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Resumen. El principal desecho de la industrializacion del cacao —cascarilla tostada— se
agrego en diferentes dosis a macetas con 1 kg de suelo de un cacaotal (Lixisol humico) en
un experimento de invernadero, agregando luego 5 lombrices (Pontoscolex corethrurus)
que desarrollaron su actividad durante 60 dias. Esta enmienda mejoré (P< 0.5) el
contenido de materia organica en el suelo, la retencién de agua, y la densidad aparente. La
mejor dosis para la cria de lombrices fue 63.3 g-kg'1 (1080 g-m'z). En un Fluvisol Eutrico en
Villahermosa, Tabasco, México, se alimentaron con cascarilla 10 lombrices:-m™; en 67 dias
se produjeron (promedio) 58 lombrices donde se agregaron 920 g de cascarilla-m?, y 54
lombrices donde se agregaron 1150 g-m™. Posterioremente, la cascarilla se sometié a
composteo convencional en pila, y se us6 la composta para alimentar 10 lombrices'-m™ en
el Fluvisol Eutrico; las alimentadas con 920 g-m™ rindieron 300 lombrices'm™. El suelo
enriquecido, producto de este experimento, se usé como enmienda (920 g'm™) en un
cultivo de maiz con 30,000 plantas-ha'1 sobre un Acriisol Himico en una loma elevada: el
rendimiento fue de 954 kg-ha™ sin enmienda, frente a 1137 kg-ha™' con enmienda. Para
definir el grado de humificaciéon se determinaron los principales parametros de calidad en
los materiales y los suelos, y se estudiaron extractos purificados de las fracciones de
acidos humicos y fulvicos bajo espectroscopia de luz infrarroja y de luz visible. Los
principales cambios observados en la fraccion de acidos humicos sugieren que las mejoras
observadas en las propiedades de la materia organica estarian relacionadas con
incrementos de grupos funcionales aromaticos, acidos y amidas, que sugieren un proceso
de biodegradacion selectiva junto con la incorporacion de productos microbianos en
fracciones alteradas, oxidadas, de las ligninas de la cascarilla, y que presenta
caracteristicas comunes con el proceso de humificacién en los suelos.

Abstract. Toasted husk, the main cocoa (Theobroma cacao L.) industrialization by-product,
was added to pots in different husk doses with 1 kg of topsoil from a cocoa plantation
(Humic Lixisol) and then treated with 5 earthworms (Pontoscolex corethrurus) during 60
days, in a greenhouse experiment. The amendment enhanced (P< 0.5) soil organic matter,
water retention, and bulk density. The best dose for earthworms breeding was 63.3 g-kg™
(1080 g-m?). Husk was used to feed 10 earthworms'm™ in an Eutric Fluvisol at
Villahermosa, Tabasco, Mexico; in 67 days, produced 58 worms on husk 920 g-m'z, or 54
worms on 1150 g'm™ husk. Husk was then subjected to a conventional pile composting,
and the compost was used to feed 10 earthworms-m™ in the Eutric Fluvisol; those fed with
920 g'm™ yielded 300 worms'm?. The product of the latter experiment was used as
amendment (dose 920 g'm?) in a 30,000 plants-ha™ maize crop on a highland Humic
Acrisol: yields were 954 kg-ha'1 without amendment, 1137 kg-ha'1 amended. As for
humification, the main quality parameters for the materials and soils studied, and purified
fractions of humic and fulvic acids were studied by visible and infrared (FTIR) spectroscopy.
The major changes observed in the humic acid fraction suggest that the improvement in
soil organic matter properties could be related to the increase in aromatic, oxygen-
containing and amide functional groups, as could correspond to selective biodegradation
process concomitant to incorporation of microbial products into oxidized, altered husk lignin
fractions, that can be ascribed to a typical humification process in soil.



APROVECHAMIENTO DE LOS DESECHOS DE CACAO MEDIANTE
COMPOSTEO Y SU EFECTO EN EL SUELO

M. en C. Jorge Francisco Fernando Molina Enriquez Murguia.

1. INTRODUCCION.

En el Estado de Tabasco que abarca 24 millones 475 240 hectareas (INEGI
1986), 60 612 ha estaban sembradas con cacao (Theobroma cacao L.) hacia
1996 (Palma y Cisneros 1996). Aunque solo abarca 1.3% de la superficie, el
cultivo de cacao ocupa el segundo lugar en el Estado, con 19 % de la produccién
agricola, solo superada por el platano que represent6 el 31% (Sanchez 1999). En
1990 se producian en México 44 045 toneladas métricas de cacao, de las cuales
32000 (72.6 %) provenian de Tabasco; el 1.33 % de las 2 411 000 toneladas que
se producian en el mundo (UNPC 1990). De acuerdo con la Secretaria de
Agricultura Ganaderia y Recursos Pesqueros (SAGARPA, 2001) en el afio 2001
México produjo 38 000 toneladas, de las cuales Tabasco aportdé 32 680 toneladas.
En 2008 el Servicio de Informacion Agropecuaria y Pesquera reporta como
produccion anual de Tabasco 27 531 toneladas como promedio de 1998-2008; en
Mayo del 2010 el Director de la procesadora de cacao de Comalcalco refiere al
diario El Financiero que en los ultimos 10 afios Tabasco produce 15 mil toneladas

al afio como promedio.

La industrializacion del cacao representa un 4.7 % de la actividad industrial
en ese Estado (Siller 1999). Durante el proceso industrial la semilla del cacao
intercambia con su tegumento, al tostarse, compuestos que aportan sabor, aroma
y calidad a los productos; el tegumento es luego eliminado como cascarilla (que
constituye un 7.2 % en peso de la semilla), y se convierte en el desecho principal,
inevitable, de esa industrializacion. Asi, 46 800 toneladas de cacao industrializado
en 2004 significaban 3 370 toneladas de cascarilla; de tal forma 15 000 toneladas

de cacao dan lugar a 1 080 toneladas de cascarilla.

La cascarilla cruda presenta 20% de compuestos semejantes a aquellos de

la semilla (Chatt 1953): el saborizante y aromatizante del cacao, sustancias



estimulantes, pigmentos, un precursor de la vitamina A, grasas, celulosa y algunos
minerales. Sin embargo, dado que sus cantidades son pequefas respecto a las
presentes en la semilla, su extraccion es poco rentable. Se ha ensayado utilizarla
en alimentos para animales, pero a éstos les afecta la teobromina y la cafeina que
contiene. Se ha extraido mantequilla con alto contenido en sitosterol (utilizado
como “protector solar”), pero es mucho mas costoso que extraerlos de la semilla.
Sus contenidos en grasas y celulosa resultan inconvenientes si se usa como

abono.

La humificacion de los desechos vegetales en los suelos tiene lugar a través
de: la accion de microorganismos, principalmente bacterias y hongos; la
interaccion de compuestos vegetales o microbianos simples (azucares,
aminoacidos, aminoazucares, fenoles, lipidos) con las arcillas, principalmente las
esmectitas que abundan en algunos suelos tropicales (Borchardt 1977, Huang y
Schnitzer 1986); y a través de su interaccion con compuestos vegetales
resistentes a la descomposicion (celulosa, ligninas, polifenoles, compuestos
aromaticos poliméricos, grasas, ceras, resinas, pigmentos carotenoides, porfirinas
y proteinas), que interactian todos ellos produciendo compuestos altamente
polimerizados que resisten la descomposicion microbiana, aportando a los suelos
propiedades que favorecen el desarrollo de las plantas y otros organismos
(Almendros 2008, Schnitzer y Khan 1972; Coleman et al. 1989, Stevenson 1994).
Se ha comprobado que el composteo puede producir en el material compostado

fracciones humicas con mayor capacidad para ligar cationes (Plaza et al. 2005).

En algunos suelos de las regiones tropicales humedas, la intensa
biodegradacion (Fassbender y Bornemisza 1994) desarrollada por los
microorganismos que son abundantes bajo esas condiciones bioclimaticas (Theng
et al. 1989, Duxbury et al. 1989) puede ser compensada en parte por la
estabilizacién de la materia organica junto con los minerales de arcilla (Stevenson
1994), y los procesos de humificaciéon a que dan lugar organismos del suelo como

los hongos (Jennings y Lysek 1996) y las lombrices (Fragoso et al. 1995).



Aplicando estos principios, los suelos y la edafofauna bajo un cultivo pueden ser

utilizados para humificar los desechos industriales de las plantas cultivadas.

El objetivo de este trabajo fue transformar la cascarilla de cacao a composta
y a vermicomposta, para usarlas como enmiendas en suelos. Se desarrollaron
experimentos adicionales verificando la respuesta de maiz (Zea mays L. var. H24)
a la vermicomposta, y analisis especiales con el fin de validar los productos

obtenidos respecto a su humificacion.

LA CASCARILLA: UN DESECHO DEL CACAO AQUE PUEDE
TRANSFORMARSE EN HUMUS

El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta con flor que fue domesticada
en Mesoameérica, de la cual se aprovecha principalmente la semilla, para obtener
manteca de cacao y el extracto de cacao, a partir de los cuales se producen el
chocolate y sus derivados, incluidos los saborizantes y aromatizantes. La semilla
se deja secar sin exponerla al sol (para que no pierda el aroma y oftras
propiedades), y luego durante el proceso industrial se tuesta: entonces
intercambia con la cascarilla (qQue le recubre) sustancias que le imparten calidad,
sabor y aroma a los productos, extracto o esencia de cacao y chocolate, polvo de
cacao y mantequilla de cacao. Una vez tostadas, la cascarilla y la semilla se
separan facilmente de manera manual o sometiendo la cascarilla a una fuerte
corriente de aire, y es entonces cuando la cascarilla deja de ser util en la

produccion: se convierte en un desecho inevitable de la utilizacion del cacao.

Al incorporar la cascarilla en alimentos balanceados para animales, sus
contenidos de teobromina y cafeina alteran la conducta de aquellos (Broca, 1998):
tienen efectos efectos desfavorables en ratas (Tarka et al. 1991; Wang et al.
1992), y en caballos (Delbeke y Debackere 1991). Alevines de mojarra
Oreochromis niloticus la aceptan pero no mejora su crecimiento (Falaye y Jauncey
1999); como complemento para alimentar pollos sélo resulta favorable en bajas
proporciones (Olubamiwa et al. 2002, Abbiola y Tewe 2003). Como alimento para
cabras no resultdé mejor que los residuos de la industria cervecera (Aregheore

2004). En vermicomposteo, la cascarilla mejord la supervivencia de las lombrices



de la especie Eisenia andrei, pero se produjo mas vermicomposta usando mezcla
de cachaza de cafia de azucar con estiércol (Sanchez et al. 2007). Los
fertilizantes NPK resultaron mas eficientes para aumentar el rendimiento de
jitomate cuando se combinaron con granos de cacao desechados, o cascarilla, y
estiércol, gallinaza y estiércol de cabra (Ojeniyi et al. 2007); la cascarilla aportd
mas fosforo y potasio, y con ésta se obtuvo un rendimiento en frutos de 177%
(Odedina et al. 2007).

La cascarilla puede transformarse en material organico semejante al humus,
mediante composteo y vermicomposteo: sus componentes, relativamente
complejos y resistentes a la degradacion, pueden ser convertidos en sustancias
mas complejas e incluso asociarse con arcillas, como caracteriza al proceso de
humificaciéon. El cacao tostado presenta aminoacidos libres y azucares reductores
precursores de la reaccion de Maillard, compuestos polifendlicos epicatequina y
procianidinas que se oxidan durante el secado, metilxantinas que son poco
afectadas por el tostado, purinas —teobromina y cafeina— (Cros 2000), cuyas
propiedades favorecen su transformacion hacia sustancias humicas. El humus se
encuentra formado por la fraccion de la materia organica de los suelos constituida
por compuestos altamente polimerizados que son resistentes a la degradacion
microbiana y aportan al suelo propiedades favorables para el desarrollo de las
plantas y de otros organismos (Schnitzer y Khan 1972; Coleman et al.1989). Los
desechos vegetales se pueden humificar en parte debido a la accién de
microorganismos, principalmente bacterias y hongos, cuando al degradarse
algunos componentes organicos se generan productos macromoleculares mas
complejos que el material de partida (Stout et al. 1981; Stevenson 1994), y en
parte también cuando han experimentado interaccion con otros compuestos

vegetales resistentes a la descomposicion.

En los suelos del trépico humedo, los materiales parentales y los
edafoclimas con temperatura y humedad elevadas (Coleman et al. 1989;
Fassbender y Bornemisza 1994), pueden favorecer también la humificacion
mediante la activdad de sus abundantes y diversos microorganismos (Theng et
al.1989, Duxbury et al.1989), hongos (Jennings y Lysek 1996), y lombrices



(Fragoso et al.1995). En ciertos ambientes edaficos tropicales los procesos de

humificacién se ven favorecidos por:

a) los regimenes de inundacion-desecamiento, dado que la anoxia subsecuente a
la saturacion preserva los materiales organicos que son la materia prima para la
produccion de sustancias humicas, y ésta ultima se acelera durante la

desecacion en la época con déficit hidrico.

b) la presencia de arcillas producidas por el intemperismo y la edafogénesis de los
diversos minerales, que adsorben productos de la descomposicion de material
vegetal y animal, favoreciendo su complejacion y favoreciendo su conversiéon a
materiales humicos; por ejemplo, los compuestos vegetales simples interactuan
con las arcillas, esmectitas o caolinitas, abundantes en los Vertisoles y
comunes en las planicies aluviales (Borchardt 1977), que en Tabasco ocupan
un 44 % de la superficie del Estado (Palma y Cisneros 1996, INEGI 1986).

c) los materiales de arcilla amorfos (en particular, el alofano) que forman
complejos con la materia organica y favorecen la formacion y estabilidad del
humus (Stevenson 1994), y también las cloritas (Bruun et al. 2010).

d) los microorganismos, los cuales contribuyen con polimeros y pigmentos ya sea

estructurales o resultantes de su actividad metabdlica (Paul y Clark 1996).

e) la fauna edafica, que ademas de agregar y mezclar sustancias de origen
vegetal, aporta sus secreciones, sus excreciones y sus cadaveres (Lal 1987;
Beckinser 1997).

Varias de las condiciones presentes en las planicies aluviales de Tabasco
(donde se realizaron los experimentos) se pueden aprovechar para un composteo

mas rapido, por un lado, y para favorecer la humificacién por el otro.



2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL: Transformar la cascarila de cacao a composta y

vermicomposta.
Objetivos Particulares:

1.- Definir la composicion quimica de la cascarilla de cacao, sus componentes
susceptibles de humificacién; determinar sus caracteristicas como substrato

para el composteo.
2.- Determinar los cambios producidos como resultado del composteo.

3.- Determinar los cambios producidos en la micromorfologia del material

compostado, como resultado del vermicomposteo en capa delgada.

4.- Definir los efectos que la composta y la vermicomposta producen, aplicadas en
suelo previamente al cultivo de maiz, sobre las plantas y sobre la materia

organica del suelo.
HIPOTESIS

La cascarilla de cacao puede ser transformada a compuestos semejantes al

humus mediante vermicomposteo en capa delgada.



3. MARCO TEORICO.

3.1 — El cacao: Caracteristicas biolégicas, aprovechamiento, y componentes

susceptibles de humificacion.

El Cacao (Theobroma cacao L.) se clasifica dentro del Sub-Reino
Embriophyta, Division  Antophyta,  Subdivision  Angiospermae, Clase
Dicotyledoneae, orden Malvales, suborden Malvineas, Familia Sterculiaceae, Tribu
Bitneraceae, Género Theobroma, especie cacao L. (Cronquist 1969; Sanchez
1978; Loépez 1987) La figura 3.1 es un esquema que representa las principales
caracteristicas de una planta en produccion. Originaria probablemente de la
cuenca del Amazonas, la especie fue domesticada y cultivada en Mesoamérica
(Cuatrecasas 1964), y fue difundida durante los Siglos XVI al XIX hacia las
regiones tropicales del mundo (el Caribe, Oceania, Africa, Asia y Sudameérica),
criando por seleccion natural y artificial las diversas variedades actuales, de las
cuales en Tabasco las mas cultivadas son Guayaquil, Ceylan y Criollo (Yanes
1994). Se cultiva comercialmente en paises africanos y del centro y sur de
América, desde 17° al N hasta 23 ° al S del ecuador, a altitudes que van desde los
300 msnm hasta los 1 200 msnm (en Colombia) o los 1 300 msnm (Uganda); en
Tabasco algunos cacaotales se establecieron a sélo 16 msnm en Comalcalco. Le
favorecen climas con temperatura media anual de 22 a 27 °C y rangos de 18-27
hasta 25-28 °C, precipitacion media anual de 1 400 a 2 000 y hasta 2 500 mm
(Alvim 1977). En México son los estados de Tabasco y Chiapas los productores

mas importantes (Yanes 1994).

La planta del cacao es un arbol de 5 a 7 metros, que produce frutos
comercializables desde los 5 afios (Hernandez 1981) o los 3 afios (Yanes 1994).
Puede propagarse o multiplicarse en forma vegetativa y también reproducirse
sexualmente (Chatt 1953; Hernandez 1981; Lépez 1987); usualmente se propaga
por semilla o por esquejes. Las semillas se obtienen de frutos maduros
quitandoles la pulpa y en algunos casos la testa; y se plantan con estaca en su
posicion permanente, o se desarrollan en almacigo y luego se trasplantan. Los

esquejes se situan en propagadores hasta que han desarrollado raiz, y cuando las



raicillas han endurecido las plantas se transfieren a almacigos hasta que estan
suficientemente establecidas para plantarse en el campo. Las plantas jovenes se
desarrollan bajo sombra, y cuando han crecido hasta 60 cm se transplantan al
suelo, en su posicidn definitiva separadas entre si 2.5 metros a 4.6 metros (4 m en

Tabasco segun Lopez 1987).

Fig. 3.1 - Esquema de un arbol de cacao (4 afios)

Es usual desarrollar un sistema de sombreado para proteger a las plantas
pequenas durante sus primeros 2 a 3 afos, usando arboles “madre” de
crecimiento rapido que se plantan antes que el cacao, y luego se van cortando
alternadamente (aclareo) conforme crecen los arboles de cacao. Los “arboles
madre” sirven para reducir el movimiento de aire alrededor de las plantas jovenes
(Cunningham y Burridge 1960), y evitan la tension por humedad en aquellas
(Alvim y Cabala 1974). El sombreado moderado es el método mas seguro y
econdmico para contrarrestar las condiciones desfavorables, y en Tabasco se

usan para el sombreado arboles de crecimiento rapido (Maldonado et al. 1997;



Lopez 1987): moté Erythrina americana Mill; cocoite Gliricidia sepium (Jacq.)
Steud; chipilcoite Dyphysa robinoides Benth; saman Pithecellobium saman (Jacq.)

Benth; y cedro Cedrella odorata Roem.

Se aprovecha la semilla, para producir manteca de cacao y el extracto, a

partir de los cuales se producen el chocolate y sus derivados.

Suelos en los que se desarrolla la planta, in6culo para composteo.

El cacao se ha cultivado sobre varios tipos de suelos. Sustentan mejor este
cultivo los suelos con buena retencion de humedad, buen drenaje, buena
aireacion para el crecimiento de la raiz, y una profundidad no menor a 150 cm
(Smyth 1966, Alvim y Koszlowski 1977). Pueden estar constituidos por arcilla
agregada o arena limosa, desde 30 a 40% arcilla, hasta 50% arena, y de 10 a 20
% de particulas de limo (Smyth 1966); su consistencia debe ser suelta y suave
(blando cuando seco, friable humedo, ligeramente adhesivo, de acuerdo con
Valencia y Hernandez 2002). En ellos el 80% de las raices absorbentes ocupan
los 20 cm superficiales segun Alvim (1977). El pH mas adecuado es el cercano a
neutro, y el porcentaje de materia organica debe ser mayor a 3.5 (Alvim 1977). En
Tabasco, se cultiva sobre: Vertisoles éutricos, Fluvisoles éutricos y Fluvisoles
gleyi-éutricos de la region Sierra, Cambisoles éutricos y veérticos en la regién
Chontalpa (Palma y Cisneros 1996); en Comalcalco (Triano 1999) las
plantaciones de cacao prosperan sobre Fluvisoles éutricos o gleyi-éutricos con 7 a
25% de arcilla, 1 a 30 % de limo, y 48 a 92% de arena.

Tanto en vida de la planta de cacao como cuando ésta muere, los
componentes de los tejidos que caen y se incorporan al suelo influyen sobre los
microorganismos del suelo, y pueden seguir dos procesos: experimentan
mineralizacion, la cual depende de la naturaleza de los compuestos organicos que
les integran y de los organismos que participan en ésta; o bien se incorporan al
suelo —en formas resistentes a la biodegradacion—, lo cual también depende de
su composicion bioquimica, de los materiales minerales del suelo, y de los propios
microorganismos (Kogel-Knabner 1993). Pueden también interactuar con los

minerales derivados de las rocas calizas (comunes en el area como material de



origen), y con los minerales amorfos derivados de las cenizas emitidas por el
volcan Chichonal en la region de estudio (Lomnitz, 1982; Etienne y Elias, 1982). A
esta influencia se agregaria la de las raices de las plantas cultivadas para cubrir
del viento y proporcionar sombra al cultivo: Erythrina sp. e Inga sp, (Yanes 1994;

http://www.infoagro.com/herbaceos/industriales/cacao.htm, 2009).

Subproductos de la explotacion del cacao que pueden influir sobre el suelo
son las hojas, las flores y el fruto, particularmente la “concha” o cubierta externa
del fruto maduro. Durante su cultivo en el sureste de México es un procedimiento
comun dejar que los desechos de las plantas —Ila hojarasca, ramas pequefias,
flores, frutos danados— se descompongan en el suelo. El fruto se corta del arbol,
se abre, se extraen los granos con la pulpa mucilaginosa que los incluye, y la
“‘concha” se deja en el suelo para que se desintegre y degrade, o bien se quema
para incorporar al suelo las cenizas; respecto a usos y reutilizacion en suelos
conviene aclarar la confusién que con frecuencia surge al llamar cascara a esta
‘concha”, la cual si contiene importantes proporciones de nutrientes frente a los

que puede tener la cascarilla.

Una vez en el suelo, los restos vegetales pueden ser ingeridos vy
fragmentados principalmente por la edafofauna, pueden ser descompuestos por
los microorganismos del suelo, o pueden incorporarse al proceso de humificacion,
en las complejas interacciones entre metazoarios, microorganismos, las plantas
mismas, y las arcillas del suelo. Varios de los componentes de las plantas, de la
edafofauna y de los microorganismos son relativamente resistentes a los procesos
de degradacion, y pueden llegar a formar parte del material que se humifica (Porta

et al. 2003). Influyen también las raices del cacao y de las plantas asociadas.

Las raices de la planta de cacao se desarrollan, en suelos de Tabasco, entre
los 30 y los 50 cm de profundidad, alcanzando varios metros de longitud en suelo
franco (Yanes, 1994). En ciertas variedades de cacao se han reportado micorrizas
endotroficas con ficomicetos, en particular Acaulospora scrobiculata (Cuenca y
Meneses, 1996).
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Los frutos maduros presentan una amplia variedad de compuestos que
pueden ser degradados o pueden ser humificados (ver Tabla 3.1); las
aportaciones del fruto caido al suelo dependen de la madurez del mismo. En la
produccion de almendras los rendimientos medios (Alvim, 1977) van de 300 a 500
kg (peso seco) por afio, y hasta de 2000 a 3000 en cultivos de alto rendimiento
con practicas culturales mejoradas; en México 1990 eran en promedio de 700 a

800 kg de semilla por hectarea (Yanes, 1994).

Se denomina concha en el fruto maduro al pericarpio (epicarpio y
mesocarpio). Constituye un 76% en peso, y su contenido de humedad un 66%. En
la madurez ésta llega a contener 1.62% de azucares totales, 2.48% en
compuestos distintos a azucares (extracto alcohdlico), 1.2% de cenizas, 0.05% de
almidodn; y el material sélido restante es mucilago (Chatt, 1953). La pulpa es una
masa mucilaginosa que rodea a las semillas dentro del fruto, cuyo color es blanco

0 a veces rosado.

El grano de cacao o almendra y el germen son ricos en pigmentos y su color
varia del violeta oscuro al pizarroso (Yanes, 1994). Poseen alto contenido en
grasa, almidén, y teobromina. Contiene también catequina —compuesto
precursor de taninos y referente de calidad en funcion de su contenido—. En la
Tabla 3.1 se presentan algunos de los componentes mas importantes del fruto y la

semilla.

Composicion de la cascarilla: ;composteo o humificacion?

La cascarilla consta de una epidermis externa, una capa de células
parenquimatosas, una de células de esclerénquima (Cronquist 1969) con pared
secundaria frecuentemente lignificada (Chatt 1953), y una ultima capa de células
con paredes delgadas. El endospermo es una sola capa de células irregulares con
cristales de grasa y algunos cristales de oxalato de calcio. Después de la
fermentacién, la epidermis estd compuesta por células con granulos de
pigmento color café, algunas con granos de almidon y de aleurona dentro de
una masa grasa, y otras con cristales aciculares asociados con grasa y

protoplasma; y otras con pigmento violeta o castaino (Chatt, 1953). Se ha
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determinado la composicién mineral y los contenidos en vitaminas, polifenoles,
alcaloides, azucares y acido fitico de la cascarilla (7 variedades) definiendo que
los mas abundantes eran el acido cafeico y el acido 2,3-dihidroxibenzoico
(Bonhevi et al. 1998).

Tabla 3.1 - Composicion de partes del fruto del cacao, en % *

Componente Cascara o concha Granos Cuticulas y pulpa
Agua 83.7 37.1 80 a 88
Albuminoides 0.9 5.75 0.6
Teobromina 0.1 1.1 0.12
Cafeina Trazas 0.15 0.15
Otros compuestos

nitrogenados 0.1 1.06 0.02
Grasa 0.1 29.9 0.4
Sacarosa 0.5 0.1 0.55
Almidén 0.45 4.9 1.1
Astringentes 1.2 4.9 0.25
Sustancias pécticas 1.35 0.11 0.95
‘Rojo de cocoa” 0.65 2.25 0.6
Fibra digerible 4.7 4.0 5.65
Ifibra de madera 4.3 3.25 1.9
ACIdO’SI libres (citrico y 0.3 0.05 05

oxalico)
Acido acético 0.1 Trazas Trazas
AC|do’sl combinados (citrico y 0.7 05 0.3

oxalico)
Cenizas Totales 8.81 5.30
Hierro, como Fe 03 0.01 0.03 0.01
Magnesio, como MgO 0.10 0.38 0.09
Calcio, como CaO 0.04 0.08 0.04
Potasio, como K20 0.4 0.74 0.22
Sodio, como Na0 0.05 0.15 0.02
Silicio, como SiO2 0.01 0.02 Trazas
Azufre, como SO» 0.03 0.06 0.02
Fosforo como P20s 0.09 0.90 0.11
Cloro, CI 0.03 0.02 0.04

* Modificado de Chatt (1953) y Minifie (1989)

Durante su industrializacion, la semilla de cacao se somete a diferentes
procesos como son la fermentacion, el secado y el tostado, que inducen cambios
en las sustancias saborizantes y aromatizantes, e inducen el intercambio entre los

cotiledones y la cascarilla. El tostado consiste en un tratamiento con calor para
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“abrir la estructura de los productos vegetales y para formar aroma y sabores
agradables” (Garcia, 1976) mediante temperaturas menores a los 200 °C: elimina
sabores desagradables y humedad y facilita la remocion de la cascarilla, para que
el grano pueda ser facilmente molido. En el aroma y sabor finales intervienen,
ademas de la temperatura y el tiempo, el estado de la semilla fresca, el contenido
de humedad, etcétera. Las sustancias que menos cambio sufren son las grasas,

los polifenoles y los alcaloides (Minifie 1989).

Los acidos insaturados en los glicéridos de la mantequilla de cascarilla
incluyen 32% de acido oleico y 8 a 14 % de &acido linoleico; la porcion
insaponificable contiene isomeros de sitosterol, parafinas, y alfa— y beta— teosterol
(Chatt 1953) que puede “fijar” los rayos ultravioleta de manera similar al ergosterol
(antirraquitico). El 57.8 % de la proteina total es digerible, pero un tostado fuerte

reduce esa digestibilidad.

En términos generales, la cascarilla contiene 10% o mas de proteina cruda
(Minifie 1989), entre 3.3 y 5.7 de grasa cruda, 15.5 a 26.6 de fibra cruda, y 6.7 a
10.5% de minerales (Yanes 1994). Ya sin grasa, llega a contener 14% de proteina
(Minifie 1989), 2.24% de nitrégeno (segun Jones et al. 1991 es relativamente bajo;
el mas bajo es 1.80% en desechos de frutas), y 1.18% de fosforo. Abbiola y Tewe
(1991) encuentran como componentes principales de la cascarilla: celulosa y
hemicelulosa, lignina, y pequefias cantidades de compuestos fendlicos. No
presenta especial interés como alimento humano debido a su alto contenido en
celulosa, mayor de 28% en la variedad Acera (Abiola y Tewe 1991). La cascarilla
tiene también 5.9% de pectina y 4.5% de acido péctico en base seca libre de

grasa, y no contiene almidén (Chatt 1953).

El contenido mineral de la cascarilla (Tabla 3.2) esta entre 5.3 y 10.7% o
hasta 15.3% (Abiola y Tewe 1991, en el cacao tipo Amazonas Forastero). Bonvehi
y Jorda (1998) reportan los contenidos minerales de muestras de cascarilla de
semillas sin tostar, de Brasil, Colombia, Ecuador, Camerun, Costa de Marfil,

Guinea y Nigeria (cromatografia liquida de alta resolucion HPLC) cuyas medias en
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g'100 gy son: P = 0.69, Ca = 0.33, Mg = 0.93, K = 1.63, y en mgkg™, Cr = 8.33,

Cu =43.1,Zn =49.5, Fe = 566, Na = 903.

