de las plantas de cebada cortadas a los 30 días no fue significativamente influenciada (p= 

0.0542) por la aplicación de mejoradores orgánicos al suelo (Figura 10). La mayoría de las plantas 

de cebada de los distintos tratamientos alcanzaron una altura promedio entre 20 y 30 cm, con 

excepción de aquellas en los tratamientos testigo con CCM y CUNAM. Las mayores alturas de 

plantas se presentaron en los tratamientos con la dosis más alta de CCM y la dosis media UNAM 

sin ser estadísticamente diferentes entre sí. En los tratamientos con BIO no se observaron 

diferencias en la altura de las plantas con respecto al tratamiento testigo. A los 88 días, la altura 

las plantas cortadas fue significativamente diferente (p= 0.0017) por la aplicación de mejoradores 

orgánicos al suelo (Figura 10). En los tratamientos con dosis alta de CCM, BIO, así como la dosis 

media de CUNAM, se observó que la altura de las plantas fue menor que a los 30 días, incluso por 

debajo de la altura de los tratamientos testigo, asociada a la muerte de numerosas plantas.  

 

Figura 10. Valores promedio y desviación estándar para la variable de altura (cm) de las plantas de cebada a los 30 

(círculos rosa) y a los 88 días (círculos verdes) después de la siembra en los tratamientos con el suelo Solonchak y 

diferentes tipos de mejoradores orgánicos. Las letras indican las diferencias significativas entre los tratamientos de 

cada fecha y los asteriscos (*) indican diferencias significativas en la altura al comparar ambas fechas. 

Considerando todos los tratamientos en conjunto, no hubo diferencias significativas entre la altura 

de las plantas a los 30 y los 88 días (p= 0.103), pero si entre tratamientos específicos. Por ejemplo, 

el tratamiento testigo CCM y los tres tratamientos BIO tuvieron un aumento significativo en la 

altura de las plantas (CCM p= 0.027, BIO p= 0.0024, BIO p= 0.0043, BIO p= 0.0071). 
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6.1.3. Biomasa 

A los 30 días hubo diferencias estadísticamente significativas en la biomasa (p= 0.0222) como 

respuesta a la aplicación de mejoradores orgánicos al suelo (Figura 11). En los tratamientos testigo 

sobrevivieron muy pocas plantas (Figura 9) y la biomasa prácticamente fue cero, al igual que la 

dosis 10 % de BIO. Con las dosis mayores de mejoradores orgánicos hubo un efecto positivo en la 

cantidad de biomasa producida; aunque CCM y CUNAM fueron estadísticamente iguales. A los 88 

días, se observaron diferencias significativas entre los diversos tratamientos (p<0.0001). La 

cantidad de biomasa aérea disminuyó en los tratamientos testigo; pero con la dosis alta de 

CUNAM y la dosis media de BIO donde se observó un aumento con respecto a lo observado en el 

corte de plantas a los 30 días. Estos tratamientos fueron los que tuvieron mejor resultado. El 

decremento general de la biomasa en el corte de plantas a los 88 días fue significativo en 

comparación con los resultados del corte a 30 días (p= 0.0161).  

Comparando cada uno de los tratamientos en las dos fechas evaluadas (30 y 88 días), se 

observaron cambios significativos en la biomasa para la dosis media de CUNAM y la dosis alta de 

BIO (CUNAM p= 0.0001, BIO p= 0.0001). Estos cambios indicaron que en el corte de plantas a 88 

días la producción de biomasa fue menor. 

 

Figura 11.Valores promedio y desviación estándar para la variable biomasa (g*maceta
-1

) de las plantas de cebada a los 

30 (círculos rosa) y 88 días (círculos verdes) después de la siembra en el suelo Solonchak mezclado con diferentes 

mejoradores orgánicos. Las letras indican las diferencias significativas entre los diferentes tratamientos de cada fecha 

y los asteriscos (*) indican diferencias significativas en la biomasa al comparar ambas fechas. 
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6.2. Supervivencia, altura y biomasa de la cebada en mejoradores 

orgánicos con suelo Regosol 

6.2.1. Supervivencia de las plantas 

A los 30 días se observó en los tratamientos de mejoradores orgánicos con el Regosol (RGO), una 

respuesta similar en los tratamientos en la variable supervivencia de las plantas. La principal 

diferencia se observó en los tratamientos testigo. La supervivencia en los tratamientos testigo 

RGO (55 – 75%) fue seis veces mayor a la del SLO (<10%). Se observó una clara diferencia en el 

efecto de la aplicación de mejoradores orgánicos (compostas y biocarbón) al comparar las dosis 

más altas de los tratamientos con respecto a los tratamientos testigo, (p<0.0001) (Figura 12). En 

los tratamientos testigo, la supervivencia de las plantas osciló entre 55 y 75 %, y la respuesta 

máxima de los tratamientos varió entre 75 y 95 %. Solamente la dosis BIO 10 % tuvo una 

supervivencia de 7 %, que fue cinco veces menor a la respuesta de los tratamientos testigo. A los 

88 días, la supervivencia en los tratamientos en el RGO disminuyó por debajo del nivel de los 

tratamientos testigo. Este decremento fue significativo en la supervivencia de las plantas de 

cebada comparada con los resultados a los 30 días (p= 0.0018). La supervivencia entre los 

diferentes tratamientos a los 88 días no fue estadísticamente significativa (p= 0.0518). Los 

tratamientos a los que se aplicó CCM y BIO tuvieron una menor supervivencia comparada con sus 

respectivos tratamientos testigo. Por otro lado, aquellos tratamientos a los que se aplicó CUNAM 

tuvieron una respuesta positiva en función de la dosis, aunque hubo una alta variabilidad entre las 

repeticiones. 

 

Figura 12. Valores promedio y desviación estándar para la variable de supervivencia (%) de las plantas de cebada a los 

30 (círculos rosa) y a los 88 días (círculos verdes) después de la siembra en el suelo Regosol mezclado con diferentes 

mejoradores orgánicos. Las letras indican las diferencias significativas entre los diferentes tratamientos de cada fecha 

y los asteriscos (*) indican diferencias significativas en la supervivencia de las plantas al comparar ambas fechas. 
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Se compararon estadísticamente los cambios en la supervivencia de las plantas de cebada durante 

el experimento en las dos fechas (30 y 88 días). Solamente las dosis medias de CCM y CUNAM, 

mostraron un cambio significativo en el tiempo (CCM p= 0.0221, CUNAM p= 0.0288), aunque este 

cambio representó la mortandad de las plantas de cebada. 

6.2.2. Altura de la planta 

A nivel general del RGO, se observó un aumento de la altura de las plantas a los 30 y 88 días. Los 

tratamientos testigo CUNAM y BIO, así como la dosis alta de BIO no tuvieron cambios significativos 

en función del tiempo (p = 0.1144).  

A los 30 días se observaron diferencias estadísticamente significativas (p= 0.0089) en la altura de 

las plantas de los diferentes tratamientos (Figura 13). La respuesta a la adición de mejoradores 

orgánicos fue positiva en CCM y CUNAM, mientras en BIO no hubo diferencias en la altura de 

plantas comparada con los tratamientos testigo. La dosis alta de CCM y la dosis media de CUNAM 

presentaron los mayores valores en altura de plantas, aunque fueron estadísticamente iguales. Los 

tratamientos donde se aplicó BIO también fueron estadísticamente iguales. A los 88 días, la altura 

de las plantas mostró diferencias significativas entre los tratamientos (p=0.0005). Se observó una 

respuesta positiva de la altura de la planta a la aplicación de mejoradores orgánicos al suelo, 

aunque las diferentes dosis de aplicación de CCM y CUNAM no produjeron cambios significativos 

en esta variable. La altura en respuesta a la aplicación del BIO en la dosis alta disminuyó 

comparada con el tratamiento testigo. Las dosis medias de CCM y BIO mostraron la mayor altura 

de planta. Comparando ambos tipos de suelo, la altura de la planta respondió de forma similar en 

función del tipo de abono; aunque el error estándar fue más alto en los tratamientos del SLO. 

 

Figura 13. Valores promedio y desviación estándar para la variable altura (cm) de las plantas de cebada a los 30 

(círculos rosa) y a los 88 días (círculos verdes) después de la siembra en el suelo Regosol mezclado con diferentes 
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mejoradores orgánicos. Las letras indican las diferencias significativas entre los diferentes tratamientos de cada fecha 

y los asteriscos (*) indican diferencias significativas en la altura de las plantas al comparar ambas fechas. 

6.2.3. Biomasa 

En el RGO la biomasa fue mayor que en el SLO para las dos fechas, aunque hubo también una alta 

variabilidad en los resultados. A los 30 días, hubo diferencias significativas en biomasa (p<0.0001) 

como respuesta a la aplicación de mejoradores orgánicos al suelo (Figura 14). En los tratamientos 

testigo la biomasa osciló entre 0.6 y 0.9 g*maceta-1. En todos los tratamientos de los mejoradores 

con RGO, se observó un aumento en la biomasa respecto a los tratamientos testigo, excepto la 

dosis 10 % de BIO, donde la cantidad de biomasa fue prácticamente cero. Los mejores resultados 

se obtuvieron con ambas dosis de CUNAM y la dosis alta de CCM; aunque en el primer caso ambas 

dosis fueron estadísticamente iguales. A los 88 días, se observaron diferencias significativas entre 

los tratamientos (p= 0.0143). La cantidad de biomasa aumentó en la mayoría de ellos, aunque los 

cambios fueron estadísticamente iguales al comparar las dos fechas evaluadas (p= 0.2223). La 

mayor cantidad de biomasa se obtuvo con la dosis más alta de los tratamientos con CCM y 

CUNAM. En los tratamientos donde se aplicó BIO, disminuyó la producción de biomasa en 

comparación con el tratamiento testigo. Comparando cada uno de los tratamientos de RGO con 

diferentes mejoradores orgánicos, se observaron cambios significativos en la producción de 

biomasa para el tratamiento testigo de CCM, las dosis media y alta de BIO (CCM p= 0.0013, BIO 

10% p= 0.0178, BIO 20% p= 0.0418). Dichos cambios fueron positivos para los dos primeros y 

negativo para el tercero. 
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Figura 14.Valores promedio y desviación estándar para la variable biomasa (g*maceta
-1

) de las plantas de cebada a los 

30 (círculos rosa) y a los 88 días (círculos verdes) después de la siembra en el suelo Regosol mezclado con diferentes 

mejoradores orgánicos. Las letras indican las diferencias significativas entre los diferentes tratamientos de cada fecha 

y los asteriscos (*) indican diferencias significativas en la biomasa de plantas al comparar ambas fechas. 
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La respuesta de la variable biomasa cambió en función del tipo de suelo y de la supervivencia. En 

el primer corte a los 30 días, se observó el efecto de la adición de mejoradores orgánicos para 

ambos suelos. Mientras que al final del cultivo (88 días) la alta variabilidad de los datos condicionó 

las diferencias entre los tratamientos. 

 

6.3. Cambios en las propiedades físicas y químicas del suelo en función 

del tipo de mejorador 

6.3.1. Análisis físicos y químicos 

pH. El Solonchak (SLO) y el Regosol (RGO) respondieron de forma distinta a la aplicación de 

mejoradores orgánicos. Dichos cambios fueron estadísticamente significativos para en los 

tratamientos con ambos suelos (Figura 15). En el T0 del SLO se obtuvo un pH entre 7.5 y 9. En los 

tratamientos con aplicación de composta (T0) el pH disminuyó en promedio 0.6 unidades con 

respecto a los tratamientos testigo, y en el caso del BIO el decremento fue de 0.2 unidades de pH. 

Esta tendencia se mantuvo en el T1 para las compostas, pero en cambio, en el BIO bajó en 

promedio 0.02 unidades de pH. T0 y T1 tuvieron un aumento promedio de 0.15 unidades de pH, es 

decir, estadísticamente iguales.  

 

Figura 15. Valores promedio y desviación estándar para la prueba de pH del suelo para: A) Solonchak y, B) Regosol, 

mezclados con diferentes mejoradores orgánicos. Antes del cultivo (T0, círculos blancos) y a los 88 días (T1, círculos 

negros) después de la siembra. Las letras indican las diferencias significativas entre los tratamientos a los 88 días, en 

el SLO (p < 0.0001) y el RGO (p= 0.0019).  

 

Los sustratos preparados con el RGO presentaron valores de pH entre 6 y 7.5. La adición de 

cualquiera de los tres mejoradores orgánicos aumentó el pH del suelo en 0.8 unidades respecto a 

los tratamientos testigo en el T0 y el T1. Se comparó el T1 con el T0 y se observó un aumento 

promedio de 0.15 unidades de pH, aunque fueron estadísticamente iguales. 
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Conductividad eléctrica (CE). Los resultados indicaron que a mayor contenido de composta o 

biocarbón en los sustratos preparados con ambos suelos, hubo un aumento significativo de los 

valores de CE comparados con los tratamientos testigo (Figura 16). El incremento en CE fue mayor 

con CCM que con CUNAM y de ambos fue mayor que con BIO. 

 

Figura 16. Valores promedio y desviación estándar para la prueba de CE (dS*m
-1

) del suelo mezclados con diferentes 

mejoradores orgánicos antes del cultivo (círculos blancos) y a los 88 días (círculos negros) después de la siembra. Las 

letras indican las diferencias significativas entre los tratamientos a los 88 días, SLOp= p<0.0001 RGOp = p<0.0001. 

 

Nitrógeno total (N total). La adición de compostas y biocarbón incrementó el contenido de N 

total con respecto a los tratamientos testigo (Figura 17). El aumento fue hasta 1.5 veces cuando se 

aplicó CCM y CUNAM, y hasta 0.5 veces cuando se aplicó BIO, sin mayores diferencias entre ambos 

suelos. Esta tendencia se mantuvo antes y después del cultivo de cebada. El contenido de N en el 

T1 disminuyó significativamente en los tratamientos donde se mezclaron los mejoradores 

orgánicos con el SLO (p= 0.0098) en comparación con el T0. En los tratamientos donde se 

mezclaron los mejoradores orgánicos con el RGO no se observaron cambios significativos (p= 

0.589) en el tiempo.  

 

Figura 17. Valores promedio y desviación estándar para el análisis de N total (mg·g
-1

) los tratamientos de suelo 

mezclado con diferentes mejoradores orgánicos antes del cultivo (círculos blancos) y a los 88 días (círculos negros) 
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después de la siembra. Las letras indican las diferencias significativas entre los tratamientos a los 88 días, SLO 

p<0.0001 RGO p<0.0001. 

Fósforo (P). El contenido de P extraíble incrementó con la adición de los mejoradores orgánicos 

estudiados (Figura 18). La tasa de aumento para ambos sustratos presentó el siguiente orden 

decreciente: CUNAM > CCM > BIO. Al igual que para el porcentaje de N, la tasa de aumento de P 

en las compostas es de dos a seis veces mayor que en el BIO. Esta tendencia se mantuvo antes y 

después del cultivo de cebada. Los cambios en el tiempo fueron estadísticamente significativos 

(p<0.0001) para las dosis más altas de los tres mejoradores orgánicos en los tratamientos con el 

SLO. Por ejemplo, el contenido de P en el T1 en la dosis alta de la CUNAM en el SLO, tuvo un 

aumento significativo comparado con el tratamiento testigo y con el mismo tratamiento en el T0.  

 

Figura 18. Valores promedio y desviación estándar para el análisis de P (mg*l
-1

) en  el suelo mezclado con diferentes 

mejoradores orgánicos antes del cultivo (círculos blancos) y a los 88 días (círculos negros) que finalizó el cultivo. Las 

letras indican las diferencias significativas entre los tratamientos a los 88 días, SLO p<0.0001 RGO p<0.0001. 

 

En el caso de los tratamientos donde se mezclaron los mejoradores orgánicos con el RGO, el 

aumento del contenido de P extraíble fue menor que en los tratamientos con el SLO. El aumento 

del contenido de P en los sustratos con el RGO en función del tiempo, fue significativo para las 

dosis altas de los tres mejoradores orgánicos y la dosis media de CCM (p<0.0001).  

 

Carbono total (C total). Los resultados mostraron un incremento en el contenido de C como 

respuesta a la adición de los mejoradores orgánicos (Figura 19). La tasa de aumento del C fue 

similar para los tres tipos de mejoradores orgánicos en ambos suelos. Esta tendencia se mantuvo 

hasta el final del experimento. No se observaron cambios significativos del contenido de C en el 

tiempo para ningún tratamiento con ambos suelos (SLOp= 0.518, RGOp= 0.184). 
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Figura 19. Valores promedio y desviación estándar para el análisis de C total (%) en el suelo mezclado con diferentes 

mejoradores orgánicos antes del cultivo (círculos blancos) y a los 88 días (círculos negros) después de la siembra. Las 

letras indican las diferencias significativas entre los tratamientos a los 88 días (T1), SLO p<0.0001 RGO p<0.0001.  