Tabla 3.2 - Componentes de los cotiledones y de la cascarilla del cacao

Componente Cotiledones no Cotiledones % de material g'100g™" o
fermentados fermentados solido (solidos % *
totales = 76%)
Porcien- % en Porcien- % en Almen-  Cascari- Cascarilla
toenel peso toenel peso dra libre lla tostada
material seco material seco de tostada (media)
original  librede  original libre de grasas
grasas grasas
Agua 3.65 — 213 — 6.72 *
Grasa 53.05 - 54.68 - 53.0 10.7 *
Fibra cruda 4397
CENIZAS 5.30 8.81 5a8 9.3a11.9*
Totales 2.63 6.07 2.74 6.34 10.7*
Solubles en agua 1.02 2.36 1.25 2.89 2.30 5.10 3a5
Insolubles en agua 1.61 3.72 1.49 3.45 3.00 3.7
Arena, etc. 0.05 0.12 0.05 0.1 lals
Alcalinidad como K0 0.51 1.18 0.41 0.95 1.66 548 25a 1.63*
34
Cloruros 0.012 0.028 0.014 0.032 0.058 0.035
Hierro (Fe,03) 0.004 0.009 0.007 0.016 0.004 0.013
Acido Fosférico (P20s) 0.96 2.22 0.60 1.39 1.76 1.18 0.69*
Cobre 0.0024 0.0055 0.0028 0.0065
NITROGENO
Nitrogeno total 2.28 5.27 2.16 5.00 2.24 a
2.63
Nitrégeno de proteinas 1.50 3.46 1.34 3.10
Nitrégeno de amonio 0.028 0.065 0.042 0.097
Nitrégeno de amidas 0.188 0.434 0.336 0.778
Teobromina 1.71 3.95 1.42 3.29 1.71 1.06*
Cafeina 0.085 0.196 0.066 0.152 0.11*
CARBOHIDRATOS
Glucosa 0.30 0.69 0.10 0.23 1.11*
Fructosa 0.56*
Sacarosa tr. tr. tr. tr. tr.*
Almidén (método takadiastasa) 6.10 14.09 6.14 14.22 0.69*
Pectinas 2.25 5.20 4.1 9.52 5.9
Fibra 2.09 4.83 213 4.93 16.75
Celulosa 1.92 4.43 1.90 4.39 3.16 28.15
Pentosanos 1.27 2.93 1.21 2.80
Mucilago y Gomas 0.38 0.88 1.84 4.26
TANINOS 0.11*
Acido tanico (met.Lowenthal) 5.30 12.26 4.16 9.63
Purpura cacao y pardo cacao 5.30 12.26 4.16 9.63
ACIDOS
Acético (libre) 0.014 0.032 0.136 0.315
Oxalico 0.29 0.67 0.30 0.70
Citrico 0.29 0.10
EXTRACTOS
Agua fria 15.28 35.28 12.29 28.46
Alcohol 16.80 38.80 9.67 22.39
LIGNINA (HCI) 249 29.0
LIGNINA (H2S0O4 72%) 22.0 24.3

Knapp 1937; Winkler 1935 in Chatt 1953, p. 113. Datos respecto a la cascarilla, Chatt 1953, Minifie 1989, * Bonvehi y Jorda

1998 g/100 g, HPLC; T Abbiola y Tewe 1991.
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Entre los constituyentes volatiles del aroma (Silwar 1988) se encontraron
diez compuestos cuyo contenido esta entre 1 y 40 mg-kg'1, y cerca de 90
compuestos cuyo contenido esta dentro del rango 10 a 500 pg-kg'1; los principales
son el 2-fenil-acetaldehido, la tetrametil pirazina, el benzaldehido, 2-fenil-etanol, y
el acido isovalérico; otros compuestos comunes fueron hidrocarburos, aldehidos,

cetonas, acidos, ésteres, furanos y pirazinas.

Asi, la cascarilla presenta una proporcion relativamente elevada de
minerales (cenizas), y cerca de una quinta parte de ligninas que son una base
estructural para la formacion de sustancias humicas (Stevenson 1994), asi como
celulosa y hemicelulosa, y pequefias cantidades de compuestos fendlicos que
también pueden intervenir en la formaciéon de sustancias humicas, como se vera

en el capitulo sobre “la relacidon entre las sustancias humicas y el cacao”.

Microorganismos del suelo asociados al cultivo de cacao que pueden afectar

el composteo de la cascarilla.

Aunque los componentes de la cascarilla como subproducto resultan algo
distintos a los de los tejidos naturales de la planta, es mas probable encontrar los
microorganismos capaces de atacar estos compuestos en el suelo de los plantios
de cacaotal, de acuerdo con el principio microbiolégico general referente a la
abundancia de sustancias naturales que favorecen a los microorganismos
asociados a ellas. A continuacion se presenta un resumen referente a los que
pueden estar presentes, reelaborado de: Chatt (1953); Haug (1980); Mustin
(1987); Millar (1993). Algunos de estos microorganismos pueden participar en el

proceso del composteo de la cascarilla de cacao.

Entre las especies que fermentan la pulpa que envuelve a la semilla del
cacao, han sido registradas: Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces
theobromae, Saccharomyces  elipsoideus,  Saccharomyces  apiculatus,
Saccharomyces anomalus; Eutorulopsis theobromae a través de toda la
fermentacion; Endomyces anomalus (S. anomalus), Klockeria domingensis,
Klockeria cacaoicola (subespecie de S. apiculatus) en las fases iniciales, y

Saccharomyces elipsoideus, Saccharomyces elipsoideus var. domingensis,
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Saccharomyces bussei y Torulopsis lilienfeld-toallii en las fases tardias. Durante la
fermentacion acética predominan bacterias del acido acético Acetobacter xylinum,
A. ascendens, Bacterium xylinoides y B. orleanense. Ademas entre las bacterias

presentes cuando hay fermentacion esta Bacillus subitilis.

Los “mohos” pueden contaminar el cacao cuando no hay suficiente aireacion
durante la fermentacién de los granos. Los mas comunes son Aspergillales que,
favorecidos por las temperaturas entre 37 °C y 45 °C, dafian al color y al sabor de
los productos finales. Aspergillus fumigatus ataca la cascarilla y abre la entrada a
otros hongos dentro de la almendra: Penicillium spp., Aspergillus niger, Pseudo-
absidia wvulgaris, Aspergillus glaucus, Penicillum glaucum, Oidium lactis,
Aspergillus flavus, Aspergillus tamarii, Mucor spp., Cymomucor buntingii. En las
cascaras o conchas se encontraron térulas y mohos de los géneros Monilia y
Oospora, levaduras no esporuladas, y bacterias semejantes a especies de
Flavobacterium, Achromobacter y Proteus, dependiendo de la temperatura a la
cual se iniciara y mantuviera la fermentacién, siempre sobre los 25 °C que les
senala como marcadamente adaptados a condiciones tropicales (Chatt, 1953). Al
desarrollar el composteo de cascarilla en pilas, estos microorganismos apareceran

si el proceso es inadecuado.

Estan identificados como mixomicetos y hongos que participan en el

composteo (Haug 1980, Mustin 1987, Miller 1993) los siguientes:

SIPHOMYCETES (sin septos): Myxomycetes (Myxococcus), Myxomycetales y
Acrasiales. Chytridiales, Blastocladiales, parasitos de células o en restos
organicos muy humedos. Monoblepharidales donde los suelos son humedos.
Oomycetes: Peronosporales. Albugo, Pythium, Plasmopara (mildiu de la vid),

Phytophtora (presentes en los suelos y compostas, parasitos de plantas).
EUMYCETES, SEPTOMYCETES (hongos septados):

Zygomycetes (septados en ocasiones al final de su desarrollo) numerosos mohos
presentes en todos los substratos vegetales antes del composteo; importantes

en la descomposicion de los almidones y celulosas: Absidia sp., Absidia
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ramosa; Mortierella turficola; Mucor michei (40 a 45 °C), Mucor pusillus (40

°C), Mucor sp. (40 a 50 °C); Rhizomucor sp. Rhizopus sp.

Ascomycetes: Protoascomycetes (levaduras) Lipomyces (levaduras con

esporas), Candida, Torula, Rhodotorula, Cryptococcus, Torulopsis (levaduras

sin esporas o falsas levaduras). Euascomycetes: (mohos) Penicillium,

Sclerotinia, Bothrytis, Fusarium, Trichoderma, Oidium; Allescheria terrestris;
Chaetomium termophilum (50 °C); Dactylomyces crustaceus; Myriococcum
albomyces; Talaromyces (Penicillium) dupontii, Talaromyces emersonii,
Talaromyces thermophilus; Thermoascus aurianticus; Thielavia thermophila,

Thielavia terrestris.
Basidiomycetes: Coprinus lagopus, Coprinus sp., Lenzites sp.

Deuteromycetes (hongos imperfectos): Aspergillus fumigatus; Humicola grisea,
Humicola insolens, Humicola lanuginosa (50 °C), Humicola stellata;
Sporotrichum thermophile; Malbranchea pulchella; Scytalidium thermophilum

(antes Torula thermophila 45 °C).
Mycelia sterilia: Papulaspora thermophila.

Respecto a los efectos directos de la planta de cacao sobre los hongos, se
ha encontrado que extractos del tronco de cacao (Brownlee et al. 1990a) o de
brotes de flores (Brownlee et al. 1990b), ejercen un efecto inhibidor sobre la
germinacién de basidiosporas de Crinipellis perniciosa, parasito de plantas. Pero
también se han reportado micorrizas endotréficas con ficomicetos, en particular
Acaulospora scrobiculata en ciertas variedades de cacao (Cuenca y Meneses,
1996). En la cascarilla sometida a composteo en Tabasco, Jiménez (2006) solo

encontré Coprinus lagopus.

Como se vera mas adelante, los hongos contribuyen con algunos de sus

productos a la formacién de sustancias humicas en los suelos.
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3.2 — Las sustancias humicas y su relacion con el cacao.

Para definir si los componentes de la cascarila de cacao pueden
transformarse en materia organica de naturaleza humica con relativa facilidad, es
conveniente conocer previamente las propiedades de las sustancias humicas y su

compleja composicion.

El humus puede definirse como el constituyente organico de la fase sodlida
del suelo, formado en parte por las sustancias humicas, y en parte por moléculas
de origen biolégico con estructura especifica. Hayes (2006) resume la definicion
del humus de los suelos como la materia organica no viviente que resulta de la
transformacion (humificacion) de desechos organicos, cuyos constituyentes
presentan resistencia a la biodegradacion. Las sustancias humicas presentan
estructura molecular compleja y no especifica, predominantemente aromatica,
anfifilicos y de reaccion acida, de color oscuro y elevado peso molecular (de unos
cientos a varios miles de Dalton), relativamente estables frente a la
biodegradacion (Schnitzer y Khan 1978; Porta et al. 1999), que contienen
cantidades significativas de nitrégeno, presentan color ambar a pardo obscuro, y
se encuentran en todos los ambientes (Hedges 1988), pues estan involucradas en
muchos procesos en los suelos y en las aguas marinas y continentales (IHSS,
2007).

Origen del humus.- Se reconoce como precursores del humus a compuestos

organicos resistentes a la descomposicién microbiana: ciertos residuos de plantas,
ciertos residuos animales, y algunos productos microbianos (Stout et al. 1981). La
materia organica del suelo se considera constituida por dos grandes
compartimentos: una fraccién en general minoritaria y labil, que es afectada por
las practicas de cultivo, y una fase mayoritaria y estable que resulta de los
procesos formadores de suelos. La fraccion labil consiste en compuestos
organicos simples (azucares, aminoazucares, acidos organicos y aminoacidos)
facilmente utilizados por los microorganismos del suelo, con pérdida cercana al 60
% del C en el primer afo. La fraccion estable se forma a partir de los compuestos

complejos en los residuos de las plantas, los cuales son en parte metabolizados
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por los microorganismos y en parte transformados a humus mediante sintesis
microbiana, o bien sufren transformaciones abidticas (Stout et al. 1981). La
proporcion del carbono que es retenida por el suelo en cada caso, depende
mucho del material vegetal (trigo, paja, maiz, césped, centeno) y de las
condiciones climaticas; los residuos estabilizados y los productos que se reciclan
tienen vida media, por ejemplo, de 5 a 6 ainos que reflejan la rapidez con que se

incorporan al suelo.

La macromolécula mas estable entre los constituyentes celulares de las
plantas es la lignina, cuya tasa de degradacion es un tercio la de la celulosa, ya
que presenta una estructura aromatica compleja, constituida por unidades de
fenilpropano con cadenas laterales hidroxil-alifaticas o carboxil-alifaticas. También
son resistentes a la descomposicion las grasas, las ceras y las resinas, los
polifenoles, algunos pigmentos (carotenoides, clorofilas), y las proteinas vegetales
—cuando quedan protegidas de los microorganismos porque interactuaron con
otras sustancias organicas (taninos, ligninas, sustancias humicas) o con minerales
de arcilla (Schnitzer 1978).

Existen dos teorias clasicas que explicaban la formacion de las sustancias
complejas del humus: la teoria de la lignoproteina, y la teoria de los polifenoles.
Waksman e lyer en 1932 proponen la teoria de la lignoproteina: las sustancias
hamicas son producto de ligninas poco modificadas en su estructura, que
reaccionan con proteinas formando complejos lignoproteicos resistentes al ataque
microbiano. En cambio, la teoria de los polifenoles considera que el humus se
forma en varias etapas: primero todos los componentes vegetales se
descomponen a mondmeros simples, que luego se polimerizan hacia los
polifenoles, macromoléculas de alto peso molecular de color castafio (Stout et al.,
1981). Los polifenoles pueden también derivar de la lignina o de los flavonoides

por sintesis microbiana.

Flaig et al. (1975) establecieron una secuencia de reacciones que parten de
la lignina y resultan en acido humico: a) la lignina se libera durante la

descomposicién de los residuos vegetales; b) la lignina sufre ruptura oxidativa,
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hacia unidades estructurales primarias; c) dichas unidades se oxidan y desmetilan
dando lugar a polifenoles que a su vez son oxidados a quinonas; y d) durante su
oxidacion, las quinonas se polimerizan y se unen con compuestos nitrogenados

(p. ej. aminoacidos) formando asi las macromoléculas de color oscuro.

Los residuos animales resistentes a la descomposicidon incluyen quitina y
queratina, asociadas ademas en forma natural a compuestos que les hacen mas
resistentes (ceras, parafinas, glucanos, melaninas, cutinas y suberinas, y el
complejo lipoproteina-quitina). Son componentes de los exoesqueletos animales:
mayormente la quitina, un polimero de la acetilglucosamina, en los artrépodos, en
quistes de nematodos, en algunas algas, y en paredes de células fungicas; y la
queratina en los vertebrados, componente mayor de la piel y sus anexos (Stout et
al. 1981).

Los microorganismos y la microfauna del suelo aportan materia organica
constituida por sustancias resistentes (esclerocios, clamidosporas, endosporas,
quistes) que pueden preservarse al formar complejos con el humus del suelo. Por
ejemplo, determinados polisacaridos de paredes celulares o extracelulares
microbianos (estudiados principalmente por Martin, de 1955 a 1974 —Stout et al.
1981) unen particulas del suelo en agregados que les protegen de la
descomposicién, o bien son adsorbidos en la superficie de las particulas de arcilla,
o también forman complejos polisacarido-metalicos, de manera que inhiben la
actividad de las enzimas extracelulares del suelo o hacen menos solubles a los

polisacaridos.

También ha sido descrita la importancia de reacciones que tienen lugar al
morir las células vegetales o microbianas, cuyas enzimas autoliticas generan
radicales libres a partir de los restos celulares: reacciones de las quinonas, los
grupos amino de los aminoacidos, de los péptidos, de los aminoazucares y de los
polisacaridos tienen unidades de aminoazucares (Haider et al. 1975). Los hongos
y otros microorganismos pueden originar unidades fendlicas por biosintesis a

partir de compuestos de carbono no aromaticos.
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Los acidos humicos de suelos son mas ricos en nitrogeno con 0.8 a 4.3%,
seguidos por los acidos fulvicos con 0.9 a 3.3 % y por la humina 1% de N
(Stevenson 1994) Los acidos humicos acuaticos tienden a ser mas ricos en
oxigeno, mas pobres en carbono y en nitrogeno que los acidos humicos de los
suelos, mientras que los acidos fulvicos acuaticos son mas ricos en C y N que los

de los suelos (Senesi et al. 1989).

Se han propuesto mas vias de humificacion, como son las reacciones de
Maillard, que implican la condensacion de aminoacidos con azucares reductores,
y dan lugar a macromoléculas de color pardo a través de varios pasos:

a) apertura del anillo del azucar;

b) formacién de una aldosil-amina;

C) reorganizacion a un ceto-derivado;

d) deshidratacion y fragmentacion del producto dando lugar a varios

intermediarios insaturados;

e) polimerizacion de los intermediarios para formar oligbmeros vy

macromoléculas de color castano (Stout et al. 1981).

Formacion de complejos arcilla-humus.- En el suelo existen unidades

basicas de microagregados constituidos por arcilla, metales polivalentes y materia
organica que se asocian formando microagregados menores a 250 um en
diametro (Edwards y Bremner 1967). En éstos es mayor la proporciéon de materia
organica asociada con la fraccion de arcilla gruesa (2.0 a 0.2 ym) que la asociada
con arcilla fina (menor a 0.14 hasta 0.08 um). Conforme es mayor el tamafio de la
particula del complejo arcillo-organico, son mayores los contenidos totales de
carbono y nitrégeno, y es menor la proporcién C/N. Anderson et al. (1974)
obtuvieron mediante dispersion ultrasonica del residuo de una extraccion con
alcali y pirofosfato, una fraccion de acido humico asociada a la arcilla, labil y
débilmente humificada, de alto peso molecular, de sustancias humicas alifaticas,
poco condensadas, ricas en nitrégeno. McGill y Paul (1976) encontraron que una
mayor proporcion del N es estabilizada por sesquioxidos, mas que retenida

conjuntamente con la arcilla.
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Stout et _al. (1981) resumieron que el sistema suelo adsorbe moléculas
grandes (p. ej. polisacaridos) en la montmorillonita, y forma complejos al
reemplazar (en los sitios de intercambio) los cationes organicos a los cationes
inorganicos, como al protonar las bases organicas en la superficie de la arcilla, y
aun por reemplazo del agua o del liquido organico intercalado; la adsorcién ocurre
al asociarse metales polivalentes en la superficie de la arcilla involucrando
reacciones de “intercambio de ligandos” y de intercambio. La afinidad del acido
humico hacia la arcilla (saturada con el catién) aumenta en el orden Na* < K* <
Cs' = Ba® < Ca® < Zn* < Co* < Cu* y La* < AP’ < Fe** (Martin et al. 1966).
Son fuertemente adsorbidos por los minerales de arcilla los fosfatos de inositol y
sus derivados, los fosfatos de hexosa y los glicerofosfatos, que aumentan asi su

resistencia al ataque microbiano.

Boyd y Mortland (1990) revisaron los trabajos relativos a las interacciones
entre enzimas y complejos organominerales: las enzimas son adsorbidas
principalmente por las esmectitas (1.0 g-g'), y por vermiculita (0.2 g-g'1), illita (0.2
g-g'1) y caolinita (0.02 g-g'1). En las esmectitas, la adsorcion es mayor alrededor
del punto isoeléctrico de la proteina, y depende de qué catibn se asocie
inicialmente a la esmectita conforme al orden H* > Na* > Ca?* > Al**. Los minerales de
arcilla illita y caolinita adsorben sélo en la superficie. En la caolinita la adsorcion
tiene lugar por mecanismos de intercambio de iones, y es dependiente del pH.

Las arcillas y la materia organica sirven como superficies adsorbentes de
enzimas y de proteinas (Boyd y Mortland 1990), y la actividad de las enzimas
cambia debido a la influencia de propiedades de superficie de la arcilla, y también
debido a que la catalisis ocurre en la interfase mineral-solucion: el pH 6ptimo es
desplazado hacia valores mas alcalinos en una o dos unidades. La estabilidad
aumenta conforme es mayor la cantidad de enzima adsorbida; la actividad y la
cinética en unos casos aumentan (glucosa oxidasa en arcillas; catalasa en
esmectitas) y en otros disminuyen. La resistencia a la degradacion en el complejo
arcilla-substrato-enzima (lisozima) es mayor en la esmectita y en la caolinita. En
otros casos, la degradacién se ve reducida debido a que la accesibilidad entre

enzima y substrato adsorbidos en las arcillas es menor que en las soluciones. En
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los complejos esmectita—proteina, la posibilidad de que las proteinas sean
degradadas disminuye conforme el espacio basal y el agua dentro de la arcilla

disminuyen.

En la humificacion también influye el tipo de arcilla. Las esmectitas y las
vermiculitas poseen un gran numero de sitios de intercambio (Borchardt 1977).
Las esmectitas son extremadamente reactivas en los ambientes edaficos y
adsorben compuestos organicos naturales, herbicidas y pesticidas; abundan en
los suelos moderadamente intemperizados, con medios pobremente drenados y
pH sobre el neutro (planicies aluviales, Vertisoles, suelos inundados con depdsitos
de ceniza volcanica, cuencas pobremente drenadas, y bajo rocas basicas),

ambientes con potenciales elevados de silicio y de cationes basicos.

En la zona de Tabasco en la cual se desarrollaron los experimentos, el
material de origen de los suelos lo constituyen rocas sedimentarias del Cretacico,
cuyo contenido en esmectitas puede ser elevado: en general, las cantidades

relativas de estos minerales en las rocas sedimentarias siguen una serie

Plioceno= Mioceno > Oligoceno > Pérmico > Pensilvanico = Mississipico =
Ordovicico > Eoceno = Cretacico superior > Jurasico > Triasico > Cretacico inferior
> Silurico (Borchardt 1977). Las temperaturas elevadas contribuyen a la formacién
de montmorillonita, la cual se forma 500 veces mas a 100 °C que a 0 °C
(Borchardt 1977). Las planicies aluviales son comunes en la region que se
estudia, la provincia Llanura Costera del Golfo (Tabasco), y de acuerdo con INEGI
(1986), se encuentran areniscas del Mioceno en 29 puntos de las planicies
aluviales que corresponden a dicha provincia. Puede sefalarse entonces que
resultan favorables a la humificacién, en ciertos suelos de Tabasco, el material

parental, el clima y las arcillas.

De acuerdo con Mustin (1987) las caracteristicas del complejo arcillo-humico

pueden resumirse en los siguientes puntos:

— El humus y las arcillas son hidrofilos y retienen muchas veces su peso en
agua. El humus puede absorber mucha mas agua que las arcillas

expandibles, pero se humedece mas lentamente;
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— ElI humus y las arcillas son, en general, coloides electronegativos. Los
componentes de las sustancias humicas suelen tener una capacidad de

intercambio de cationes 3 a 5 veces mas grande;

— El'humus y las arcillas del suelo, aunque son electronegativos, se asocian en

un mismo complejo gracias a los cationes € hidroxilos ligantes;

— El humus aminora el efecto desfavorable de las arcillas sobre la estructura
del suelo, pues lo protege de la dispersion; las arcillas protegen al humus

haciendo mas lenta la mineralizacion y favoreciendo la humificacion.

Formacion de complejos organo-humicos.— Las enzimas presentes en el

suelo pueden interactuar con la materia organica aun atrapadas en compuestos
humicos o en complejos arcillo-humicos, o ligadas por uniones hidrégeno, o por
uniones covalentes de la enzima con sustancias humicas (Burns 1978). En suelos
de bosques se han encontrado “complejos enzima-humus” constituidos por
ureasa, difenol oxidasas, proteasas e hidrolasas, resistentes al ataque proteolitico
y estables a temperaturas elevadas. Las enzimas también pueden estar
asociadas con la materia organica mediante interacciones no polares, mostradas
con pesticidas, péptidos, con cationes organicos como enzimas, en la interaccion
entre residuos hidrofébicos de enzimas y la superficie hidrofobica del complejo

arcilla-humus y con compuestos organicos en general (Boyd y Mortland 1990).

La estabilidad de los compuestos organicos en los suelos es mayor
conforme son mayores la saturacion con agua, la desecacion, las temperaturas
son mas bajas, son mas abundantes los factores toxicos, mas alta concentracion
de sales, donde el pH muy bajo o muy elevado es desfavorable a la
descomposicion, si estan ausentes los factores de crecimiento microbianos y si
estan ausentes los organismos que contribuyen a la trituracion de la materia
organica. Los compuestos organicos se encuentran protegidos cuando estan
recubiertos por otras sustancias organicas (ceras, lignina, melaninas, sustancias
hamicas) o inorganicas (silice, sesquioxidos, 6xido de manganeso, cal). Su
persistencia en los suelos se ve favorecida cuando presentan un tamafo

molecular grande, una condensacion desordenada, cuando presentan una
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estructura macromolecular condensada con numerosos tipos de puentes
intramacromoleculares, cuando son facilmente atrapados entre capas
moleculares, y cuando inactivan enzimas o se rodean de cationes metalicos
(Swaby 1968). Stout et al. (1981) sefalan que la persistencia de la materia
organica del suelo estd asociada a condiciones bio-fisico-quimicas que
determinan su acumulacion: sequedad o saturacidén, union estrecha con las
arcillas finas o los metales, dificultad para la descomposicion de ciertas
estructuras moleculares, y en forma compleja se asocia a la diversidad microbiana

como factor decisivo.

En cuanto a las sustancias humicas, Schnitzer y Khan (1972) postularon dos,

acidos fulvicos y acidos humicos:

e Los acidos fulvicos (AF) estarian integrados por unidades basicas de acidos
fendlicos y bencenocarboxilicos unidos por puentes de hidrégeno para
formar una estructura polimérica estable, aunque suficientemente flexible
para atrapar sustancias organicas (alcanos, acidos grados, péptidos, ftalatos

de dialquilo, carbohidratos, pesticidas), iones y 6xidos metalicos inorganicos

e Los acidos humicos (AH) presentarian un mayor tamafo molecular y grado
de condensacion. Las sustancias humicas se forman en ambientes muy
diferentes aunque presentan propiedades similares (Schnitzer 1977):. su
estructura es macromolecular, con anillos aromaticos de di— o tri-
hidroxifenoles con puentes de —O—, -CH,—, -NH—, —S—, y otros grupos, y con
dobles enlaces de quinonas, radicales libres estables y grupos OH y COOH

libres.

Mustin (1987) resume que la humificacén comienza en los suelos con la
hidrdlisis de proteinas hacia péptidos y aminoacidos, y con la hidrélisis de los
polisacaridos a azucares simples y de los lipidos a acidos grasos. Todos aquellos
sirven de substrato a los microorganismos que atacaran también las moléculas
mas resistentes de las paredes celulares vegetales, produciran lisis de esas
paredes y degradacion de las ligninas y de los taninos. Estas sustancias

presentan el caracter de precursores de las sustancias humicas, esencialmente
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los de naturaleza aromatica, y su evolucion progresa mediante una secuencia de
interacciones quimicas y bioquimicas (en las cuales dominan polimerizaciones y
policondensaciones) que conducen a la sintesis de productos organicos complejos
y coloreados, macromoléculas organicas mas estables. Entran en juego los
glucidos simples, los polifenoles y los compuestos nitrogenados cuya influencia es
determinante para la composicién futura del humus, que se origina a través de

cuatro procesos generales:

a) la alteracion vegetal, en la cual las fracciones mas resistentes a la
degradacion por los microorganismos —como las ligninas y los taninos— son

precursoras del humus, con gran influencia del material vegetal inicial,

b) la polimerizacién bioquimica, en la cual moléculas organicas sencillas y
minerales sirven de substrato a los microorganismos, los cuales sintetizan
productos de su metabolismo y compuestos simples que polimerizan en el suelo
hacia compuestos humicos, de tal forma que en este proceso la influencia de la

naturaleza de la materia organica inicial es casi nula;

c) la autodlisis celular por la que sustancias humicas se generan a
consecuencia de la autolisis de células (vegetales y animales) senescentes, cuyos

compuestos se condensan y se polimerizan originando sustancias humicas;

d) la sintesis microbiana, a través de la cual ciertos tipos de
microorganismos sintetizan macromoléculas similares a las sustancias humicas, y

las excretan en el medio o las liberan después de morir.

Se puede considerar que todos estos procesos funcionan simultdneamente.
En ellos hay puntos comunes: a) las interacciones con el medio, b) la humificacién
determina la formacion de sustancias macromoleculares, AH que seran luego
reorganizados y re-degradados hacia AF o hacia humina; y c¢) durante estos
procesos tienen lugar interacciones fundamentales entre la materia organica y las
particulas minerales (arcillas). EI humus, relacionado con la descomposicion de
los desechos organicos vegetales y animales, se incorpora intimamente a las
otras fracciones del suelo; el conjunto de sus componentes adquiere mayor

capacidad para retener el agua y para nutrir a las plantas (Theng et al. 1989).
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Varias de las condiciones revisadas como favorables a las arcillas mas
reactivas y que adsorben mas materia organica se encuentran en la region
sureste de México. En Tabasco las rocas mas antiguas que afloran son rocas
sedimentarias que datan del Cretacico superior (INEGI 1986), y como material de
origen tendrian un quinto lugar entre las favorables a la formacién de arcillas. La
region esta entre las mas lluviosas del pais, manteniendo la humedad elevada
necesaria para la humificacion. Numerosos yacimientos petroliferos afloran a la
superficie en las planicies aluviales de la region. Ha recibido las cenizas de un
volcan activo, el Chichonal (Silva y Cochemé 1982). Insolacion, agua y arcillas son
la base de una elevada productividad en los ecosistemas de esta region. A estos
factores se suma la humificacién, favorecida por los regimenes de humedad del
suelo, la variedad y riqueza de los desechos vegetales, de los desechos animales

y de los microorganismos que degradan la materia organica en él.

El humus segun las técnicas para su estudio. — Los componentes del humus

fueron definidos inicialmente a partir de los métodos de laboratorios que se
utilizan para su extraccién, fraccionamiento y purificacién. La extraccion, primera
etapa de separacion fisica, consiste en colocar la tierra fina de un suelo (fraccion
inferior a 2 mm) en un medio liquido para luego separar por diferencia de
densidad dos fracciones de Ila materia organica total (fraccionamiento
densimétrico): una fraccién sobrenadante denominada materia organica libre, y
una fraccidn en el sedimento conteniendo la materia organica unida a los
constituyentes minerales denominada materia organica ligada. En la practica, lo
que se denomina humus esta contenido en la materia organica ligada, y hay que
extraerla de las fracciones minerales, usando para ello el hidroxido de sodio

diluido en agua (NaOH 0.1 M). El procedimiento se representa en la Fig. 3.2.

Mediante dichas operaciones se obtienen las tres fracciones consideradas

como los constituyentes del humus:
¢ |la HUMINA (Hu), insoluble en alcali;

¢ los ACIDOS FULVICOS (AF);

27



e los ACIDOS HUMICOS (AH).

En las técnicas de analisis, las condiciones del medio y del modo de analisis
influyen mucho en los resultados, pues los AF tienen pesos moleculares inferiores
en relacion con los de los AH y la humina, y todas estas sustancias estan
fuertemente polimerizadas y policondensadas. La proporcion de las fracciones
humicas encontradas en un suelo varia segun el pH, la actividad i6nica de la

solucion, la temperatura, y, por supuesto, el método de extraccion.

muestra de suelo, de sedimento o de composta

1extraccion alcalina

¥ ¥

fraccion inscluble fracciones solubles:
tratar con acido
HUMINA l
! 1
fraccion precipitada fraccion soluble
ACIDOS HUMICOS ACIDOS
* FULVICOS
extraer con ¥
alcohol XAD -8
re-disolucién en alcali y {adsorbe los
ACIDOS adicion de electrelites pigmentados)
HIMATOMELANICOS eliminar
sales en
+ + b_as._a
diluida
(precipitado) (no precipitados)
ACIDOS HUMICOS ACIDOS HUMICOS ACIDOS
GRISES PARDOS FULVICOS
GEMERICDS

Fig. 3.2 - Extraccion de fracciones constituyentes del humus basada en su solubilidad (Stevenson
1994).

En el estudio de las sustancias humicas de varios suelos Almendros et al.
(1979) mencionan varias fracciones. En la materia organica libre se aprecian
efectos de accién biodegradativa e inicio de la humificacién en los residuos
vegetales, y su aspecto es caracteristico en cada tipo de suelo: los fragmentos
menos evolucionados son restos tisulares, y los restos mas antiguos forman

masas amorfas (sin estructura organizada) de color mas oscuro, que son
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portadoras de compuestos de naturaleza humica, y dependen de la vegetacion
que el suelo sustenta. Los extractos humicos en suelos de gley —rizogénicos—
y en suelos pardos —obscuros, amorfos y finamente divididos, resistentes a la
biodegradacion— presentan una relacion AF/AH siempre menor que 1, sin
correlacion con los extractos de la fraccidon pesada, y evolucionan en forma
independiente respecto al material vegetal original. Las huminas extraibles,
formadas por AH fuertemente asociados a la arcilla y a los éxidos de hierro-
aluminio mediante enlaces, son las mas polimerizadas y con los mas altos valores
de hidrégeno; unidas a las arcilllas y a los oxidos de Fe y Al, presentan cierta
correspondencia directa respecto a los contenidos en arcilla. Las huminas
heredadas son, en su mayor parte, particulas con ligninas poco modificadas,
retenidas fuertemente por enlaces a los agregados (separables por ultrasonido), y
su proporcion en el suelo es ya independiente de la cantidad de restos vegetales
incorporados inicialmente. Una parte de los AH se denomina huminas de
insolubilizacién, cuyo origen es la materia vegetal solubilizada que formo
complejos insolubles con ciertos cationes y experimentd polimerizacion
progresiva, por procesos de neoformaciéon biofisico-quimicos (parcialmente
microbianos por accion enzimatica). La humina microbiana proviene de
neoformacion debida a la actividad de los microorganismos y de su hidrolisis acida
(polisacaridos, poliurénidos, aminoazucares, etc.). Y la humina evolucionada por
maduracidon esta constituida por compuestos aromaticos fuertemente
policondensados, pobres en grupos funcionales y totalmente insoluble en los

reactivos extractantes habituales.

Los AH, de acuerdo con los modelos mas clasicos, presentan estructura
desordenada con nucleos aromaticos poco condensados, trama exterior laxa y
menos condensada; junto con las huminas parecen tener un “nucleo” formado por
compuestos diferentes niveles de estructuras aromaticas, de las cuales parten
cadenas alifaticas y probablemente diversos compuestos organicos (glucidos,
proteinas y polipéptidos, acidos uroénicos, etc.). Por degradacién oxidativa de las
sustancias humicas se obtienen, como productos principales, compuestos

alifaticos y compuestos fenolicosen diferentes proporciones dentro de los AH y
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los AF. En las fracciones humicas purificadas dominan los compuestos aromaticos
(70% del total de la fraccidn humica). Entre las fracciones AH, AF y humina, ésta

ultima presenta mayor aromaticidad mostrando una polimerizacién mayor.

Otros compuestos organicos asociados con fracciones del humus pueden
originarse a partir de los microorganismos, la edafofauna y las plantas; a partir de
derivados metabdlicos excretados durante la degradacion de la materia organica
fresca; y a partir de la mineralizacion de las fracciones humicas (AF
principalmente). Pueden ser glucidos, sustancias organicas nitrogenadas,
fosfatadas o sulfuradas (proteinas, polipéptidos, acidos aminados, acidos
nucleicos). Los glucidos encontrados en los suelos son azucares simples
(pentosas y hexosas), azucares complejos (oligosacaridos, polisacaridos,
mucopolisacaridos, azucares aminados o hexosaminas, azucares-alcoholes como
manitol y sorbitol, y azucares con grupos carboxilo como los acidos urénicos); en

su mayoria resultan de los tratamientos para analisis.

Estructuralmente, el humus presentaria estructuras aromaticas y alquilicas
condensadas resistentes a la biodegradacion, y unos constituyentes periféricos o
dominios, menos condensados, con caracter predominantemente alifatico,
incluyendo del orden de un 50% de acidos grasos y alcanos —con mas de 12

atomos de carbono (Mustin, 1987).

Considerando propiamente las fracciones humicas de los suelos (Stevenson
1994), los AH son mas ricos en nitrégeno (0.8 a 4.3 %), seguidos por los AF (0.9 a
3.3 %) y por la humina (1 % de N). Senesi et al. (1989) encuentran que los AH
acuaticos tienden a ser mas ricos en oxigeno, mas pobres en carbono y en
nitrdgeno que los AH de suelos, y que los AF acuaticos son mas ricos en Cy N

que los de los suelos.

En resumen, la humificacion consiste en la formacion de macromoléculas
complejas, las cuales se integran como un continuo de compuestos organicos
simples, derivados de la degradacion, con otras macromoléculas del suelo
(principalmente ligninas y taninos condensados) y mediante mecanismos en los

que intervienen las arcillas como factor pasivo y los microorganismos como
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agentes activos. Las sustancias humicas no tienen una estructura regular u

homogénea, pero presentan propiedades similares.

Actualmente se considera a las sustancias humicas como la parte
mayoritaria (70 a 80%) de la materia organica de los suelos minerales, formadas
por componentes organicos en su mayoria hidrofilicos. Durante varios afios se
diferenciaban como AH aquellos solubles en alcali diluido (en agua) e insolubles

en acido (Piccolo 2002), y como AF aquellos solubles en medio acido de pH<1.

La vision respecto a las sustancias humicas ha cambiado a partir de
resultados de diferentes trabajos, que se pueden agrupar en tres, basandose en
sus respectivos procedimientos de analisis (como lo planteaban Clapp y Hayes,
1999):

1. aquellos obtenidos al estudiar una coleccion de muestras de AH
cuidadosamente fraccionados mediante la técnica de gel-permeaciéon
(“size-exclusion chromatography”) y ultracentrifugacion, dando lugar a un
modelo “aleatoriamente conformado” para las moléculas de AH (Swift
1999).

2. el segundo punto de vista considera a las sustancias humicas como
asociaciones de moléculas relativamente pequenas unidas por fuerzas de

interaccion débiles (Clapp y Hayes 1999; Piccolo 2001)
3. la tercera propuesta considera a los AH como estructuras en solucion.

Piccolo (2001) revisa el concepto de sustancias humicas que les considera
como polimeros, sefialando que actualmente hay muchas evidencias
experimentales, alternativas a los modelos y procedimientos analiticos aplicables
a polimeros puros, que muestran que pueden existir asociaciones de moléculas
(heterogéneas y relativamente pequenas) que se ensamblan entre si, derivadas
de la degradacion y descomposiciéon de material biolégico “muerto”: sustancias
hamicas cuya conformacion es supra-molecular, estabilizada predominantemente

por fuerzas dispersantes débiles y no por uniones covalentes, y cuyo aparente
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tamano molecular grande se debe a fuerzas hidrofobicas: van der Waals, uniones

entre carbonos con orbitales 1T, y uniones hidrégeno que aumentan con el pH.

En 2008, Smejkalova y Piccolo utilizaron espectroscopia de Resonancia
Magnética Nuclear por difusion ordenada (DOSY-NMR) aplicada a AF y AH de
distintos origenes, y al encontrar que el tamafo molecular fue mas grande en los
carbohidratos de la fraccibn AF, que presentaban los menores coeficientes de
difusion entre todos los compuestos humicos (indicando que se agregan en
asociaciones de mayor tamafo), y que presentaron respuestas de agregacion y
desagregacion (mas frecuentes entre los AH que entre los AF), ausentes entre los
polimeros usados como patron, los autores consideran que todas estas
propiedades apoyan la hipotesis de la naturaleza supramolecular de las
propiedades de las sustancias humicas. Incluso probaron la posible formacion de
micelas humicas mediante los cambios en difusividad manifestada por los
espectros DOSY vy la variacion en las sefiales de RMN para el ion hidrégeno,
encontrando que en los AH de turbas y en los AH de suelos se manifiesta una
reorganizacion en estructuras semejantes a micelas, lo cual no ocurrié con los

polimeros (Piccolo 2001).

De tal modo, la reactividad de las sustancias humicas estaria dada en gran
medida por esa estructura molecular, sin relacion directa con grupos quimicos

especificos en las moléculas (MacCarthy, 2001).

El composteo.

Se denomina composteo a un procedimiento que consiste en “hacer
fermentar desechos organicos biodegradables (sobre todo soélidos y semisdlidos)
apilados y en presencia del oxigeno del aire, para obtener un abono rico en
humus; esencialmente, producir humus estables (Mustin 1987) manejando la
aireacion y el contenido de agua de la pila para controlar la velocidad y el tipo de
descomposicion (Russell 1973), con el fin de transformar los constituyentes
organicos de los subproductos y desechos hacia un producto organico estable e

higiénico “rico en humus”, la composta o el compost, que posteriormente se
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aplica al suelo, con el cual se logra revalorar los desechos procesados.
(Thompson et al. 2002; Mustin 1987).

Los desechos organicos biodegradables, sobre todo solidos, se someten al
tratamiento aerdbico hasta que se estabilizan. Durante el proceso, el calor y otros
factores internos de la pila eliminan a los gérmenes y parasitos dafinos (Mustin
1987); y se reciclan los residuos organicos de modo que se transforma en
sustancias similares a las humicas que daran estabilidad y fertilidad a los

suelos.

En el composteo, un sustrato organico se homogeneiza mecanicamente y se
inocula con bacterias, actinomicetos y hongos, los cuales degradan o alteran las
biomacromoléculas presentes en el sustrato de partida; aumenta la temperatura y
se produce una seleccion progresiva de las especies termdfilas (dominando
bacterias y actinomicetos). Una vez que se ha estabilizado el medio tiene lugar la
humificacidon en sentido propio de los compuestos organicos por accion de
hongos, bacterias, actinomicetos, y fauna, obteniéndose finalmente la composta.
Depositada en el suelo la composta, el material organico interactua con las arcillas
para formar el complejo arcillo-humico que incorpora progresivamente humus al
suelo (Mustin 1987).

En agricultura, un abono o enmienda tradicional consiste en materiales de
desecho, animal o vegetal, que se agregan al suelo en un momento adecuado
para que mejore algunas propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas, ya sea
aportando nutrimentos, o bien incrementando el humus del suelo. Cuando un
material vegetal que no se ha descompuesto capta poca agua y es grueso y
fibroso; en cambio la composta obtenida del mismo en tiempo corto contiene
mucha agua y es muy friable. Si se permite su descomposicién en el suelo, como
enmienda, reporta mejores rendimientos que el material compostado antes de

agregarlo.

Durante el proceso de composteo en pila pueden tener lugar pérdidas de
nitrogeno y potasio, que se reducen agregando un poco de arcilla que adsorbe el

amonio, y evitando su pérdida por volatilizacion o por lixiviacion en formas
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solubles desde la pila. A través de la elevacion de la temperatura al maximo en la
pila se eliminan fitoparasitos y semillas de plantas no deseadas, antes de aportar

los residuos de nuevo en el suelo.

Actualmente se desarrolla el composteo para: aplicar los productos
(composta) en agricultura o en horticultura; producir substratos selectivos en el
cultivo de hongos; tratar desechos organicos (Miller 1993); y ademas se utiliza en

la produccién de lombrices (Martinez 1999).

a) Descomposicion de la materia organica.

Al disenar y desarrollar el composteo, es muy util conocer coémo tiene lugar la
degradacion de la materia organica en el suelo. Los procesos implicados pueden
ser semejantes en suelos de distintos ecosistemas, pero la dinamica difiere

debido a la calidad del material en descomposicion (Smith et al. 1992).

Donde los residuos organicos presentan compuestos poco accesibles para
los microorganismos, la degradabilidad metabdlica rige la tasa y la extensién de
su descomposicién (de mayor a menor, carbono soluble > proteina > celulosa >
lignina). Se combinan la descomposicion, la condensacion y la humificacion, y
conforme avanzan las dos ultimas, el complejo resultante se vuelve resistente al

ataque microbiano.

La materia organica del suelo que deriva de material vegetal esta constituida
por 10 a 20 % de carbohidratos, 20% de compuestos nitrogenados, 10 a 20 % de
acidos grasos, y el 40 a 60% restante son compuestos aromaticos complejos. Las
tasas de reciclado estan relacionadas con el tamafio del residuo y con la
asociacion de éste con la arcilla (25 anos para los materiales mayores a 250 ym,
50 anos para los menores a 20 ym asociados a arcilla, de acuerdo con Smith et
al. 1992).

La degradacién también esta condicionada por los elementos o nutrientes, y
el elemento que excede en el sistema los requerimientos celulares microbianos se

libera hacia el sistema como componente inorganico (Smith et al. 1992).
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b) Mineralizacion

Los ciclos biogeoquimicos de los elementos biogénicos estan controlados
por la calidad de los compuestos de carbono, o calidad del sustrato, y cuando
esos compuestos de carbono se mineralizan a CO; otros elementos son liberados
como iones inorganicos, lo que representa la llamada mineralizaciéon neta
(produciendo un excedente de nutrientes) solo si los organismos no toman los
iones inorganicos para la sintesis celular (Smith et al. 1992). El proceso de
mineralizacion-inmovilizacién tiene lugar de la misma manera con el N, el Py el S,

y determina la cantidad de nutrientes potencialmente disponibles para las plantas.

Pero el punto que determina que exista mineralizacién neta o inmovilizacion
neta es distinto para cada nutriente, y puede variar entre ecosistemas o entre
distintas comunidades de plantas. Como una primera aproximacion, si la relaciéon
C/N es menor que 25 o la relacion C/P o la relacion C/S es menor que 60,
predominara la mineralizacién neta de los elementos. Si la relacion es mayor que

estos valores predominara la inmovilizacion (Smith et al. 1993).

c)Microorganismos

Los microorganismos que intervienen en la descomposicion dependen del
material que se descompone, y del suelo (Mustin 1987): bajo condiciones
aerobicas humedas y calidas dominarian inicialmente los hongos, y luego las
poblaciones dominantes cuando el suelo fuese acido serian de hongos
degradadores de la celulosa, y si el suelo fuese neutro iniciarian la
descomposicidén hongos degradadores de azucares y celulosa a los cuales
seguirian en sucesion las bacterias. Si el material vegetal contuviese tejidos
fuertemente lignificados continuarian dominando los hongos; y en suelos poco
aireados dominarian las bacterias desde el principio, acumulandose los tejidos
lignificados como turba o como fibra. Productos del metabolismo bacteriano son
las gomas de poliurénidos de la pared celular, otros polisacaridos, y sustancias
“semejantes al humus”; en cambio, son productos del metabolismo fungico
sustancias de color oscuro —melaninas fungicas— también semejantes al humus
(Tan 2003).
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La biomasa microbiana es el compartimiento o reserva de nutrientes (y
carbono) labil, cuyo reciclado determinara la disponibilidad de N, P y S (Smith y
Paul 1993). Las tasas de retorno de la biomasa microbiana varian con el manejo y
las practicas de cultivo: calculadas entre 15 dias y hasta 27 afios, cuando se
asume sélo la biomasa microbiana activa (10 a 40 por ciento de la biomasa
microbiana total), el tiempo de reciclaje de la biomasa en muchos sistemas esta

entre 4 meses y 1 afo.

d) Fauna del suelo

La fauna del suelo influye de multiples maneras: sobre la estructura del suelo
mediante sus galerias y mediante el transporte continuo de materiales;
homogeneiza finamente las particulas minerales (sobre todo arcillas) y las
moléculas organicas dentro de sus tractos digestivos; facilita la colonizacién del material
por hongos, bacterias y protozoarios, en un proceso directo de degradacién o
paralelo a la humificacién. La fauna incorpora al suelo de un 20 a un 40 por
ciento de la hojarasca o materia organica sin descomponer que llega anualmente
a la superficie, tanto en forma de material finamente fragmentado, como de

excretas animales (Theng et al. 1989).

La biomasa vegetal muerta puede pasar por el tubo digestivo de los
animales del suelo, incluso varias veces, antes de ser completamente degradada;
en particular, las lombrices consumen |la materia organica sin descomponer hasta
2 a 3 veces mas rapido que los otros grupos (Mustin 1989). Algunas especies de
lombrices enriquecen el suelo con los acidos humicos de sus excretas
favoreciendo el desarrollo de tomate y pepino (Atiyeh et al. 2002) y el desarrollo
de las raices del maiz (Canellas et al. 2002); otras facilitan la mineralizacién, como
Pontoscolex corethrurus (Desjardins et al. 2004); otras mas, como Aporrectodea
caliginosa, favorecen la formacion de macro-agregados y la asimilacion de

nitrégeno en trigales (Fraser et al. 2004).

El proceso de composteo: parametros.- La descomposicion de los materiales
organicos durante el composteo sigue, como en el suelo, transformaciones en

secuencias definidas (Mustin 1987). En el proceso intervienen principalmente

36



microorganismos que fermentan y/o mineralizan los desechos organicos. Los
principales parametros que se deben medir y controlar durante el proceso influyen

sobre las condiciones de vida de los microorganismos:

e La aireacion, el oxigeno en el aire dentro del material compostado;
e la humedad del material;
¢ |a temperatura que alcanza;

e las caracteristicas fisicas y quimicas del material compostado.

La aireacion consiste en aportar oxigeno a la composta para que las
bacterias y hongos puedan degradar aerdbicamente la materia organica, evitando
que llegue por abajo del 5% (el limite de anaerobiosis es el 2%). El espacio
necesario para la circulaciéon del aire entre particulas (y para la pelicula de
humedad que les rodea) esta determinado por la porosidad de la pila (Thomson
et al. 2002), y la proporcién de oxigeno presente en el aire de esos poros o
‘lagunas” se denomina “tasa de oxigeno lagunar”. El oxigeno se desplaza dentro
de la masa compostada bajo el efecto de muchos gradientes —el de presién de
los gases entre la composta y el aire, el de solubilizacion del oxigeno, y el de su
difusion, de acuerdo con Thomson et al. 2002— hasta que los microorganismos lo
consumen. Sin embargo, los volumenes que entran pueden calcularse mediante
la férmula de la ley de Boyle-Mariotte, una vez determinadas la temperatura y la
presiéon. El consumo de oxigeno se expresa en miligramos (o milimolas) por hora
por gramo de materia seca, en condiciones de temperatura y presién normales
(20 °C, 1 atmdésfera). En las primeras fases es optimo un espacio lagunar de 30 a
36%.

La velocidad a la cual el oxigeno pasa del espacio lagunar a los
microorganismos, o aireacién, determina la velocidad del composteo, y depende
de la superficie expuesta de la pila, y de las cantidades de oxigeno que, tanto en
la pelicula de agua como en el aire, rodean a las particulas. El consumo de
oxigeno es un indicador directo de la actividad de los microorganismos aerobios, y

es un parametro confiable para definir la velocidad de evolucion de una composta.
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La humedad en la pila se mide y se controla para asegurar que el agua
sustente la actividad microbiana (Thomson et al. 2002, Mustin 1987). Aumenta un
poco con el agua metabolica producida por la respiracion, pero en cambio
disminuye debido a la pérdida como vapor al aumentar la temperatura, al
aumentar la aireacién, o cuando el material es mas fino (la superficie expuesta al
aire es mayor). Una pila bien aislada pierde poca agua, que se compensa con el
agua metabdlica. Cuando la proporcién de agua esta cerca del 40 a 50 % del
peso total de la masa se considera que existe inhibicion de la actividad
microbiana; si la humedad relativa en la pila esta hacia 61%, el medio se
considera seco (Haug 1980). La masa compostada se riega entonces para
reiniciar la actividad bacteriana, que es seguida por nueva elevacion de la

temperatura.

Al determinar la temperatura de la pila se mide la generacion de calor
debida a la actividad catabdlica (fermentaciones aerdbicas o alcohdlicas) de las
bacterias termofilicas (Thomson et al. 2002). Varia durante el composteo en
funcién de la composicion de los substratos y de la naturaleza de los cambios
térmicos. Los desechos ricos en lipidos liberan mas calor por unidad de masa que
otros compuestos organicos: en promedio, la oxidacion completa de un gramo de
lipido libera 9.4 kcal, de un gramo de protidos se obtienen 5.6 kcal y de un gramo

de glucidos se obtienen 4.5 kcal.

El calor emitido por la masa que fermenta esta determinado por la rapidez
con que se degrada el substrato, lo cual depende de la cantidad de sustrato, de la
forma de las pilas (o la del reactor), del clima, de la presencia de capas externas
aislantes, etcétera. En una fase inicial se consumen los compuestos facilmente
degradables, y participan microorganismos termofilos cuya temperatura 6ptima
esta entre 50 y 60 °C; la temperatura asciende a mas de 55 °C suprimiendo a la
mayoria de los patdégenos y a las semillas de plantas resistentes. En la
descomposicidn posterior participan microorganismos terméfilos, y mesdfilos cuya
temperatura optima esta entre 30 y 45 °C. Mas tarde, los microorganismos
mesdfilos inician la descomposicion lenta de fuentes de energia menos accesibles

(hemicelulosas, celulosa, lignocelulosa y lignina) en la llamada fase de curado
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(Thomson et al., 2002). El tiempo de retencion bajo los distintos regimenes de
temperatura garantiza la estabilizacion completa de los substratos, y la
degradacion total de fitotoxinas organicas generadas durante las primeras fases

de composteo y curado.

Las temperaturas se estabilizan cuando la produccion de calor compensa la
pérdida del mismo. Las pérdidas de calor durante el composteo se deben primero
a la radiacidon, en segundo lugar a la conduccion, y por ultimo a la conveccion;
éstas ultimas aumentan en los sistemas con aireacién forzada. Cuando la masa
de composta estda mas caliente que el ambiente, emite energia radiante o
radiaciéon principalmente como radiacion infrarroja o calor. La conduccién se
define como la transferencia de calor entre dos puntos de la masa a compostar, e
influyen en ésta el calor especifico del material y la conductividad térmica de la
masa. La conveccién es el movimiento de fluido entre una zona caliente (donde
una masa gaseosa capta calor) y una zona fria (donde la masa gaseosa cede
calor); durante el composteo aireado el aire exterior difunde o es impulsado dentro
de la pila, y el aire interior caliente y humedo sale a zonas externas mas frias

cediendo calor al enfriarse y condensarse.

En resumen, la temperatura de una composta proviene de la energia
liberada como calor por los microorganismos aerdbicos dominantes al inicio, y no
rebasa el punto de equilibrio térmico dinamico obtenido entre la produccién de
calor y las pérdidas del mismo; destruye a la mayoria de los gérmenes patdgenos,
evapora el agua, acelera la hidrélisis de los compuestos organicos, y activa la
humificacién. Junto con la humedad, son los parametros mas importantes a

controlar durante el composteo.

La relacién entre los parametros del composteo se representa con la

ecuacion de Fick:

dM/dt= -Sx D x (dO / dl)
que incluye: la cantidad de oxigeno (M) en el aire vecino a la pila, el tiempo
transcurrido [dt], el area en la pila expuesta al aire (S), el coeficiente de difusion

del oxigeno (D), y el oxigeno disuelto segun la distancia a la superficie de la pila
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[dO / dl]. Se considera que el gradiente va desde la saturacion en la interfase gas-
liquido (condiciones aerobias) hasta cero en el centro de la particula organica
(donde el oxigeno se ha consumido). El coeficiente D varia segun la temperatura y
la naturaleza del liquido, y para una capa biolégica se considera un valor 80 a

90% el del agua pura.

En cuanto a los nutrimentos para los microorganismos, la unica fuente es el
sustrato. Por lo comun el factor limitante es un macro-nutrimento, y los
oligoelementos se encuentran en cantidad suficiente. Los factores mayores son
los macro nutrimentos (N, P, K, S), el pH y el agua (o humedad). Las cualidades y
cantidades de substrato se pueden definir para cada cepa de microorganismo; el

equilibrio (dinamico) se establece ajustandose a los factores limitantes.

La proporcion carbono/nitrégeno es un indicador util: antes del composteo,
sefala si el nitrégeno limitara la degradacion. Durante el composteo, la dinamica
de la descomposicion hace cambiar las proporciones ya que los substratos
organicos pierden mas rapido el carbono que el nitrégeno, e indica cuanto ha
avanzado la degradacién. Y al final del composteo esa proporcion define si la
composta puede ser fuente de nitrogeno para las plantas en el suelo en el cual se
aplica, o seran los microorganismos del suelo los beneficiarios que determinaran
el destino de ese nutriente. Asi, la proporcion C/N es un indice en cada momento
del proceso, y su seguimiento es muy util. Una proporcion C/N en el substrato
adecuada para iniciar el composteo esta entre 30 y 35 (Haug 1980), y el tiempo
necesario para el composteo tiende a ser mayor conforme mayor sea esa

proporcion.

Composteo, procedimientos.

El composteo implica varios procedimientos, que pueden resumirse en los
siguientes (Mustin 1987, Thomson et al. 2002):

¢ Recoleccién de los desechos;

e Preparacion de los substratos: seleccidén, molienda, homogeneizacion;

e Fermentacion;
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e Acabado de la composta: maduracion, curado, tamizado y refinado,
almacenamiento, acondicionado, y ejercicio de los controles previos a su
distribucion.

El tamano de particulas puede estar entre 0.5 y 1 mm (basuras urbanas), 0.1

a 1 mm, o hasta 5 mm si la forma de las particulas (laminar, hojuelas) favorece los

espacios lagunares en la pila y el material esta seco.
El material debe homogeneizarse antes de la fermentacion.

La fermentacion puede seguir uno de dos sistemas: el “lento”, con baja
temperatura, en cama delgada de substrato (composteo de superficie, y
vermicomposteo), con fase termofila durante algunas semanas y maduracion de
algunos meses, con lo cual las fases termdfilas se reducen a pocos dias, y
también las mesdfilas; o el “acelerado”, con temperaturas medias y altas (sobre 40
a 45 °C), sea abierto (en contacto con el aire) o cerrado (fermentadores

aerobicos).

La temperatura se controla en la practica al formar masas de substrato con
buenas condiciones de oxigenacion y de aislamiento: cubriendo la pila con los
productos vegetales secos, con plasticos, o con una capa delgada exterior (de
composta madura, tierra ligera o arena) y una gruesa en contacto con el producto

a compostar (de material vegetal seco y picado).

Cuando la aireacion es pasiva o natural solo la porosidad de la pila asegura
su oxigenacion, determinada —como se ha visto— por la relacion superficie exterior
de la pila / volumen total, la densidad media del producto, la porosidad y el
espacio lagunar, la tasa de humedad, y la naturaleza del substrato. Substratos
muy humedos, muy finamente divididos, o pegajosos, o0 grasos, requieren calcular
los parametros de composteo, y desarrollar experimentos en los cuales se

controlen los parametros mayores.