 

Relación C:N. Los cambios en la relación C:N fueron mayores en los tratamientos donde se 

mezclaron mejoradores orgánicos con el SLO que con el RGO. Se observaron diferencias 

significativas entre los tratamientos de ambos suelos cuando se compararon con los tratamientos 

testigo. Los tratamientos con el RGO a los que se aplicó CUNAM y los tratamientos con el SLO a los 

que se aplicó BIO fueron estadísticamente iguales. En general, para los tratamientos en ambos 

suelos donde se aplicó composta (CCM o CUNAM), la relación C:N disminuyó con el aumento de la 

dosis. Los tratamientos con el RGO en los que se aplicó BIO mostraron un aumento de la relación 

C:N en función de la dosis (Figura 20).  

 

Figura 20. Valores promedio y desviación estándar para la relación C:N en el suelo mezclado con diferentes 

mejoradores orgánicos antes del cultivo (círculos blancos) y a los 88 días (círculos negros) después de la siembra. Las 

letras indican las diferencias significativas entre los tratamientos a los 88 días. SLO p<0.0001 RGO p<0.0001.  

Los cambios en el tiempo de la relación C:N para la aplicación de mejoradores orgánicos en ambos 

suelos fueron mínimos. Dichos cambios fueron más notorios en los tratamientos donde se aplicó 

BIO en el suelo SLO, aunque estadísticamente iguales (SLOp= 0.3397, RGOp= 0.3463). 
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Capacidad de intercambio catiónico (CIC) Los resultados indicaron que la adición de 

mejoradores orgánicos al SLO no produjo cambios en la CIC de los tratamientos. Por el contrario, 

la adición de mejoradores orgánicos al RGO si produjo un aumento en la CIC de los tratamientos 

con una tasa de aumento en el siguiente orden decreciente: CCM > CUNAM > BIO. No se 

observaron cambios en la CIC en función del tiempo para ambos suelos (Figura 21).  

 

Figura 21. Valores promedio y desviación estándar para el análisis de CIC (cmol(+)*kg
-1

) en el suelo mezclado con 
diferentes mejoradores orgánicos. Antes (círculos blancos) y al final del cultivo, 88 días (círculos negros). Las letras 
indican las diferencias significativas entre los tratamientos a los 88 días, SLOp= 0.0514 RGO p<0.0001.  

 

Capacidad Máxima de Retención de Agua (CMRA). Los resultados mostraron que la aplicación 

de mejoradores orgánicos aumentó la CMRA en ambos suelos en T0 y T1. El aumento de la CMRA 

en las mezclas de los mejoradores orgánicos con ambos suelos presentó el siguiente orden: 

CUNAM > CCM > BIO (Figura 22). En T1 se observó un aumento de la CMRA en todos los 

tratamientos con respecto al T0, aunque dicho aumento fue significativo solamente para algunos 

de los tratamientos. Los mejores resultados en el T1 de CMRA en el SLO se obtuvieron en los 

tratamientos con CUNAM y en el RGO con las dosis más altas de CUNAM y CCM, donde la CMRA 

aumentó hasta un 75 % comparada con el tratamiento testigo. 

Figura 22. Valores promedio y desviación estándar para el análisis de la Capacidad Máxima de Retención de Agua  (%) 

en los suelos mezclados con diferentes mejoradores orgánicos, antes del cultivo (círculos blancos) y a los 88 días 

(círculos negros) que finalizó el cultivo. Las letras indican las diferencias significativas entre los tratamientos a los 88 

días (T1), SLOp<0.0001 RGOp<0.0001. 
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6.4. Evaluación de la calidad de la materia orgánica mediante el análisis 

del C con espectroscopía FT-IR en los diferentes sustratos utilizados 

6.4.1. Caracterización de los grupos químicos. 

En esta sección se describen los espectrogramas de cada uno de los suelos, mejoradores y 

tratamientos en T0 y T1. La descripción o caracterización de los espectrogramas consiste en 

asignar a las bandas importantes que se observan, el posible grupo químico que representan. A 

una banda de absorción determinada pueden asignarse uno o varios grupos funcionales. El Cuadro 

5 resume las bandas de absorción características para cada uno de los suelos y mejoradores 

utilizadas en este trabajo. 

Cuadro 5. Valores de las longitudes de onda y su grupo funcional asociado encontradas en espectrogramas de suelo y 
mejoradores orgánicos antes de preparar las mezclas de los tratamientos. 

  
SUELOS 

MEJORA

DORES 

Banda de absorción 

(cm-1) 
Grupo funcional característico 

SL
O

 

R
G

O
 

C
C

M
 

C
U

N
A

M
 

B
IO

 

3300 Enlaces H, grupos OH X X X X 
 

2930 - 2855 
Estiramiento del grupo alifático metileno CH 

asimétrico y simétrico, respectivamente. 
X 

 
X X X 

1650 
Estiramiento del grupo C=O. Amida (I). Saturación de 

alqueno (C=C), un estiramiento de alquenilo (C=C).   
X X X X 

1600, 

Estiramiento de un anillo aromático (C=C–C). Doble 

enlace C=C conjugado de los alquenos. Deformación 

de aminas primarias N-H. Vibración asimétrica de 

carboxilatos alifáticos. 

  
X X X 

1580–1560 
Amida (II). Estiramiento de un anillo aromático (C=C–

C). Vibración asimétrica de carboxilatos alifáticos 
  X  X  X  

1450–1430 
Deformación de grupos CH3 o CH2 alifático asimétrico. 

Flexión de un grupo metileno CH. 
X  

 
X X  X 

1420 
Deformación de C–H. Grupos CH2, CH3. Vibración 

simétrica de carboxilatos alifáticos    
X 

 

1320 
Compuesto nitro aromático simétrico. Vibración 

simétrica  de polisacáridos alifáticos (metino C-C).     
X 

1222 Flexión del grupo CH aromático, estiramiento C–O. 
   

X 
 

1115–1030 
Hombro ligero CH2 alifático. Flexión del grupo CH 

aromático. Vibración simétrica C-O-C de polisacárido. 
X X  X  X X  

875 
CH aromático fuera del plano de deformación, 

C-O de carbonatos fuera del plano de deformación 
X 

 
X X X 
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6.4.2. Descripción de los espectrogramas de los suelos. 

En la Figura 23 se observan los espectrogramas correspondientes a los diferentes tipos de suelo. 

En la región del espectrograma entre 3400 y 3300 cm-1 en el SLO se observa una banda amplia, 

apenas perceptible correspondiente a enlaces H y grupos OH; a 1650 cm-1 una banda que señala 

amida (I), un estiramiento del grupo carbonilo (C=O), saturación de olifeína (C=C), un estiramiento 

de alquenilo (C=C), aunque esta banda también puede corresponder a agua en la muestra; la 

banda a 1030 cm-1 que representa la vibración O-CH3 o un estiramiento C-O de polisacárido. 

El SLO muestra bandas en 2930 y 2855 cm-1 que corresponden a grupos alifáticos de metileno 

(CH), en 1450 cm-1 que representa deformación de grupos CH3 o CH2 alifático. La banda de 

absorción en 1800 y 1720 cm-1 representa un grupo carbonilo (C=O) y ambas bandas están 

presentes en materia orgánica con pH alcalino (1800 – 1700 cm-1), aunque la banda 1720 cm-1 

también puede asociarse a un ácido carboxílico; la banda en 875 cm-1 corresponde a la flexión del 

grupo aromático fuera del plano. Por otra parte, en el RGO en la banda de absorción 1100 cm-1 

tiene un hombro ligero que puede corresponder a un grupo CH2 alifático, a un grupo C-H 

aromático dentro del plano o una vibración simétrica C-O-C. 

 

Figura 23. Espectrogramas FT–IR correspondientes a los diferentes tipos de suelo. Las líneas verticales negras indican 
bandas de absorción de enlaces de grupos funcionales presentes en el suelo. Los valores en negro corresponden a las 
bandas que coinciden para ambos suelos, Solonchak (SLO) y Regosol (RGO). 
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6.4.3. Descripción de espectrogramas de los mejoradores orgánicos 

En la Figura 24 se observan los tres espectrogramas correspondientes a los diferentes tipos de 

mejoradores orgánicos. El C de los grupos alifáticos se observa en los tres mejoradores orgánicos 

en la región 2930 – 2855 cm-1, otra banda que comparten es en 1650 cm-1 que corresponde a 

ácidos carboxílicos alifáticos, aunque también puede ser una vibración de compuestos aromáticos 

(C=C); la longitud de onda en 1510 cm-1 asociada a un estiramiento de anillo aromático (C=C-C) y 

finalmente; la banda de absorción en 875 cm-1 que corresponde a CH aromático fuera del plano de 

deformación. 

 
Figura 24. Espectrogramas FT–IR correspondientes a los diferentes mejoradores orgánicos. Las líneas verticales 
indican las bandas de absorción características en cada uno de los mejoradores: composta de la Ciudad de México 
(CCM), composta con residuos de jardinería de la universidad (CUNAM) y biocarbón con residuos de jardinería (BIO). 
Los valores en negro corresponden a las bandas que coinciden en los tres mejoradores o solo en la composta.  

 

En cada uno de los mejoradores orgánicos también se observan bandas características que 

representan los grupos químicos estudiados (Figura 24). En el espectrograma de la CCM se 

observó el C de grupos alifáticos en región del espectrograma 1450 – 1420 cm-1; también se 

observa una pequeña banda en 3300 cm-1 que aunque no es tan marcada como las de la región 

alrededor de 1400, es ampliamente reconocida como presencia de grupos alifáticos. El C grupos 

aromáticos en la banda de absorción 1600 cm-1; el C–H de polisacáridos en 1100 y 1040 cm-1 y; la 

banda 1560 cm-1 se podría asignar al ácido carboxílico, C aromático y el N en amida II, pero siendo 

una composta con altos contenidos de N se concluyó que esta banda representa al N amida II. En 

el espectrograma de la CUNAM se observó el C de grupos alifáticos en las bandas 3300 y 1450 cm-

1; el C de grupos aromáticos se observó en las bandas 1600 y 1500 cm-1, la banda 1420 cm-1 se 

asignó a la presencia de ácido carboxílico, la región entre 1090–1050 cm-1 representó al grupo C–H 
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de polisacárido y, la banda 1560 cm-1 correspondió al N en amida II. Por último, en el 

espectrograma del BIO se observó el C de grupos alifáticos en las bandas 1435 y 1320 cm-1; el C 

grupos aromáticos en la región de 1580 – 1500, en 1222 y 1115 cm-1; el C–H de polisacáridos en la 

región 1100 – 1050 se observó un hombro alrededor de 1070 cm-1; las bandas en 1580, 1560 y 

1320 cm-1 se asignaron a la presencia de grupos de ácido carboxílico y finalmente, no se observó la 

presencia de N en amida II. 

Descripción de espectrogramas de los tratamientos en SLO y RGO 

En las Figuras 24 y 25 se observa la compilación de los espectrogramas FT–IR, en T0 y T1, para cada 

uno de los tratamientos utilizados en el experimento en invernadero. Las figuras se muestran en 

tres bloques de espectrogramas que corresponden a cada uno de los mejoradores orgánicos 

utilizados. En cada bloque se observan los espectrogramas de los diferentes tratamientos en el T0 

e inmediatamente arriba el espectrograma correspondiente en T1.  

Hubo bandas de absorción comunes para la mayoría de los espectrogramas, excepto en los 

tratamientos del SLO-CCM. Las bandas de absorción comunes fueron aquellas que se observaron 

en la caracterización de los mejoradores y se mantuvieron presentes después del cultivo de 

cebada (T1). Estas bandas se encontraron en las longitudes de onda 1650, 1560, 1510, 1030 y 875 

cm-1. Todas ellas se asocian con diferentes tipos de vibración de grupos aromáticos (C=C y CH) 

aunque también se asignan a vibraciones del gurpo ácido carboxílico (ACar) e ion carboxilato (Icar) 

(1560 cm-1), grupo carbonilo (1650 cm-1), C–O polisacárido (1030 cm-1), amidas (1650, 1560 cm-1) y 

carbonatos (875 cm-1). 

SLO. En los tratamientos con CCM en T0 dominaron los compuestos alifáticos (bandas de 

absorción 2930, 2855, 1430 y 1320 cm-1), seguidos de los compuestos aromáticos (1580, 1560 y 

1000 cm-1), las amidas (1580 y 1560 cm-1), los polisacáridos (1015 y 1000 cm-1), la vibración de 

alquenos C=C (1670 cm-1) y los grupos ACar e ICar (1700 cm-1). En T1 se mantuvieron las bandas de 

la vibración de alquenos (1670 cm-1), CH3 o CH2 alifático simétrico (1430 cm-1) y la banda 1560 cm-1 

que puede ser un grupo alifático, aromático o amida. Al mismo tiempo, otras bandas del 

espectrograma absorbieron mayor energía IR y se hicieron más visibles. Se observó la vibración del 

enlace C=O (1800, 1690, 1650 y 1540 cm-1), del C=C (1650, varios bandas agudos entre 1500 -1470 

cm-1) y una región de vibraciones C–O de polisacáridos (1090 – 975 cm-1). Las características del 

SLO se observan en el T1 con las frecuencias 1800, 1030 y 875 cm-1 que aparecen en todos los 

espectrogramas y que fueron bandas de absorción identificadas en la descripción del 

espectrograma del SLO (Figura 24).  

En los espectros de los tratamientos de CUNAM en el SLO para el T0 dominan las bandas de 

absorción de los compuestos aromáticos (1650–1500, 1222 y 875 cm-1), seguidos del ACar y el ICar 

(1420 cm-1), amidas (1650 y 1580 cm-1), grupos carbonilo (1650 cm-1) CH alifático (2930 y 2855 cm-

1), OH de alcoholes (3300 cm-1), alquenilo (1650 cm-1) y carbonatos (875 cm-1). En T1 se mantienen 

las bandas 1510 cm-1 de compuestos aromáticos; 1030 cm-1 de polisacáridos; 1650 cm-1 de 

aromáticos y; 875 cm-1 de carbonatos. Al mismo tiempo, otras bandas del espectrograma se 
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hicieron más visibles como la vibración de diferentes tipos de amidas (1680 cm-1) y una serie de 

bandas de absorción de 1580 – 1430 cm-1 que pueden asignarse a grupos amida (1570 – 1540 cm-

1), compuestos aromáticos (1510 – 1450 cm-1), grupo metoxil (1470 – 1430 cm-1) y/o metileno 

(1485 – 1445 cm-1). Finalmente, otra región con varias bandas se observó en 1060 – 975 cm-1 que 

puede asignarse a: vibraciones C-O, C-O-C de polisacáridos (1250 – 900 cm-1), vibraciones de CH2 

alifático de anillo de ciclohexano (1055 – 1000 cm-1), flexión en el plano de CH aromático (1225 – 

950 cm-1), y/o estiramiento y deformación del grupo C-O del etanol 1060 cm-1 (Figura 24). 

En los espectrogramas de los tratamientos BIO en el SLO para el T0 dominan las bandas de 

absorción de los compuestos aromáticos (1650–1510, 1420, 1050, 1030 y 875 cm-1), seguidos de 

los ACar y el ICar (1720, 1560 y 1320 cm-1), carbonilo (1650 y 1695 cm-1), amidas (1650 y 1560 cm-

1), polisacáridos (1050–1030 cm-1), carbonatos (875 cm-1) y compuestos alifáticos (1320 cm-1). En 

T1 todas las bandas de absorción se mantienen y solamente aparece una vibración en 1009 cm-1 

que puede corresponder a un polisacárido, un CH aromático y/o la vibración CH2 alifático de un 

anillo de ciclohexano (Figura 25). 
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Figura 25. Espectrogramas FT–IR correspondientes a los diferentes tratamientos del SOLONCHAK. De abajo hacia 
arriba se observan los diferentes tipos de mejoradores (CCM, CUNAM, BIO, respectivamente) y las combinaciones de 
las diferentes dosis en T0 y T1. 
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RGO. En los tratamientos con CCM en el suelo RGO para el tiempo T0 dominaron los compuestos 

alifáticos (2930, 2855, 1430 y 1390 cm-1), seguidos de aromáticos (1650–1500, y 1040 cm-1), 

amidas (1650 y 1560 cm-1), polisacáridos (1040 cm-1), grupo carbonilo (1650 cm-1) y ACar e ICar 

(1560 y 1390 cm-1). En T1 todas las bandas de absorción se mantienen excepto 1430 cm-1, además 

se observan una región con bandas agudas bien definidas en 970–925 cm-1, que pueden 

corresponder a la vibración de un enlace CH de grupo alqueno fuera del plano de flexión, C–H2 

alifático de anillo de ciclohexano o un C–O de polisacárido (Figura 25).   

En los espectrogramas de los tratamientos con CUNAM en el RGO para el tiempo T0 dominaron los 

compuestos aromáticos (1650–1500 cm-1) y alifáticos (2930, 2855, 1450–1420 y 1030 cm-1) 

seguidos del grupo amida (1280 cm-1), los Acar y los ICar (1560, 1420 y 1385 cm-1), el grupo 

carbonilo (1650 cm-1) y la vibración C-O-C y C-O de polisacariodos (1030 cm-1). En T1 la mayoría de 

las bandas se mantienen, excepto dos bandas del grupo alifático 2930 y 2855 cm-1. Al mismo 

tiempo, otras bandas del espectrograma se hicieron más visibles como la banda 1730 cm-1 del 

grupo carbonilo, 1690 cm-1 de vibraciones del grupo carbonilo, del ACar y del ICar  y, la banda de 

absorción en 950 cm-1 de compuestos aromáticos y/o C-O-C, C-O de polisacáridos (Figura 17). 

En los espectrogramas de los tratamientos con BIO en T0 no dominó un grupo funcional específico, 

los compuestos alifáticos (2930, 2855 y 1455 cm-1), los aromáticos (1650–1500 cm-1), las amidas 

(1680, 1650 y 1560 cm-1) y el grupo ACar (1720, 1695 y 1560 cm-1) tuvieron el mismo número de 

bandas de absorción. También se observó la presencia del grupo carbonilo (1695 y 1650 cm-1), 

compuesto nitro aromático (1320 cm-1) y alquenilo (1680 cm-1). En el T1 se mantuvieron solo la 

mitad de las bandas de absorción de compuestos aromáticos, el carbonilo y la vibración nitro 

aromática. Al mismo tiempo, se observaron otras bandas en el rango 1160 – 900 cm-1, que pueden 

ser de C–O polisacárido, C–H de alquenos y de grupos aromáticos; también se observó la banda de 

absorción 1540 cm-1 del grupo aromático y/o amida y la vibración del grupo OH de alcoholes (3450 

y 1100 cm-1) (Figura 26).  
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Figura 26. Espectrogramas FT–IR correspondientes a los diferentes tratamientos del REGOSOL. De abajo hacia arriba 
se observan los diferentes tipos de mejoradores (CCM, CUNAM, BIO, respectivamente) y las combinaciones de las 
diferentes dosis en T0 y T1.  
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6.4.4. Cambios relativos en la intensidad de las bandas en bandas de absorción 

específicas.  

De acuerdo con lo reportado en varios estudios (Chefetz et al., 1998; Chefetz et al., 1996; Inbar et 

al., 1989; Sharma, 2004; Brewer et al., 2009; Keiluweit et al., 2010) se calculó la relación entre 

diferentes bandas de absorción características de los diferentes tipos de mejoradores orgánicos. 

Como puede observarse en el Anexo 10.3, la variabilidad de los datos en algunos casos fue grande. 

La mayor desviación estándar se obtuvo para las bandas de absorción de la CCM en el SLO y los 

datos aberrantes fueron eliminados del cálculo de la media. Debido a que un grupo funcional 

puede estar representado en diferentes bandas del espectrograma (Cuadro 6), se optó por 

seleccionar solamente una de ellas para realizar el cálculo (Cuadro 6). Una vez realizado el cálculo 

se restó T1–T0 y, se graficó en función del abono y la dosis (Figura 27). De esta manera, los puntos 

que tocan el cero del eje “y” de la figura, indican que no hubo cambios en la absorción en la 

relación entre dos grupos químicos. Los valores positivos o negativos si indican un cambio pero 

gráficamente no se observa cual de los grupos químicos fue el que cambió o disminuyó. A 

continuación se muestra una descripción más detallada de la Figura 27. 

Cuadro 6. Relación de grupos químicos y su banda de absorción correspondiente, característicos de compostas y 
biocarbones. 

Relación entre grupos químicos CCM CUNAM BIO 

(cm-1) (cm-1) (cm-1) 

C aromático / C-O polisacáridos 1650/1100 1650/ 1090 1650/ 1030 

C aromático / amida II 1650/1560 1650/1560 1650/1580 

C aromático / ACar e ICar 1650/1430 1650/1420 1650/1580 

ACar e ICar / C alifático 1600/2930 1600/2930 1580/2930 

ACar e ICar / C-O polisacáridos 1600/1040 1600/1055 1580/1030 

CCM: composta de residuos orgánicos domésticos de la planta de composta de la ciudad de 

México, CUNAM: composta de residuos de jardinería de la planta de Ciudad Universitaria, BIO: 

biocarbón de residuos de jardinería, ACar: Ácido carboxílico, ICar: Ión carboxilato. 
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Figura 27. Cambios relativos en función del tiempo (T1 – T0) de la relación de diferentes bandas de absorción 
asociadas a los principales grupos químicos presentes en la materia orgánica. C- aromático/ C-alifático, C- aromático 
/C-polisacáridos, C- aromático /N-amida, C- aromático /C-ACar, C-ACar /C-alifático y C-ACar /C-polisacáridos 
(1650/2930, 1650/1100, 1650/1560, 1650/1430, 1600/2930 y 1600/1040, respectivamente).En las figuras de la parte 
superior se muestran los resultados obtenidos en el suelo SLO y, en la parte inferior los obtenidos en el RGO; con cada 
uno muestra a los mejoradores orgánicos y sus diferentes dosis. 

 

Solonchak con aplicación de mejoradores orgánicos 

En la parte superior de la Figura 27 se muestran los resultados del cálculo de las relaciones entre 

grupos químicos en los tratamientos con el SLO. En el caso de la CCM se observó un aumento de la 

intensidad relativa de los compuestos aromáticos en el tiempo (círculos y triángulos en blanco y en 

negro). En menor medida se observó un aumento en el C de los compuestos alifáticos, 

principalmente en las dosis altas de CCM (círculo y cuadrado negro). Para los tratamientos donde 

se aplicó CUNAM, no se observaron cambios en el C de grupos aromáticos en función de la dosis 

(triángulo y círculo negro, triángulo blanco). A pesar de ser valores cercanos a cero, muchos de 

ellos se encuentran por debajo de este valor, lo cual indicó una disminución de las estructuras que 

contienen C aromático y/o un aumento de los compuestos alifáticos y polisacáridos en función del 

tiempo. El tratamiento testigo no mostró cambios en la intensidad de absorción de los de los 

grupos químicos estudiados. En la dosis de aplicación 25 % mostró un aumento de ACar e Icar 

(cuadrado y círculo negro) y del C de polisacáridos (cuadrado negro). En la dosis 50 % de CUNAM 

se observó un aumento compuestos alifáticos y de polisacáridos. Finalmente, en los tratamientos 

donde se aplicó BIO, el tratamiento testigo y aquel con la dosis más alta, mostraron cambios 

mínimos en la intensidad de las bandas de absorción estudiadas con valores muy cercanos a cero, 

lo que indica que el C aromático se mantuvo estable en función del tiempo. Sin embargo, el 

tratamiento con la dosis 10 % de BIO, mostró un posible decremento en la señal del ACar y el ICar 

así como un aumento del C de polisacáridos. 

 

Regosol con aplicación de mejoradores orgánicos 

En la parte inferior de la figura 27 se muestran los resultados del cálculo de las relaciones entre 

grupos químicos en los tratamientos con el RGO. En el caso de la CCM, no se observaron cambios 

en la relación del C aromático/ amida II y el C aromático/ ACar, ICar. En el tratamiento testigo 

solamente se observó un aumento de la intensidad del ACar, ICar en función del tiempo. Mientras 

que, donde se aplicó 25% de CCM se observó un aumento del C alifático (círculo negro), de N de 

amida (triángulo negro) y una ligera disminución de la intensidad de ACar (triángulo blanco). En la 

dosis de aplicación 50 % de CCM se observó un posible aumento del C de grupos aromáticos 

(círculos y triángulos en blanco y en negro) comparado con la dosis 25 %. Para los tratamientos 

con CUNAM, la mayoría de los valores se encuentran por debajo del cero. Los puntos del 

tratamiento testigo se encuentran muy cercanos a cero por lo que se infiere que no hubo cambios 

en la composición de la MOS en función del tiempo. En la dosis de aplicación 25 % de CUNAM se 
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observa un aumento del C de los grupos aromáticos por los valores mayores a cero y por otro lado, 

los valores menores a cero indicaron un aumento del C de polisacáridos. Para la dosis 50 % de 

CUNAM se observó un aumento del ACar e ICar (triángulo blanco), del N de amida II (triángulo 

negro) y un aumento del C alifático (círculo negro). Finalmente, en los tratamientos donde se 

aplicó BIO, se observaron dos tendencias bien definidas: por un lado, se infiere que no hubo 

cambios en el C de grupos alifáticos ni de ACar e ICar dado que se situaron muy cerca del cero. Por 

otro lado, se encontró que los valores de las relaciones 1650/1030 y 1580/1030 cm-1 disminuyeron 

en función de la dosis y también en T1 comparados con T0. Esto posiblemente se debió a un 

aumento relativo del C aromático por el consumo de compuestos polisacáridos.  
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7. Discusión 
Al contrario de la forma en la que se han mostrado los objetivos, la metodología y los resultados; 

este apartado comienza discutiendo los cambios en las propiedades físicas y químicas de cada tipo 

de suelo en función del tipo de mejorador orgánico. A continuación se discutirá la calidad de la 

MOS y finalmente, se terminará con la respuesta del cultivo explicada con base en las dos primeras 

secciones. 

 

7.1. Cambios en las propiedades físicas y químicas del SLO en función de 

los diferentes sustratos utilizados 
El SLO es un suelo con pH fuertemente alcalino (8.76) (Siebe et al., 2006). Tiene una CE de 4.2 

dS*m-1 en extracto de saturación que lo clasifica como un suelo ligeramente afectado por sales, 

aunque comparado con el RGO tiene un contenido de sales casi 10 veces mayor. Tiene un 

contenido bajo de P y N y una CIC muy alta (Castellanos et al., 2000; NOM-021, 2002). 

pH y conductividad eléctrica (CE) 

La aplicación de ambas compostas produjo resultados similares en el pH y la CE del suelo SLO. La 

aplicación de la CCM al SLO disminuyó el pH de 8.7 a 8.2, la CUNAM produjo una disminución del 

pH a 7.8 en el caso de la dosis más alta y, la aplicación de BIO disminuyó el pH 0.2 unidades, de 8.7 

a 8.5; el cual no fue un cambio significativo. El efecto de los tres mejoradores sobre la CE fue 

mayor con la CCM, seguido de la CUNAM y el BIO. Las dosis más altas de CCM y CUNAM clasificó a 

los respectivos tratamientos como ligeramente afectados por sales (Siebe et al., 2006).  

La bibliografía reporta un aumento del pH con la adición de mejoradores orgánicos, ya sea 

compostas producidas con residuos urbanos (Gallardo-Lara y Nogales, 1987; Mkhabela y Warman, 

2005; Hargreaves y Warman, 2008), jardinería (Belyaeva y Haynes, 2012; Liu et al., 2012) o 

biocarbón (Glaser et al., 2002; Harrison et al., 2008; Liu et al., 2012; Schulz y Glaser, 2012). Sin 

embargo, los resultados obtenidos en este experimento mostraron la tendencia opuesta con la 

aplicación de las compostas. Generalmente, la composta aumenta el pH en suelos ácidos y lo 

reduce en suelos alcalinos por su efecto amortiguador (Harrison, 2008).  

La alta CE de los mejoradores (CCM > CUNAM) provocó el aumento de la misma en el suelo. 

Hargreaves y Warman (2008) señalan que las compostas provenientes de residuos urbanos tienen 

altas concentraciones de sales que pueden inhibir el crecimiento de la planta y afectar 

negativamente la estructura del suelo. Los altos contenidos de sales compiten con la toma de 

nutrientes por la planta, especialmente el K+, produciendo una deficiencia de este nutriente. 

También disminuye la absorción de NO3, la actividad de la enzima nitrato reductasa y los niveles 

de Ca2+, K+, Mg2+ en diversas plantas (Khan et al., 1999). Sin embargo, las compostas también 

pueden disminuir la CE de suelos con problemas de sales. Tejeda et al. (2006) reportaron que la 

aplicación de composta disminuyó la CE cuando se aplicó composta en un suelo salino. Un manejo 
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adecuado del agua y una mejora en la capacidad de infiltración pueden promover el lavado de 

sales. La conductividad eléctrica disminuye cuando la infiltración de agua y su capacidad de 

retención aumentan, acelerando el lavado de sales como el Na+ y disminuyendo el porcentaje de 

sodio intercambiable (El-Shakweer et al., 1998). Mylavarapu et al. (2009) reportaron una 

disminución en la CE con la aplicación de compostas, principalmente en la temporada húmeda. 

Por último, se ha reportado el aumento de la CE y el pH en estudios donde se aplica biocarbón 

(Adriano et al., 1982; Carlson y Adriano, 1993). En este trabajo fue el abono que menos aumentó 

la CE de los tratamientos. La adición constante de agua para efectos del cultivo pudo lavar sales 

del suelo e impedir cambios significativos en el pH. Elseewi et al. (1980) reportaron que la MOS 

amortiguó el aumento de pH en un suelo calcáreo donde se aplicó ceniza, componente del 

biocarbón, además de una mejora significativa en el rendimiento de cebada en un experimento en 

invernadero. De acuerdo con el análisis FT–IR, las bandas 1580 y 1375 cm-1 en el espectrograma 

del BIO, se asocian a carboxilatos alifáticos (-COO-) y podrían en parte explicar su efecto en la 

alcalinidad del suelo. Yuan et al. (2011) señalan que los grupos funcionales tales como -COO-, -

COOH y –O-(-OH) contenidos en los biocarbones contribuyeron de forma importante en su 

alcalinidad, dando las cargas negativas de los biocarbones. La adición de BIO puede resultar en una 

adición excesiva de sales solubles al suelo afectando el pH y provocando desbalances nutricionales 

(Carlson y Adriano, 1993). 

N, C y relación C:N 

El aumento del contenido de N fue mayor en los tratamientos donde se aplicó composta que en 

los que se aplicó biocarbón; en los tratamientos donde se aplicó composta el contenido de N 

aumentó casi cuatro veces, mientras donde se aplicó BIO aumentó solamente dos veces. La 

disponibilidad de N está en función del origen del mejorador orgánico, la fecha de aplicación y la 

relación C:N (Hue y Silva, 2000). En términos de masa hubo menos N en los tratamientos con BIO 

que con composta por las dosis de aplicación, composta (25 y 50 % v/v) o biocarbón (10 y 20 % 

v/v). Michler (2012) reportó que la CCM aporta 25 mg*g-1 de N; Bacre et al. (2012) reportaron que 

la CUNAM aporta en promedio 24 mg*g-1 y, el biocarbón aporta 16 mg*g-1 de N al suelo.  

La adición de composta al suelo aumenta el contenido de N y ha sido ampliamente estudiado 

(Gallardo–Lara y Nogales, 1987; Iglesias-Jiménez y AIvarez, 1993). Las compostas generalmente 

tienen altos contenidos de nutrientes como el N (Harrison, 2008), sin embargo, la composición 

química del material de origen de la composta es un factor importante en la cantidad de N que 

aporta al suelo. Las compostas derivadas de materiales con alto contenido de nutrientes como los 

biosólidos o los residuos de animales tienen mayor disponibilidad de nutrientes, mientras que las 

compostas derivadas de materiales con mayor contenido de celulosa como residuos de jardinería, 

son más propensas a tener deficiencia de N. El valor nutritivo de las compostas se observa sobre 

todo a largo plazo, una vez que el N inorgánico es liberado al suelo (Iglesias–Jiménez y Álvarez, 

1993; Harrison, 2008). Hargreaves et al. (2008) reportan que las compostas de residuos urbanos 

aportan una concentración de N de casi 40 g*kg-1, aunque solamente del 16–21 % del N total se 

encuentra disponible a los seis meses después de su aplicación. Por otro lado, diversos autores 

han reportado que los biocarbones tienen poca capacidad de suministrar N al suelo, en parte por 

http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/0048969780900534


 

pág. 75 
 

su forma de producción pero también por el material de origen (Glaser et al., 2002; Clough et al., 

2009; Belyaeva y Haynes, 2012). El N es el nutrimento más sensible al calor, por lo cual, el 

contenido de N en los biocarbones es bajo, principalmente cuando se produce a altas 

temperaturas (Tryon, 1948; De Luca et al., 2009). El bajo aporte de N en términos de masa y la 

temperatura de producción del BIO, explican en buena parte los bajos contenidos de N en los 

tratamientos donde se aplicó BIO respecto a aquellos donde se aplicó composta. 