La aireacion forzada se utiliza cuando los substratos son fermentables
(desechos vegetales o animales, agricolas o de alimentos, lodos de depuracién),
pues los espacios lagunares tienden a saturarse: se puede agregar un agente

estructurante, utilizar capas de poca altura con ventilacion forzada, o usar un
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fermentador aerdbico con aireacién continua. Se puede también voltear la masa
en composteo (en cuyo caso la oxigenacion es discontinua). Los factores
limitantes son: el contenido en oxigeno, que cae a cero en pocas horas; y los
incrementos de temperatura que a veces no son suficientes para rebasar los 50 6
55 °C. Asi, son los parametros fundamentales de esta técnica: la frecuencia con
que se voltea el material, y la humedad y la porosidad que la masa conserva. En
cada vuelta se considera una media de 50% de la masa que se somete a

condicion aerobica, y se usa la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 - Frecuencia recomendada para voltear una pila.

HUMEDAD (%) Frecuencia de vueltas

superior a 70% Diaria 0 2 veces al dia

60a70 % Cada 2° dia, minimo 5 vueltas

40 a 60 % Cada 3° dia, 4 vueltas

inferior a 40% Demasiado seco: aportar agua y proceder como se indica arriba.

Las necesidades de oxigeno en el proceso de composteo se pueden estimar
utilizando las férmulas de oxidacion de la materia organica presente, y a partir de
la velocidad de degradacion biolodgica de los productos organicos considerados
durante la fermentacion aireada. Se emplean formulas de composicion media de

los compuestos iniciales:

azucares simples C¢H1206 proteinas C1sH2405N4 polisacaridos (C¢H1005)n
madera C295H4200186N grasas y aceites CsoHooOs gramineas C23H33017N
biomasa de bacterias CsH;0:N biomasa de hongos C1oH1706N

Los consumos de oxigeno varian entre 1 y 4 gramos de oxigeno por gramo
de materia organica (Mustin 1987); el consumo para celulosa esta cercano a 1 g

02-9'1, y en cambio el metano (hidrocarburo saturado) consume 4 g 02-9'1. Es
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necesario contar con una estimacion de la biodegradabilidad, como se presenta
en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 - Biodegradabilidad de algunos componentes de la cascarilla del cacao®.

COMPONENTE Composicién, % de Biodegradabilidad, %
materia seca

Celulosa 28.152 70c
(de 40 a 15) (entre 90 y 50)

Xilano? 4.942

Acetil 1.432

Pectina 5.9 99e

Acido péctico 4.5

Grasa (&cidos grasos: palmitico 12.932%, 532 50¢°

estearico 18.762%, oleico 20.193%, linoleico
1.113%)

Teobromina 1.712 1.064

(Desechos de plantas en jardines) 66°

* datos retomados de: a) Minifie 1989, b) Mustin 1987, c) Haug 1980, d) Bonvehi y Jorda 1998, e) Field 2009

Maduracion.- La composta se considera madura, en términos generales,

cuando han tenido lugar uno o varios de los siguientes hechos:

= Disminuye progresivamente la temperatura al final del composteo en
pila;
= La elevacion espontanea de la temperatura en el producto final es muy

leve, o no hay elevacion de la temperatura cuando se aplica humedad

50% y se airea volcando (Mustin 1987)

= El contenido organico de la composta ha llegado a un nivel determinado,
medido como contenido en SV (sdlidos volatiles), como porcentaje de
carbono, o contenido de cenizas, o proporcion C/N cercana a 21
(Thompson 2001).

43



» La demanda quimica de oxigeno (DQO) o tasa de consumo de oxigeno

es baja o nula;

= La composta presenta constituyentes particulares tales como nitrato, y

estan ausentes otros tales como amoniaco y almidon;
= El producto final no atrae insectos ni desarrolla larvas;

= Hay cambios caracteristicos en el olor durante el composteo, y muy poca

produccion de olores al rehumedecer el producto final, y

= Aumenta el potencial redox.

Para definir la maduraciéon se consideran cuatro métodos generales (Mustin
1987): empiricos, respirométricos, quimicos, o pruebas biolégicas. Los empiricos
se refieren al origen y la edad del producto, a que su color es muy oscuro, su olor
no es desagradable, es friable al tacto, y no se pueden reconocer a simple vista los
materiales de origen; al humedecer de nuevo hasta 50% de humedad una
pequefia parte del material tratado mezclandolo muy bien, no existira nueva
elevacion de la temperatura, demostrando asi la estabilidad de la composta.

Los métodos respirométricos parten del principio de que cuando la
fermentacion dentro de la composta ha terminado, la actividad microbiana —ya
muy reducida— consume poco oxigeno y produce poco CO,. Se puede usar un
respirometro comercial o un recipiente hermético adaptado (olla de presion)
dentro del cual se pondra una cantidad de composta cuyo peso se conoce y con
una humedad igual al 80% de la capacidad de retencién total (a 20 °C), la cual
durante 3 horas consumira una cantidad dada de oxigeno produciendo un cambio

de presion AP si se capta el CO; en una solucion de NaOH.

Los experimentos indican que en poco mas de seis meses las compostas
maduradas se han estabilizado bastante. Se considera madura una composta si
su “respiracion” es inferior a 40 mg de O, consumidos por kg de materia seca de
composta por hora, o 7 mg de O, consumidos por gramo de composta seca en 7
horas. Se debe completar esta prueba con una prueba bioldgica, para asegurarse

de la ausencia de fitotoxicidad en la composta.
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Los métodos fisico-quimicos consisten en:
e Medir el pH o potencial de 6xido-reduccion de la composta;
e Medir la proporcion de iones sulfuro;

¢ Medir la fraccion facilmente biodegradable y la fraccidn resistente a la
biodegradacién de la materia organica (la primera se mide a través de la
reduccion de dicromato que ataca a la materia organica en frio en
presencia de acido sulfurico concentrado, y la segunda mediante la resta

de esa fraccion a la de carbono total a 950 6 1000 °C);

e Determinar la demanda quimica de oxigeno atacando la materia organica
en ebullicion con dicromato de potasio en medio sulfurico y en presencia de
sales de plata (Clesceri et al. 1992); se juzga adecuada la madurez cuando

la DQO es inferior a 350 mg/g de composta.

e Medir la proporciéon C/N; una composta madura presentara una relacion
C/N menor a 21 (Thomson et al. 2002);

e Medir la cantidad de nitrogeno amoniacal y la de nitrdgeno de nitratos (en la
composta madura todo el nitrdgeno mineral se encuentra en forma de

nitratos), bien en laboratorio o con métodos colorimétricos en campo;

e Prueba de cromatografia circular en papel: se evaluan los aminoacidos de
un extracto de la composta con agua en papel filtro, revelados con butanol,

acido aceético y solucién de ninhidrina (Masayuki, 1999).

e Probar la presencia de almidon en un extracto acido del material
compostado, con yoduro de potasio (Lossin, 1970, Diaz et al. 2005); la
composta estd madura cuando no se presenta color (azul o violeta) al
formarse un complejo coloreado en el extracto. Esta prueba parte de que el
substrato (desechos vegetales) contiene almidén, el cual se degrada y

metaboliza antes de que la composta se pueda considerar madura.

El porcentaje de oxigeno en la pila indica el intercambio de CO, y otros

gases generados por la actividad metabdlica microbiana, en tanto que una
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aportacion adecuada de oxigeno y la consecuente actividad aerdbica minimizan la

generacion de olores (Thomson et al. 2002).

Los métodos biologicos consisten en probar la respuesta de organismos
(indicadores bioldgicos, que integran gran numero de otros parametros) a la
proporcion o porcentaje de maduracion de una composta dada. Las compostas
inmaduras contienen sustancias que inhiben la germinacion y el crecimiento de
microorganismos, de plantas o de animales del suelo. Asi, se realizan pruebas del
porcentaje de germinacion y de desarrollo de plantas: utilizando berros sobre
mezcla de composta de 5 meses y turba o arena humedecidas, 80% de
germinacién significa que “no hay inhibicion”; o se cultivan plantulas de maiz y
haba durante 28 dias (en una cuba con composta pura o mezclada con turba
clara, cuyo pH se ha corregido por encalado) que enrojecen si hay fitotoxicidad.
Se evalua la madurez de la composta determinando la actividad microbiana
(metabolismo) en ella, o cuantificando el ATP (una vez rebasada la fase termdfila
el ATP decrece con el tiempo); o mediante el desarrollo del hongo Chaetomium
gracile en medio de cultivo con agar—agar, la composta a probar y nutrimentos, se
inocula y se incuba durante 12 dias a 37 °C; si la composta no estda madura
presenta abundante micelio aéreo con 5000 fructificaciones, o en la composta

madura sélo 300 fructificaciones.

También se puede caracterizar a la composta mediante analisis
termogravimétrico (Blanco y Almendros, 1994), que se basa en seguir la pérdida
de peso en el material de la composta destruido entre los 360 y los 540 °C, (que
también refleja indirectamente las proporciones H/C, O/C, C/N y el contenido de
lignina); probada con compostas de paja de trigo —una vez eliminado el
hidrosoluble—, mostré una correlacion muy significativa con la germinacion y el

rendimiento de cultivos tratados con aquellas.

Tiempo.- El tiempo que ha de someterse a composteo un material para
llegar a considerarle maduro depende de varios factores. Para definir el tiempo al
cual deben someterse a composteo en suelos los desechos de drenaje municipal,

Parr y Hornick (1993) marcan como factores importantes la disponibilidad de
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nutrientes, la estabilidad de los compuestos organicos a degradar (que aumenta
con el composteo), el método con el cual se aplica el desecho al suelo (superficial,
inyectado, incorporado), la época en que se aplica (factores estacionales y
climaticos), y en su caso también las propiedades quimicas, fisicas y
microbioldgicas del suelo al cual se aplican los desechos. Los tiempos de

retencion de “desechos solidos mezclados” se presentan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 - Tiempo de retencion en distintos procesos de composteo.

Tipo de proceso 0 nombre Tiempo de retencion Vuelco, frecuencia
Indore 120 a 128 dias () Dias 15, 30, 60 6.7)
Indore 120 dias @

Indore 112 dias lodos aguas negras ©)

Van Maanen 120 a 128 dias (1 Una vez

Brikollari o Caspari 40 dias

Earp-Thomas 2 a 3 dias mas 3 meses 4 Cada 3 de 24 horas
produccién de Champifiones 104 dias ©)

(1) Haug 1983. (2) Parr y Hornick 1993. (3) Subba et al. 1993. (4) FOMSA 1960. (5) Mustin 1987.
(6) Solomon 2010. (7).

Thomson y colaboradores (2002) sefialan que al planear el composteo han
de incluirse: previamente, la colecta y el transporte de los materiales a la
instalacion; 1 la recuperacién del substrato y 2 su preparacion; 3 el Composteo y
su fase termofilica; 4 el tratamiento de olores; 5 el Curado de la composta; 6 el
Tamizado y la refinacion de la composta; 7 el almacenamiento (o empacado) de la

composta; y el Producto terminado como resultado final del proceso.

Los parametros mas importantes al inicio son las proporciones
carbono/nitrégeno y carbono/fésforo, la estructura y porosidad, la proporcion de
oxigeno, el porcentaje de humedad, y la temperatura (Thomson et al. 2002). Se
manejan: la distribucion de las particulas o agregados, los aditivos y enmiendas, la
activacién bioldgica y la diversidad microbiana, el volteo o vuelco y la mezcla, la
aireacion, el pH, y la reduccién de patdogenos y malezas. Debe asegurarse el

tiempo mas corto posible para obtener un producto de calidad constante o
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consistente. Otro factor importante es el balance de nutrientes en la pila: la
proporcion C/N y la proporciéon C/P necesarias para una actividad microbiana
vigorosa y para una degradacion o estabilizaciéon completas. Durante cada fase
deben controlarse los compuestos téxicos y los organismos patégenos (sanidad)
mediante pruebas de crecimiento (growth screening), y los inertes agregados
durante el proceso; la estabilidad biolégica, el contenido de materia organica, el
pH, el contenido de sales solubles, la capacidad de retencion de agua, la
densidad aparente o bruta (g-cm'3 base peso seco en horno a 70 °C), el tamafio
de particula (referido como el tamafio de malla que puede atravesar), el contenido
de humedad, y el contenido de nutrientes para las plantas. Los métodos de
prueba estan descritos en diversas publicaciones: Horowitz 1990; Clesceri et al.
1992; NCR-221 1988; Thomson et al. 2002; US EPA Report SW-846 1990.

Se retoman aqui soélo aquellos que son aplicables al composteo de la
cascarilla de cacao en particular, que constituye un substrato ya seleccionado y

sin otros materiales por descartar.

Vermicomposteo: posibilidades de uso.

El vermicomposteo es un procedimiento en el cual se utilizan lombrices para
que consuman desechos organicos, produciendo en grandes cantidades su
estiércol y mas lombrices. Su estiércol resulta un producto con olor a tierra, que
contiene nutrientes de manera estable pero disponibles para las plantas, es
biolégicamente activo y puede contener sustancias que actuan como hormonas
vegetales (Dickerson 2004); cuando es el producto final de la desintegracion de
material organico por lombrices se le denomina vermicomposta. Se requiere que
el substrato utilizado no dafie a las lombrices, que les aporte nutrimentos y habitat
permitiéndoles crecer sanas, y reproducirse. A cambio, las lombrices enriquecen
el substrato con materia organica, compuestos ricos en nutrientes y compuestos
organicos con funciones benéficas para los suelos y las plantas. (Compagnoni y
Putzolu 1995, Garcia 1999).

Los productos de la actividad de las lombrices mejoran las propiedades

fisicas del suelo, aumentando su tasa de infiltracion de agua, asi como la
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asimilabilidad de los nutrimentos, estimulando la actividad de los microorganismos
y modificando la composicién de las comunidades de éstos; favorecen también la
mineralizacién de los compuestos organicos, por un lado, o la formacion de
compuestos organicos mas complejos y estables a partir de los materiales que

ingieren, por otro (Garcia 1999; Edwards et al. 1995).

El ciclo general de las lombrices incluye las fases siguientes: capullo o
huevo, incubacion, nacimiento, estado inmaduro, desarrollo, estadio adulto
cuando aparece el clitelo, y postura. La duracién de cada fase varia segun la
especie: la incubacion, 3 semanas en unas especies hasta 8 meses en otras
(Edwards y Bohlen 1996); el desarrollo abarca de 17 a 52 semanas en
condiciones naturales, en especies distintas a Eisenia foetida (Edwards y Bohlen
1996). La edad madura, marcada por la aparicion del clitelo, ocurre a los tres
meses en E. foetida; y la postura ocurre a las 20 semanas (Compagnoni y Putzolu
1955).

Los adultos de distintas especies pueden vivir desde cuatro hasta diez afios
en condiciones protegidas (Edwards y Bohlen 1996). Bajo vermicomposteo viven
4 afnos segun Ferruzzi (1994) o unos 16 afos segun Compagnoni y Putzolu
(1995). La tasa de reproduccién es variable: un adulto produce de 1000 a 1500
crias al ano (Mustin 1987, Ferruzzi 1994); cada capullo contiene entre 4 y 20
huevos fecundados, pero sélo se desarrollan de 2 a 10 juveniles por capullo
incubado. Pueden alcanzar una densidad de 10,000 a 40,000 individuos por metro
cuadrado. Un peso de 10 kg de biomasa de lombrices consumen 1 a 2.75 kg de

materia seca al dia, transformandola en vermicomposta (Ferruzzi, 1994).

Para elaborar vermicomposta se emplean por lo comun lombrices epigeas,
detritéfagas que viven en los sustratos organicos en descomposicion (Makeschin
1997). Estan expuestas a los predadores y son sensibles a microvibraciones en el
suelo (Edwards y Lofty 1977). Presentan elevadas tasas de reproduccién
(mayores entre 15 y 30° C) y en condiciones de poca humedad producen formas
de resistencia (Makeschin 1997). Para criarlas se requieren desechos organicos

sin compuestos toxicos, que contengan al menos 1% de calcio, humedad entre

49



50 y 60 %, buena aireacion (oxigeno en proporcion mayor a 15%, CO; en
proporcion menor a 6%), que la elevacion de la temperatura durante el composteo
sea ligera (maximas de 35 a 40° C), que el pH esté cercano al neutro, y que la

materia organica esté presente en cantidad y calidad convenientes (Mustin 1987).

Las lombrices utiles para composteo no son soélo las consumidoras de
hojarasca o epigeas. Se han reportado como composteras (Ferruzzi 1994) a tres
especies geofagas, Aporrectodea trapezoides, Diplocardia floridana y D.
mississippiensis, las cuales muestran efecto sinergistico asociadas con las epigeas
(Edwards et al. 1995). Las lombrices anécicas se alimentan primariamente del
litter que introducen a sus galerias (Blair et al. 1995), y sus turriculos consisten en
mezclas de suelo, heces y hojarasca superficial fragmentada; por ello Makeschin
(1997) les llama especies "transicionales epiendogeas"”, que también pueden
convertirse en fabricantes de humus a partir de desechos vegetales. Se ha
ensayado el uso de Balanteodrilus pearsei, Diplotrema papillata, Protozapotecia
australis, Zapatadrilus sp., y las exéticas Pontoscolex corethrurus y Pontoscolex
elongata, en vermicomposteo (Fragoso 2001). En particular, P. corethrurus ha
mostrado una funcidn epigea/anécica en campos caneros de Australia (Lee,
1995). Algunas lombrices como Eisenia andrei prosperan a partir de los hongos
que se encuentran frecuentemente en las compostas Aspergillus flavus (Pizl y
Novakova 2004), y estos hongos también abundan en la hojarasca (Swift et al.
1979, Herrera y Ulloa 1990).

Al considerar el uso de las lombrices para vermicomposteo en el trépico,
resultan importantes varios aspectos de su fisiologia (descritos por Oglesby 1978).
Las lombrices de tierra son hiperosmaticas respecto al medio cuando se les
conserva sumergidas en agua, pero la inundacién prolongada de un suelo resulta
en la muerte de numerosas lombrices. Los metanefridios de las lombrices
terrestres secretan orina hipo-osmaética (y mas baja en sales) respecto a los
fluidos corporales. A través de la orina se pierden de 2.4 a 2.5 % del agua por dia
(60% del peso corporal es agua), pero las del género Lumbricus situadas en
solucion salina producen un volumen mucho menor de orina, y cuando se

mantienen en alta concentraciéon salina cesa la excrecidon de amoniaco: existe un
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control adaptativo sobre la funcion nefridial. En el balance de sales y agua es
importante la funcion de los nefridios y del intestino: los excrementos de la
endonéfrica Pheretima tienen un contenido de agua mucho mas bajo que los de
las lombrices exonéfricas en las mismas condiciones de humedad de suelo. Por
otra parte, bajo inundacién Lumbricus terrestris absorbe cantidades minimas de
agua, 4 uL 10 g'1 h™', mientras vacia como fluido por el ano 22 uL 10 g'1 h™. La
condicion hiperosmética de los fluidos del cuerpo se mantiene a través de las
sales inorganicas en aquellos, del transporte activo de sales del medio, y del
cambio en forma adaptativa (control neurosecretorio) de la permeabilidad del

cuerpo al agua, despueés de cierto tiempo de adaptacion de las lombrices.

Edwards y Bohlen (1996) sefalan que el agua constituye de 75 a 90 % del
peso corporal de las lombrices, y los requerimientos de humedad varian segun la
especie. Pueden sobrevivir a condiciones desfavorables de sequia ya sea
moviéndose a un area con mayor humedad o entrando en diapausa, y parecen
responder al potencial matricial del suelo. En condiciones de extrema sequedad
pueden sobrevivir a pérdidas hasta de 75% (Aporrectodea chlorotica) o 70%
(Lumbricus terrestris) del agua de su organismo, y la mayoria de los lumbricidos

toleran una pérdida del 50%.

Las preferencias de humedad en el suelo (Edwards y Bohlen 1996) son, para
H. africanus 12.5 a 17.2 %, para Allolobophora caliginosa 20 a 45 % y para
Metaphire californica 35 a 55% en suelo arcilloso. Las lombrices composteras
tienden a preferir condiciones mas humedas, como Perionyx excavatus en
estiércol vacuno con humedad de 80% a 25 °C, y de 80 a 85 % en otros

materiales.

Como respuesta a la sequia las diferentes especies se han adaptado de
distintas maneras: Lumbricus terrestris, Aporrectodea longa, Eisenia foetida y
Perionyx hupeiensis se mueven hacia partes mas profundas del suelo cuando la
superficie se seca. Allolobophora caliginosa no emigra y sobrevive a condiciones de sequia, y
los individuos que normalmente se encuentran en superficie penetran hasta 20 cm

hacia abajo para entrar en diapausa. Lumbricus rubellus sobrevive durante la
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sequia principalmente formando capullos. Allolobophora caliginosa aumenta la produccion de
excretas en un 20% al aumentar la temperatura de 10 a 15 °C cuando la humedad
es de 48%, pero aumenta 100% con el mismo aumento en la temperatura si la
humedad es de 60%. Edwards y Bohlen (1996) afirman que temperatura y
humedad actuan en forma sinergistica sobre la actividad de las lombrices, lo cual

resulta de gran importancia en el ambiente tropical.

La evolucion de la materia organica es ligeramente mas rapida durante el
vermicomposteo que durante el composteo sin lombrices (Mustin, 1987). Las
lombrices ingieren de 20 a 100 % de su peso vivo al dia, y estimulan a la
microflora aerobia; la proporcion de oxigeno consumido es también mayor en 1.5
a 5 veces. Los productos reflejan fielmente la composicion de los desechos
organicos iniciales: pueden dar lugar a pérdidas de nitrdgeno menores y a una
mejor agregacion de la materia organica, por los mucopolisacaridos de las
lombrices y el micelio de los hongos que les acompafian. No son superiores en
enzimas activas, pero aparentemente es mas rapida la formacion de acidos

humicos y es mayor la humificacion de un substrato dado.

Las lombrices contribuyen con su actividad a la mejora de los suelos en los
que son nativas, o en aquellos en los cuales se han adaptado tras muchos anos
de cultivo. Los lumbricidos secretan celulasa, y las especies anécicas estan
particularmente asociadas con la descomposicién de la hojarasca (Michel y Devillez
1978), y con la formacion y redistribucion de la materia organica del suelo
(Anderson y Flanagan 1989). Es limitante para sus poblaciones que haya un
periodo seco durante el afio (de 4 a 5 meses 0 mas corto), una precipitacion
menor a 800 mm, pero en cambio pueden soportar hasta 1300 o 1600 mm, asi
que en las selvas centroamericanas las especies dominantes son epigeas —
devoradoras de restos vegetales— o bien endégeas —humivoras— (Anderson y
Flanagan 1989). En experimentos de laboratorio con Aporrectodea caliginosa
sobre suelos degradados de Nueva Zelanda (Beare et al. 2004), se lograron
incrementos en el crecimiento y la asimilacion de nitrégeno de plantas de trigo o
de trébol, y también mejor agregacion del suelo. Scheu (2004) revisé 67 estudios

que comprobaron el incremento significativo en la produccién de brotes en
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cereales y pastos por influencia de las lombrices, sefialando que éstas también
influyen sobre los herbivoros de manera positiva en algunos casos y negativa en
otros, y constituyen una fuente de alimento subsidiaria para predadores cuando

SUS presas escasean.

Los efectos de la actividad de las lombrices en suelos de zonas templadas
son favorables en general, segun la mayoria de los autores. Afectan a la vez la
porosidad, la aireacion, la penetracion de raices, la retencion de agua, y la
actividad bacteriana (Lee 1985). La formacién de agregados estables debida a la
actividad de los oligoquetos del suelo (lumbricidos y enquitreidos), protege
fisicamente a la materia organica y disminuye su tasa de descomposicién (Didden
y Marinissen 1994), efectos que son mayores conforme es menor el tamafio de
los agregados; éstos ultimos —sugieren— son producidos por enquitreidos.
Joschko et al. (1994) confirman que la actividad de los lumbricidos contribuye a la
variabilidad estructural y a la conductividad hidraulica de los suelos a través de la
formacién de macroporos. Los humatos extraidos de vermicompostas aumentan

el crecimiento de plantas de hortaliza (Atiyeh et al. 2002).

En suelos tropicales caoliniticos las lombrices enddgeas desempefian un
papel preponderante en la formacién y conservacion de la estructura del suelo
(Blanchart 1999). Aumentan la proporcion de agregados mayores a 2 mm, la
macroporosidad y la microporosidad, y hacen decrecer la porosidad total con sus
heces. Forman agregados con mayor capacidad de retencion de agua, mayor
estabilidad estructural frente al agua y mayor resistencia mecanica que los
formados por las raices, pero en ausencia de residuos organicos pueden dar lugar
a la formacion de un horizonte impermeable, por lo cual se les atribuye el papel de

compactadoras.

Las lombrices descompactadoras, en cambio, producen heces pequefias,
granulares, mayor proporcion de agregados de tamafio medio (0.5 a 2 mm) a
expensas de los agregados mayores, aumentan la meso porosidad y la porosidad
total (disminuyen la macro y microporosidad), reducen la capacidad de retencién

de agua, y la estabilidad estructural de sus heces frente al agua es mas baja que
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en el caso de las especies compactadoras (Blanchart 1999). Las lombrices de
gran tamafo incrementan la macroporosidad y la rugosidad superficial, y pueden
asi reducir la erosion del suelo ya que facilitan la infiltracion y reducen los

deslizamientos de terreno superficiales (solifluxion).

Las lombrices también son utiles en el mejoramiento de suelos en los paises
tropicales, como lo indica la diversidad de veintiséis especies utilizadas en
vermicomposteo (Barois 1999). En Nigeria las lombrices contribuyeron a aumentar
el contenido de materia organica del suelo (Hauser et al. 1994), transformando en
materia organica edafica una porcion grande de la biomasa producida por las
plantas; retardan la mineralizacion y la pérdida por lixiviado, y dan lugar a una
fuente estable de nitrégeno. En la India, Senapati et al. (1994) ratificaron que la
actividad de las lombrices (especies nativas en bosques, P. corethrurus en suelos
degradados con cutivo de té negro,) mejora la agregacion de los suelos, y en
cambio, en la Amazonia peruana Desjardins et al. (2004) encontraron que las
lombrices Pontoscolex corethrurus producen una mayor mineralizacion del

carbono organico ya sea en bosque o en maizal.

Reddy y Ohkura (2004) probaron en la India el vermicomposteo con Perionyx
excavatus, Octochaetona phillotti y Octonochaeta rosea combinando paja de
arroz, vermicomposta de ésta y suelo con mejores resultados al realizarlo en los
tres substratos. Ramalingam y Thilagar (2000) ensayaron el vermicomposteo con
Perionyx excavatus sobre bagazo de cana de azucar con y sin estiércol vacuno
madurado 21 dias; el bagazo fue desfavorable a la lombriz y a la biodegradacion,
mientras la mezcla favorecio a la lombriz y dio lugar a una vermicomposta cuyos
niveles de nutrimentos resultaron significativamente mas altos. En cambio, Bansal
y Kapoor (2000) ensayaron el vermicomposteo de bagazo de cana y estiércol
vacuno con Eisenia foetida, que resulté en un aumento de la actividad microbiana
hacia el dia 60 y una significativa reduccién de la proporcion C/N, pero sin
diferencia significativa en los contenidos totales de P y K. Jeyabal y Kuppuswami
(2001) comprobaron un mejor rendimiento y mayor absorcién y aprovechamiento
de nutrientes por plantas en arroz y legumbres, al aplicar vermicomposta (de

corteza de coco, bagazo de cafia, hierbas, sedimento de aguas negras urbanas y
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estiércol, trabajados por Eudrilus eugeniae) comparada frente a un fertilizante

nitrogenado.

En la region tropical oriental de México, Fragoso y Rojas (1994) encontraron
que las lombrices resultan mas abundantes pero menos diversas en las zonas
perturbadas (224 individuos, 43 g-m'2 con 4 especies por agrosistema), frente a
las selvas (10 especies promedio). Las especies exdéticas mas extendidas fueron
Pontoscolex corethrurus, Dichogaster bolaui, D. saliens, D. affinis, Amynthas
gracilis, Polypheretima elongata; las nativas mas extendidas, Balanteodrilus
pearsei, Notiodrilus salvadorensis, Lavellodrilus parvus, cuyo rango geografico

esta relacionado con su modo de vida epigeico-polihumico.

Uribe (2004) estudié la relacion entre comunidades de lombrices y algunas
propiedades fisicas y quimicas de suelos, en cacaotales de distinta antigiiedad al
pie de la Sierra Madrigal, y en una selva mediana subperennifolia de "ramoén”
Brosimum alicastrum en Tabasco. Reporta en total 14 especies de lombrices, 8
nativas y 6 exoticas. La selva presentd 5 nativas y una exaética; los cacaotales con
manejo 2 especies nativas y 5 exaoticas; y el cacaotal en descanso, 1 nativay 3
exoticas. Las especies mas abundantes fueron: Pontoscolex corethrurus en los
cacaotales y en la selva; en segundo lugar, Dichogaster bolaui en los cacaotales y
Balanteodrilus pearsei en la selva. Las lombrices (endogeas polihumicas en su
mayoria) estaban en los 10 cm superficiales en una proporcion de 77 a 96%,
tendencia relacionada con patrones filogenético-geograficos y con la riqueza de
los suelos en el tropico humedo de México (Fragoso y Lavelle 1992). En los
suelos, la densidad y la biomasa de las especies mas abundantes (P < 0.05)
presentaron una correlacion positiva con el potasio posiblemente derivado de la
hojarasca (r > 0.8) y el sodio (r = 0.7); en cambio, no hubo correlacién con el

calcio, y con el carbono organico total fue apenas moderada o baja.