Por otro lado, el C aumentó con la aplicación de los mejoradores orgánicos en el siguiente orden: 

CUNAM > BIO > CCM. El material de origen de los mejoradores orgánicos puede explicar estos 

resultados. Con base en la técnica de producción de los mejoradores, se esperaba que el C fuera 

mayor en los tratamientos donde se aplicó BIO. La adición de mejoradores orgánicos incrementa la 

MOS y, por lo tanto, el reservorio de C en el suelo (Grego y Lagomarsino, 2008). Las formas en las 

que se encuentra el C determinan el tiempo de residencia en el suelo. A pesar de que 

estadísticamente la CUNAM aportó más C al suelo que el BIO, este último tiene una estructura 

fuertemente aromática que lo hace más estable en el tiempo (Lehmann, 2007; Keiluweit et al., 

2010; Kim et al., 2011), se esperaría que con el tiempo, el contenido de C sea mayor en los 

tratamientos con BIO debido a su recalcitrancia, esto no se observó en los resultados debido al 

corto periodo del experimento. Sin embargo, el análisis de los espectrogramas FT-IR, mostró la 

presencia de varias bandas de absorción en la región 1650 – 1490 cm-1, correspondientes a 

estructuras de C aromático en el SLO que podría ser un indicador del consumo del C fácilmente 

mineralizable por la biomasa microbiana. Gigliotti et al. (1999) y Adani et al. (2007) reportaron un 

aumento del contenido de C y la presencia de C en estructuras aromáticas con la aplicación de 

composta de residuos urbanos en un suelo calcáreo con pH alcalino.  

El contenido de C en los tratamientos con la aplicación de los tres mejoradores orgánicos fue 

mayor en el SLO que en el RGO. Esto pudo deberse a la presencia de carbonatos en el suelo SLO 

que varía del 2–10 % y fue reportada por Fernández (2006). 

La relación C:N disminuyó significativamente para los tratamientos donde se aplicó composta. 

Debido a que la CCM aportó menos C que la CUNAM, la relación C:N en el primer caso disminuyó 

de 35 en el tratamiento testigo a 15 en el tratamiento con la dosis más alta. En donde se aplicó 

CUNAM la relación C:N disminuyó de 35 a 25. La aplicación de BIO incrementó el contenido de C 

en el suelo sin un aporte equivalente de N, por lo que la relación C:N se mantuvo entre 30 – 35. El 

cambio en la relación C:N en el caso de las compostas dio lugar a la mineralización de la materia 

orgánica, permitiendo mayor disponibilidad de N para las plantas, mientras que en caso de los 

tratamientos con BIO el N, pudo quedar temporalmente retenido en los tejidos de los 

microorganismos teniendo efectos negativos para las plantas, tal como ha sido documentado por 

distintos autores (Gallardo–Lara y Nogales, 1987; Mkhabela y Warman, 2005; Eriksen et al.,1999), 

además del bajo aporte de N por este mejorador, explicado anteriormente y reportado por. Chan 

et al. (2007). Los autores concluyeron que la relación C:N alta en el suelo con la aplicación de 

biocarbón se debe al poco aporte de N por parte de este mejorador al suelo. 
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Fósforo 

El máximo aumento en el contenido de P fue con la dosis de aplicación más alta de CUNAM >CCM 

> BIO. La aplicación de composta produce un aumento del contenido de este nutriente en el suelo 

(Iglesias- Jiménez et al., 1993; Hue y Silva, 1994; Mkhabela y Warman, 2005; Lakhdar et al., 2009). 

Este aumento se debe a un aporte directo de P por parte de la composta y, a un aporte indirecto 

por un aumento de la disponibilidad al disminuir el pH. El pH alcalino disminuye la capacidad de 

sorción de P por parte del suelo e indica abundancia de Ca2+, el cual reacciona con el P que se 

inmoviliza por precipitación por la formación de fosfato de calcio Ca3(PO4)2 e hidroxiapatita 

(Ca5(PO4)3(OH)) (Hue y Silva, 1994; Castellanos et al., 2000; Navarro y Navarro, 2003). Iglesias- 

Jiménez et al. (1993) encontraron que la composta de residuos urbanos tiene una alta capacidad 

de suministrar P a las plantas, debido a que la concentración de P tiende a incrementar con el 

tiempo. Hue y Silva (1994) evaluaron una composta con residuos de jardinería y observaron un 

aumento significativo del contenido de P y de su disponibilidad en el suelo con dosis igual o 

mayores a 25 %(v/v). Sin embargo, no todo el P aportado por las compostas pudo estar disponible 

durante el desarrollo del experimento en invernadero. La salinidad y la sodicidad pueden afectar 

las formas y dinámicas de este nutriente en el suelo. Por otro lado, la aplicación de BIO incrementó 

en menor medida el contenido de P; varios autores han reportado que la aplicación de biocarbón 

incrementa el contenido de P en el suelo (De Luca et al., 2009; Kim et al., 2011; Liu et al., 2012; 

Schulz y Glaser, 2012). De Luca et al. (2009) señalan que el P se volatiliza a temperaturas de 800°C. 

Bacre et al. (2012) señalan que la temperatura máxima durante la producción del BIO fue de 450 

°C, por lo cual, se puede inferir que el incremento de la concentración de P en los tratamientos 

correspondió a un aporte del BIO.  

Capacidad de intercambio catiónico 

La CIC efectiva en el SLO, expresada como la suma de los cationes intercambiables Na+, K+, Ca2+, 

Mg2+ no cambió con la adición de los mejoradores orgánicos, solamente se observó un aumento 

cuando se aplicó la dosis 50 %(v/v) de CUNAM. De acuerdo con la NOM 021 (2002), en todos los 

tratamientos aplicados al SLO, los valores de CIC se clasificaron como muy altos. Posiblemente el 

efecto de la CIC fue sobreestimado y enmascarado por la mineralogía del suelo. Osman (2013) 

señala que la CIC en el suelo aumenta con el contenido de arcilla. Gutiérrez (1997) y Fernández 

(2006) reportaron altas concentraciones de arcillas tipo esmectita en los suelos del Ex–lago de 

Texcoco. Las esmectitas son consideradas minerales secundarios de bajo orden estructural y con 

alta CIC. La CIC en el SLO también fue sobreestimada debido a la alta cantidad de K+, Na+, Ca2+ y 

Mg2+ en el suelo, a pesar que las muestras fueron lavadas con una solución de alcohol al 80 % para 

remover el exceso de sales. Castellanos et al. (2000) señalaron que en suelos salinos se 

sobrestimarán siempre los cationes de cambio, en función del tipo de sal presente. Posiblemente 

fue influenciada por la concentración de Na+ que se clasificó como moderadamente alta y el K+ que 

se clasificó como muy alto. Con base en lo anterior se concluyó que no se observaron cambios en 

la CIC y hubo una sobreestimación de la CIC debido al alto contenido de arcillas. 
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Capacidad máxima de retención de agua (CMRA) 

La CMRA aumentó con la adición CCM en función de la dosis y del tiempo. Varios autores reportan 

un aumento de la CMRA cuando aplicaron composta (Giusquiani et al, 1999; Hargreaves et al., 

2008; Demir y Glüser, 2015) y biocarbón (Sohi et al., 2010; Belyaeva y Haynes, 2012; Liu et al., 

2012) al suelo.  

Román et al. (2013) señalan que el tamaño de partícula influye en la actividad microbiana, la 

porosidad y la retención de humedad. En este eperimento, ambas compostas fueron cribadas a 

través de un tamiz de 5 mm para proporcionar un tamaño de partícula similar. Con base en un 

análisis visual de las compostas utilizadas, se observó que la CCM tenía un tamaño de partícula 

más pequeño que la CUNAM, posiblemente debido los restos de poda que dieron origen a esta 

última. Como se ha señalado anteriormente, el suelo SLO tiene limitaciones en cuanto a la 

disponibilidad de agua para las plantas. La aplicación de la composta con mayor tamaño de 

partícula (CUNAM) explicaría el mejor resultado en la CMRA, que comparada con la CCM. 

Handreck (1983) señala la capacidad de almacenamiento de agua, el espacio poroso y la densidad 

aparente mejoran cuando el tamaño de partícula oscila entre 0.1 – 0.5 mm. Mientras que un 

tamaño de partícula muy pequeño (<0.1 mm) disminuye la cantidad de agua disponible para las 

plantas y la aireación del suelo. Otros autores (Spiers y Fietje, 2000; Noguera et al., 2003; Benito et 

al., 2005; López, 2011) han corroborado lo expuesto por Handreck (1983). Por ejemplo, Benito et 

al. (2005) evaluaron el uso de composta con resiudos de poda y encontraron que un tamaño de 

partícula entre 2.0 y 4.0 mm, que permitió una buena retención y disponibilidad de agua y un 

contenido de aire adecuados. Por su parte, Spiers y Fietje (2000) encontraron que el 31.5 % de las 

partículas tuvieron un tamaño entre 0.1 y 0.5 mm, con lo que infieren un aumento en la capacidad 

de almacenamiento de agua del suelo.  

En el caso de la aplicación del BIO, solamente la dosis más alta aumentó significativamente la 

CMRA comparada con el tratamiento testigo. Bembridge (1989) señaló que la aplicación de 

mejoradores orgánicos requiere altas dosis para tener efectos significativos en el aumento de la 

CMRA (50 – 200 Mg*ha-1). Por otro lado, Belyaeva y Haynes (2012) concluyeron que el biocarbón 

es un potencial mejorador de ciertas propiedades físicas del suelo como la retención de agua por 

una mejora en la distribución de poros, principalmente los meso y microporos (Thies y Rillig, 

2009). Keiluweit et al. (2010) y Gray et al. (2014) encontraron que una mayor porosidad está 

asociada a una mayor capacidad de almacenar agua por parte del biocarbón y, que el desarrollo de 

la porosidad es función de la temperatura y tiempo de residencia durante el proceso de 

producción. En este caso no se midió la porosidad, pero puede inferirse que ésta contribuyó 

parcialmente al aumento de la CMRA, debido a que el tiempo de residencia para optimizar el 

desarrollo de poros en BIO.  
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7.2. Cambios en las propiedades físicas y químicas del RGO en función 

de los diferentes sustratos utilizados 
El RGO es un suelo con pH ligeramente ácido (6.2), con baja CE en extracto de saturación (0.45 

dS*m-1) y libre de sales, de acuerdo con Siebe et al. (2006). Tiene un contenido muy bajo de P, N y 

CIC (Castellanos et al., 2000; NOM-021, 2002). 

pH y conductividad eléctrica (CE) 

La adición de mejoradores orgánicos incrementó el pH en el siguiente orden: CCM> BIO> CUNAM. 

La alta salinidad de la CCM explica el mayor aumento de pH. La adición de BIO incrementó el pH en 

1.2 unidades hasta valores de 7.5 debido al aporte de cationes básicos al suelo. La bibliografía 

reporta un aumento del pH con la adición de compostas producidas con residuos urbanos 

(Gallardo-Lara y Nogales, 1987; Mkhabela y Warman, 2005; Hargreaves et al., 2008), jardinería 

(Belyaeva y Haynes, 2012; Liu et al., 2012) o biocarbón (Glaser et al., 2002; Harrison et al., 2008; 

Liu et al., 2012; Schulz y Glaser, 2012). En suelos neutros la adición de composta madura no 

provoca cambios apreciables de pH aunque es previsible que contribuya a la capacidad 

amortiguadora del suelo (Ingelmo y Rubio, 2008). Mkhabela y Warman (2005) encontraron que la 

aplicación de composta de residuos urbanos aumentó el pH del suelo. Señalaron que dicho 

aumento puede atribuirse a la mineralización de C, la producción de iones OH- y por la adición de 

cationes básicos como K+, Ca2+ y Mg2+. Belyaeva y Haynes (2012) justifican que el aumento del pH 

en los tratamientos donde aplicaron biocarbón de gallinaza fue mayor que aquellos donde 

aplicaron composta de residuos leñosos debido al material de origen y al proceso de producción. 

Durante la pirólisis se produce una gran pérdida de biomasa, la cual da lugar a una concentración 

de nutrientes distintos al N y que está relacionada al material de origen. Por otra parte, el proceso 

de producción de composta concentra cationes básicos en menor medida. 

La CE incrementó con la aplicación de los tres mejoradores orgánicos, de la misma manera que 

ocurrió en el SLO: CCM > CUNAM > BIO. El aumento de la CE en los tratamientos con los 

mejoradores orgánicos está altamente relacionada con el material de origen y el proceso de 

producción (Hicklenton et al., 2001; Belyaeva y Haynes, 2012). La alta concentración de sales en la 

CCM pudo inhibir la germinación de las plantas, sobretodo en los tratamientos con el suelo SLO. 

Tanto el suelo como la composta antes mencionados tuvieron los valores más altos de CE. Los 

tratamientos donde se combinaron SLO y CCM mostraron la menor supervivencia y biojmasa de 

plantas al final del cultivo (88 días). Otros autores también han reportado el efecto negativo en el 

crecimiento de la planta y la estructura del suelo (He et al., 1995; Hargreaves et al., 2008). Los 

altos contenidos de sales compiten con la toma de nutrientes por la planta, especialmente el K+, 

produciendo una deficiencia de este nutriente. También disminuye la absorción de NO3, la 

actividad de la enzima nitrato reductasa y los niveles de Ca2+, K+, Mg2+ en diversas plantas (Khan et 

al., 1999).  
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Nitrógeno (N), Carbono (C) y relación C:N 

La disponibilidad de N está en función del origen del abono orgánico, la fecha de aplicación y la 

relación C:N (Hue y Silva, 2000). Los cambios en la disponibilidad de N por la aplicación de los 

mejoradores orgánicos han sido discutidos en la sección anterior (ver apartado7.4).  

El C total en el suelo RGO fue menor que en el SLO, aumentó en mayor medida para los 

tratamientos con BIO y CUNAM que para los tratamientos con CCM. Esto fue debido al material 

original a partir del cual se produjeron los mejoradores orgánicos. Michler (2013) reportó un 

contenido de C en la CCM de 27 % mientras que Bacre et al. (2012) reportaron un 65 y 41 % de C 

para el BIO y CUNAM, respectivamente. El aumento de C por la adición de compostas y biocarbón 

ha sido ampliamente estudiado (Lehmann et al., 2009; Mylavarapu y Zinati, 2009; Novak et al., 

2009; Steinbeiss et al., 2009; Boujila y Saana, 2011). No hubo cambios estadísticos en el contenido 

de C en función del tiempo en ningún tratamiento con ambos suelos. Aunque el C total aumentó 

para ambos suelos, el C de los tratamientos con BIO es más estable. Gaunt y Cowie (2009) señalan 

que en contraste con la composta, la pirólisis de la biomasa crea un aumento real en los 

reservorios de C terrestre porque estabiliza el C en la biomasa y disminuye la descomposición. La 

estabilidad del C en el biocarbón es lo que permite que los beneficios de su aplicación al suelo 

tengan efectos a largo plazo en las propiedades físicas y en el secuestro de C en el mismo. Debido 

a que el experimento solamente duró 88 días, no hubo tiempo suficiente para reportar una 

transformación importante del C en los diversos sustratos. Además, la vida media del biocarbón es 

alta (Baldock y Smernik, 2002; Cheng et al., 2008; Gaunt y Cowie, 2009; Steinbeiss et al., 2009). 

Bolan et al. (2012) reportaron que la tasa de descomposición evaluada con la vida media del 

biocarbon fue de 27 años, cuando éste se produjo con residuos verdes. Cheng et al. (2008) 

calcularon que la vida media de diferentes tipos de biocarbón era de 1335 años a 10 °C de 

temperatura y; Steinbeiss et al. (2009) reportaron de 4 – 29 años dependiendo del tipo de suelo y 

la calidad del biocarbón.  

La relación C:N disminuyó con la aplicación de compostas (CCM < CUNAM) y aumentó con la 

aplicación de BIO. La relación C:N permite inferir si el N está disponible o inmovilizado en el suelo. 

Desde el punto de vista del efecto que tiene la relación C:N en la mineralización de N en el suelo, 

los cambios en este parámetro con la aplicación de compostas no fueron significativos. 

Condiciones propicias de pH, CE y nutrientes como los encontrados en el RGO produjeron un 

mayor consumo de C y se infiere una mayor actividad microbiana en comparación con el SLO. El C 

en la CCM fue más fácilmente mineralizable que en la CUNAM y por lo tanto la actividad biológica 

pudo ser mayor en el primer caso. Una mayor disponibilidad de N tendría un efecto directo sobre 

el establecimiento de cultivos. Eriksen et al. (1999), Wolkowski (2003) y Bouajila y Sanaa (2011) 

reportaron un aumento de la actividad biológica con la adición de una composta de residuos 

urbanos. Esto también puede relacionarse con los análisis FT-IR. Los resultados mostraron que en 

el T1, las formas de C fácilmente mineralizable como el C-O polisacáridos disminuyeron en los 

tratamientos con CCM y aumentaron en los tratamientos con CUNAM. Mientras que el C 

aromático aumentó en la CCM y disminuyó en la CUNAM. Chefetz et al. (1996) reportaron que una 

composta producida con residuos sólidos municipales tuvo menor presencia de compuestos 
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aromáticos que una producida con madera dura. Con la aplicación de BIO el contenido de C 

aumentó casi tres veces, mientras que el N solamente aumento 1.7 veces. Por lo tanto, la relación 

C:N aumentó de 15 a 25 con la aplicación de BIO y pudo afectar negativamente al desarrollo del 

cultivo. Jackobsen (1995), Eriksen et al. (1999) y Mkhabela y Warman (2005) señalan que valores 

de relación C:N mayores a 20 indican que el N puede estar inmovilizado temporalmente en la 

biomasa microbiana y, no estar en formas disponibles para las plantas. Asai et al. (2009) 

concluyeron que el biocarbón puede reducir la producción de grano en suelos con bajos 

contenidos de N si no hay un manejo de la fertilización adecuado, debido a la alta relación C:N 

(Lehmann et al., 2002). Por otro lado, el análisis FT–IR mostró que el C presente en el BIO es más 

estable debido a la presencia de bandas de absorción correspondientes a C de estructuras 

aromáticas. Esta característica permite señalar que el BIO no tiene un efecto significativo en la 

fertilidad del suelo pero si en el secuestro de carbono por su alta estabilidad en el tiempo. Kalbitz y 

Kaiser, 2008 reportaron que el biocarbón incrementa el tiempo de residencia del C en el suelo 

debido a su estabilidad estructural. 

Fósforo (P) 

El contenido de P aumentó en función de la dosis, principalmente para las compostas. El máximo 

aumento en el contenido de P fue de 36, 27 y 11 veces para la dosis de aplicación más alta de 

CCM, CUNAM y BIO, respectivamente comparado con el tratamiento testigo. La aplicación de 

composta de residuos urbanos o jardinería produce un aumento del contenido de este nutriente 

en el suelo (Iglesias- Jiménez et al., 1993; Hue y Silva, 1994; Mkhabela y Warman, 2005; Lakhdar et 

al., 2009). El aporte de P con los mejoradores orgánicos está en función de la calidad del material 

de origen y del proceso de producción (Hue y Silva, 1994; Castellanos et al., 2000; Navarro y 

Navarro, 2003). Diversos autores reportan que el biocarbón aporta más P que N debido a que se 

liberan sales de los tejidos vegetales durante la carbonización (Tryon, 1948; Knoepp et al., 2005; 

De Luca et al., 2009) y a que su temperatura de volatilización durante la pirólisis es a 800 °C (De 

Luca et al., 2009). Muhammad et al. (2007) al igual que este trabajo, reportan un aumento del 

contenido de P con la adición de composta a un suelo salino y otro no salino. Iglesias-Jiménez et al, 

(1993) y Hooda et al. (2001) reportan aumentos en el contenido de P en el suelo por la aplicación 

de mejoradores orgánicos en función del tiempo. Señalan que el exceso de este elemento puede 

saturar la retención de P en el suelo y provocar la pérdida por lixiviación con consecuencias 

negativas al ambiente. Sin embargo, la disponibilidad del P está en función del pH (5.5 – 7) y de las 

formas químicas en las que se encuentre. El pH para todos los tratamientos con la dosis más alta 

de los mejoradores orgánicos (pH >7) pudo limitar la disponibilidad de P en el suelo. El pH alcalino 

indica abundancia de Ca2+, éste reacciona con el P que se inmoviliza por precipitación, 

principalmente como Ca3(PO4)2 e (Ca5(PO4)3(OH)) (Castellanos et al., 2000; Navarro y Navarro, 

2003).  

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

La CIC respondió a la aplicación de mejoradores orgánicos y a la dosis. El aumento de la CIC fue 

CCM > CUNAM > BIO, sin observarse cambios en la CIC en función del tiempo. De acuerdo con la 
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NOM 021 (2002), la CIC se clasificó en media, alta y muy alta. Los tratamientos testigo así como 

aquellos donde se aplicó BIO se clasificaron como media; ambas dosis de CUNAM y la dosis 25 

%(v/v) de CCM como alta y; la dosis 50 %(v/v) de CCM como muy alta. El efecto de la CIC sobre la 

respuesta del cultivo se explica por el aumento de los sitios de adsorción, ya sea por la presencia 

de ácidos carboxílicos en el suelo, el tipo de arcilla, la porosidad de los mejoradores o el contenido 

de materia orgánica humificada en el suelo (Castellanos et al., 2000; Glaser et al., 2002; Liang et 

al., 2006; Montemurro, 2010; Osman, 2013).  

La CIC fue menor en los tratamientos con el RGO que con el SLO, debido a que el suelo RGO no 

tiene altos contenidos de esmectitas como el SLO. Estos minerales influyen directamente en el 

valor de la CIC como se explicó en la sección anterior. Belyaeva y Haynes, (2012) al igual que en 

este trabajo, reportaron que el aumento de la CIC por la aplicación de la dosis más alta de BIO fue 

similar a la respuesta de la dosis más baja de composta producida con residuos de jardinería. 

Diacono y Ouni et al. (2013) encontraron que la aplicación de composta de residuos sólidos 

municipales produjo un aumento de la CIC en suelos afectados por sales en un cultivo de cebada. 

Montemurro (2010) señala que el aumento de la CIC cuando se aplica composta es debido al 

aumento de las superficies de carga negativa y al aumento del almacén de C en el suelo. De 

acuerdo con los resultados obtenidos del análisis FT-IR en este trabajo, las compostas aportaron 

principalmente ácidos carboxílicos y el biocarbón compuestos aromáticos. Además, el cálculo de la 

relación C aromático: C ácidos carboxílicos mostró un aumento de la intensidad de la banda 1430 

cm-1 (C de grupos carboxílicos) en función del tiempo para los tratamientos donde se aplicó 

CUNAM y, de acuerdo con Glaser et al. (2002) y Peng et al. (2011) son los principales causantes del 

aumento de la CIC. Las diferencias en los materiales de origen de las compostas CCM y CUNAM 

explican las diferencias en el aporte de cationes al suelo. Mientras que las diferencias en el 

proceso de producción entre composta y biocarbón explican la diferencia en aporte de cationes 

del BIO.   

El aumento de la CIC en los tratamientos con BIO se explica por la alta microporosidad del 

biocarbón que produce un aumento en el área superficial (Cheng et al., 2006; Liang et al., 2006). 

Sin embargo, la aplicación de BIO no produjo un aumento de la CIC como la CCM o la CUNAM 

debido a diversas razones. En primer lugar, el BIO utilizado en este trabajo es un material fresco y 

necesita más tiempo para que se oxide el C aromático y se formen más grupos carboxílicos. La baja 

tasa de aumento de la CIC en los tratamientos con BIO, también ha sido observada por otros 

autores (Cheng et al., 2006; 2008; Lehmann, 2007). En segundo lugar, la temperatura de 

producción y el tiempo de residencia pudieron afectar el desarrollo de la microporosidad que 

influye en el aumento de la CIC. Chan y Xu (2009) y Gray et al. (2014) señalan que un aumento de 

la porosidad se observa a temperaturas de 400 – 600 °C de producción. De acuerdo con lo 

reportado por Bacre et al. (2012) la temperatura máxima alcanzada en la producción del BIO 

fueron 480 °C pero el tiempo de residencia no superó los 30 minutos en el centro del reactor. 
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Capacidad máxima de retención de humedad (CMRA) 

La CMRA fue mayor en las compostas que en el BIO, lo cual pudo colaborar en el mejor desarrollo 

del cultivo de cebada en los tratamientos con composta. Carlson y Adriano (1993) señalaron que la 

humedad del suelo generalmente no produce un aumento en el rendimiento de la planta si no es 

el principal factor limitante, y el aumento de la CMRA solamente se observa en suelos de textura 

gruesa o con grandes cantidades de macroporos, mientras que en suelos francos no se reportan 

cambios significativos (Bembridge, 1989). El suelo RGO es de textura franca y sin grandes 

cantidades de macroporos (Siebe et al., 2015) lo que corrobora los resultados obtenidos. 

En el suelo RGO, la tendencia fue similar, excepto que ambas dosis de aplicación de BIO 

produjeron que la CMRA fuera estadísticamente mayor que en el tratamiento testigo. El aumento 

de la CMRA en función del tiempo fue significativo para los tratamientos donde se aplicó 

composta en las dosis más altas. 

 

7.3. Evaluación de la calidad de la materia orgánica en el suelo mediante 

FTIR 

Mejoradores orgánicos.  

Diversos autores mencionan la utilidad de la espectroscopía FTIR para caracterizar materia 

orgánica de diferente origen (Inbar et al., 1989; Chefetz et al., 1996; 1998; Niemeyer et al., 1992; 

Sharma et al., 2004; Som et al., 2009; Kloss et al., 2012). Los mejoradores orgánicos tuvieron 

diferencias debido a su material de origen y su proceso de transformación. Estas diferencias se 

observan en los espectrogramas IR.  

Las compostas mostraron mayor presencia de compuestos polisacáridos que el BIO. Los 

polisacáridos son compuestos atribuidos al reservorio lábil de la MOS, se asocian a la actividad 

biológica porque son la principal fuente de alimento y energía para los microorganismos (Then et 

al., 1989; Stevenson, 1994). La mayor presencia de polisacáridos en las compostas que en el 

biocarbón se debe a que las compostas son producto de una transformación microbiana de los 

residuos orgánicos mientras que el BIO es un producto de la pirólisis. Por otro lado, también se 

puede inferir que el mayor aporte de N y P al suelo por parte de las compostas se debe a que la 

mineralización de aminoazúcares y sustancias que contienen P enriquece el suelo con dichos 

nutrientes, está relacionada a los carbohidratos del suelo y nuevamente, con la actividad 

microbiana (Stevenson, 1994; Tan, 2010). 

Varios autores (Niemeyer et al., 1992; Chefetz et al., 1996; Grube et al., 2006) señalaron que los 

espectrogramas de composta madura cuyo material de origen eran residuos sólidos urbanos, 

tuvieron bandas de absorción importantes en la región de los polisacáridos (1100 – 1000 cm-1), lo 

cual corresponde con las bandas principales encontrados en la CCM. Smidt y Schwenniger (2005) 

señalan que los polisacáridos (i.e. la celulosa) son el componente principal en los residuos 
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orgánicos domésticos o de jardín. Al ser compuestos fácilmente mineralizables, la biomasa 

microbiana del suelo los transforma rápidamente en formas asimilables por las plantas. 

Los ácidos carboxílicos (ACar) son los compuestos más abundantes de las moléculas orgánicas del 

suelo (Hay et al., 2007) y estuvieron presentes en los espectrogramas de los tres mejoradores 

orgánicos. Los ACar pueden encontrarse en compuestos alifáticos y aromáticos. La lignina 

(formada de unidades de polifenoles vinculada a otras unidades por enlaces éter y enlaces C–C) y 

la mayoría de los compuestos alifáticos se encuentran entre los biopolímeros más recalcitrantes 

de las plantas, por lo que también son de difícil descomposición al momento de ser transformados 

por los microorganismos del suelo. Es por ello que se reporta que ambos tipos de compuestos se 

acumulan en el suelo y contribuyen al reservorio estable de la MOS. 

En este trabajo, las bandas de absorción asociadas a grupos alifáticos fueron mayores en la CCM, 

mientras que las bandas de absorción de grupos aromáticos fueron mayores en la CUNAM. 

Chefetz et al. (1996) encontraron resultados similares al comparar el espectrograma de una 

composta de residuos orgánicos municipales con uno de composta cuyo material de origen fueron 

residuos de corteza de madera dura. En la CUNAM se observaron bandas importantes en 1510, 

1455, 1420 y 1222 cm-1. Estas bandas se asocian típicamente a la lignina y son reportados por 

varios autores (Niemeyer et al., 1992; Lawther et al., 1996; Jouraiphy et al., 2005; Grube et al., 

2006). La región entre 1500 – 1650 cm-1 demuestra el carácter aromático del material de origen 

descrito por Bacre et al. (2012). Aunque en el caso de la banda de absorción en 1560 cm-1 también 

puede corresponder a grupos amida II (Inbar et al., 1989; Hsu y Lo, 1999; Smidt et al., 2011). En 

esta misma región del espectrograma FT–IR (1500 – 1650 cm-1) en la CCM las bandas apenas se 

distinguen entre sí y muestran la forma de una meseta. La calidad de las compostas en función de 

su valor como fuente de nutrientes para las plantas estará dada por la presencia de polisacáridos, 

debido a que ambas presentan compuestos estables de C asociados a su material de origen. De 

acuerdo con los grupos químicos observados en los espectrogramas FT–IR, se infiere que la CCM 

será más fácilmente degradable en el suelo debido al mayor contenido de compuestos 

polisacáridos, en comparación con la CUNAM. Sin embargo, la capacidad de transformación de un 

tipo de compuestos u otro, también dependerá del tipo de microorganismos presentes en el suelo. 

Por su parte, el BIO mostró más compuestos aromáticos que las compostas, producto de la 

pirólisis. Diversos estudios reportan la naturaleza aromática del biocarbón (Solomon et al., 2007; 

Keiluweit et al., 2010; Kim et al., 2011; Peng et al., 2011). La región entre 1500 – 1650 cm-1 

demuestra el carácter aromático del material de origen descrito por Bacre et al. (2012). Aunque no 

se descartan los grupos amida II reportados por Grube et al. (2006). Las bandas observadas en 

1434 cm-1 (vibraciones C=C del esqueleto aromático) y 1375 cm-1 (deformación C-H en alquenos) 

son resultado de la descomposición y condensación de los compuestos de celulosa y lignina 

(Sharma et al., 2004; Grube et al., 2006; Wu et al., 2012). La temperatura de producción produce 

una deshidratación y descomposición de los compuestos fácilmente degradables dejando 

estructuras altamente aromáticas y una baja concentración de nutrientes (Keiluweit et al., 2010; 

Kloss et al., 2012; Wu et al., 2012). Esto explica por qué no hay un pico amplio apenas perceptible 

en la banda 3300 cm-1, la poca presencia del grupo CH alifático (2930, 2855 cm-1) y la ausencia de 
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bandas en la región de los polisacáridos (1100 – 1000 cm-1). La falta de compuestos fácilmente 

degradables, por un lado aumenta la estabilidad y el reservorio de C en el suelo, mientras que por 

otro limita su utilidad como fuente de nutrientes para las plantas. Por ello, el BIO es un mejorador 

de baja calidad en cuando a la fertilidad del suelo comparado con las compostas CCM y CUNAM, 

evaluadas en este trabajo. Desde el punto de vista de reservorio de C, el BIO es de mejor calidad 

que las compostas CUNAM > CCM por la estabilidad estructural descrita anteriormente. Bronick y 

Lal (2005) selañalan que compuestos de difícil degradación son factores clave en la tasa de 

recambio de C en el suelo. 

Por otro lado, diversos autores señalan que la presencia de compuestos polisacáridos está 

relacionada con la agregación del suelo a corto plazo (Bronick y Lal, 2005; Osman, 2013), en este 

sentido, el BIO también se puede considerar de baja calidad respecto a las compostas CCM y 

CUNAM. La agregación, a su vez, está relacionada con un aumento de la porosidad y la retención 

de agua. Sin embargo, el desarrollo de nanoporos y láminas policondensadas de C durante el 

proceso de pirólisis para la producción de BIO, compensa la falta de polisacáridos, así como su 

efecto en la porosidad y el almacenamiento de agua en el suelo.  

Con base en lo anterior, la calidad del BIO cambiará en función de la finalidad de uso. Una 

combinación adecuada de ambos tipos de mejoradores (composta y biocarbón) pueden 

potencializar cambios benéficos en las propiedades tanto físicas como químicas del suelo y las 

plantas mediante un aumento del reservorio de C, una mejora de las propiedades físicas del suelo 

(estructura, porosidad, retención de agua) y un suminstro adecuado de nutrientes. 