En los ultimos afios se ha trabajado en Tabasco el vermicomposteo de
cascarilla de cacao con lombriz “roja de california” (Fraire 1998), logrando un
fertilizante organico al cual denominan “Biocac” que aporta nitrégeno, fésforo y

potasio a los suelos y aumenta sus contenidos en materia organica; en el afio
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2000 reportaban también aumentos en el desarrollo de plantas de maiz (Zarracino
et al. 2000). Actualmente, investigadores del Instituto de Ecologia, el Colegio de la
Frontera Sur, el Colegio de Postgraduados Chapingo, han desarrollado muchas

investigaciones respecto a lombrices, su ambiente y su papel en esta region.

En el presente trabajo se propuso obtener humus a partir de la cascarilla de
cacao mediante composteo y vermicomposteo. Se considero que las lombrices de
los cacaotales serian epigeas, consumidoras de hojarasca, que requieren buena
aireacion, humedad mediana, temperatura entre 22 y 28 grados, pH cercano a
neutro. Su crianza requeriria de humedad entre 50 y 60 %, oxigeno en proporcion
mayor a 15%, CO, en proporcion menor a 6%, presencia de materia organica, y
calcio en = 1%. Adaptadas al consumo de hojarasca y desechos vegetales del
cacao, serian mas tolerantes a la cascarilla tostada. Las especies presentes en
cacaotales antiguos de Tabasco en Teapa y Huimanguillo, vistas durante
prospecciones de suelos desde 1994 hasta el 2004, estan ya adaptadas tanto a
las condiciones de temperatura y humedad relativamente elevadas como al
consumo de hojarasca y de restos vegetales del cacao, y resultaron prometedoras
al inicio de este trabajo para emplearse en el vermicomposteo. La especie
dominante en el cacaotal de origen y en el composteo fue Pontoscolex
corethrurus Muller 1956, “exdtica originaria del norte de América del Sur” (Fragoso
2001), que resulté adecuada para los fines de humificacion de la cascarilla, como
se vera mas adelante. Pionero en su momento (Molina y Garcia 2000), al 2012 se
han publicado numerosos trabajos respecto a las lombrices de la regién, su papel
en los suelos y sus potencialidades en vermicomposteo o lombricultura (Fragoso
2001, Huerta et al. 2005, Huerta et al. 2007, Huerta et al. 2009).
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4. —- MATERIAL Y METODOS

La cascarilla de cacao tostada fue proporcionada por la Industrializadora de
Cacao de Tabasco S. A. (carretera Circuito del Golfo km 407, Cardenas,
Tabasco). La composta se obtuvo de esta cascarilla sometida a composteo en pila
(el procedimiento se describe en el apartado 7.2). Las lombrices, Pontoscolex
corethrurus (Muller) se obtuvieron de un cacaotal en descanso con arboles de 25
afos, al pie del Cerro Madrigal de Teapa, Tabasco, con 83 lombrices'm™, de un
suelo que se ha clasificado como Lixisol haplico (Driessen et al. 2001). El
vermicomposteo de la cascarilla se desarrollé en un Fluvisol éutrico (Palma y
Cisneros 1996).

4.1 — Pruebas previas al composteo y al vermicomposteo.

En primer lugar, se ensayaron los efectos que la cascarilla o su extracto

pudiesen casar sobre plantas cultivadas.

a) Prueba de el efecto de extracto de la cascarilla sobre plantas de

maiz (Zea mays L.), ¢inhibidor o estimulante?

Se prepard extracto de cascarilla en agua destilada, 10 g de cascarilla de
cacao tostada con un litro de agua destilada, siguiendo a Anaya (1999); 10 g-L'1 =
100%, a partir del cual se prepararon 5 diluciones distintas (blanco o 0%, 20, 40,
60, 80 y 100%; Tabla 4.1). En un disefio monofactorial de bloques al azar, con 6
niveles de extracto y 5 repeticiones, se sembraron dos semillas de maiz
certificado (Zea mays var. H-24) en cada una de treinta macetas que contenian un
kilogramo de suelo (“tierra negra”, epipedion molico de un Fluvisol éutrico). Se
mantuvieron en invernadero, cuya temperatura ambiente oscilaba entre 30 y 36
°C; la humedad fue la del ambiente. Los tratamientos consistieron en regar con el
extracto de cascarilla en agua destilada (Anaya 1999), conforme se establece en
la Tabla 4.1.

Cada maceta se regd con 100 cm® de la dilucion correspondiente, en
periodos de 48 horas. Se evito la entrada de agua de lluvia tapando con platos de

plastico perforados para darle salida al tallo de la planta.
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Tabla 4.1 - Tratamientos con extracto de cascarilla (10 g-dm-3 = 100%)

Lote Macetas, Agua, cm Extracto Proporcion de

nuamero (cm3-dm3 H20) extracto

A 1al5 1000 0 (Blanco)

B 6 al 10 800 200 20%

C 11al15 600 400 40%

D 16 al 20 400 600 60%

E 21al 25 200 800 80%

F 26 al 30 0 1000 100%

Se monitore6 el desarrollo de las plantas durante 64 dias, al cabo de los
cuales se suspendid el experimento por presencia de plaga, hormiga negra
(Hypoponera sp, Fernandez 2003). Se registraron: el tamafio de cada planta,
medido desde donde emerge el tallo hasta donde inicia la inflorescencia o espiga,

el numero de sus hojas, y el numero de mazorcas.

Dados los resultados que indicaron un efecto favorable con 20% y 40% de
extracto se realizé otro experimento monofactorial con 3 niveles del factor y 7
repeticiones: 21 macetas de 2 kg de capacidad con 2 semillas cada una,
formando tres lotes de 7 macetas con los tratamientos de 50% de extracto, 25%
de extracto, y blanco, y se monitoreé el desarrollo de las plantas durante 105 dias;
se midieron y registraron el tamafo de cada planta, el numero de sus hojas y el de
sus mazorcas. Los resultados se sometieron a la prueba estadistica de diferencia
de medias (Rubio 2003).

b) Prueba de vermicomposteo de la cascarilla en invernadero.- Con el
fin de definir la dosis de cascarilla mas adecuada para mejorar los parametros de
fertilidad del suelo, y a la vez para la cria de lombrices, se ensayo su cria en

macetas bajo condiciones de invernadero.
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— Se colectaron 300 lombrices epigeas, principalmente Pontoscolex corethrurus
(Muller 1857) —INECOL Xalapa, Veracruz— en el cacaotal al pie del Cerro
Madrigal, que se conservaron en suelo del mismo cacaotal previamente
depositado en recipientes de polietileno de 15 cm de profundidad, 20 cm de

ancho y 25 cm de largo.

— Se formaron 20 macetas con 1 kg de suelo, cada una considerada un lote
experimental, numeradas de 1 a 20. A cada maceta se le agregd cascarilla
sobre el suelo en las dosis que se indican en la Tabla 4.2. La cantidad de
cascarilla (densidad aparente 0.23 g-cm'3) se definid partiendo de que una capa

de un centimetro de grosor equivale a 100 % de cobertura: 2300 g-m'z.

Tabla 4.2 - Tratamientos con extracto de cascarilla (10 g-dm-3 = 100%)

Cuba  Pesoinicial Cobertura Cuba  Peso inicial Cobertura
num. eng* cascarilla, g-m-2 nam. eng* cascarilla, g'm-2
1 1000 0 11 1047.5 1380
2 1000 0 12 1047.5 1380
3 1015.8 460 13 1055.4 1610
4 1015.8 460 14 1055.4 1610
5 1023.7 690 15 1063.3 1840
6 1023.7 690 16 1063.3 1840
7 1031.6 920 17 1071.2 2070
8 1031.6 920 18 1071.2 2070
9 1039.5 1150 19 1079.1 2300
10 1039.5 1150 20 1079.1 2300

*1000 g de suelo iniciales.

— Se depositaron 5 lombrices (peso medio 186 mg el individuo adulto) en cada
maceta y se rego diariamente con 50 cm?® de agua (50 g agua / 1000 g de
suelo: 5% de humedad en peso). Cada tercer dia se pesé cada maceta y se

contaron las lombrices en las macetas pares. Se registré también la presencia
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de micelio, y el porcentaje que de la superficie del suelo cubria en cada

maceta, para obtener una estimacion semicuantitativa.

— El dia 81 se contaron las lombrices de cada maceta y el suelo se dejo secar. Se
estimo la cantidad de agregados, seleccionandolos manualmente para dividirlos
en cuatro categorias conforme a su “diametro mayor” (Pape y Legger 1994): 20
a 50 mm, 10 a 20 mm, 5 a 10 mm, y 2 a 5 mm considerando la estructura en
bloques subangulares. La estructura granular incluye agregados de menor
tamano: granular media 2 a 5 mm, y se considero en la categoria “granular fina”
a todos los agregados menores a 2 mm. Segun Pappe y Legger (1994) la
categoria granular fina considera agregados de 1 a 2 mm, y la granular muy
fina < 1 mm, pero con el fin de no desintegrar los agregados durante la
manipulacion requerida para observar y contar agregados muy finos, no se

considero la ultima.

— En los suelos se determinaron: la densidad aparente (DA) (Dominguez y
Aguilera 1982), el carbono organico total (COT) (Nelson y Sommers 1982), la
capacidad de intercambio catiénico CIC (método del versenato, Dominguez y
Aguilera 1982).

Los resultados se procesaron para definir tendencias por método grafico y
estadisticas elementales (media, linea de tendencia, manejando los datos con
Microsoft Excel Office XP 2000).

c) Ensayo de respuesta de las lombrices a distintas proporciones de
cascarilla, en bandejas con suelo. — Empleando un diseno bifactorial con dos
repeticiones y cinco proporciones distintas de cascarilla depositada sobre la
superficie, dentro de bandejas de polietileno de 30 x 25 x 13 cm (equivalentes a 8
dm3) se depositaron 2300 g de suelo, cascarilla en las cantidades y proporciones
que se indican en la Tabla 4.3, y en cada bandeja se depositaron 8 lombrices. Los

componentes fueron:

—Suelo colectado bajo un cacaotal en Teapa (horizonte superficial, excluyendo
manualmente la edafofauna y los restos vegetales mayores a 5 mm de

diametro)
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— Cascarilla de tamanio variable (1 mm? a 2 cm2)

— Lombrices colectadas en el terreno del cacaotal.

Tabla 4.3 - ensayo de respuesta de lombrices a la cascarilla, en suelo

Bandeja Suelo (g) Cascarilla Cobertura Lombrices, Cascarilla,

numero (9) dela nuam. inicial g-100 g de
superficie suelo
con Casc*

1 2,300 0 0 8 0

2 2,300 0 0 8 0

3 2,300 37 13% 8 16

4 2,300 37 13% 8 16

5 2,300 75 27% 8 3.26

6 2,300 75 27% 8 3.26

7 2,300 112 40% 8 4.87

8 2,300 112 40% 8 4.87

9 2,300 150 54% 8 6.52

10 2,300 150 54% 8 6.52

* 750 cm?2 se cubren con 75 g de cascarilla para dosificar 0.1 g-cm2. Las dosis son 0.05, 0.10, 0.15y 0.20 g por cm2.

Se realizd un registro, de cada lote, incluyendo pruebas -cuantitativas vy

cualitativas:
Numero del lote

Humedad del suelo: saturado (agua brillando en la superficie), a capacidad de
campo (sensible: oscuro y friable, un poco mas frio que el ambiente), seco

(color claro, temperatura igual a la ambiente, poco peso).

Agregados: forma o tipo, tamafo o clase, consistencia o grado (Valencia y
Hernandez 2002), y asociacién con la cascarilla; tipo, tamafo; y proporcién de
agregados respecto al todo estimada en la superficie de la bandeja, area que

ocupan los agregados contra el area total.
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Lombrices: numero, tamafno (con regla milimétrica, sometidas a extensién suave)
y condicion de las lombrices (Compagnoni y Putzolu 1995); y presencia de

capullos.

Cascarilla (pruebas cualitativas):

— superficie: entera o irregular; sin huellas de actividad de organismos, o
manchada o carcomida; cambios en el color, decoloracion u oscurecimiento;

— Bordes: enteros o irregulares, huellas de actividad de organismos; manchas,
color, y sus respectivos cambios.

— Olor: aroma de cacao, o un olor distinto (los mas frecuentes: a tierra, a pasto,
dulzaino, acre, a levaduras, a vegetacion descompuesta) o ninguno.

— Agregacion de la cascarilla: suelta o libre, o cubierta con particulas de suelo, o
adherida al suelo integrando un agregado; proporcién por tipo y tamafo
estimada en la superficie del suelo contenido en la bandeja.

— Presencia de micelio, y condicion: localizacion (si se encontraba fuera o sobre la
cascarilla, si cubre sélo la cascarilla o forma un tapete continuo sobre el
material del suelo), apariencia —fibrosa como algodon, o esférulas de color
claro, o pulverulenta de esporas— estimando el porcentaje de la superficie que
el micelio cubria.

El experimento se montd el 10 de septiembre, regando diariamente con 9 g de

agua (con atomizador) que equivalen a 1.2% de humedad para la capa superficial,

durante 48 dias.

4.2 — Composteo de la cascarilla de cacao: metodologia.

El proceso de composteo implica: 1) colectar los desechos, 2) prepararlos
(seleccionarlos, molerlos y homogeneizarlos), 3) fermentarlos y oxidarlos o “el
composteo propiamente dicho”, 4) tratar los malos olores, 5) el curado o
maduracion de la composta, 6) tamizar o refinar el material, y 7) almacenarlo y
empacarlo ejerciendo los controles previos a su distribucién (Mustin 1987, TMECC
2001).

Es indispensable medir, previamente, parametros fisicos que influiran en la

aireacion, y parametros quimicos (los contenidos de elementos) del sustrato,
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importantes para producir energia y para proporcionar nutrientes a los

microorganismos.

a) la cascarilla de cacao como sustrato para el composteo.- La
cascarilla de cacao no requiere seleccidén, ya que se obtiene en la beneficiadora
de cacao, tostada y separada de la semilla por venteo, sin otros materiales

agregados, practicamente limpia.

El grosor de la cascarilla es aproximadamente medio milimetro, y las
hojuelas llegan a medir entre 2 mm y 3 cm de diametro. Una vez tostada la
cascarilla se vuelve quebradiza, y la mayor parte de las hojuelas que se recogen
de los colectores ciclénicos son menores a 1 cm, tal como se empacan en
costales y se entregan al comprador. Su tamafo es suficientemente grande para
la aireacion, a la vez que es suficientemente pequeio para su humedecimiento:

no requiere molerla para su composteo en pila.

Para valorar en la cascarilla:
- el porcentaje de humedad,
- el porcentaje de cenizas,
- porcentaje de fibra cruda,
- porcentaje de nitrégeno,
- porcentaje de grasas,
Se siguieron los métodos descritos por Whitehouse y Picos (1984): 2 g de
cascarilla se secan a 70 °C hasta peso constante y se pesan nuevamente, se
desgrasan con xilol (a 140 °C) en Soxhlet, luego se someten a digestién con acido
sulfurico y con NaOH, y finalmente se incineran.
- El contenido de carbono se determiné utilizando la técnica de Walkley y Black
(Nelson y Sommers 1982), cinco repeticiones, el promedio.
- El nitrégeno total se determiné mediante el método Kjeldahl (Jones et al. 1991;

Van Reeuwijk 1999), tres repeticiones.

b) Estimaciones para el composteo en pila de cascarilla de cacao.

Los contenidos de minerales en la cascarilla se estimaron inicialmente con datos
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de Chatt (1953): Cenizas totales 5 a 8 g-100 g'1 (media 6.5, cascarilla sin grasa);
Fe»03 0.01 %; MgO 0.09 %; CaO 0.04 %; K20 0.4 %; NaO 0.05 %; SiO; 0.01 %;
SO, 0.03 %; P,O5 0.09 %; CI 0.04 %. Se asume que su contenido de agua libre
antes del tostado es semejante al de la semilla (3.6 %), y después del tostado se

reduce practicamente a cero; y la proporcion de fibra era 16.75 g-100 g'1 d.

Tabla 4.4 - Estimacion del contenido de carbono en la cascarilla de cacao

Componente de la cascarilla: Proporcionde C % del Porcentaje de
peso del Carbono en la g/100 g de componente Cen el peso
molécula componente en la cascarilla total
Celulosa (72 x 100) / 178 40.4 28.15 11.387
Xilano (60 x 100) / 148 40.5 4,94 2.001
Acetil (24 x100) /43 55.8 1.43 0.798
Pectina, (72 x 100) / 178 40.45 5.9 2.386
Ac. péctico (72 x 100) /178 40.45 45 1.820
Grasas: 53%

(192 x 100) / 256 75.0 12.932 9.699
(216 x 100) / 284 76.6 18.762 14.372
(216 x 100) / 282 76.6 20.193 15.468
(216 x 100) / 256 84.4 1.113 0.939
Teobromina (84 x 100) / 258 32.6 1.71 0.557
Suma (~56.28 %) 99.63 59.427

El oxigeno necesario para oxidar la cascarilla se estimé considerando los
componentes de este material vegetal (Chatt 1953, Minifie 1989). Retomando la

composiciéon de la cascarilla (Tabla 4.4), se presentan los calculos en la Tabla 4.5.

c) Composteo en pila. - Se formd una pila con 50 kg de cascarilla de
cacao, con las siguientes dimensiones: 125 cm de ancho, 75 cm de altura, y 180
cm de longitud, un volumen de 840.94 dm?®. La densidad aparente de la cascarilla,
determinada en laboratorio con el método de la probeta (Dominguez y Aguilera

-3
1982) fue de 0.27 g:Cm . (Nota: el volumen de la pila calculado a partir de la densidad aparente seria
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766,283.5 cm®, y es menor a las dimensiones de la pila porque el método conlleva acomodar el material golpeando la

probeta).

Tabla 4.5 - Estimacion del oxigeno necesario para el composteo de cascarilla de cacao

COMPO- Formula %enla 02 02 O2nece- ¢gO0:2/g
NENTE media; cascarilla necesario necesario/ sariog/ de MO
molécula- mol del 100g de  oxidada.
gramo componente cascarilla
Celulosa (CeH1006)n 28.15 5.5x% 32 176 495440  0.989
178
Xilano (CsHgOs)n 4.94 4.5 x 32 144 711.36 0.973
148
Acetil (C2H30)n 1.43 2.25%x 32 72 102.96 1.674
43
Pectina (CsH1006)n 5.9 5.5x% 32 176 1,038.40  0.989
178
Acido péctico  (CeH10O6)n 4.5 5.5x% 32 176 792.00 0.989
178
Grasa 53%
(acidos
grasos:
palmitico C16H3202 12932 23x32 736 9,517.95  2.875
24.4% 256...
estearico C18H3602 18.762 26 x 32 832 31,219.97  2.929
35.4% 284...
oleico C18H3402 20.193  26.5x 32 848 17,123.66  3.007
38.1% 282...
linoleico C18H3202 1.113 25x 32 800 890.40 3.125
2.1%) 256...
Teobromina C7HsN30: 1.71% 11 % 32 352 601.92 0.012
258
Suma M= X=
99.63 % 6,695.30 1.756

Datos retomados de Minifie1989; férmulas quimicas condensadas Karrer 1965, Meyer et al. 1966. M = media en
gramos de O2 por 100 g de cascarilla; X = media en gramos de O2 por gramo de materia organica oxidada.

Como inéculo se agregaron a la pila 100 g de suelo (horizonte A del
cacaotal de Teapa), espolvoreado al humedecerla, y se mezclé.

La cascarilla requeria un porcentaje de humedad de 70% semejante al que
requieren la paja o el aserrin (Mustin 1987); pero no retiene agua al inicio, por lo

cual se agregaron 15 dm?® de agua mezclando la cascarilla, para lograr un 30% de
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humedad; 10 dm® mas de agua a las 17 horas (dia 1), 10 dm?® a las 38 horas (dia
2), 10 dm® a las 63 horas (dia 3), mientras se determinaba la temperatura cada

dos horas; después se agregaron los 10 dm® en los dias 7°, 10°, 13°y 17 °.

clspide

sUperficie

centro

fondo

Fig. 4.1 - Pila de cascarilla, posicion del termometro al medir temperatura

Para evitar la invasion por insectos se cubrié con mosquitero.

Se midié con termdmetro de mercurio (0 a 100 °C) la temperatura ambiente,
y también la de la pila en cuatro puntos, como se indica en la Fig. 4.1: en su
cuspide, en la superficie de una cara rectangular, en el centro de la seccién

transversa, y en el centro de su base (fondo).

Con el fin de verificar los aumentos correspondientes a la fase termdfila se
midieron las temperaturas cada dos horas, hasta la hora 218; después del 9° dia
se midié cada 24 horas, a las 11:00, con el fin de definir el momento de la
estabilizacion, cuando la variacién térmica fuese ya muy poca. Las maximas,
minimas y tendencias (regresion) se calcularon usando el programa Microsoft XP
Excel (2003).

El composteo en pila se desarroll6 tres veces: marzo de 2002, junio de 2002,
y febrero de 2003. En la primera vez se tomo la temperatura so6lo a las 8 AM y a
las 8 PM, dos veces al dia conforme a la informaciéon de diversos autores; al

observarse cambios drasticos durante las primeras horas, se decidié desarrollar
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los monitoreos en los experimentos siguientes, tomando las temperaturas cada

hora, con registros mas completos.

1 2 3 4
2160 g 1890 g 0g 1350 g
5 6 T 8
1350 g 2160 g 1620 g 1890 g
9 10 11 12
1080 g 1080 g 1620 g 1620 g
13 14 15 16
Og 1350 g 1080 g 2180 g
17 18 19 20
1350 g 2160 g 1350 g 0g
21 22 23 24
0g 1080 g 1890 g 1080 g
25 26 27 28
1620 g 1350 g 2160 g 1620 g
29 30 3 32
1890 g 1620 g 2160 g 1080 g

Fig. 4.2 — Configuracion de los lotes experimentales en el terreno (g de cascarilla): 6
repeticiones, distribucion al azar

4.3 - Prueba de vermicomposteo en capa delgada, en campo.

Se prepararon lotes de 1 m? mezclando con tierra negra 6 cm. de espesor,
hasta 12 cm. de profundidad, el horizonte superficial de un Gleysol éutrico (Palma
y Cisneros 1996) en la Rancheria Anacleto Canabal (Tabasco, Municipio Centro:
93° 00’ 13.07” W, 17° 58 04.16” N, altitud 9 msnm), y aislando cada lote al
introducir en el suelo ldmina de polietileno de color negro hasta 30 cm de
profundidad, dejando sobresalir 10 cm. Con un disefio de bloques completos al

azar, en cada lote se deposité cascarilla en proporciones definidas a partir de su
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densidad aparente (0.27 g-cm's) para cubrir con un centimetro de grosor el suelo:
100% = 2700 g-m'z. (Fig. 7.2). Las distintas proporciones fueron 0 g-m'2 como
control, 1080 g-m? 0 40 %, 1350 g-m? 0 50%, 1620 kg-m™ 0 60%, 1890 kg-m™ o
70%, y 2160 g-m'2 u 80% (Molina y Garcia 2009).

Los lotes se cubrieron, a un metro y medio de altura, con malla para
sombreado equivalente a 40% de sombra, semejante a la que habia en el
cacaotal en el cual se recolectaron las lombrices (Puyacatengo, Teapa). Dentro de
cada lote se depositaron inicialmente 10 lombrices. Se regd cada dos dias hasta
capacidad de campo, eliminando las hierbas espontaneas diariamente. Se
observo la condicion de las lombrices (Compagnoni y Putzolu 1995) y la presencia
de micelio sobre el suelo 66 dias después (abril-junio): se examinaron los 10 cm

superficiales en cada lote y se separaron las lombrices para evaluarlas.

Proporcion de micelio.- Se estimé la superficie que cubria el micelio
algodonoso algodonoso —como posible alimento de las lombrices— sobre la
superficie del suelo en cada lote, cada dia, mediante un marco de madera de 1 m
x 1 m con un cordel (tensado de una arista a la opuesta) cada 10 cm,

considerando las fracciones menores reunidas en un cuadrante.

4.4 - Pruebas de preferencia de las lombrices por la cascarilla sin tratar o por

la composta de cascarilla.

Con el fin de probar la preferencia de las lombrices, en el suelo, por la
cascarilla o por la composta, se desarrollaron experimentos en invernadero y en

campo.
a) - Prueba de invernadero.

Se dispusieron dos cajones de madera de 120 cm de largo por 80 cm de
ancho por 10 cm de profundidad, dentro de las cuales se depositd suelo hasta los

8 cm.

Los cajones se orientaron en direccion norte-sur, y en un cajon se

depositaron 2080 g-m'2 (80%) de cascarilla en la mitad oriente y 2080 g-m'2 de
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composta en la mitad poniente, y en el otro cajon la cascarilla y la composta en
situacion invertida, para definir algun efecto de orientacion en las preferencias de

las lombrices.

Se dejo una franja de 4 cm, libre, entre lote de composta y de cascarilla,

sobre la cual se depositaron 10 lombrices después de regar por primera vez.
Se rego con 4 litros de agua, diariamente.

A los 17 dias de montado el experimento, se revisaron los cajones buscando

lombrices.
b) - Prueba en campo.

Se montd un experimento en el terreno de la Rancheria Anacleto Canabal
(Tabasco, Mpio. Centro) mezclando el horizonte superficial del suelo local
(Fluvisol éutrico, INEGI 1986) con tierra negra, ocupando areas de 2 x 2 metros, 4
m? utilizando 920 g-m'2 (40%) de cascarilla, y 4 m? con 920 g-m'2 (40%) de

composta.

Sobre cada area se depositaron 10 lombrices, y se regaron con agua
diariamente, un litro por m? Cuarenta y ocho dias después (marzo-abril) se
evaluaron, extrayendo manualmente (Smith et al. 2008) y contando las lombrices
encontradas, al excavar hasta 30 cm de profundidad en una franja de la 5% parte
del area (0.8 m2), a partir de lo cual se estimé la produccion total. Los resultados
se sometieron a prueba de ANOVA, P<0.05 (Rubio 2003).

Los suelos se sometieron a secado al aire, molienda y tamizado para

desarrollar las determinaciones que se definen en en apartado 4.6.

4.5 — Ensayo del efecto de la vermicomposta en un cultivo de maiz (Zea

mays L.)

Se montd un experimento en un terreno (92 ° 55’ 42.08” W, 17° 49'48.02”
N) de 29 por 21 m, 609 m?, cuyo suelo corresponde a Acrisol humico (Palma y
Cisneros 1996). El terreno, utilizado para cultivo de flores pero en descanso desde

6 meses antes, estaba cubierto con hierbas y arbustos (acahual), y con arboles de
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melina (Gmelina arborea para el sombreado). Se talaron los arboles, se extrajeron
los tocones y raices mas gruesas, y se limpio el terreno dejandolo sin hierbas. La
tierra se mezclé con pala y azaddn tres veces, para homogeneizarla, y se alisé el

terreno.

El diseno inicial fue de bloques al azar. Se definieron los lotes de 5 x 5
metros, veinte lotes en total (cuatro por fila direccion NW-SE, cinco filas direccion
NE-SW). Se surcé en direccion norte-sureste (perpendicular a la pendiente) y se
formaron hileras a todo lo ancho del terreno; cuarenta puntos para sembrar, por
hilera (dejando un paso a la mitad). Se numeraron los lotes y se asignaron
tratamiento (con composta) y testigo (sin composta) al azar (Montgomery 1991),

como se representa en la Fig. 4.3.

Fig. 4.3 - Efecto de vermicomposta en maiz, 1¢r experimento, disposicion de lotes

En huecos producidos con cavahoyos (12 cm diametro x 12 cm
profundidad) separados 70 cm y alineados en filas separadas un metro, se
depositdé un cilindro de suelo con vermicomposta. En cada cilindro se practicé una
perforacién con una vara de 3 cm de grueso, introducida de 5 a 6 cm, y se sembré
maiz certificado. El sembrador siguié su costumbre en la primera siembra y

depositd entre 5 y 7 semillas por punto. No se usaron pesticidas ni fertilizantes
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para evitar interferencias con los efectos de la composta, y el agua para el cultivo

se establecio en condiciones de temporal.

Se determind el rendimiento en: el numero y peso de mazorcas; el numero
de plantas desarrolladas por lote, la altura de las plantas, y la produccién total en

kg de semilla de maiz por tratamiento (Tanaka y Yamaguchi 1989).

A los seis meses se retiraron las plantas, se disgregaron los terrones, se
mezclé muy bien la parte superficial del suelo (hasta 20 cm de profundidad) y se

dejo reposar una semana, para montar de nuevo el cultivo modificando el disefio:

—se abrieron 27 surcos separados un metro, se extrajo una vez suelo con
cavahoyos y se substituyd con vermicomposta (suelo enriquecido con composta
de cascarilla y trabajado por lombrices) en los surcos pares. Los surcos 1y 27 en

su caso se excluyeron del analisis para disminuir sesgos por efecto de borde.

—Se sembré maiz certificado variedad H-24, dos semillas por punto, con
vara, a 5 cm profundidad, en puntos separados un paso (unos 70 cm) en cada

Surco.

—Para evitar que entraran al cultivo roedores se aplicé cebo envenenado en
el borde externo del terreno y entre los surcos, y para evitar que las aves se
comieran los granos sembrados se instalaron espantapdjaros y cordeles con

[aminas de laton.

—AIl cosechar se registraron: el peso total de mazorcas y de grano, por
tratamiento; por cada planta se registraron la altura de la planta, numero de

mazorcas y numero de hojas.