Cambios relativos en la intensidad de las bandas de absorción 

El cálculo de los cambios relativos en grupos funcionales característicos de la materia orgánica fue 

utilizado como una herramienta para inferir la posible transformación de los mejoradores 

orgánicos en el suelo (Hsu y Lo, 1999; Mukome et al., 2013) y perimitió corroborar lo que ya se 

había vislumbrado en la caracterización de los materiales. La calidad de los mejoradores orgánicos 

en el aumento de la fertilidad del suelo fue mayor en las compostas que en el BIO. Mientras que la 

calidad del BIO fue mayor considerando la estabilidad del C en el suelo como una forma de 

almacenamiento a largo plazo. Al momento de evaluar la calidad de un mejorador, es importante 

tener en cuenta el objetivo de su aplicación, las características del suelo que se desea utilizar y la 

dosis de aplicación.  

En ambos suelos se observó el aumento relativo de las relaciones del C aromático/C alifático y C 

aromático/amida II. Esto indica que los compuestos fácilmente degradables de la MO tales como 

las cadenas alifáticas, polisacáridos y alcoholes son química o biológicamente oxidados, y por lo 

tanto aumentan las estructuras aromáticas (Chefetz et al., 1996). La corta duración del 

experimento, posiblemente explica que los cambios fueran similares en ambos tipos de suelo para 

cada una de las compostas. Por ello, en este apartado se discute en forma conjunta SLO y RGO, 

haciendo observaciones específicas en caso de ser necesario. 
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En los espectrosgramas de los tratamientos de CCM con el SLO, se observó una disminución de los 

grupos de C de polisacáridos, N amida y C alifático en relación con el C aromático; además se 

observó un aumento del C de grupos carboxílicos con respecto al C de polisacáridos y OH de 

grupos alifáticos. La disminución de los polisacáridos y los grupos amida II (1560 cm-1) 

posiblemente se debe al consumo por parte de los microorganismos; la disminución de la relación 

C:N en estos tratamientos ayuda a sustentar esta afirmación. Chefetz et al. (1996) obtuvieron un 

resultado similar. Ellos señalaron que una disminución en la banda en 1560 cm-1 con el tiempo 

probablemente se debió a la relativamente rápida biodegradación de la cadena amino. Por otro 

lado, el aumento relativo de los grupos carboxílicos pudo ser resultado del agotamiento de los 

compuestos polisacáridos y los grupos amida II. Gigliotti et al. (1999) reportan que cuando la 

composta de residuos sólidos urbanos es agregada al suelo, los ácidos húmicos naturales del suelo 

son modificados aumentando la presencia de grupos alifáticos y carboxílicos. 

Aquellos tratamientos donde se aplicó CUNAM en el SLO mostraron un aumento relativo en 

función de la dosis y del tiempo de los grupos alifáticos, polisacáridos y N amida en relación a los 

grupos aromáticos. El pH y la CE de la CUNAM pudieron dar lugar a un sitio más propicio para el 

desarrollo la actividad microbiana y la mineralización de esta composta. Una adecuada 

mineralización provee al suelo los nutrientes necesarios para el desarrollo del cultivo tal como se 

observó en la altura, supervivencia y biomasa del las plantas de cebada.  

En el caso de los tratamientos en el RGO, la CUNAM aumentó los grupos alifáticos y carboxílicos, 

disminuyó los polisacáridos, en relación a los grupos de C aromático. Esto se observó 

principalmente en la dosis de aplicación 25 % (V/V) con respecto al tratamiento testigo y ha sido 

reportado por otros investigadores (Chefetz et al., 1996; 1998; Castaldi et al., 2005). La aplicación 

de CUNAM en dosis 50 % (V/V) a los 88 días mostró un aumento general del C de grupos 

carboxílico, amida II y C polisacárido en relación al C aromático. Dicho aumento pudo deberse al 

proceso de mineralización de la composta. Mkhabela y Warman (2005) y Sánchez et al. (1997) 

encontraron que la disponibilidad de N con la aplicación de composta se observó a los 3 meses de 

su aplicación al suelo. Por lo tanto, el aumento de compuestos fácilmente asimilables a los 88 días 

no indica que hubieran sido aprovechados por las plantas durante el cultivo.  

Finalmente, en el caso de los tratamientos con BIO en ambos tipos de suelo, no hubo cambios en 

los grupos de C aromático. Se observó una disminución de los grupos alifáticos y polisacáridos en 

relación con los ácidos carboxílicos. Este comportamiento se asocia a la actividad microbiana que 

consume preferentemente los compuestos fácilmente degradables de la MOS. En los tratamientos 

con BIO no se esperaba encontrar cambios significativos dada la alta aromaticidad de su estructura 

y su alta estabilidad (Keiluweit et al., 2010; Kloss et al., 2012; Wu et al., 2012). Hsu y Lo (1999) y 

Bolan et al. (2012) señalan que los polisacáridos son compuestos fácilmente degradables de la MO 

y por ello tienden a descomponerse relativamente más rápido en el suelo. La persistencia del C 

aromático corrobora la estabilidad del biocarbón en el suelo (Baldock y Smernik, 2002; Cheng et 

al., 2008; Gaunt y Cowie, 2009; Steinbeiss et al., 2009). El BIO se considera de baja calidad para ser 

utilizado como mejorador de la fertilidad y los resultados del cultivo en invernadero corroboraron 

esta afirmación, pero si se combina con composta permitirá un aumento del C aromático 
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ayudando al secuestro de C al mismo tiempo que aumentan las formas de C fácilmente asimilables 

como polisacáridos y alifáticos. En este sentido, hay diversos estudios dode se combinan 

diferentes tipos de mejorades orgánicos (Fischer y Glaser, 2012; Liu et al., 2012; Mukome et al., 

2013; Schmidt et al., 2014)  

 

7.4. Supervivencia, altura y biomasa de la cebada: consideraciones 

generales del efecto de la aplicación de mejoradores orgánicos 
A los 30 días se observó una tendencia general en la respuesta de la adición de mejoradores 

orgánicos a los dos tipos de suelo. Se obtuvieron mejores resultados cuando se aplicó CUNAM > 

CCM > BIO. A mayor dosis de aplicación de la CCM hubo un aumento de la respuesta en las tres 

variables evaluadas en comparación con los tratamientos testigo. La adición de la CUNAM en 

ambas dosis produjo un aumento de las tres variables respuesta que fueron evaluadas en el 

cultivo de cebada. La aplicación de cualquier dosis de BIO no mostró diferencias en la altura, 

mientras que la supervivencia y biomasa tuvieron mejor respuesta con la dosis más alta en ambos 

casos con respecto a los tratamientos testigo. La discusión de esta sección se basó en los 

resultados a los 30 días debido a que hubo una incidencia en el cultivo que produjo que los 

resultados a los 88 días no fueran los que se esperaban en un inicio. A partir de los 40 días, las 

plantas comenzaron a morirse y esto afectó todo el experimento del suelo SLO y parte del RGO. 

Los resultados de las tres variables evaluadas en el invernadero fueron negativos comparados con 

los resultados a los 30 días en el suelo SLO. Hubo tratamientos donde el porcentaje de 

supervivencia fue menor al 10 %. Los peores resultados se obtuvieron en los tratamientos con la 

CCM seguidos de los de la CUNAM y por último los del BIO. En los tratamientos en el RGO, se 

observó una alta variabilidad en los resultados de biomasa y disminuyó el porcentaje de 

supervivencia de las plantas, por lo cual los cambios en el tiempo no fueron estadísticamente 

significativos.  

Los resultados a los 88 días pudieron deberse a una plaga de pulgón que se extendió a todo el 

cultivo aunque inmediatamente fue combatida. Sin embargo, también se analizaron otros factores 

que pudieron producir o potencializar estos resultados. Por un lado se descartó la inmadurez de la 

composta como causa de los efectos negativos en la supervivencia de las plantas, debido a que se 

utilizó una composta de un lote maduro, caracterizada previamente por Michler (2013) y Bacre et 

al. (2012). Por otro lado, la afectación por la salinidad en el SLO pudo inmovilizar el N por los 

carbonatos del suelo por el pH alcalino (Castellanos et al., 2000; Harrison, 2008), aunque esta 

posibilidad se descartó debido a que la cebada es un cultivo tolerante a la salinidad (Day y Shaw, 

2001, Ulrich, 2010). La dosis más alta de composta indica que la mitad del volumen era suelo y la 

otra mitad CCM o CUNAM, altas dosis, lo cual pudo disminuir la infiltración y la aireación debido a 

una alteración de su estructura natural por el transporte y preparación de las mezclas para el 

experimento en macetas.   
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7.5. Supervivencia, altura y biomasa del cultivo de cebada en 

mejoradores orgánicos con suelo Solonchak 
Las propiedades químicas y físicas del suelo son importantes en la supervivencia y desarrollo de las 

plantas. En los tratamientos testigo con el SLO, el cultivo de la cebada presentó problemas en la 

supervivencia, la altura y la biomasa asociados a la alta concentración de sales en el suelo, el 

elevado pH, la baja CMRA y la disponibilidad de nutrientes, los cuales también han sido reportados 

por otros autores (Greenway y Munns, 1980; Khan et al., 1999; Parida y Das, 2005). El estrés por 

sales afecta a los principales procesos tales como el crecimiento, la fotosíntesis, la síntesis de 

proteínas, el metabolismo energético y de lípidos (Greenway y Munns, 1980; Parida y Das, 2005). 

La adición de mejoradores orgánicos al suelo SLO produjo un aumento en las tres variables de 

respuesta del cultivo principalmente cuando se aplicó CUNAM > CCM > BIO al suelo; debido al 

aporte de nutrientes y la mejora de las propiedades del suelo. La CCM en la dosis de aplicación 25 

%(v/v) produjo resultados ligeramente inferiores a la dosis más alta y en el caso de la CUNAM, la 

respuesta de las variables supervivencia, altura y biomasa con la dosis 50 %(v/v) fue similar a la  

que se obtuvo con la dosis 25 %(v/v) y, en algunos casos inferior. Finalmente, la adición de BIO al 

SLO con la dosis 10 %(v/v) produjo resultados similares al tratamiento testigo y, solamente la 

supervivencia y la biomasa aumentaron con la dosis 20 %(v/v).  

La aplicación de CUNAM al suelo SLO mostró el mayor aumento del contenido de N, C, P y CMRA. 

Ambas compostas incrementaron casi cuatro veces el contenido de N en el suelo. Sin embargo el 

N pudo no estar completamente disponible para las plantas al momento del experimento sobre 

todo, a los 30 días. Maynard (2000) reportó que la respuesta de los cultivos a la aplicación de 

composta varió de 1 – 3 años antes de que el suelo pudiera acumular suficientes nutrimentos y 

tener un efecto sobre el rendimiento del cultivo. La CCM fue la que menor C aportó al suelo y por 

ello disminuyó en mayor medida la relación C:N de 35 en el tratamiento testigo a 15 en el 

tratamiento con la dosis más alta de CCM. El P y la CMRA aumentaron en menor medida que 

cuando se aplicó CUNAM. El P aportado por las compostas pudo no estar totalmente disponible 

para las plantas de cebada durante el desarrollo del cultivo. Por un lado, el periodo de tiempo (una 

semana) entre la aplicación de los mejoradores y la fecha de siembra pudo favorecer la 

inmovilización temporal del P por la biomasa microbiana, limitando su disponibilidad para el 

cultivo. Iglesias- Jiménez et al. (1993) reportaron que la tasa de mineralización de P fue baja 

inmediatamente después de la aplicación de composta al suelo, pero después de tres meses, la 

composta abasteció suficiente P para el crecimiento de la planta. Con base en los cambios en el 

contenido de P con la aplicación de mejoradores orgánicos, el hecho de que el aporte de P fuera 

mucho mayor con la CUNAM que con la CCM, permitió que hubiera más P disponible para las 

plantas y por lo tanto, mejor respuesta en las variables estudiadas. Sin embargo, a largo plazo la 

inmovilización del P ya no sería problema si se aplica la CCM.  

En el caso de la apliación de BIO, este mejorador aumentó del agua disponible en el suelo SLO, 

disminuyó el estrés hídrico de las plantas de cebada y aumentó la tasa de supervivencia, aunque la 

falta de nutrientes limitó su posterior desarrollo. El aumento de la CMRA se asocia al aumento de 

la porosidad del suelo, principalmente a los meso y microporos (Thies y Rillig, 2009). En este 
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experimento solamente la dosis 20 %(v/v) mostró un aumento significativo en las variables 

supervivencia y biomasa. El amento de agua disponible benefició a planta pero la falta de 

fertilización nitrogenada limitó el desarrollo del cultivo y la baja producción de biomasa, ya que el 

BIO no aporta N, ocasionando el incremento la relación C:N, tal como reportan otros autores 

(Lehmann et al., 2002; Chan et al., 2007; Asai et al., 2009). Mulcahy et al. (2013) señalaron que la 

adición de 15 – 30 %(v/v) de biocarbón a sustratos arenosos, aumentó la resistencia de las plantas 

de jitomate a la sequía severa, en sustratos y ambientes diferentes. 

La CIC en el SLO no ayudó a explicar la respuesta de las variables estudiadas en el cultivo de 

cebada debido a que no cambió significativamente con la adición de mejoradores orgánicos. La 

sobreestimación de la CIC por la presencia de arcillas esmectíticas de bajo orden estructural, Ca2+ y 

Na1+(Gutiérrez, 1997) pudo enmascarar el efecto de la adición de mejoradores orgánicos en el SLO. 

Con base en los resultados obtenidos y la literatura se puede concluir que si la composta a aplicar 

tiene un alto contenido de sales, como la CCM, es necesario un manejo adecuado de la dosis y del 

agua, para promover su lavado y evitar posibles efectos negativos como la salinización del suelo. 

La aplicación continua de CCM en dosis de 50 %(v/v) se vería limitada por la adición de sales y el 

correspondiente incremento de la CE. El BIO aunque aumentó la CMRA, no tuvo un efecto positivo 

importante en el desarrollo del cultivo y su potencial está enfocado al secuestro C de la biomasa 

incluso en suelos con problemas de sales, sin contribuir al aumento del pH y la CE. La aplicación de 

CUNAM en la dosis 25 %(v/v) no tendría el problema de la alta adición de sales y, fue con la que se 

obtuvieron los mejores resultados.  

 

7.6. Supervivencia, altura y biomasa del cultivo de cebada en 

mejoradores orgánicos con suelo Regosol 
La aplicación de mejoradores orgánicos en el RGO produjo cambios en la respuesta de las variables 

estudiadas en el cultivo de cebada (altura, supervivencia y biomasa de la planta) en el siguiente 

orden: CUNAM ≈ CCM > BIO. Las características propias del suelo pudieron atenuar los efectos de 

la adición de mejoradores orgánicos; por un lado, la respuesta de las dos dosis de aplicación de la 

CUNAM mostraron una respuesta significativamente diferente al tratamiento testigo pero similar 

entre ellas; en el caso de la dosis de aplicación 25 %(v/v) de CCM fue estadísticamente similar al 

tratamiento testigo en las tres variables estudiadas y; las dos dosis de BIO respondieron igual o 

menos que el tratamiento testigo. Los resultados mostraron que la adición de BIO al RGO en la 

dosis 10 %(v/v) produjo efectos negativos en la supervivencia y la biomasa, mientras que en la 

dosis 20 %(v/v) no produjo cambios significativos en las variables estudiadas con respecto a los 

tratamientos testigo. Dependiendo de las condiciones naturales, el BIO puede o no incrementar la 

productividad de los cultivos. Blackwell et al. (2009) mencionan que en suelos fértiles, la adición 

de biocarbón no mejora significativamente los rendimientos. Su utilidad en el aumento de la 

disponibilidad de nutrientes radica en aumentar la CMRA del suelo, la cual disminuye la pérdida de 

nutrientes por lixiviación. Además, los efectos de la adición de biocarbón sobre el rendimiento de 

un cultivo cambian en función del tipo de suelo. Al igual que en el caso del SLO, la aplicación de 
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BIO fue la que menor impacto tuvo sobre la CE, este aumento se corrobora con lo reportado en 

diversos estudios donde se aplicó biocarbón (Adriano et al., 1982; Carlson y Adriano, 1993). 