—Al terminar el ciclo y desmontar el cultivo, se tomaron muestras del suelo
bajo plantas de maiz con vermicomposta, y del suelo sin vermicomposta bajo las

plantas de este cultivo.
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4.6 — Definicién de los efectos en los materiales y en los suelos.

a) en los suelos, tanto en aquellos sin tratar como en los suelos tratados con
cascarilla y con composta, se determinaron: la agregacion, la densidad
aparente, el carbono organico total por el método Walkley y Black, el
nitrogeno total por Kjeldahl, y la capacidad de intercambio cationico por el

método de calcio-magnesio-versenato (Dominguez y Aguilera 1982).

b) Para definir el grado de humificaciéon de la materia organica, siguiendo los
procedimientos descritos por Garcia (2001), se desarrollaron analisis
proximales de la materia organica (compuestos humicos), procesando
extractos de los 10 cm superficiales (Nascimento et al. 1993) de los suelos
utilizados para formar la composta y los suelos del cultivo experimental en
el cual se probo la eficacia de la composta (surcos con tratamiento y sin

tratamiento en un cultivo de maiz), denominandoles de la siguiente manera:

Gleysol éutrico sin enmienda pero con lombrices, “T sin”

Gleysol éutrico mezclado con cascarilla (composteo en capa delgada) con

lombrices “Tcas”,

Gleysol éutrico mezclado con composta de cascarilla previamente madurada
en pila, en el cual se criaron lombrices, denominado “T com”. Constituye la

vermicomposta usada en el experimento con maiz en campo.

Acrisol humico del terreno en que se sembré maiz (rancho de flores) sin

tratamiento, “Rs”
= Acrisol humico en que se sembr6 maiz con vermicomposta, “Rv”.

Y se desarrollaron también analisis sobre los materiales sometidos a composteo,
denominandoles

» “Kas” a la cascarilla sin tratamiento,
= “Com” a la cascarilla de cacao compostada en pila.

A partir de dichos materiales se determinaron los parametros sefialados en

el inciso a), obteniendo luego los extractos por el método de Kononova (apartado
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7.6.1) y por el método de Dabin (ambos descritos en Garcia 2001). El residuo

seco de los extractos segun el método de Kononova se utilizé para obtener los

espectros de infrarrojo a partir de su Transformada de Fourier (FTIR). Se aplico

también la técnica para determinar el umbral de coagulaciéon (Kononova 1982)

de los acidos humicos.

4.6.1 — Extraccion y purificacion de los acidos humicos.

Se utiliz6 el Método Kononova (1982) aplicandolo a la cascarilla y a la

comoposta, y a los suelos Tsin, Tcas, Tcom, Rs, y Rv, que consiste en los

procedimientos siguientes:

4.6.1 a— Método Kononova para la extraccion y purificacion de los acidos himicos

1)

2)

3)

4)

7)

Se pesa el material (suelo seco al aire, molido y tamizado), con base en un gramo de
carbono organico total.

Se J)repara una suspension con la cantidad de material definida en el parrafo anterior y 400
cm” de la solucion extractora de Kononova (8.0 g de NaOH + 89.2 g de NayP,07, aforados a
2.dm?® con agua destilada; concentracion 0.1 M). La suspension se agita durante 16 (o hasta
24) horas; se deja que se asienten las particulas y se recoge el sobrenadante, el cual se
centrifuga a 3500 rpm durante 20 minutos, sedimentando asi las particulas de suelo, las
cuales se desechan.

En el sobrenadante se separan las fracciones de acidos fulvicos (AF) y de acidos humicos
(AH) (Lowe 1975), al agregar a la solucién de acido sulfurico (H,SO,4: H,O) 1:1 hasta un pH
de 1.5 (definido con papel indicador). Se deja flocular durante 18 horas en la oscuridad, y se
separa el nuevo sobrenadante que contiene la fracciéon de AF, sifonandolo hacia otro
frasco.

El precipitado, formado por los AH, se centrifuga por 10 minutos a 3000 rpm recuperando el
sobrenadante y sumandolo al obtenido en el paso 3, y el precipitado se lava agregando agua
destilada, agitando, y centrifugando de nuevo a 3000 rpm dos ocasiones; se redisuelve
agregando NaOH hasta obtener un pH de 12 (es conveniente usar NaOH 1M, pero puede
substituirse con 0.3 g de NaOH que se disuelven en la suspension), y se centrifuga a 12000
rpm, durante 15 minutos, para sedimentar las arcillas.

El sobrenadante obtenido en el paso 4 se decanta y se acidifica de nuevo para precipitar los
AH, con H,SO, 1:1, hasta alcanzar un pH de 1.5. Se deja flocular durante 12 horas, se
centrifuga toda la suspension a 3000 rpm durante 10 minutos, y se lava el precipitado
resuspendiéndolo en agua destilada y centrifugandolo dos veces.

Con el fin de eliminar las sales, el precipitado de los AH en forma de gel se introduce con la
menor cantidad de agua posible dentro de un tubo de membrana de dialisis (6000 D),
previamente sumergido en agua destilada y anudado en un extremo (cerrando el otro
extremo tras de introducir la suspension). Se somete entonces a lavado con agua
desionizada, introduciendo en ésta la bolsa cerrada (se favorece la dialisis creando corriente
en el agua con agitador magnético) durante 48 horas y renovando el agua desionizada cada
12 horas, hasta que en el agua no se presenten sales.

El dializado se extrae del tubo, se deposita en una placa de Petri grande (15 cm de
diametro) y se deshidrata poniendo a desecar a 40 °C en estufa, durante 48 horas o hasta
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que los AH se secan.

8) Del extracto obtenido en el paso 3, correspondiente a AF, se toma una alicuota de 150 cm®

que se introduce dentro de membrana de dialisis (6000 D) y se somete a lavado con agua
desionizada, luego de lo cual se deposita también en caja Petri y se somete a desecacion (AF
totales).

9) EIl resto del extracto del paso 3 —AF— se hace pasar a través de una columna de
polivinilpirrolidona (PVP Divergan R® BASF, previamente lavada con &cido
hasta pH 1.5), que adsorbe los compuestos aromaticos pero no los alifaticos, y se lava con
agua desionizada para eliminar las sales.

10) Se hace pasar cuidadosamente a través de la columna una soluciéon de NaOH 0.5 M, la cual
redisuelve los AF, que se recuperan en un vaso de precipitados (constituyen los AF
coloreados retenidos en PVP).

11) La solucion se hace pasar finalmente por una columna preparada con Amberlita IR-120 en
forma H* (lavada con &cido hasta pH 1.5), la cual retiene los iones sodio y deja pasar a los
AF: se descarta el efluente incoloro inicial, se recupera el efluente coloreado y se suspende
el flujo cuando termina de salir este ultimo. El efluente coloreado se deposita en otra placa
Petriy se deseca a 70 °C.

12) Los AH secos (paso 7) ylos AF secos (paso 8; paso 11) se recuperan cuidadosamente de la
placa Petri y se depositan en un frasco pequefio de vidrio color ambar con tapa hermética
(previamente tarado), para después pesarlos en balanza analitica, con lo cual puede
estimarse la proporciéon que cada fraccion guarda respecto al carbono organico total de la
muestra.

4.6.2 — Analisis de las fracciones de la materia organica de los suelos. Se
aplicéd a los suelos Tsin, Tcas, Tcom, Rs y Ry, el fraccionamiento de la materia
organica de los suelos siguiendo el método de Dabin (1971), el cual consta de los

siguientes pasos:

4.6.1 b Andlisis de las fracciones de la materia organica de los los suelos, método de Dabin (1971)

1) Pesar 25 g de suelo e introducirlos en un tubo de centrifuga de 100 cm®, agregarles 75 cm® de
H;PO4 2M (se produce efervescencia cuando hay carbonatos, en cuyo caso se agregan poco
a poco, esperando hasta que no haya efervescencia)

2) Agitar durante 10 minutos en agitador mecanico, centrifugar durante 10 minutos a 3500 rpm y
decantar sobre papel filtro Whatman n°1 (tarado y marcado) recogiendo el filtrado en un
matraz aforado de 250 cm®

3) Repetir la adiciéon de 75 cm® de H3PO, 2M, agitacion y centrifugacion decantando sobre el
papel filtro, por dos veces mas, y guardando el liquido (75 x 3 = 225 cm3).

4) Lavar el residuo que queda en el tubo de centrifuga con un poco de agua destilada, centrifugar
y decantar en el mismo papel filtro la primera vez, de manera que se reunan (aforando) 250
cm?® de extracto, el cual se guarda para el paso 6.

5) Lavar el residuo de nuevo con agua destilada (desechando el filirado) hasta que el papel
indicador no cambie a color rojo (pH > 4). Guardar el residuo de suelo para el paso 6.

6) Tomar 100 cm?® del extracto proveniente del paso 4 y evaporar en bafo Maria hasta que
queden 10 cm?®, con los cuales se determina el carbono organico de la fraccién acidos
fulvicos del extracto de H3PO, 2M o0 CaeH3PO,. Si el extracto tiene un color muy oscuro, se
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disminuye la alicuota del extracto para determinar el carbono.

7) Al residuo en el tubo de centrifuga proveniente del paso 4 se le afaden 150 cm® de pirofosfato
de sodio NasP,0; 0.1 M, se agita por 10 minutos y se centrifuga durante 20 minutos a 3500
rpm, se decanta el sobrenadante y se guarda; esta extraccion con pirofosfato se repite hasta
tres veces (0 hasta que el liquido sea practicamente incoloro).

8) Al residuo en el tubo de centrifuga (del paso 7) se le aplica durante tres ocasiones extraccion
con 150 cm® de NaOH 0.1 M (agitando y centrifugando para cada extraccién) hasta que el
liquido sea practicamente incoloro, y el sobrenadante se afiade a los extractos del pirofosfato.

9) Los sobrenadantes se aforan con agua destilada al volumen mas préximo a 1 o 2 dm®. Se
toman 100 cm® de esta solucion y se desecan a bafo maria hasta dejar 10 cm?; esta fraccion
se considera que contiene los acidos humicos y los acidos falvicos, AH + AF (se
representa como Capaf)-

10) Se toma una alicuota de los 200 cm?® del extracto de AH + AF mezclado en el paso 9y seles
agrega H,SO, (1:1, gotas) hasta pH 1.5. Se deja en reposo por 8 horas.

11) Se decanta el sobrenadante, y el precipitado se centrifuga y se lava dos veces (centrifugando
cada vez) con H,SO4 a pH 1.

12) El residuo del tubo se redisuelve con NaOH 0.5 M, agitando y trasvasando, y se afora a 50
cm?®. Una alicuota de 25 cm® se evapora en bafio Maria a sequedad para determinar el
porcentaje de carbono de los acidos humicos, Cp.

13) Se calcula entonces el carbono de los acidos fulvicos extraibles con reactivos alcalinos,
restando del carbono de los AH + AF, el carbono de los AH:  [Cap+ar— Canl-

14) El residuo de las extracciones en el tubo de centrifuga (paso 8) se lava hasta eliminar las
sales y se coloca en una capsula de porcelana en la estufa a 40 °C, a sequedad; se pesa en
balanza analitica, y se toman 0.5 g para determinar el porcentaje de carbono de las
huminas totales.

4.6.3 — Analisis de las fracciones humicas mediante espectrofotometria IR

De los AH purificados se pesan 2.0 mg, los cuales se depositan en mortero
de agata junto con 100 mg de bromuro de potasio, se muelen y mezclan
perfectamente, y por sinterizado (compresiéon a 10,000 kg de presion en vacio: se
comprime inicialmente sélo a 2800 kg-cm'2 por dos minutos para expulsar los
gases, luego hasta los 10 000 kg-cm'2 de presion durante 5 a 10 minutos) se
prepara un comprimido en forma de disco, el cual se introduce al

espectrofotdmetro IR para obtener el espectro.

Los espectros se obtuvieron con espectrofotdmetro IR Bruker IFS 28, dentro
del rango del Infrarrojo medio (4000 a 670 cm™). Se examiné con detalle el sector
entre 2000 y 800 cm™, dentro del cual se encuentran las longitudes de onda
significativas para grupos organicos aromaticos (Senesi et al. 1989, Skoog 1992,
Stevenson 1994, Kalembasa et al. 1994, Dorado et al. 2001; Ver Tabla 4.6). Se
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utilizd6 ademas un programa computarizado para mejorar la resolucion del

espectro original sustrayendo el espectro digital de un multiplo de su segunda

derivada (Almendros y Sanz 1992).

Los espectros FT-IR pueden presentar los rasgos siguientes (Senesi et al.

1989, Stevenson 1994, Kalembasa et al. 1994, Dorado et al. 2001):

En el espectro tipo I, obtenido a partir de la fraccion acidos himicos:

Hombros de 3710 a 3690, de 3695 a 3200 cm’’ (6 3410 a 3390, o0 3415 a
3385cm™), y de 3310 a 3290 cm™": grupos OH.

Hombro entre 2910 y 2890 cm” (o desde 2940 hasta 2850 cm'1) que indica
presencia de uniones carbono-hidrégeno: grupos alifaticos.

Hombro entre 1730y 1710 cm™: grupos carboxilo.

Hombro entre 1660 y 1630 cm” que se reconoce como tension (stretching):
doble enlace carbono-oxigeno en grupos quinona, cetonas conjugadas, 0
también dobles enlaces de amida (la banda | de amidas).

Hombros entre 1610-1590 cm’™ y 1510-1490 cm™: dobles enlaces
(conjugados) en anillos aromaticos

Banda entre 1470 y 1450 cm™": deformacién de uniones carbono-hidrégeno
en grupos —CH,— o —CHj3, alifaticos.

Hombro en 1400 a 1390 cm™": deformacién de hidroxilo y de carboxilo y el
stretching del enlace C-O de aril-éteres (por tanto de grupo fenol), el
stretching o torsién antisimétrica de grupos —COO-, que pueden derivar de
lignina.

Banda a 1360 cm™: enlaces —OH, enlace C-0 en fenoles, enlaces C-0 en
grupos acidos

Banda alrededor de 1330 cm™: grupos siringilo —uno de los componentes o
derivados de las ligninas, las suberinas y los taninos—;

Bandas entre 1110-980 c¢m, solapadas con vibraciones de estructuras de
tipo carbohidrato: grupos vainillil y siringil.

El espectro tipo Il, de la fraccion acidos fulvicos, con bajo peso molecular:

Hombro entre 3400 a 3300 cm™: stretching de grupos O-H en fenoles,
alcoholes o acidos, y de uniones N-H de aminas o amidas.

Hombro en la banda 3310 a 3290 cm™: enlaces de hidrégeno de grupos —OH.
Hombro en la banda entre 1900 y 1500 cm™': dobles enlaces.
Hombro entre 1730y 1710 cm™: espectro tipo Il de acidos fulvicos.
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— Hombro de 1725 a 1500 cm™: stretching del doble enlace carbono-oxigeno en
grupos acido, cetonas o aldehidos.

— Banda centrada alrededor de 1640 cm™: dobles enlaces carbono-carbono
conjugadas de estructuras aromaticas o de quinonas conjugadas.

— Banda de 1590 a 1520 cm™": amidas (stretching simétrico de grupos carboxilos
o deformacion de aminas, o stretching de la unién carbono-nitrégeno con
doble enlace), la banda de amidas lll, indicadora también de proteinas.

— Hombro de 1460 a 1450 cm™: uniones C—H alifaticas.

— Hombro en 1400 a 1390 cm™: grupo fenol, deformacion de hidroxilo y de
carboxilo, y el stretching de la union C-O de aril-éteres.

— Hombro entre 1280 y 1200 cm™; stretching de uniones C-0, deformacion del
hidroxilo en grupos acidos, aril-éteres y fenoles.

— Amplia banda a 1170-950 cm” podria corresponder a polisacaridos.
El espectro tipo lll, obtenido a partir de la fraccién acidos humicos: proteinas y
carbohidratos:

— Hombro de 1660 a 1630 cm™; stretching de dobles enlaces C=0 en grupos
quinona, cetonas conjugadas, o también dobles enlaces en amidas

— Banda de 1550 a 1530 cm™:; proteinas.

En la Tabla 4.6 se incluye la informacién recabada de varias fuentes

respecto a las longitudes de onda correspondientes a diversos grupos.

A 1460 se manifiesta la presencia de quinonas, como parte de los productos
del metabolismo microbiano durante la degradacién del substrato después del
composteo (Tang y Katayama 2005). Se ha propuesto el llamado “perfil de
quinonas” en el estudio de los cambios ocurridos en la comunidad microbiana
durante el composteo: Q-9 de bacterias mesofilicas en la primera fase
(degradadoras de hemicelulosa y celulosa), metaquinonas (de cadena larga,
parcialmente saturadas) de hongos, algunas bacterias Gram-positivas, vy
actinobacterias, los cuales producen quinonas también al degradar lignina, en la

fase termofilica (Yu et al. 2007).
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Tabla 4.6 Frecuencias en los espectros IR de los principales grupos funcionales, en las substancias
humicas de suelos *

Loonndg;fu:mdﬁ Grupos funcionales a los que corresponde

3400 O-H alcohol; y 1620 agua

2920 Tensién C-H alifatico, lipidos (ligninas)

2600 2600 y 1725 torsion C=0; OH acidico

1740 1740 y 1720 ésteres (ceras, triglicéridos)

1725 C=0 en RCHO aldehidos, y en carboxilos

1720 C=0 de COOH, cetonas, no conjugadas aromaticas, derivadas de ligninas

1660-1630 Ligninas, torsion C=0 amidas |, quinonas y/o H-cetonas conjugadas

1660 vibraciones C=C en anillos aromaticos

1650 Amidas

1600 Grupos aromaticos, olefinas, quinonas, carboxilos no conjugados

1590-1560 Hombro amidas I, tension asimétrica carboxilos

1570, 1510 Vanillina, siringilo, p-hidroxibenzaldehido

1510 vibraciones C=C en anillos aromaticos

1460 C-H asimétrico de alquil-, o de O-CHj; en guayacil

1450 Deformacién C-H de CH, o CHj; (en tijera, scissoring)

1420 OH fendlico, deformacion O-CH3 (Guayacilo, Siringilo) y R-O-aril éter

1400-1390 torsién C-O fenol, deformacién OH y C-H de CH, y CHs, y tension asimétrica COO-

1340 1340-1360 y 1540-60 amidas |, torsién simétrica C-H

1330 grupos siringil

1280 1280 a 1200 stretching en C-O y OH, en C-O de aril-éteres, deformacién de COOH

1270 C-O Metilo en anillos de guayacil

1260 C-0O-C éteres, C—O-CHj; en guayacil

1230 OH del COOH en grupos p-hidroxibencilo; deformacion del C-OH fendlico

1220 banda tension de esteres y fenoles (acidos fulvicos)

1130 torsién de C-0O en carbohidrato

1120-950 torsi('_)n en C-O d_e_ polisacaridos o sustancia semejante, o alcoholes; Si-O de
impurezas silicatos

1050 (en AH) metoxilos carbohidratos, silanoles filosilicatos

1040 Vibracién O—CHj; en vainillina o siringil

1030 (en AH) metoxilos de lignina; torsion de C-O y C-H, baja polaridad arcilla o carbohidratos

870 Torsion CH aromatico fuera de plano

840 Grupos p-hidroxibencilo, anillos aromaticos sustituidos

oadon,  Alfaticidad

* Stevenson 1994, Kalembasa et al. 1994, Senesi et al. 1989, Dorado et al. 2001, Fernandez-Getino et al. 2010.
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4.6.4 - Analisis de las fracciones humicas mediante espectrofotometria de
luz visible (vis, absorbancia dentro del rango de 700 a 400 nm; método

de Kononova y Bel’chikova 1960).

Cada uno de los materiales utilizados y obtenidos en el desarrollo de los
experimentos fue sometido a extraccién con solucion Kononova (de acuerdo con

Garcia 2001, y Kononova 1982) siguiendo los procedimientos del recuadro:

Fracciones humicas mediante espectrofotometria de luz visible (vis 700 a 400 nm;
Kononova y Bel’chikova 1960).

1) Se pesan los gramos de suelo necesarios para obtener una relacion 1/400 de
suelo/extractante (Kumada, 1988), y 400 cm® de solucion extractora de Kononova (ver 4.6.1
paso 2), se agita 24 horas,

2) se separa el sobrenadante para centrifugarlo a 3.500 rpm durante 20 minutos;

3) se desecha el precipitado, se agrega H,SO, (1:1) hasta pH 1.5 para precipitar los AH, y se
deja que floculen durante la noche.

4) Al dia siguiente se sifona el sobrenadante con los AF; el resto se centrifuga a 3000 rpm
durante 10 minutos, se lava dos veces con agua destilada (desechando el liquido) y se
redisuelve afnadiendo NaOH hasta un pH de 12;

5) Se centrifuga a 12,000 rpm durante 15 minutos para sedimentar las arcillas dispersas.
6) Se decanta el sobrenadante con los AH, se precipita una vez mas con H,SO, (1:1) a pH 1.5,

7) se deja que flocule durante la noche, y al dia siguiente se centrifuga a 3000 rpm durante 10
minutos;

8) los AH se lavan con agua destilada dos veces y se colocan en un tubo de dialisis 6000 D, y
se dializan para eliminar los iones (cambiando el agua destilada exterior durante 3 veces en
48 horas).

9) Los AH dializados se diluyen a 125 cm®, con NaHCO; 0.02 M;

10) de esta solucién se toman alicuotas por duplicado (10 cm3) en matraz Erlenmeyer de 125
cm® y se secan en bafo maria, para determinar el carbono (Walkley y Black).

11) Con base en el contenido de carbono de la solucion se calculan los cm?® necesarios para
obtener una concentracion de 0.136 g de C por dm®; la alicuota correspondiente se afora a
100 cm® con NaHCO; 0.02 M y se deja en reposo por 4 dias en que el pH se estabilizara
cercano a 7.

La solucién se coloca en una cubeta de cuarzo para determinar las densidades oOpticas de la
solucion de humato sdédico (y de un blanco con s6lo NaHCO; 0.02 M) a 726, 665, 619, 574, 533,
486, 465 y 450 nm, en el espectrofotometro PyE Unicam.

A partir de las lecturas en el espectro de luz visible, para determinar su
aromaticidad (Traina et al. 1990) se obtuvo también la relacion (conocida como
E4/E6) entre las densidades Opticas a 465 (E4) y a 665 nm (E6), que informa

acerca del tamafio molecular o a la polidispersién de los AH (Chen et al. 1977).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 - Ambiente de las lombrices colectadas para lombricomposteo.

Descripcion del sitio donde se colectaron.

Fig. 5.1 — Cacaotal del Sr. Genarez frente al CRT Puyacatengo, Teapa

5.1.1 — Ubicacién y clima.- El cacaotal al pie del Cerro Madrigal (frente al
Centro Regional Tropical Puyacatengo del Colegio de Postgraduados Chapingo)
en el Municipio de Teapa, se ubica a 17° 13.7° N, 92° 55.6° W, a 30 m del rio
Puyacatengo. Su clima esta caracterizado como Af(m) calido humedo con lluvias
todo el afo y lluvia invernal menor al 18% (INEGI 1986); la temperatura media
anual es de 22.8 °C, maxima en junio con 43 a 45 °C, minima en diciembre con 18
a 21 °C. La precipitacién pluvial es de 3862.6 mm, maxima en septiembre con
569.7 mm, minima en abril con 167.8 mm (CRTP 1994).

5.1.2 — Descripcion del suelo.
El material parental es un depdsito coluvio-aluvial, a partir de roca caliza del
Cretéacico; la pedregosidad es de 5%, poco visible. Presenta una pendiente de 4°

30' con direccién 25° E del N. La pendiente, compuesta, baja hacia la falda del
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cerro, y sube hacia a la orilla del rio. El material parental en los suelos de este
piedemonte puede estar presente en las arenas de los horizontes superficiales,
aunque por la pendiente compuesta resulta claro que hay aporte de material
depositado por el rio.

La forma del terreno es convexa, pero el terreno es inundable y con muy
buena agregacion. Segun el propietario, habia fuerte erosién hasta que ocurri6 la
erupcion del Chichonal (en 1982), que cubrié el suelo con cenizas. El suelo esta

ocupado por un plantio de Theobroma cacao L.

Tabla 5.1 — Resultados de la morfologia del perfil bajo el cacaotal y de las pruebas de

campo
Carbo- MO, Alofa- pH
Horizon- Limites Color Color seco natos, reac- no
tes cm humedo reaccion cional  (Fieldes p.apel
alHCI*  H,0.* yPerrot) indicador
Ahp 0a15 10YR4/3 10YR4/4 0 XX Trazas 5
A 15a30 10YR4/4 10YR4/4 0 X Trazas 6
AB 30a40 10YR4/4 10YRS5/4 0 X Trazas 6
B1 40a65 10YR54 10YR4/4 0 X Trazas 5
B2t 65a71 10YR4/4 10YRS5/4 0 X Trazas 5
c Ma Roca Roca 0 0 0 5
129 intemperi-  intemperi-
zada zada

*semi-cuantitativo: 0 reaccion nula , X apenas visible, XX visible

Horizonte Anp, O @ 15 cm principalmente hojarasca y restos de las plantas de
cacao; algunos agregados subredondeados de 2.5 cm, desarrollo débil (se

deshacen al apretarlos entre dos dedos).

Horizonte A, 15 a 30 cm: estructura en bloques subangulares; su textura al tacto
se define porque se adhiere a los dedos y manos pero puede formarse bola y

cordon, migajon limo-arcilloso. Presencia de lombrices en los horizontes
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superficiales. El color visible en campo es gris claro. Poros abundantes menores a
1 mm, con cutanes color pardo claro muy delgados. La punta del cuchillo penetra

facilmente.

Horizonte AB, 30 a 40 cm: estructura en bloques subangulares; se adhiere a los
dedos y manos, pero aun pueden formarse bola y cordon, migajon limo-arcilloso.
El color visible es también gris claro, y los poros menores a 1 mm abundantes. La

punta del cuchillo penetra con mas dificultad.

Horizonte B4, 40-65 cm, textura migajon arcillo-limosa, estructura en bloques

subangulares (diametro de bloques 4 cm).

Horizonte B,, 65-71 cm, textura migajon arcillo-limosa, estructura en bloques
angulares. Bajo los 71 cm presenta roca caliza intemperizada con forma
esferoidal, fragmentos mayores a 15 cm, entre los cuales hay particulas finas

(principalmente arenas).

Tabla 5.2 -Resultados de los analisis de laboratorio, perfil bajo el cacaotal.

Hori- Limite DA DR Textura (g-kg™) Tipo CcoT CIC pH
zonte gkg! cmoly.  (1:2.5)
kgt suelo
g-cm-3 Are- Limo Arci- H.0 KCI
na lla
Ah 0a15 096 207 491 418 91  Franco 49.0 176 57 5.0
A 15a 1.02 223 491 382 127 Franco 23.6 206 56 4.6
30
AB 30a 1.05 226 454 382 164 Franco 26.3 220 56 43
40
B1 40a 1.08 224 454 364 182 Franco 21.8 196 54 441
65
B2t 65a 110 229 295 423 282 Franco 19.9 184 52 4.2
71 arci-
lloso
c* Ma 113 236 773 145 82 Arena 145 16.2 52 4.2
129 miga-
josa

DA: densidad aparente, DR: densidad real.
* horizonte C, datos referentes al suelo fino introducido entre la roca intemperizada.
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El material parental es roca caliza, presente en este piedemonte como
arenas en los horizontes superficiales (materiales no consolidados, fuertemente
intemperizados y lavados, de textura fina; presentan efervescencia al HCI).
Situado en pendiente sometida a erosion y aporte. Ambiente: la region se

encuentra bajo la influencia de clima tropical lluvioso.

Desde la superficie y hacia la profundidad, en los horizontes A, AB, B1 y B2t,
los porcentajes de arcilla (crecientes) y la DA (también creciente) indican que la
arcilla es translocada desde el horizonte superficial a los horizontes subyacentes,
y puede considerarse horizonte de acumulacién al denominado B2, cuyo
contenido de arcilla es mayor al del horizonte B1 en mas de 1/3, y puede
reconocerse como horizonte de acumulacion argico a profundidad somera (menos
de 1 m).

5.1.3 — Clasificacion del suelo de acuerdo con la WRBSR, y con la Soil

Taxonomy. La clasificacion que se propone para este suelo es la siguiente:

conforme a la WRBSR (FAO 2001) puede calificar como LUVISOL pues
presenta un horizonte de iluviacion argico formado por translocacion de arcilla
desde la superficie hasta el contacto con la roca intemperizada, arcilla dispersa
por el agua que percola en esta region muy lluviosa; pero la arcilla puede
dispersarse porque el pH es cercano a 7 (uno de los requisitos de la WRBSR,
FAO 2001), para lo cual la roca caliza del Cerro Madrigal, intemperizada y
disuelta, aportaria cationes divalentes. Pero la ausencia de carbonatos segun la
reaccion al HCI y considerando la pluviosidad se deduce una “baja concentracién
de iones divalentes” (requisito segun la WRSBR), ademas de la dispersion debida
a la presencia de materia organica generada bajo el cacaotal (que “puede
presentar polifenoles” derivados de la hojarasca: corteza, ramas, hojas, frutos
caidos ya que no se cosecha el cacao). La WRBSR (FAO, 2001) sefala, ademas,
que los Luvisoles presentan arcillas con elevada actividad y por tanto una CIC
igual o mayor a 24 cmol(+)kg'1, mientras que en el suelo examinado la CIC apenas

alcanza 22 cmol(+)kg'1; y que los Luvisoles son suelos sometidos a intemperizacion
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moderada, condicion incompatible con las elevadas temperaturas y abundantes

lluvias de esta region.