El pH y la CE no fueron factores limitantes en el desarrollo de las plantas. Las dosis más altas de los 

tres mejoradores orgánicos en el RGO tuvieron pH ligeramente alcalino, siendo que el rango 

óptimo para el cultivo de cebada se encuentra de 6 – 7.5 (Castellanos et al., 2000). La CE no superó 

los 4 dSm-1, es decir, muy por debajo del umbral de afectación en la cebada (8 dSm-1). Es 

importante señalar que la adición continua de CCM y CUNAM sobretodo en dosis de 50 %(v/v) 

puede provocar el aumento del pH y la CE a valores en los que el desarrollo de cultivos tolerantes 

pudieran verse afectados si no se controla la dosis de aplicación. En el uso de BIO como mejorador 

orgánico, el principal riesgo es el aumento del pH en suelos alcalinos. Carlson y Adriano (1993) 

señalan que las altas dosis de mejoradores con alto contenido de sales aumentan el pH y pueden 

tener efectos negativos en experimentos de invernadero. Esto es causado por un desbalance 

nutrimental y la posible adición de compuestos fitotóxicos. También señalan que en condiciones 

de campo sin aridez, las sales solubles pueden lavarse del horizonte superficial del suelo con el 

agua. Glaser et al. (2002) reportan la disminución de la producción hasta en un 70 % de biomasa 

de maíz y soya con la adición de biocarbón, comparada con el tratamiento control cuando se 

aplicaron dosis de 5 y 15 Mg*ha-1 de carbón. Señalaron que los resultados pudieron deberse al 

aumento de pH y a una disminución asociada de la disponibilidad de nutrimentos. Sin embargo, 

como se mencionó en el párrafo anterior, la aplicación de biocarbón al suelo puede tener efectos 

positivos los cuales han sido apliamente reportados, principalmente en suelos ácidos (Lehmann y 

Joseph, 2009; Yuan et al., 2011) 

El N es un nutriente esencial para las plantas (Castellanos et al., 2000) y un aumento en el 

contenido de N aumenta el rendimiento del cultivo. A pesar de que la CCM tuvo mayor contenido 

de N que el CUNAM, los resultados de biomasa fueron mayores para los tratamientos donde se 

aplicó CUNAM. Esto se debió a que el N no estuvo disponible para las plantas al momento del 

experimento sobre todo, a los 30 días. Maynard (2000) reportó que la respuesta de los cultivos a la 

aplicación de composta varió de 1 – 3 años antes de que el suelo pudiera acumular suficientes 

nutrimentos y tener un efecto sobre el rendimiento del cultivo. Además, ambas compostas fueron 

aplicadas una semana antes de la siembra. El N fue inmovilizado por los microorganismos y no 

estuvo disponible para las plantas, tal como reportan Mkhabela y Warman (2005) y Sánchez et al. 

(1997). Estos autores recomiendan que la aplicación de composta se haga al menos tres meses 

antes del establecimiento de un cultivo con la finalidad de mejorar la disponibilidad de N de la 

composta. Sánchez et al. (1997) encontraron 1.9 veces más N disponible en el suelo al momento 

de la siembra en los tratamientos donde se aplicó composta tres meses antes comparado con el 

tratamiento testigo y el tratamiento donde se aplicó composta al momento de la siembra. Eriksen 

et al. (1999) recomiendan la fertilización con N para evitar que la baja disponibilidad de N afecte al 

cultivo justo después de la aplicación de compostas. 
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8. Conclusiones  
 

La aplicación de la composta proveniente de residuos urbanos de la ciudad de México (CCM) en 

ambos suelos (solonchak y regosol) mostró una respuesta positiva como mejorador de la fertilidad 

del suelo por el aumento en el contenido de C, N, P, CIC y capacidad máxima de retención de agua 

(CMRA). La baja relación C:N aumenta la mineralización del N. La presencia de grupos de C de fácil 

degradación como los polisacáridos, disminuyen su calidad como reservorio de C en el suelo. Por 

otro lado, el pH y sobretodo la CE son aspectos limitantes al considerar la aplicación de esta 

composta cuando se desea utilizar en suelos con problemas de sales como el Solonchak (SLO). Es 

necesario un manejo adecuado de la dosis y del agua, para promover su lavado y evitar posibles 

efectos negativos como la salinización del suelo. La respuesta del cultivo con la aplicación de CCM 

fue positiva a los 30 días, en ambos suelos. Las aplicación de CCM en dosis de 25 % (V/V) produjo 

resultados estadísticamente similares a la dosis 50 %(V/V) en ambos suelos. 

Por otro lado, la composta proveniente de residuos de jardinería de la UNAM (CUNAM) contiene 

compuestos fácilmente degradables pero mayor contenido de compuestos aromáticos, resultó ser 

la mejor opción para aplicar al suelo como mejorador de la fertilidad y de las propiedades físicas y 

químicas del suelo. La aplicación de CUNAM en ambos suelos, aumentó en el contenido de C, N, P, 

CIC y CMRA. También aumentó la CE aunque en menor medida que la CCM. En el SLO, la apliación 

de la dosis 25 %(V/V) a los 30 días del cultivo, mostró los mejores resultados con un aumento 

significativo en la supervivencia, altura y biomasa, en comparación con los tratamientos testigo. El 

efecto de la apliación de CUNAM en el suelo regosol (RGO) solamente fue significativo para los 

resultados de la variable altura y biomasa.  

Por último, la aplicación de biocarbón producido con residuos de jardinería de la UNAM (BIO) 

aumentó la supervivencia de las plantas con la dosis más alta en ambos suelos, pero no mejoró la 

altura ni la biomasa de las plantas. Su aplicación al suelo con fines de fertilidad se vio limitada en 

cuanto al aporte de nutrientes, ya que dominaron los compuestos aromáticos recalcitrantes, lo 

que corrobora la estabilidad del biocarbón en el suelo reportada en la literatura. El BIO mostró una 

mejora de las propiedades físicas del suelo y el secuestro de carbono incluso en suelos con 

problemas de sales, sin contribuir al aumento del pH y la conductividad eléctrica.  

A los 88 días del cultivo de cebada, los resultados fueron negativos, principalmente en las variables 

supervivencia y biomasa de las plantas. Los efectos negativos más severos se observaron en los 

tratamientos con el SLO por un efecto negativo que aportaron los mejoradores orgánicos, debido 

a la alta CE y pH, a pesar de que otras propiedades del suelo como el contenido de N, P, C:N y 

CMRA mejoraron con la adición de las compostas y el biocarbón .  

El uso de la espectroscopía de IR fue útil para caracterizar las formas de C en el suelo y corroborar 

los materiales de origen. Además, permitió ver cambios relativos en la abundancia de grupos 

químicos característicos de la materia orgánica. Con base en ello se concluye que en 88 días hubo 

una disminución de los compuestos fácilmente degradables como los polisacáridos y alifáticos 
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sobre todo en las compostas. Esto trajo como consecuencia una aromatización de la materia 

orgánica en ambos suelos, principalmente en los tratamientos donde se aplicó biocarbón.  

 

De acuerdo con los resultados de este estudio, se concluye que la mejor opción para el desarrollo 

de un cultivo indicador como la cebada en ambos suelos es la CUNAM en una dosis de 25 %(V/V). 

Dando prioridad al almacenamiento de C estable en el suelo, se concluye que la mejor opción es el 

BIO en la dosis 50 %(V/V).  

 

 

9. Recomendaciones  
 

Se recomienda ajustar la dosis de aplicación para evitar efectos negativos por la adición de 

mejoradores orgánicos. Una opción es probar tratamientos donde se combinen diversos tipos de 

mejoradores orgánicos, como biocarbón y compostas, y aplicar los mejoradores de suelo al menos 

tres meses de la implementación de los cultivos. 

 

En función de la finalidad de uso del suelo se recomienda aplicar biocarbón y/o composta. Si se 

desea mejorar el suelo como medio donde crecen las plantas, se recomienda una mezcla de 

composta con baja relación C:N y biocarbón para proveer de nutrientes al suelo y mejorar algunas 

propiedades físicas. Si el objetivo es mejorar suelos con problemas de sales como el SLO es 

recomendable utilizar compostas con pH neutro como la CUNAM. Pero si se desea mejorar el 

reservorio de C es más deseable el uso del biocarbón.  

 

Este experimento permite orientar futuros trabajos de aplicación de este tipo de mejoradores en 

experimentos de campo. Se recomienda el estudio de la combinación del BIO con las compostas 

(CCM, CUNAM), esto permitiría un aumento del C aromático ayudando al secuestro de C al mismo 

tiempo que aumentan las formas de C fácilmente asimilables como polisacáridos y alifáticos.  

 

La caracterización de la materia orgánica tras la aplicación de los tratamientos puede ser ampliada 

utilizando otras herramientas analíticas como la espectroscopía de resonancia magnética nuclear o 

la cuantificación de C negro para el biocarbón.  
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11. Anexos 
 

11.1. Valores promedio y desviación estándar de los diversos análisis 

físicos y químicos 
Clave para los tratamientos: 

Suelo Abono Dosis Abono (% v/v) Clave Tratamiento 

Solonchak (SLO) CCM 0 SL 1 
“ “ 25 SL 2 
“ “ 50 SL 3 
“ CCU 0 SL 4 
“ “ 25 SL 5 
“ “ 50 SL 6 
“ BIO 0 SL 7 
“ “ 10 SL 8 
“ “ 20 SL 9 

Regosol (RGO) CCM 0 RG 1 
“ “ 25 RG 2 
“ “ 50 RG 3 
“ CCU 0 RG 4 
“ “ 25 RG 5 
“ “ 50 RG 6 
“ BIO 0 RG 7 
“ “ 10 RG 8 
“ “ 20 RG 9 

 

Cuadro 7. Valores promedio y desviación estándar de pH para los diferentes tratamientos antes del cultivo (T0) y al 
final del cultivo (T1). 

T0  T1 

Tratamiento pH DesvEst  Tratamiento pH DesvEst 

SL 1 8.730 ± 0.000  SL 1 8.410 ± 0.066 

SL 2 8.225 ± 0.007  SL 2 8.008 ± 0.034 

SL 3 8.225 ± 0.021  SL 3 7.980 ± 0.041 

SL 4 8.810 ± 0.042  SL 4 8.542 ± 0.046 

SL 5 8.220 ± 0.028  SL 5 8.102 ± 0.029 

SL 6 7.815 ± 0.007  SL 6 7.885 ± 0.029 

SL 7 8.730 ± 0.014  SL 7 8.463 ± 0.029 

SL 8 8.540 ± 0.014  SL 8 8.468 ± 0.023 

SL 9 8.540 ± 0.014  SL 9 8.507 ± 0.025 

RG 1 6.230 ± 0.014  RG 1 6.405 ± 0.046 

RG 2 7.245 ± 0.035  RG 2 7.377 ± 0.036 

RG 3 7.595 ± 0.049  RG 3 7.483 ± 0.049 
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RG 4 6.210 ± 0.042  RG 4 6.285 ± 0.057 

RG 5 6.545 ± 0.021  RG 5 6.862 ± 0.176 

RG 6 6.900 ± 0.028  RG 6 7.245 ± 0.053 

RG 7 6.440 ± 0.156  RG 7 6.405 ± 0.117 

RG 8 6.815 ± 0.049  RG 8 6.963 ± 0.053 

RG 9 7.170 ± 0.042  RG 9 7.455 ± 0.026 

 

 

Cuadro 8. Valores promedio y desviación estándar de CE para los diferentes tratamientos antes del cultivo (T0) y al 
final del cultivo (T1). 

T0  T1 

Tratamiento CE DesvEst  Tratamiento CE DesvEst 

SL 1 434.500 ± 4.950  SL 1 669.500 ± 20.569 

SL 2 1705.000 ± 7.071  SL 2 1761.667 ± 205.272 

SL 3 2905.000 ± 49.497  SL 3 3488.333 ± 104.195 

SL 4 457.000 ± 1.414  SL 4 695.167 ± 21.009 

SL 5 1280.000 ± 14.142  SL 5 1511.667 ± 77.825 

SL 6 2725.000 ± 35.355  SL 6 2603.333 ± 99.733 

SL 7 430.000 ± 24.042  SL 7 688.333 ± 21.528 

SL 8 609.500 ± 2.121  SL 8 762.333 ± 10.577 

SL 9 857.000 ± 11.314  SL 9 1055.000 ± 25.884 

RG 1 87.00 ± 0.000  RG 1 194.00 ± 15.166 

RG 2 1570.00 ± 28.284  RG 2 1496.67 ± 43.205 

RG 3 3085.00 ± 63.640  RG 3 3550.00 ± 599.066 

RG 4 98.00 ± 1.414  RG 4 205.00 ± 10.658 

RG 5 1235.00 ± 7.071  RG 5 910.83 ± 199.055 

RG 6 2120.00 ± 56.569  RG 6 2193.33 ± 433.851 

RG 7 90.00 ± 1.414  RG 7 182.00 ± 5.797 

RG 8 331.50 ± 3.536  RG 8 451.00 ± 12.915 

RG 9 572.00 ± 15.556  RG 9 720.67 ± 42.524 

 

 

Cuadro 9. Valores promedio y desviación estándar de fósforo (P mg*kg
-1

) para los diferentes tratamientos antes del 
cultivo (T0) y al final del cultivo (T1). 

T0 
 

T1 

Tratamiento P (mg*kg-1) DesvEst 
 

Tratamiento P (mg*kg-1) DesvEst 

SL 1 6.985 ± 0.094 
 

SL 1 8.683 ± 0.393 

SL 2 78.363 ± 2.107 
 

SL 2 74.653 ± 1.945 

SL 3 57.503 ± 8.287 
 

SL 3 155.168 ± 10.987 

SL 4 4.900 ± 0.047 
 

SL 4 8.530 ± 0.196 
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SL 5 82.232 ± 3.371 
 

SL 5 111.472 ± 5.635 

SL 6 99.314 ± 2.341 
 

SL 6 288.703 ± 8.951 

SL 7 5.131 ± 0.187 
 

SL 7 9.191 ± 0.369 

SL 8 25.689 ± 1.077 
 

SL 8 37.325 ± 1.889 

SL 9 48.267 ± 2.247 
 

SL 9 76.329 ± 2.782 

RG 1 3.725 ± 0.246 
 

RG 1 3.121 ± 0.387 

RG 2 32.178 ± 1.124 
 

RG 2 57.441 ± 2.660 

RG 3 58.000 ± 1.405 
 

RG 3 123.522 ± 7.543 

RG 4 4.630 ± 0.542 
 

RG 4 3.643 ± 1.132 

RG 5 39.404 ± 1.280 
 

RG 5 35.324 ± 12.670 

RG 6 75.606 ± 2.658 
 

RG 6 125.209 ± 5.929 

RG 7 6.092 ± 1.625 
 

RG 7 3.017 ± 0.415 

RG 8 11.835 ± 0.098 
 

RG 8 7.310 ± 0.801 

RG 9 28.271 ± 0.421 
 

RG 9 39.181 ± 1.178 

 

 

Cuadro 10. Valores promedio y desviación estándar de la Capacidad de intercambio catiónico (CIC cmol(+)*kg
-1

) para 
los diferentes tratamientos antes del cultivo (T0) y al final del cultivo (T1). 

 T0 
 

 T1 

Tratamiento CIC (cmol(+)*kg-1)  DesvEst 
 

Tratamiento CIC (cmol(+)*kg-1)  DesvEst 

SL t0 1 61.648 ± 0.630 
 

SL 1 76.553 ± 4.486 

SL t0 2 64.172 ± 1.239 
 

SL 2 76.384 ± 2.134 

SL t0 3 63.717 ± 1.703 
 

SL 3 77.705 ± 3.187 

SL t0 4 61.490 ± 2.084 
 

SL 4 62.783 ± 3.517 

SL t0 5 58.074 ± 4.477 
 

SL 5 62.056 ± 3.562 

SL t0 6 67.142 ± 2.339 
 

SL 6 77.637 ± 11.180 

SL t0 7 63.025 ± 2.187 
 

SL 7 91.428 ± 3.526 

SL t0 8 58.480 ± 1.835 
 

SL 8 88.104 ± 1.633 

SL t0 9 57.101 ± 0.035 
 

SL 9 59.540 ± 3.693 

RG t0 1 13.882 ± 0.271 
 

RG 1 15.713 ± 1.850 

RG t0 2 30.514 ± 0.966 
 

RG 2 36.281 ± 1.215 

RG t0 3 45.983 ± 0.456 
 

RG 3 54.567 ± 1.970 

RG t0 4 14.065 ± 0.003 
 

RG 4 13.773 ± 0.385 

RG t0 5 26.975 ± 0.850 
 

RG 5 27.558 ± 2.137 

RG t0 6 35.751 ± 0.543 
 

RG 6 36.577 ± 1.785 

RG t0 7 13.965 ± 0.255 
 

RG 7 15.611 ± 0.883 

RG t0 8 23.601 ± 1.635 
 

RG8 22.335 ± 1.203 

RG t0 9 24.106 ± 0.340 
 

RG 9 25.019 ± 1.985 
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Cuadro 11. Valores promedio y desviación estándar de carbono total (C tot %) para los diferentes tratamientos antes 
del cultivo (T0) y al final del cultivo (T1). 