Puede también proponerse como LIXISOL (de acuerdo con la WRBSR-FAO
2001): suelo intemperizado en el cual la arcilla eluvial ha sido translocada hacia un
horizonte argico subsuperficial que presenta cantidades importantes de arcillas de
baja actividad y un porcentaje de saturacion de bases moderado a alto. Con un
perfil ABtC dentro de los 100 cm a partir de la superficie del suelo, fuertemente
intemperizado, cuyo horizonte argico (el B2, ver Tabla 8.2), tiene 1.5 veces mas
arcilla que el horizonte suprayacente, en menos de 30 cm; el B1 con 25 cm (de 40
a 65 cm de profundidad) frente al B2 con s6lo 6 cm (de 65 a 71 cm de
profundidad); no presenta estructura de roca o trozos de ésta en mas de la mitad
del volumen del horizonte B, que si esta presente en el C. Entre las caracteristicas
morfolégicas se senala (FAO 2001) que la mayoria de los Lixisoles tienen un
horizonte superficial delgado, pardo, Ocrico sobre un horizonte argico que con
frecuencia carece de una evidencia clara de la iluviacion de arcilla excepto un
incremento fuerte en el contenido de arcilla en una distancia vertical pequena. El
horizonte argico presenta estructura mas fuerte que la observada en Acrisoles, y
una saturacion de bases mayor (manifiesta aqui como pH cercano al neutro, en
vez de acido). La mayoria de los Lixisoles (FAO 2001) presentan drenaje libre y
carecen de evidencias de saturacion. Dado que tiene mas de 1% de COT hasta
una profundidad de 50 cm, puede calificarse como humico. Sin embargo, la
capacidad de cambio es mayor a 16 cmol(+)kg'1 en todo el perfil, contra la “baja

capacidad de cambio” que senala FAO (2001).

Por otro lado, siguiendo las Claves para la Taxonomia de Suelos (SMCS
1995) se propone: régimen de humedad udico, régimen térmico hipertérmico; con
un horizonte argilico o kandico, el epipedion tiene un tamafo de particulas
arenosa o arenosa-esquelética en todo su espesor... hasta el contacto litico o

paralitico o petroférrico, como Ultisol; Inceptic Hapludults. (Ver apéndice 8c).
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5.2 — Composteo. La cascarilla como substrato.

La pérdida en peso de la cascarilla al secar 2 g fue 1.53 g, es decir 76.5% de
humedad. Al incinerar 2.0 g las cenizas pesaron 0.12 gramos, y tomando 0.47 g
como peso seco base, 0.12 g de cenizas son 23.5 % o 235 g-kg'1. El porcentaje
de fibra cruda se calcula como la diferencia “materia seca menos cenizas (0.47 g

—0.12 g = 0.35 g) dividida por el peso inicial de cascarilla y multiplicada por 100:
(0.359/2g)x100 =17.5% =175 g-kg™
La determinacion de grasas resultd en 5.06%, 50.6 g-kg™".

La proporcién de materia organica se puede estimar restando al porcentaje

de grasas y materia seca el porcentaje de cenizas:
%MO = (% grasa + % fibra cruda) — % de cenizas = (5.06 % + 17.5 %) — 6.0% = 11.6%

De acuerdo con datos de Minifie (1989), sumando el peso molecular de los
distintos componentes, 2061, y sumando el peso del carbono en esos
componentes se estimaria en 59.4% el carbono; Abbiola y Tewe (1991)
determinaron el carbono contenido en la cascarilla de distintas variedades, cuyo
promedio seria de 14.8 % (1.1% extracto éter + 43.9% fibra cruda — 15.3%
cenizas = 29.7 %, dividida entre 2 de acuerdo con Van Reewijk 1995). El
contenido de COT fue 54.6 % (546 g-kg'1), cercano al estimado a partir de los

componentes, muy elevado respecto al promedio de las distintas variedades.

El contenido de nitrégeno fue de 51.5 g-kg'1, muy elevado frente a los 24.3
g-kg'1 en promedio reportados en literatura (v. tabla 3.2). Esta cascarilla presenta
mas cenizas, menos fibra cruda, contenido elevado de grasas, mas bajos COT y

nitrégeno que otras.

5.3 — Composteo en pila: desarrollo.

El composteo se desarrollé en pila, durante 3 ocasiones: marzo y junio de
2002, y febrero de 2003 (Figura 5.2, Tabla 5.3).

Durante el desarrollo de la primera pila, en marzo de 2002, se observaron

cambios drasticos en poco tiempo: en el centro de la pila aumento la temperatura
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desde 29 °C a la decimocuarta hora hasta 58 °C a la hora 30, cuando se agregdé
agua por primera vez, y en ese momento la temperatura apenas descendidé dos

grados para volver a ascender llegando a 61 °C a la hora 56.

Durante el composteo en pila por segunda ocasién, en junio de 2002, el
aumento fuerte en la temperatura se produjo hacia la vigésima hora, iniciando en
el centro (29 a 38 °C) y el vértice (29 a 37 y a 47 °C), y extendiéndose

rapidamente al conjunto de la pila.

En la pila desarrollada durante la tercera ocasion, en febrero de 2003, el
ascenso de temperatura se presentd mas pronto, hacia la décimosexta hora, con
un rango mas amplio en la cuspide (27 a 40 °C hacia la hora 26) paralelo a un
menor incremento de temperatura en el interior (27 a 36 °C) y a un pequefio
incremento en la base (4 grados, 26 a 30 °C), pero oscila alrededor de los 52 °C
desde la hora 36 hasta la 92, que corresponderian a la fase de degradacion de

carbohidratos.

Tabla 5.3 - parametros del composteo de las pilas: temperatura maxima alcanzada.

Pila Fecha Tmaxima 12 Tiempo,h T maxima2? Tiempo Tiempo
numero fase fase transcurrido total de
termdfila termdfila  hasta la T composteo
maxima, h horas
1 Marzo 2002 58°C 30 63 °C 208, 216, 218 624
2 Junio 2002 60 °C 80 68 °C 162 262
3 Febrero 2003 62°C 106 65°C 160 664

En junio, a cada volteo correspondié un descenso y un maximo en la
temperatura: tras el primer volteo el descenso fue de 55 °C a 47 °C al voltear, y el
ascenso, en 2 horas, a 61 °C; al segundo volteo hubo descenso y ascenso mas
lentos, descenso de 56 a 47 °C en dos horas, ascenso a 59 °C en 6 horas mas;
tras el tercer volteo la temperatura descendi6 alrededor de 10 °C en una hora (de
58 a 48 grados) y ascendié 16 °C en 12 horas mas (a 64 °C ), etcétera (Tabla
5.3).
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En junio la pila estaba cubierta al 100% por micelio a las 42 horas, y esta
condicion varié con el volteo de la pila. El pH fue acido (entre 4 y 5) durante las
primeras horas, ascendiendo gradualmente: pH 5.0 a las 46 horas, pH 7.0 a las 76
h. Hacia el vigésimoprimer dia se observé el sustrato muy obscurecido y con poca
variacion térmica, con olor a “tierra” apenas notable, sin insectos ni larvas, y su
color era castafio muy oscuro: después de voltear y aplicar humedad, la elevacion
de la temperatura era menor a 4 °C. La composta se consideré6 madura entonces,
de acuerdo con Mustin (1987), y se suspendio la adicién de agua para detener las

reacciones.

Fig. 5.2 — Pila de composteo de cascarilla de cacao en A. Canabal, Centro, Tabasco.

En febrero apenas hubo ligeros descensos en la temperatura al agregar
agua (4 °C la primera vez, dos o tres grados las subsecuentes). Se observd
micelio en la superficie de la pila a la hora 14, ausente a la siguiente hora y
aparece nuevamente hasta la hora 25. El pH, medido con papel indicador, fue 6

en todas las ocasiones.

La composta obtenida de la pila de 50 kg de cascarilla presenté al final un

peso de 33.8 kg, con un rendimiento de 67.7%.
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Durante las tres ocasiones se desarrollé el composteo en pila hasta que la
temperatura en aquella descendié y mostré poco cambio durante varios dias:
hacia los 26 dias, o al menos hacia los 20 dias. En la Tabla 5.3 se presentan las

temperaturas maximas alcanzadas y el tiempo en el cual se presentaron.

En resumen, en el proceso de composteo de cascarilla de cacao en pila la
temperatura maxima llega a 63—68 °C y se alcanza alrededor de las 160 horas. La
madurez, definida por las condiciones en las cuales la temperatura ya casi no
cambia al humedecer la pila, por la melanizacién del material y porque ya no
presenta olor, se alcanza antes de 15 dias, lapso corto si se consideran los
reportes respecto a madurez en compostas encontrados en literatura: 2 a 12

meses en pilas que se vuelcan (Thomson et al. 2002).

En los procesos de composteo en pila desarrollados, los tiempos fueron
cortos: 19 dias en junio (10 dias con las temperaturas mayores a 40 °C), 28 dias
en febrero (13 dias la fase termofilica). La fase termofilica corresponde a la
degradacion de sustratos resistentes como ligninas por hongos y actinobacterias
(Yu et _al. 2007); la proporcién de horas durante las cuales la temperatura fue
mayor a 40 °C fue 0.53 en junio, 0.41 en febrero: la descomposicién microbiana y
la inercia térmica dentro de las pilas fueron favorecidas por la elevada
temperatura ambiente en verano (junio), y sefalan también que las temperaturas

elevadas en esta region favorecen un composteo mas rapido.

Tabla 5.4 - Resultados de los analisis de la cascarillay de la composta

Cenizas, D A* COoT* Carbono N*** CIN Fibra Grasas

Material .
- g'kg! g-cm3 g'kg! extraible, Lo cruda g-kg

organico akg g'kg gkg
Cascari- 60 0.27 546.0 14.8 515 10.60 12.5 5.1
lla Cruda
Compos- 87 0.34 443.0 6.64 89.0 4.98 9.76 0.2
ta

* densidad aparente ** carbono oxidable total *** nitrégeno total
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5.4 — Cambios ocasionados por el composteo.

En la Tabla 5.4 se presentan las caracteristicas de la cascarilla y de la
composta. La densidad aparente es mayor en la composta, en la cual el carbono
organico total es menor (proporcion 0.8) mientras que el carbono extraible es
mucho menor (proporcion 0.45), el porcentaje de nitrdgeno es mayor (proporcion
1.7), y la relacion C/N es también mayor, posiblemente por los productos
microbianos que quedan en la composta (Haider et al. 1975). Estas diferencias
son producidas por los procesos que tienen lugar durante el composteo,
principalmente compactacion; indican humificacion si la mayor densidad esta
asociada a la incorporacion de oxigeno (por la formacién de grupos carboxilo,
etc.), y si la mayor proporcion de enlaces dobles se debe a la presencia de grupos

fendlicos y quindnicos (Haider et al. 1975).

5.4.1 — Fracciones de la materia organica de las enmiendas. La composta de
cascarilla presenta las proporciones mas elevadas del carbono en la fraccion
correspondiente a huminas (resultados del método Dabin, Tabla 8.5, figura 8.3),
debido a su insolubilidad en los extractantes (acido fosforico, pirofosfato de sodio,
hidroxido de sodio), y también son resistentes a la degradacion microbiana:
celulosa, hemicelulosa, complejos fenol-proteina, lignina, etc. (Paul y Clark 1996;
Fan et al. 2006); ademas de melaninas de los hongos desarrollados durante el

composteo, y parafinas (Stevenson 1994).

Tabla 5.5 - Distribucion del carbono organico titulable de los extractos de la cascarilla y de
la composta (método Dabin), en g-kg-!

Material ~ COT C Cwor  Carexrai-  Can C Eficiencia  Relacion
OrgéniCO Extraible materia bles Huminas extraccion  AH/AF
con ZI-II\;POA orgénica Totales  (%: fracc. X 100/
libre COT)

Casca-
rilla 54.6 4.95 40.05 0.20*  12.24* 211* 14.55 61.20
tostada
Com- * * *

443 3.51 17.8 4.99 11.70 9.80 26.49 2.34
posta

*valores correspondientes a los extractos.
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Los resultados obtenidos mediante la extraccion de los compuestos
organicos de la composta por el método de Kononova fueron: COT 23.8 g/100 g
de material, de los cuales resultaron extraibles como carbono de AH (Can) 0.538 g
(0.0157 %); como carbono de AF (Car) 0.472 g (0.0138 %); y sustancias
coloreadas adsorbidas en PVP 0.374 g (0.0109 %). El extracto de la composta por
la técnica de Kononova muestra mayor proporcion de carbono en la fraccion
acidos humicos que en la correspondiente a acidos fulvicos, de manera inversa a
los resultados de la técnica de Dabin, explicable si en estos materiales la
acidificacion resulta mas eficiente para obtener extractos de algunas fracciones de
la materia organica. Se puede esperar que las fracciones de estos extractos
apenas seran detectables en las fracciones humicas de los suelos a los cuales se

agregaron como enmienda la cascarilla o la composta.

Cascarilla Composta

BChyoL
BAF
WAH

EHuminas

Fig. 5.3 — Fracciones del C -método de Dabin- en la cascarilla y en la composta.

5.4.2 — Espectroscopia vis-UV. Al examinar los extractos de acidos humicos de
la cascarilla y de la composta en el espectro visible, se encuentran los valores

presentados en la Tabla 5.6 y en la Figura 5.4.

Son mayores los valores para la composta en la densidad 6ptica especifica
E4, cuyo aumento ocurre en funcion del avance de humificacion y con el grado de
aromaticidad de las moléculas, y en la relacion E4/E6, y la grafica trazada con los

datos tiene también una pendiente mas pronunciada, lo cual corresponderia
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(Chen et al. 1977) a un peso molecular mas bajo en los componentes del extracto
de la composta frente a los del extracto de la cascarilla, asi como a una mayor
proporcion de oxigeno, y a una menor proporcion de carbono en la composta; el

composteo resulta en la formacion de compuestos mas simples y mas oxidados.

Tabla 5.6 — Valores de absorbancia (unidades de absorcion) en el espectro visible-
UV, de los extractos alcalinos de cascarilla y composta

Relacion
nm 420 465 486 530 574 619 665 726 EAIEG
C":ﬁl‘;a' 0.148 0422 0416 0.101 0.093 0.084 0080 0.083 1525
ggs"t‘a 0193 0441 0428 0.105 0.093 0.085 0079 0.078  1.785

Fig. 5.4 - Curvas del espectro visible-UV de los extractos alcalinos
(Kas= cascarilla, Com= composta)

A partir de las lecturas en el espectro de luz visible se obtuvo también la
relacionentre las densidades oOpticas a 465 nm (E4), y a 665 nm (E6), definida
como relacion E4/E6 (Chen et al. 1977), y que se asocia con la polidispersidad de
los AH (Dorado et al. 2003). Al comparar los valores obtenidos en la relacion
E4/E6 con los presentados por Kononova (1982) y partiendo del hecho de que no
precipitaron al tratarlos con CaCl, (comportamiento también sefalado por

Kononova), se puede definir que su comportamiento es de acidos fulvicos.
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5.4.3 Espectroscopia de FT-IR.

La interpretacion de los espectros de FT-IR de los AH se basa en las bandas

de absorcion sefaladas en el capitulo 4.6.3 y la Tabla 4.6.

Los espectros IR, en el rango 4000 a 800 cm™” (Figura 5.5) muestran que la
cascarilla contiene proteina (espectro tipo Ill, hombros a 1660-1630 y a 1550—
1530), y apreciable proporcion de componentes alifaticos (bandas a 2920 y a
1460). En cambio, la composta de cascarilla (Com) presenté contenidos mas
bajos en todos los grupos funcionales (acidos, fenoles) excepto en la banda de
1660 a 1630 cm™, que puede corresponder a ligninas, quinonas, o a amidas. Son
también notables hombros, en la banda de 1590 a 1560, alrededor de 2920 y
alrededor de 1030, que indican la presencia, tras el composteo, de grupos

derivados de lignina.

Fig. 5.5 — espectros IR de la cascarilla y la composta (fracciéon AH)
Com = composta, Kas = cascarilla

Frente al espectro de la fraccion acidos humicos de la cascarilla como
material compostado, el de la composta —como producto— no presenta una mayor

proporcion de grupos carboxilo que pudiesen ser resultado de oxidacién y
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apertura del anillo en grupos fenol de la lignina, asi que la oxidacion de grupos

fenol no es un proceso dominante en este composteo.

Fig. 5.6 — espectros IR de la cascarilla (Kas) e IR de la composta (Com), fraccion “acidos
fulvicos” AF totales, y fraccion adsorbida en polivinilpirrolidona AFpvp.

La banda a 1590-1560 corresponde a tension asimétrica de carboxilos y a la
“banda amidas II”. La composta contiene menor cantidad de amidas. La banda es
mas notable en el espectro de los acidos fulvicos, probablemente por su contenido
de proteina microbiana durante el composteo. De acuerdo con Yu et al. (2007) la
presencia de quinonas en la composta se debe sobre todo a la actividad
microbiana, puede corresponder a las lignoproteinas persistentes y a la proteina
fungica o microbiana (Alemawor et al. 2009), ya que la incorporacion de proteina

microbiana es también un proceso asociado al composteo.

Los espectros correspondientes a la fraccién de acidos fulvicos totales (Fig.
8.6) muestran, respecto a la cascarilla y a la composta, un hombro semejante en
la region 3400 a 3300 correspondiente a fenoles y amidas, una banda de 1725 a
1500 correspondiente a grupos acido, cetonas, aldehidos, y también entre 1170 y
950 presencia probable de polisacaridos. Los espectros de sustancias humicas
coloreadas (adsorbidas en polivinilpirrolidona) confirman la presencia de quinonas

(Fig. 8.6) o amidas tanto en la composta como en la cascarilla.

Respecto al indice de aromaticidad (Tabla 5.7), el valor mas alto lo presento
la cascarilla, seguida por la composta, lo cual es resultado de la condicion alifatica

de dichos materiales (a 2920 cm™ se manifiestan los enlaces C—H alifaticos).
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Tabla 5.7 - Valores (promedio) de la absorbancia (UAx104) por grupos significativos en los
espectros IR de la fraccion acidos humicos, para los indices: aromaticidad, siringil/guayacil.

Frecuencia, grupos que se manifiestan Cascarilla  Composta
1725 a 1720 cm™* grupos C=0 del COOH 8315 6807
1720 cm1 -C=0, —C=C~, carboxilos 8392 6946
1510 cm* (referencia aromaticidad) 6745 4702
1280 a 1200 cm' -COOH 6466 4019
2920/1510. Aromaticidad 1.496 1.114
:\Zﬁﬁgim aumento en grupos funcionales acidos de las moléculas 1083 1381
1330/1270 siringil/guayacil 0.998 0.944

Las sustancias coloreadas que quedan después de extraer los acidos
humicos pueden ser acidos fulvicos (Stevenson y Elliot 1989), acidos humicos
unidos a las arcillas y material humico poco soluble en alcali; aparecen como parte
de la fraccion de huminas las melaninas de los hongos, estructuras parafinicas y
material vegetal que no ha sido biodegradado (Hatcher et al. 1985) incluyendo a
las ligninas (Wu et al. 2005). La composta incluye esos restos resistentes a la
degradacion, parafinas de la cascarilla y melaninas de los hongos participantes en
el proceso. Sin embargo, puede tomarse como indicio del proceso de humificaciéon
(Haider et al. 1975).

5.5 — Efectos del extracto acuoso de cascarilla sobre maiz.

El extracto acuoso de cascarilla se aplic6 como ensayo para aproximarnos a
un uso alterno de la cascarilla, distinto al composteo, y s6lo se realizaron algunos
experimentos sembrando maiz en maceta y regandolo con soluciones de dicho
extracto en distintas concentraciones. En el primer experimento (Figura 8.7).
germinaron 59 de las 60 semillas, el 98 %, a los 11 dias. Los resultados en
crecimiento, numero de hojas y de mazorcas, a los 64 dias, se presentan en la
Tabla 5.8.
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Las mazorcas median de 5 a 7 cm de largo y poco mas de 1 cm de diametro.

Las macetas fueron invadidas por hormigas (Hypoponera sp., Fernandez 2003) y

las mazorcas no crecieron mas de 10 cm.

Considerando como un resultado del tratamiento el que las plantas no se

desarrollaran o se marchitaran, aquellas regadas con extracto 60% sobrevivieron

alcanzando la mayor altura, el mayor numero de hojas y de mazorcas, y la menor

variacidén en esas tres caracteristicas. Los promedios son 44.1 cm de altura, 10.2

hojas, 1.2 mazorcas por planta, y la DS indica variacion relativamente baja.

Fig. 5.7 - Maiz en macetas, tratado con extracto de cascarilla

Tabla 5.8 — Desarrollo del maiz en macetas tratadas con distintas concentraciones de
extracto de cascarilla

Extracto, dilucién (%)

0
20
40
60
80
100

Altura de la planta en cm *

32+8.9
30.3+18.7
254 +11,1
441 +10.3
33.7+14.6
274 +29.4

Hojas funcionales *

104 +1.8
8.0+4.5
6.4+3.6
10.2+1.3
8.0+27
38+3.5

Mazorcas / planta

0.8 +0.83
0.8 +0.45
0.4 +0.55
12+045
0.6 +0.56
0.2+ 0.45

*

*media + desviacion standard. P = 0.65
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El segundo lugar en numero de hojas y en mazorcas corresponde al testigo,
plantas a las cuales no se agreg6 extracto de cascarilla: 32 cm de altura, 10.4
hojas y 0.8 mazorcas por planta, dos parametros que indican una mayor
produccion. La variacion en altura y en numero de hojas fue la menor, aunque las

plantas variaron mucho en la produccién de mazorcas (fructificacion).

En tercer lugar, las plantas tratadas con 20% de extracto produjeron también
0.8 mazorcas en promedio, presentando mayor consistencia o menor DS a pesar
de que alcanzaron menor altura y menor numero de hojas. Una dosis
relativamente baja de extracto de cascarilla puede incrementar la produccion de

semilla.

Las plantas tratadas con 80% de extracto de cascarilla presentaron el
segundo lugar en altura de las plantas, pero cuarto lugar en rendimiento y en
numero de hojas, indicando un desarrollo con deficiencias nutricionales (Tanaka y
Yamaguchi 1984). Los mas bajos resultados se obtuvieron con extracto 100%: la
altura de las plantas es menor, varia tres veces mas que sin extracto, el numero
de hojas apenas llega a cuatro, y soélo una quinta parte de las plantas
desarrollaron mazorca. El extracto de 10 g de cascarilla por dm? de agua resulta

desfavorable para el desarrollo de plantas de maiz.

El experimento indica que el extracto hidrosoluble de cascarilla (10 g por
litro de agua, diluido al 60 %) utilizado para regar maiz, puede incrementar el

rendimiento en semilla.

En otro experimento con extracto 50% y 25%, las plantas tratadas con 50%
de extracto alcanzaron en promedio 79.2 cm, 4.3 hojas por planta y produjeron
0.57 mazorcas en promedio. Las plantas tratadas con 25% de extracto alcanzaron
69.8 cm, presentando 0.71 mazorcas y 3.5 hojas por planta, en promedio. Las
plantas testigo alcanzaron en promedio la menor altura, 61.2 cm, pero produjeron
0.57 mazorcas por planta también, y 4.27 hojas por planta. El rendimiento fue
mayor con extracto hidrosoluble de cascarilla al 25%. La varianza (calculada
respecto a los datos de altura de planta) result6 menor bajo el tratamiento con
25% de extracto (4.28), seguida por el tratamiento con 50% de extracto (4.75), y la

96



mayor variabilidad se presentd en el lote testigo (varianza = 6.09). Los resultados
parecen indicar que 25% de extracto de cascarilla en la solucion con que se riega,

da lugar al aumento en la produccion de mazorcas en las plantas.

Las plantas regadas con extracto de cascarilla presentaron pigmentacion
rojiza en las hojas y la parte superior del tallo. Durante ambos experimentos las
mazorcas no crecieron mas de 10 centimetros, y en el segundo experimento las
plantas comenzaron a marchitarse rapidamente después de 105 dias, lo cual

sefala algun efecto desfavorable.

100

B Extracto de cascarilla
respecto al agua, en %

90
80

70

B Altura de la planta, cm

a0
50

Hojas funcionales,

44 .
NUMera

30 4

20 B Mazorcas (por 10)
10 -

Fig. 5.8 — Efectos del extracto de cascarilla en plantas de maiz

La grafica con resultados de los experimentos con extracto de cascarilla no
muestra tendencia alguna (figura 5.8). Los resultados de estos ensayos sugieren
que algunas concentraciones, cercanas a 25% y a 60% de extracto en agua,
pueden dar lugar a un mejor rendimiento: en su caso, 6 g de cascarilla por litro de
agua o hasta 2.5 g por litro de agua. Se ha definido que los alcaloides del cacao,
teobromina y cafeina, dan a la planta resistencia a enfermedades (Ashihara et al.
2008), la cual puede también mejorar el rendimiento. Habra que realizar
experimentos mas amplios, pues si resultase eficiente el uso de extracto, puede

ahorrarse mucho en trabajo y costos.
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5.6 Efectos del vermicomposteo de cascarilla en capa delgada, en

invernadero.

El composteo en capa delgada con cobertura de 2,300 g de cascarilla por
metro cuadrado en el suelo y con cinco lombrices, sin mezclar el suelo, ofrece los
resultados mas aprovechables (Tabla 5.9): resulté mayor la capacidad de cambio
(44.4 cmolkg™; la media fue 41.81 cmolkg™) y también mayor la retencién de
humedad (31.3%, el doble que el testigo, media 25.9%); pero resultaron 4
lombrices por kg de suelo (menos de las cinco que originalmente se depositaron).
La adicion de 2070 g-m'2 de cascarilla resulté en el mayor contenido de COT (165
g por kg de suelo), el segundo lugar en retencion de humedad, 29.3%, la DA mas
baja (86 kg-m'3; media 89.8 kg-m'3) pero no favorece a las lombrices. Las
lombrices fueron favorecidas por la adicion de cascarilla de 1840 g-m'z, de 5
aumentaron a 7 (x = 4), disminuyendo la DA (88 kg-m'3, x =89.8 kg-m'3) y con la
retencion de humedad (27.8 %, x = 25.6%). 1150 g-m'2 de cascarilla favorecen a
las lombrices y producen un aumento significativo en el COT. La aplicacion de
1840 g-m'2 de cascarilla también favorecen a las lombrices aunque se consume

mas substrato se logra mayor retencién de humedad.

El composteo en capa delgada con cobertura de 2,300 g-m'2 (1 cm de
espesor) de cascarilla y con cinco lombrices sin mezclar el suelo, ofrece los
resultados mas aprovechables (Tabla 5.9): resultdé mayor la capacidad de cambio,
(44.4 cmoliykg”, la media fue 41.8 cmoluykg', DS 2.53). y también mayor la
retencion de humedad (31.3%, el doble que el testigo, media 25.9%); pero
resultaron 4 lombrices por kg'1 de suelo. La adicién de 2070 g-m'2 de cascarilla
resulté en el mayor contenido de COT (165 g por kg'1 de suelo), el segundo lugar
en retencion de humedad (29.3%), la DA mas baja (86 kg-m'3) pero no favorece a
las lombrices. Las lombrices fueron favorecidas por la adiciéon de 1840 g-m'2 de
cascarilla, de 5 aumentaron a 7 (x = 4), disminuyendo la DA (88 kg-m'3, x = 89.8
kg'm™) con buena retencion de humedad (27.8%, x = 25.6%). 1150 g'm™ de
cascarilla también favorecen a las lombrices y producen un aumento significativo
en el COT. 1840 g'm™ de cascarilla también favorecen a las lombrices y aunque

se consume mas sustrato se logra mayor retencion de humedad.
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Tabla 5.9 - Resultados de los tratamientos en maceta o tiesto

Bandeja Peso Peso final, g Cobertura DA CcoT CiC Lombrices
numero inicial Himedo Seco con gem3  gkg! cmol m]_mero

t de a al  Cascarilla, kg final

surlo Capaci- aire g-m?

casca- g:i:ﬁ

rilla, g
1 1000 959.6 801.8 0 0.98 116 39.4 3
3 1015.8 1089.6 825.1 460 0.91 137 38.9 4
5 1023.7 11145 8424 690 0.90 127 44.4 4
7 1031.6 1129.0 830.0 920 0.91 145 40.0 4
9 1039.5 1188.9 8924 1150 0.86 155 39.4 6
1 1047.5 12074 917.2 1380 0.90 147 43.8 3
13 10554 1221.0 885.4 1610 0.89 142 411 4
15 1063.3 12284 886.7 1840 0.88 143 41.6 7
17 1071.2 12501 883.0 2070 0.86 165 42.7 1
19 10791 13113 901.3 2300 0.89 140 44.4 4
2 1000 959.4 785.6 0 0.98 132 40.5 0
4 1015.8 1089.4 803.9 460 0.94 133 39.4 2
6 1023.7 1013.3 810.3 690 0.91 127 45.5 5
8 1031.6 1042.2 816.0 920 0.93 145 40.5 0
10 1039.5 1102.0 931.4 1150 0.89 134 40.5 0
12 1047.5 10454 862.6 1380 0.95 153 42.2 5
14 10554 1066.6 868.1 1610 0.89 142 40.0 0
16 1063.3 10949 891.8 1840 0.90 147 48.8 0
18 1071.2 1116.5 895.4 2070 0.86 153 40.5 1
20 1079.1 10811 871.7 2300 0.89 145 42.7 0

t impares, 1 a 19, no revueltas; pares, 2 a 20, revueltas.