T0 
 

T1 

Tratamiento C tot (%) DesvEst 
 

Tratamiento C tot (%) DesvEst 

SL 1 7.760 ± 0.099 
 

SL 1 7.700 ± 0.215 

SL 2 9.085 ± 0.148 
 

SL 2 8.990 ± 0.288 

SL 3 10.710 ± 0.127 
 

SL 3 10.282 ± 0.375 

SL 4 7.545 ± 0.078 
 

SL 4 7.552 ± 0.354 

SL 5 9.630 ± 0.156 
 

SL 5 9.398 ± 0.218 

SL 6 12.010 ± 0.127 
 

SL 6 12.220 ± 0.392 

SL 7 7.415 ± 0.078 
 

SL 7 7.495 ± 0.240 

SL 8 9.635 ± 0.163 
 

SL 8 9.322 ± 0.124 

SL 9 11.715 ± 0.007 
 

SL 9 11.467 ± 0.363 

RG 1 2.330 ± 0.000 
 

RG 1 2.552 ± 0.229 

RG 2 4.715 ± 0.078 
 

RG 2 4.738 ± 0.370 

RG 3 7.265 ± 0.389 
 

RG 3 7.112 ± 0.465 

RG 4 2.455 ± 0.092 
 

RG 4 2.440 ± 0.087 

RG 5 4.900 ± 0.085 
 

RG 5 4.408 ± 0.107 

RG 6 6.750 ± 0.141 
 

RG 6 6.640 ± 0.426 

RG 7 2.370 ± 0.057 
 

RG 7 2.444 ± 0.118 

RG8 4.855 ± 0.021 
 

RG8 4.738 ± 0.276 

RG 9 7.840 ± 0.071 
 

RG 9 6.900 ± 0.436 

 

 

Cuadro 12. Valores promedio y desviación estándar de nitrógeno total (N tot %) para los diferentes tratamientos 
antes del cultivo (T0) y al final del cultivo (T1). 

T0  T1 

Tratamiento N tot (%) DesvEst  Tratamiento N tot (%) DesvEst 

SL t0 1 0.225 ± 0.007  SL 1 0.218 ± 0.017 

SL t0 2 0.505 ± 0.021  SL 2 0.435 ± 0.024 

SL t0 3 0.690 ± 0.000  SL 3 0.680 ± 0.062 

SL t0 4 0.225 ± 0.007  SL 4 0.210 ± 0.009 

SL t0 5 0.380 ± 0.014  SL 5 0.402 ± 0.015 

SL t0 6 0.645 ± 0.007  SL 6 0.655 ± 0.061 

SL t0 7 0.250 ± 0.000  SL 7 0.220 ± 0.014 

SL t0 8 0.300 ± 0.000  SL 8 0.265 ± 0.014 

SL t0 9 0.360 ± 0.028  SL 9 0.335 ± 0.026 

RG t0 1 0.190 ± 0.000  RG 1 0.177 ± 0.008 

RG t0 2 0.445 ± 0.007  RG 2 0.408 ± 0.029 

RG t0 3 0.745 ± 0.035  RG 3 0.707 ± 0.024 

RG t0 4 0.175 ± 0.007  RG 4 0.163 ± 0.005 
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RG t0 5 0.375 ± 0.007  RG 5 0.330 ± 0.007 

RG t0 6 0.530 ± 0.000  RG 6 0.500 ± 0.019 

RG t0 7 0.180 ± 0.000  RG 7 0.166 ± 0.009 

RG t0 8 0.245 ± 0.007  RG8 0.235 ± 0.008 

RG t0 9 0.335 ± 0.007  RG 9 0.283 ± 0.010 

 

11.2. Análisis estadístico 
Cuadro 13. Resultados de la comparación de medias del suelo SLO para diferentes análisis químicos y físicos, 
utilizando la prueba de diferencia mínima significativa (DMS), a=0.05. 

SOLONCHAK 

Abono 
Dosis 

(% v/v)  
pH 

 
CE 

 
P 

 
CIC 

 
CT 

 
NT 

 
CMRA 

 

CCM 

0 8.410 c 669.500 f 8.683 de 76.553 b 7.700 e 0.218 d 34.054 e 

25 8.008 e 1761.667 c 74.653 c 76.384 b 8.990 d 0.435 b 42.636 d 

50 7.980 e 3488.333 a 155.168 b 77.705 b 10.282 c 0.680 a 49.018 b 

CUNAM 

0 8.542 a 695.167 f 8.530 e 62.783 c 7.552 e 0.210 d 35.723 e 

25 8.102 d 1511.667 d 139.531 b 62.056 c 9.398 d 0.402 b 46.267 bc 

50 7.885 f 2603.333 b 288.703 a 77.637 b 12.220 a 0.655 a 61.508 a 

BIO 

0 8.463 bc 688.333 f 9.191 de 91.428 a 7.495 e 0.220 d 35.528 e 

10 8.468 bc 762.333 f 37.325 de 88.104 a 9.322 d 0.265 d 35.829 e 

20 8.507 ab 1055.000 e 76.329 c 59.540 c 11.467 b 0.335 c 43.033 cd 

DMS 
 

0.002 
 9077.900 

 

280.660 
 24.183 

 
0.096 

 
0.001 

 
4.102 

  

 

Cuadro 14. Resultados de la comparación de medias del suelo RGO para diferentes análisis químicos y físicos, 
utilizando la prueba de diferencia mínima significativa (DMS), a=0.05. 

REGOSOL 

 
 

pH 
 

CE 
 

P 
 

CIC 
 

CT 
 

NT 
 

CMRA 
 

CCM 

1 6.405 d 194.000 f 3.121 d 15.713 f 2.552 d 0.177 ef 26.200 d 

2 7.377 a  1496.667 c 57.441 b 36.281 b 4.738 b 0.408 c 31.645 c 

3 7.483 a  3550.000 a 123.522 a 54.567 a 7.112 a 0.707 a 43.531 a 

CUNAM 
1 6.285 d 205.000 e 3.643 d 13.773 f 2.440 d 0.163 f 27.207 d 

2 6.862 c 910.833 d 35.324 c 27.558 c 3.673 c 0.275 d 35.934 b 

 3 7.245 b 2193.333 b 125.209 a 36.577 b 6.640 a 0.500 b 46.008 a 

BIO 

1 6.405 d 182.000 f 3.017 d 15.611 f 2.445 d 0.167 f 26.405 d 

2 6.963 c 451.000 ef 7.310 d 22.335 e 4.738 b 0.235 de 32.385 c 

3 7.455 a  720.667 de 39.181 c 25.019 d 6.900 a 0.283 d 36.188 b 

DMS 
 

0.007 
 

65022.000 
 

35.024 
 

1.598 
 

0.265 
 

0.001 
 

2.307 
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11.3. Análisis de la calidad de la materia orgánica del suelo con FT–IR 
Cuadro 15. Cambios relativos promedio en la absorbancia para bandas característicos de la MOS y su desviación estándar. Suelo Solonchak, CCM. 

Tiempo 
(días) 

Dosis CCM 
(% v/v) 

1650/ 
2930 

EE 
1650/ 
1455 

EE 
1650/ 
1040 

EE 
1650/ 
1100 

EE 
1650/ 
1560 

EE 
1650/ 
1430 

EE 
1600/ 
2930 

EE 
1600/ 
1040 

EE 

0 0 0.68 ±0.35 1.26 ±1.77 0.20 ±0.16 2.24 ±3.51 0.87 ±0.97 1.24 ±0.27 0.51 ±0.31 0.15 ±0.13 

0 25 3.42 ±2.54 2.32 ±3.26 1.49 ±2.10 2.58 ±3.64 0.34 ±0.28 5.74 ±7.72 2.79 ±1.54 1.93 ±2.70 

0 50 3.43 ±3.53 3.25 ±4.99 0.11 ±0.00 3.00 ±3.65 0.49 ±0.19 4.08 ±5.11 7.83 ±9.66 0.29 ±0.00 

88 0 1.56 ±0.57 2.69 ±2.52 5.55 ±2.13 3.90 ±6.27 32.29 ±4.00 40.55 ±13.79 1.06 ±0.35 3.54 ±1.54 

88 25 1.19 ±1.08 4.52 ±3.31 4.46 ±4.74 4.52 ±6.10 2.18 ±3.21 2.36 ±1.00 1.15 ±0.97 4.39 ±4.29 

88 50 2.36 ±2.34 0.79 ±0.43 2.85 ±4.01 4.61 ±4.74 0.30 ±0.35 0.72 ±0.75 2.43 ±2.32 2.77 ±3.91 

 
 
Cuadro 16. Cambios relativos promedio en la absorbancia para bandas característicos de la MOS y su desviación estándar. Suelo Solonchak, CUNAM 

Tiempo 
(días) 

Dosis 
CUNAM 
(% v/v) 

1650/ 
2930 

EE 
1650/  
2855 

EE 
1650/  
1090 

EE 
1650/ 
1055 

EE 
1650/ 
1560 

EE 
1650/ 
1420 

EE 
1600/ 
2930 

EE 
1600/ 
1055 

EE 

0 0 1.22 ±0.26 1.10 ±0.35 1.00 ±1.04 0.96 ±1.13 1.66 ±2.04 1.85 ±2.79 1.19 ±0.44 0.76 ±0.78 

0 25 1.73 ±0.33 2.18 ±0.70 0.53 ±0.45 1.65 ±2.04 0.40 ±0.22 0.12 ±0.07 2.73 ±6.30 4.16 ±6.30 

0 50 2.10 ±0.36 3.44 ±1.11 5.82 ±3.83 15.01 ±22.24 0.69 ±0.11 0.85 ±0.14 3.21 ±0.86 3.22 ±1.51 

88 0 0.98 ±0.68 1.09 ±0.79 1.39 ±0.57 1.28 ±0.78 1.35 ±0.68 0.70 ±0.76 0.94 ±0.36 1.37 ±0.84 

88 25 0.97 ±0.99 1.02 ±1.14 0.87 ±0.24 0.80 ±0.18 0.94 ±0.64 0.35 ±0.14 0.82 ±0.74 0.75 ±0.09 

88 50 1.09 ±0.59 1.09 ±0.72 0.87 ±0.55 0.72 ±0.45 0.37 ±0.24 0.42 ±0.44 1.13 ±0.56 0.74 ±0.42 

 
 
Cuadro 17. Cambios relativos promedio en la absorbancia para bandas característicos de la MOS y su desviación estándar. Suelo Solonchak, BIO. 

Tiempo 
(días) 

Dosis BIO 
(% v/v) 

1650/ 
2930 

EE 
1650/  
2855 

EE 
1650/ 
1030 

EE 
1650/ 
1100 

EE 
1650/ 
1580 

EE 
1650/ 
1580 

EE 
1580/ 
2930 

EE 
1580/ 
1030 

EE 

0 0 1.63 ±0.94 1.93 ±0.89 0.45 ±0.15 0.97 ±0.29 1.48 ±0.47 1.48 ±0.47 1.11 ±0.69 0.32 ±0.14 
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0 10 0.93 ±0.48 0.85 ±0.61 3.19 ±3.96 6.46 ±7.96 0.50 ±0.32 0.50 ±0.32 1.96 ±10.13 8.28 ±10.13 

0 20 1.04 ±0.21 0.96 ±0.28 1.27 ±1.05 2.39 ±0.94 0.54 ±0.23 0.54 ±0.23 2.08 ±0.61 3.06 ±3.36 

88 0 1.10 ±0.65 1.16 ±0.68 1.03 ±1.10 1.03 ±0.55 1.01 ±0.37 1.01 ±0.37 1.06 ±0.38 1.11 ±1.18 

88 10 1.46 ±0.60 1.56 ±0.57 0.66 ±0.53 0.84 ±0.17 1.32 ±0.55 1.32 ±0.55 1.32 ±0.87 0.64 ±0.62 

88 20 1.09 ±0.22 1.01 ±0.13 0.71 ±0.75 1.53 ±0.79 0.62 ±0.25 0.62 ±0.25 2.13 ±1.40 1.13 ±0.92 

 
 
Cuadro 18. Cambios relativos promedio en la absorbancia para bandas característicos de la MOS y su desviación estándar. Suelo Regosol, CCM. 

Tiempo 
(días) 

Dosis CCM 
(% v/v) 

1650/ 
2930 

EE 
1650/ 
2855 

EE 
1650/ 
1090 

EE 
1650/ 
1055 

EE 
1650/ 
1560 

EE 
1650/ 
1420 

EE 
1600/ 
2930 

EE 

0 0 0.99 ±0.89 0.71 ±0.66 0.10 ±0.02 0.10 ±0.07 0.26 ±0.24 11.17 ±8.22 1.92 ±3.10 

0 25 5.97 ±2.96 0.76 ±0.29 3.44 ±3.79 3.12 ±3.44 0.79 ±0.34 1.01 ±0.08 6.14 ±3.59 

0 50 4.44 ±1.10 0.46 ±0.02 0.88 ±0.07 1.08 ±0.00 0.70 ±0.06 0.73 ±0.04 4.03 ±0.81 

88 0 0.97 ±0.07 1.11 ±0.22 0.44 ±0.14 0.82 ±0.10 0.62 ±0.29 1.23 ±0.56 0.77 ±0.05 

88 25 1.60 ±0.52 1.55 ±0.12 3.96 ±1.61 5.25 ±0.19 0.54 ±0.07 0.79 ±0.11 1.20 ±0.15 

88 50 2.94 ±1.18 3.54 ±0.92 2.30 ±0.71 3.06 ±0.42 0.45 ±0.08 0.36 ±0.07 2.51 ±1.03 

 
 
Cuadro 19. Cambios relativos promedio en la absorbancia para bandas característicos de la MOS y su desviación estándar. Suelo Regosol, CUNAM. 

Tiempo 
(días) 

Dosis CUNAM 
(% v/v) 

1650/  
2930 

EE 
1650/  
2855 

EE 
1650/  
1090 

EE 
1650/ 
1560 

EE 
1650/ 
1420 

EE 
1600/ 
2930 

EE 
1600/ 
1055 

EE 

0 0 0.48 ±0.32 0.57 ±0.40 0.64 ±0.77 1.02 ±0.58 1.01 ±0.81 0.92 ±0.43 0.95 ±0.82 

0 25 2.67 ±0.00 2.00 ±0.00 3.68 ±5.36 0.96 ±0.44 1.44 ±1.42 1.69 ±0.00 2.23 ±3.07 

0 50 3.01 ±2.01 4.44 ±4.02 3.31 ±2.87 0.88 ±0.25 0.76 ±0.26 3.55 ±2.20 1.35 ±0.44 

88 0 1.37 ±1.02 1.31 ±0.86 1.07 ±0.41 0.63 ±0.46 1.04 ±0.18 1.11 ±0.43 0.43 ±0.53 

88 25 3.53 ±0.86 3.98 ±1.38 5.30 ±4.29 0.25 ±0.02 0.74 ±0.05 2.31 ±0.76 1.57 ±1.00 

88 50 2.04 ±0.89 2.23 ±1.33 0.53 ±0.33 0.53 ±.031 0.62 ±0.51 2.38 ±1.87 1.66 ±1.42 
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Cuadro 20. Cambios relativos promedio en la absorbancia para bandas característicos de la MOS y su desviación estándar. Suelo Regosol, BIO. 

Tiempo 
(días) 

Dosis BIO 
(% v/v) 

1650/ 
2930 

EE 
1650/ 
2855 

EE 
1650/ 
1030 

EE 
1650/ 
1100 

EE 
1650/ 
1580 

EE 
1650/ 
1580 

EE 
1580/ 
2930 

EE 
1580/ 
1030 

EE 

0 0 2.17 ±3.23 4.00 ±4.28 0.10 ±0.13 0.07 ±0.05 2.06 ±1.52 2.06 ±1.52 1.05 ±0.89 0.23 ±0.39 

0 10 1.78 ±0.73 1.58 ±0.75 5.34 ±0.00 6.97 ±0.00 0.98 ±0.40 0.98 ±0.40 1.86 ±18.11 3.78 ±0.00 

0 20 1.57 ±0.42 1.40 ±0.27 5.70 ±5.38 1.97 ±0.00 0.82 ±0.10 0.82 ±0.10 1.96 ±0.73 7.69 ±7.94 

88 0 1.77 ±0.31 1.92 ±0.28 1.24 ±0.59 1.52 ±0.75 1.42 ±0.07 1.42 ±0.07 1.25 ±0.23 0.86 ±0.36 

88 10 1.41 ±0.55 1.24 ±0.23 1.39 ±1.30 1.22 ±1.26 0.85 ±0.39 0.85 ±0.39 2.00 ±1.35 2.15 ±2.41 

88 20 1.49 ±0.29 1.74 ±0.39 0.38 ±0.42 0.42 ±0.38 0.67 ±0.17 0.67 ±0.17 2.30 ±0.55 0.71 ±0.92 
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