Respecto a los lotes a los cuales se les revolvio la tierra, presenta mas COT

(153 g-kg™') y mas lombrices el lote con 1380 g-m™ de cascarilla. El lote con 1840

g-m” de cascarilla presenta el valor méas alto en CIC, 48.8 cmoly kg™ (media =

42.06), tiene el segundo lugar en COT con 147 g-kg'1, pero no fue favorable para

las lombrices y su retencion de agua fue baja con 18.5% (media = 19.5%). El lote
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en el cual sobrevivieron las 5 lombrices, con 680 g-m'2 de cascarilla, presenta el

2° lugar en CIC y el tercero en retencion de humedad (20.3%, x = 19.5%).

Mostraron tendencia a ganar peso los lotes en los cuales no se mezclo el
suelo (impares), y tendencia a la pérdida aquellos en los que si se mezcl6 (pares),

exceptuando los lotes de 920 g-m'2 y 1150 g-m'2 mezclados.

A partir de los resultados del peso respecto al tiempo, para cada lote, se
obtuvo la linea de regresion cuya pendiente corresponde con el peso que
finalmente ganaron o perdieron los lotes (r2 = 0.689) y con la variacién en el
contenido de humedad (r2 = 0.694); la ganancia o pérdida de peso corresponden a
la ganancia o pérdida de agua (r2 = 0.815), y por consiguiente a su retencién
(Apéndice 6a). La retencion de humedad mas elevada la present6 el lote 19, con
31.27 % de humedad frente al blanco sin mezclar 16.44 %; le siguen el lote 17
con 29.36% de humedad retenida, el 15 con 27.81% de humedad, el 13 con
27.5% de humedad, el 7 con 26.5% de humedad, y el 4 con 26.2% de humedad:
en general, el suelo tratado con cascarilla de cacao tiende a retener mas agua
conforme es mayor la cantidad de material organico incorporado, como ocurre

normalmente.

Tabla 5.10 tendencias de los tratamientos en maceta, mezclado o no mezclado:
media, DS, Varianza

Macetas, Retencién Cascarilla, DA CoT CIC Numero
tratamiento de agua, % g:m-2 g-cm3 gkg cmolgkg™! de
lombrices

Sin mezclar.
Media 25.7 1242 89.8 141.7 41.6 4.0
DS 4.0 737 34 13.59 2.1 1.6
Varianza 16.1 543107 11.5 184.68 4.6 2.7

Mezcladas.
Media 19.5 1242 91.4 141.1 42.1 1.3
DS 2.8 737 3.6 9.11 29 2.1
Varianza 8.2 543107 12.7 82.99 8.7 4.2

Al aplicar correlaciones en los lotes no removidos (impares) y en los

removidos (pares) por separado, se encuentra que en las macetas sin remover la
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relacion entre la cascarilla y el peso humedo final resulta alta (r2 = 0.669; r =
0.968): la enmienda de cascarilla incide claramente en la capacidad de retencion
de agua, e incide también sobre la DA (r* = -0.74) y sobre el COT (* = 0.671)

finales. No hay correlacion con el resto de los parametros.

En promedio, los lotes no mezclados retienen mas humedad (como es de
esperarse) y en ellos sobreviven mas lombrices, varian mas la COT, la CIC y la
retencién de agua; solo la DA varia menos (Tabla 5.10). En cambio, en los lotes
mezclados aparece mayor variacion en DA, COT, CIC a pesar de la mezcla
(homogeneizacion): aunque las medias son cercanas a las del tratamiento sin
mezclar, retienen menos humedad, y pierden materia organica por efecto del

mezclado.

Las 6 lombrices en la maceta 9 equivalen a 700 lombrices m?, alimentadas
con 1150 g-m'2 de cascarilla: 1.64 g de cascarilla por 300 mg de lombriz producida
(promedio, estimacion gruesa), 210 g de Iombrices-kg'1 de cascarilla. Las 7
lombrices de la maceta 15 equivalen a 819 lombrices-m, alimentadas con 1840 g
de cascarilla, se traducen en 2.25 g de cascarilla por cada lombriz de 300 mg, 444

lombrices por kg de cascarilla.

Fig. 5.9 — Proporciones de agregados en macetas con 5 lombrices y distintas dosis de
cascarilla. Tamanos de agregados por diametro (en mm) >20 mm, 30 a 10 mm, 10 a 5 mm, <5
mm.
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Los resultados respecto a los agregados se presentan en la Tabla 5.11 y en
la Figura 5.9. Los agregados mayores a 2 cm fueron mas abundantes en los lotes
sin revolver (promedio 21.5%, contra 2% en los mezclados), y también las
lombrices (4 promedio en lotes no mezclados contra 1.3 en los mezclados),
mientras que en los lotes pares mezclados las lombrices murieron y son mas
abundantes los agregados de diametro 5 a 10 mm o menores (promedio 43.8%).
Los agregados de mayor tamafio fueron mas abundantes en los lotes 11, 9, 15, 17
y 19, en los cuales el numero de lombrices es: 3, 6, 7, 1 y 1, respectivamente; el
mayor numero de lombrices se encontré en los lotes 15 (7 lombrices), 9 (6
lombrices), 6 y 12 (5 lombrices), que resultan muy disparejos en cuanto a

agregados de distintos tamafos.

Tabla 5.11 — Numero de agregados (suma), por tamafio y cantidad, en macetas

Diametro, cm 02a05 05a1 1a1.5 15a2 2a25b Total

Sin mezclar 271 314 97 71 223 976
Mezcladas 355 438 93 7 20 977
Total 626 752 190 142 243 1953

La prueba de )(2 sefiala que en las macetas con tratamiento “mezcladas”, al
remover la tierra se favorecio la formacion de agregados mas pequeinos (Tabla
8.11), a costa de los agregados mayores a 2 cm ( x2 = 191.2 mayor que 18.47,
nivel de significacion a L4, p<0.001)- La permanencia de las lombrices en las no
mezcladas favorecidé la formacion de agregados mas grandes, pero no tiene
influencia clara en otros parametros del suelo. Coq et al. (2007) encontraron, tras
5 meses de actividad de lombrices en suelo, mayor proporcibn de macro-
agregados (mayores a 2000 pm), pero aquellos presentaron menores contenidos

de carbono organico.

La presencia y cantidad de micelio resulté muy variable. Se desarrolla poco
micelio en los lotes sin cascarilla (Tabla 5.12, Figura 5.10), con escaso substrato
para los hongos. En fases tempranas el micelio fue algodonoso, en fases

posteriores a la termdfila aparecieron sobre las hojuelas costras anaranjadas, o
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costras color gris verdoso, probablemente colonias de bacterias o de hongos. La
proporcion de micelio en las macetas no mezcladas muestra una correlacién alta,
0.8, con el COT, mientras en las macetas mezcladas el indice de correlacién es
0.27: indica que los hongos juegan un papel importante en la integracion de la

cascarilla al suelo como materia organica. No hay correlacion del micelio con otro

parametro.
Tabla 5.12 - Desarrollo de micelio (promedio), mayor a menor
Lote Cascarilla Micelio*® Lote Cascarilla Micelio
17 2070g'm2 nom 82.7 8 920g'm?2 mez 9.2
13 1610 g'm2 nom 61.9 18 2070 g'm2 mez 8.3
11 1380 g'm2 nom 60.3 12 1380 g'm2 mez 7.0
15 1840 g'm2 nom 52.1 14 1610 g'-m2 mez 5.6
7 920g'm2 nom 44.9 1 0g:m?2 nom 2.5
9 1150 g'm2 nom 40.8 20 2300 g'm2 mez 4.8
5 690 g'm2 nom 40.4 6 690 g'm2 mez 4.0
19 2300 g'm2 nom 39.9 10 1150 g'-m2 mez 4.0
3 460g'm2 nom 20.8 16 1840 g'm2 mez 3.7
4 460 g'm2 mezclado 12.4 2 0 (sin cascarilla) mez 0.4

no m = no mezclado mez = mezclado
*Micelio: proporcion de la superficie cubierta, en %

Se estima el efecto con la suma o con la media: en los lotes sin cascarilla
aparecidé muy poco micelio, y en los pares el mezclado para buscar lombrices
impidié el desarrollo notable de micelio. Experimentos posteriores dieron lugar al
crecimiento de Coprinus lagopus; ningun otro hongo fue visible a pesar de que se
inoculd la cascarilla de cacao con suelo de cacaotal de Teapa en unos casos y

con suelo de cacaotal de Huimanguillo en otros (Jiménez, 2006).

El tratamiento que requiere menos manejo con mejores resultados, definido
por los parametros determinados en cada lote (Tabla 5.9) es el de 2300 g'm'z. El
tratamiento mas favorable para mejorar la capacidad de cambio consiste en usar

1840 g'm'2 de cascarilla, mezclando. EI mas adecuado para mejora el suelo sin
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utilizar mucha cascarilla seria el de 1380 g'm'2 no mezclado, y el mejor para
crianza de lombrices (y para aumentar el contenido de materia organica en el

suelo) puede ser 1840 g'm'2 no mezclado o 1150 g'm'2 no mezclado.

Fig. 5.10 .- Macetas con distintas dosis de cascarilla (en %), y micelio desarrollado (% de la
superficie cubierta): sin mezclar, mezcladas.

En conjunto, los resultados indican que la cantidad de cascarilla adicionada
(Tabla 5.9) influye aumentando la retencion de humedad (r2 = 0.79) y el carbono
organico total (r2 = 0.68), y disminuyendo la densidad aparente (r2 = -0.74); pero
no parece influir sobre los restantes parametros. En los lotes en los cuales no se
removid la tierra, la relacion entre la cantidad de cascarilla y el peso humedo final

> = 0.968), pues la enmienda influye claramente sobre la

resulta muy alta (r
capacidad de retencién de agua, y aun parece incidir un poco sobre la CIC de
manera positiva (r2 = 0.562). En cambio, cuando se remueve con frecuencia la
tierra es menor el efecto sobre la retencién de agua (r2 = 0.697) y no influye sobre
la capacidad de cambio (r* = 0.277). No puede sefalarse influencia alguna por la
presencia de lombrices: la correlacion entre el numero de lombrices y cualquier

otro parametro es menor a 0.3.
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Las propiedades resultantes en el suelo responden a la cantidad de
cascarilla agregada, que se incorpora como materia organica e incide de manera
positiva aumentando la capacidad de absorcion de agua, disminuyendo la
compactacion, e induciendo ligeros aumentos en la CIC (Tabla 8.9). La CIC (r* =
0.444) tiende a ser mas variable en los suelos mezclados (DS 2.95 en mezclados,
2.14 no mezclados), y difieren grandemente respecto a su capacidad de retencion
de agua (r2 = 0.062) que es mayor (x = 25.7%) en los suelos no mezclados frente
a la de los mezclados (x = 19.5%). Experimentos respecto a la influencia de las
condiciones fisicoquimicas producidas por la enmienda han demostrado efectos
semejantes (Naeini & Cook 2000, De Silva & Cook 2003): el mezclado tiende a
aumentar la evaporacion creando condiciones desfavorables, mientras bajo la
cama de desechos vegetales (cascarilla en nuestro caso) tiende a mejorar la
estructura y a aumentar la retencion de agua, variable ésta mas consistentemente
asociada con el desempefo de los cultivos que la fertilidad del suelo (Martin et al.
2005). En los suelos no revueltos la trituracién y descomposicion de la hojarasca
incrementa su capacidad de intercambio catidénico (Theng et al. 1989); en este
caso la cascarilla se comporta como hojarasca o residuos de cosechas sin

descomponer.

5.7 — Resultados del experimento de cultivo de lombrices en bandejas con

proporciones bajas de cascarilla.

El experimento de cultivo de lombrices en bandejas con proporciones bajas
de cascarilla, examinado a los 48 dias, presentd las siguientes condiciones
(Figura 5.11):

—las lombrices no presentaron sefiales de efectos adversos en ninguno de
los tratamientos. Su biomasa fue, en promedio, 0.75+0.05 g, 3 a 5 cm de largo, y
su apariencia en general fue sana: su color gris, el de su sangre rojo oscuro,
mostraron actividad (fototactismo negativo) al ser expuestas a la luz, y respondian

a una ligera compresion.

—en el suelo se encontraron siempre agregados, pero con diferencias

morfolégicas: en el suelo sin cascarilla los agregados eran irregulares a
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esferoidales, ligeramente friables a capacidad de campo (bandejas 1 y 2). En el

resto de los lotes, con cascarilla, se encontraron tres tipos de agregados:

Fig. 5.11 — cultivo de lombrices en bandejas.

e Los formados a partir de las excretas de las lombrices, turriculos, cuya
forma era como racimos globulares cuando humedos, aproximadamente

esferoidal cuando secos;

e Los formados por adhesion de particulas de suelo a los fragmentos de
cascarilla que perdieron su aroma y color, en algun momento humedos en

su superficie, a la cual se adhirieron particulas minerales;

e Los formados por adhesion de las particulas de suelo, cuya apariencia era

entre granular y en bloques subangulares.

Los resultados de este experimento (Tabla 5.13) no muestran asociacién
entre cantidad de cascarilla (agregada en proporciones pequefas) y micelio, o
entre cantidad de cascarilla y numero de lombrices o sus capullos. Sin embargo,
con una capa de cascarilla de 5% (115 g por metro cuadrado) se obtuvieron una
vez y media mas lombrices o sus capullos, y pueden indicar que esta dosis es

adecuada para su uso en el campo.
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Tabla 5.13 — Ensayo de vermicomposteo de la cascarilla de cacao: resultados.

Bandeja  Suelo,  Cascarilla,g  Lombrices, Lombrices,  Capullos, Micelio, %

nuamero numero final  numero de
J inicial final superficie
1 2,300 0 8 8 1 0
2 2,300 0 8 8 0 0
3 2,300 37 8 13 0 100
4 2,300 37 8 11 0 100
5 2,300 75 8 0 10 60
6 2,300 75 8 0 14 60
7 2,300 112 8 7 0 50
8 2,300 112 8 7 0 50
9 2,300 150 8 9 0 5
10 2,300 150 8 9 0 15

5.8 — Cultivo de lombrices en campo, lotes de 1 m?.

A los 65 dias de montado el experimento (Fig. 5.12), se examinoé el horizonte
superficial hasta 10 cm de profundidad en cada lote y se separaron las lombrices

para evaluarlas, encontrando que su numero habia aumentado (Tabla 5.14).

Fig. 5.12 — cultivo de lombrices en lotes de 1 m2.

Reagrupando los datos y calculando las medias, por diferencia de medias se
puede senalar que a distintos tratamientos en campo corresponde una produccion
de lombrices distinta, ya que hubo diferencias significativas (Prueba de Dunnett,
valor critico 3.48, Fo = 2.298; ANOVA Fo s 55 = 2.015). El tratamiento con 1080

g-m'2 de cascarilla present6 la media mas elevada en produccién de lombrices (58
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por metro cuadrado, ver Tabla 5.15), pero también la variacion mas amplia (DS =
39.23); el tratamiento con 1890 g-m'2 de cascarilla resulté el menos favorable y a

la vez el mas homogéneo (media 29 lombrices por metro cuadrado, DS = 7.59).

Tabla 5.14 - Cultivo de lombrices en campo: lote, cantidad de cascarillay
numero de lombrices al final del experimento.

Lote num. Cascarilla NUmero de  Lote nim. Cascarilla NUmero de

g-m=2 lombrices g-m-2 lombrices
1 2160 58 17 1350 74
2 1890 39 18 2160 30
3 0 17 19 1350 6
4 1350 19 20 0 8
5 2160 58 21 0 41
6 1620 49 22 1080 115
7 1380 48 23 1890 21
8 1890 29 24 1050 54
9 1080 85 25 1620 50
10 1080 65 26 1350 76
11 1620 10 27 2160 77
12 1620 26 28 1620 18
13 0 11 29 1890 26
14 1350 92 30 1620 25
15 1080 20 31 2160 10
16 2160 9 32 1080 11

En los lotes con 1350 g-m'2 de cascarilla se encuentra el segundo lugar en
produccion de lombrices (54.2 por m'z), y de acuerdo con los resultados del
experimento en invernadero se asocia a una mayor capacidad de retencion de
agua (r2 = 0.8146, ver Tabla 5.9). Los lotes con 2160 g-m'2 de cascarilla
presentaron el tercer lugar en desarrollo de lombrices, indicando que esta
proporcion es aconsejable para compostar —en campo— mayor cantidad de

cascarilla en menor tiempo y espacio, con buena produccion de lombrices.

Resumiendo: se pueden utilizar 2160 g-m'2 de cascarilla para transformar la
mayor cantidad en el menor tiempo, y se mejoraran algunas propiedades fisicas

del suelo favoreciendo el desarrollo de lombrices, sin mayor trabajo; y se pueden
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utilizar 1080 g-m'z, para producir la mayor cantidad de lombrices con la menor

cantidad de cascarilla posible (Tablas 5.14, 5.15).

Tabla 5.15 — desarrollo de lombrices en campo, resultados agrupados.

Cascari- Numero de Lombrices Suma media Diferen Lombri-
lla, grm-2 lote (cantidad) cia ces - kg
de
cascarilla
(sin cas
0 3,13,20,21 17+11+8+41 77 19.3 0.0 carilla)
9.10,15,22, 85+65+20+
1080 24, 32 115+ 54 + 11 350 58.3 39.0 53.9
4,514,117, 19+58+92 +
1350 19, 26 74+6+76 325 54.2 349 40.1
7,11,12,25, 48 +10+26 +
1620 28, 30 50+ 18 + 25 177 29.5 10.2 18.2
1890 2,8,23,29 9% 2§6+ 21+ 415 288 95 152
2160 1,6,16,18, 58+49+9+30 03 359 195 180

27, 31 +77+10

Cabe considerar que en los lotes con 1080 g-m'z, aunque el promedio de
lombrices-m™ fue 58.3, el numero de lombrices esta entre 11 y 115, la varianza es
muy grande. Al colectar las lombrices, en el cacaotal se encontraron 83 lombrices
por metro cuadrado en promedio, y se puede considerar que la produccion de
lombrices deberia alcanzar al menos ese numero. Pero en el mejor de los casos la
produccion de lombrices fue apenas tres cuartas partes de las encontradas en el
cacaotal, de modo que el composteo de cascarilla de cacao en capa delgada no

es util para producir lombrices, de acuerdo con estos resultados.
5.9 — Experimento en campo: aceptacion de la cascarilla de cacao por las
lombrices, y aceptaciéon de la composta por las lombrices.

En el terreno (figura 5.13) con cascarilla sin tratar se encontraron a los 48
dias (marzo, abril) en promedio 45 lombrices por metro cuadrado (DS 10.8) con

cascarilla; en el terreno cubierto con composta, 330 lombrices por metro cuadrado
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(media; DS= 68.2). En el terreno con enmienda de 920 g de cascarilla por m? la
poblacion de lombrices crecid 4.5 veces, la cascarilla como enmienda resulta
favorable; la composta de cascarilla (920 g-m'z) es mucho mas favorable, pues el

numero de lombrices aumenté 33 veces.

Se pueden comparar estos
resultados contra las poblaciones de la
especie en campo: Huerta et al. (2009)
reportan en Tabasco la presencia de 23.5
individuos-m™ en selva lluviosa, 1354
individuos-m™ bajo vegetacion
secundaria, 105.9 individuos-m™ bajo
‘cultivos  diversificados” (cedro, teca,
cacao, huertos familiares), 109 indi-
viduos:m™ bajo “cultivos no diversos
(monoespecificos: mango, platano, maiz,
cafia de azucar, mandioca, pifia, pastizal Fig. 5.13 — Experimento con lombrices

inducido) y hasta 237 individuos'm? en| en campo, preferencia por cascarilla
] L . (color canela) o por composta (color
area urbana con vegetacion riparia; bajo negro).

cacaotal s6lo encontraron P. corethrurus.

Smeaton et _al. (2003) encontraron, en el sur de Australia, entre 13
lombrices-m™ (septiembre) y 240 (invierno-primavera). Como ya se menciono, las
lombrices encontradas bajo el cacaotal de Puyacatengo fueron (en promedio) 83
por metro cuadrado, en su gran mayoria P. corethrurus, contra 330 lombrices en
terreno preparado con composta de cascarilla. Sin embargo, en terrenos tratados
la productividad puede ser mas alta: Leroy et al. (2008) reportan 150 lombrices-m™
en suelo arable y hasta 900 lombrices'-m™ en suelo tratado con estiércol y restos

vegetales en Bélgica.

Pontoscolex corethrurus es una especie ampliamente utilizada para el
vermicomposteo, en los paises del continente americano, por su resistencia y su

capacidad para aprovechar desechos (Pashanasi et al. 1996, Coq et al. 2007,
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Huerta et al. 2009). Al parecer, los efectos que P. corethrurus ocasiona en los
suelos pueden ser mas beneficiosos que daninos cuando sus poblaciones se
mantienen bajo una cubierta abundante de desechos vegetales en cultivos. Tapia-
Coral et al. (2006) reportan en el Amazonas peruano una alta productividad de P.
corethrurus (14 individuos a partir de 3 iniciales) en la capa de 10 a 20 cm, en la
cual fueron mas abundantes los restos organicos introducidos, el carbono
organico y el nitrégeno totales, y de las excretas; en éstas fueron mayores las
poblaciones microbianas, y el contenido de bases cambiables; sugieren que el
manejo de mezclas de los residuos vegetales (de rapida descomposicion, por un
lado, o de alta calidad por otro) puede ser provechoso en areas que ya invadio
esta especie. También son benéficas en agroecosistemas cuando no son muy
numerosas, 100 a 150 individuos por metro cuadrado (Pashanasi et al. 1996).
Pero donde fueron muy numerosas redujeron los contenidos de materia organica
y aumentaron la formacion de agregados grandes (Coq et al. 2007), produjeron la
compactacion en sistemas agroforestales y en pastizales de la region del
Amazonas (Chauvel y Lavelle 1999, Tapia-Coral et al. 2006); y redujeron el
carbono organico de los suelos cultivados con maiz en la Amazonia del Peru
(Desjardins et al. 2004).

La variabilidad en los resultados de este experimento y los experimentos con
cubas (3 kg de suelo) o con macetas (1 kg de suelo) permite expresar que puede
haber una produccion aceptable de lombrices con la cascarilla de cacao, pero es
necesario realizar mas experimentos para definir tendencias claras. El
experimento con composta indica que es posible una produccion importante de
lombrices usando aquella, pero segun los beneficios o dafos que otros
investigadores han encontrado, sera necesario examinar los efectos en los suelos
en que se desarrolle el vermicomposteo de cascarilla en capa delgada con estas

lombrices, en experimentos mas amplios.
5.10 — Lombricultura: costo de la produccién de lombrices.

Conviene definir cuanto cuesta producir lombrices a partir de cascarilla de

cacao, pues las lombrices “composteras” Pontoscolex corethrurus estan a la venta
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en el mercado. En febrero de 2007 se ofrecia el kilogramo de lombriz a $ 450.00
en el Estado de México; se ofrecia también Eisenia foetida, aproximadamente
1000 individuos por kilogramo en $ 2,055.00. En Veracruz, ya en mayo de 2009,
se obtenia un kilogramo de lombrices por $ 2,000.00. En junio de 2011 se ofrecia
en el mercado el kg de lombriz a precios desde $ 450.00 hasta $ 2,055.00. A partir
de este precio, y de el peso por individuo de las lombrices colectadas Pontoscolex
corethrurus (300 mg por individuo), 1 kg de lombrices tendria alrededor de 3,333
individuos, y el precio por lombriz seria de 60 centavos. Un kilogramo de lombrices
en presentacién para la venta (con mucosidad e impurezas) puede estimarse

contendra 3,300 individuos, subiendo el precio por lombriz a 60.6 centavos.

En nuestro caso, el mayor numero de lombrices producido en maceta, 700
lombrices alimentadas con 1840 g de cascarilla por metro cuadrado, significan un
consumo de 2.63 g de cascarilla por lombriz. El rendimiento en peso fue 0.1142
kg de lombriz por kg de cascarilla, 210 g de lombrices-m™. Cuando el costal de
10 kg de cascarilla se nos vende a $ 20.00, el kg de cascarilla cuesta $ 2.00 y
produce 114.2 g de lombrices (380 lombrices de 300 mg cada una), que

multiplicadas por 60.6 centavos resultan en $ 230.28 pesos mexicanos.

En el caso del experimento de campo, aplicando en cada metro cuadrado
920 g de cascarilla se obtuvieron 330 lombrices, que significan 99 g de lombrices:
0.098 kg de lombriz por kg de cascarilla 0 9.8 % de rendimiento. Con la cascarilla
a $ 2.00 el kilogramo, 90 g de lombrices —a ¢ 60.6 cada una— cuestan $ 54.54
pesos; $ 606.00 pesos el kilogramo de lombriz. Al alimentarlas con composta las
lombrices desarrollan mas actividad y produccién, pero el costo aumenta mucho
por el cuidado que requiere la pila, pues 25 dias de composteo conllevan cuidado
intensivo (25 dias pagados por persona, mas renta de suelo, etc) elevando el
costo a casi $ 9.00 por lombriz, cuando el precio méas elevado en el mercado es
de $ 2.00.

En resumen, producir lombrices a partir de cascarilla de cacao no es

redituable; sélo puede asumirse que su uso es beneficioso cuando logra mejorar
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el suelo, a mediano plazo. Producir lombrices a partir de composta de cascarilla

podria resultar redituable si se combina con otras enmiendas.

5.11- Cultivo de maiz con vermicomposta.

El terreno que se utilizé para plantar maiz en lotes al azar estuvo ocupado
con arboles de melina que se talaron, y el tocdn se extrajo con la mayor masa
posible de raices gruesas. Durante el desarrollo del primer cultivo el terreno
present6 deflacion en zonas en las cuales habia arboles antes de emparejarlo, y
no germinaron las plantas de maiz en esas zonas: cuatro lotes del Este, tres lotes

del noroeste del terreno (Figura 5.14).

Fig. 5.14 — Cultivo de maiz tratado con vermicomposta, lotes al azar.

Se observaron diferencias entre el tamafo de las plantas de los lotes con
tratamiento y las de los testigos, de modo que se dejaron crecer por cinco meses.
Germinaron numerosas plantas, y maduraron produciendo mazorcas; pero
muchas fueron atacadas por aves y roedores o cosechadas furtivamente, y no fué

posible determinar el rendimiento.

Se aprovecharon los resultados referentes a numero y tamafo de las

plantas, hojas funcionales y mazorcas con desarrollo incompleto (“jilotes”), de este
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primer experimento con plantaciéon de maiz. Los resultados se presentan en la
Tabla 5.16.

Tabla 5.16 - Resultados del cultivo de maiz con composta y sin composta, experimento con

lotes al azar

Plantas, Altura cm Hojas Mazorcas, jilotes

numero funcionales
Con
vermicomposta
99 sitios 3.76 por sitio
Sumas totales 257 43440 2594 222
Media 4.36 / sitio 169.02 10.09 0.86 por planta
Mediana 4 176.5 10 1
Moda 2 152 11 1
Varianza 4.99 1720.78 3.91 0.30
Desv. Stand 2.69 41.482 1.98 0.55
Sin vermicomposta
61 sitios 3.42 por sitio
Sumas totales 223 37466 2393 209
Media 3.65 / sitio 168.01 10.73 0.937 por planta
Mediana 2 177 11 1
Moda 1 198 12 1
Varianza 4.02 2074.93 4.81 0.45
Desv. Stand 215 45.65 219 0.67

to = 57.369

Los puntos sin vermicomposta en los cuales se desarrollaron plantas fueron
61; el total de plantas, 223, con media de 3.65 plantas por punto, alcanzando una
altura media de 168.01 cm. Las plantas presentaron, en promedio, 10.73 hojas y

0.94 mazorcas por planta.

Los puntos con vermicomposta en los cuales se desarrollaron plantas fueron

59, y se encontraron 257 plantas que se traducen en 4.36 plantas por punto. La
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altura media fue de 169.02 cm, apenas un centimetro mas que la media sin
tratamiento; el promedio de hojas, 10.09, es menor, y el de mazorcas por planta
es 0.864, también menor. Sin embargo, en las areas con composta se produjeron
en promedio 3.76 mazorcas por punto, contra 3.42 mazorcas por punto en

aquellas en que no se aplico.

Resumiendo: donde se aplicd vermicomposta hubo, significativamente 15%
mas plantas y 10% mas mazorcas por punto. Aunque las plantas presentaron
menor altura (7.3% menor), menor numero de hojas (casi una menos, en
promedio) y menor numero de mazorcas por planta (7.8% menos), la variacion en
la estatura de las plantas fue menor (varianzas: sin vermicomposta 2074, con
vermicomposta 1720). Hubo diferencia significativa en el desarrollo de plantas de
maiz, el cual fue aparentemente mejor en los sitios en que se aplico la

vermicomposta.

Fig. 5.15 — cultivo de maiz con vermicomposta. Lotes experimentales = filas. La

persona mide 1.80 m y posa junto a una planta con efecto de vermicomposta.
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En diciembre se retiraron las plantas, se disgregaron los terrones, y se
revolvi6 muy bien la capa superior (hasta 25 cm de profundidad) de todo el
terreno, con pala y azaddn. En enero se sembré con disefio por surcos
alternados, y se llegé a la cosecha del cultivo (Figura 5.15). Los resultados se

presentan en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17- Rendimiento de mazorcas y de semilla de maiz tratado con vermicomposta

Surcos sin Peso de peso Surcos Peso Peso
composta mazorcas (kg) semilla pares con mazorcas semilla
(kg) composta (kg) (kg)
1 4 2.0 2 10 6
3 10 5.25 4 13 7.25
5 10 5.0 6 14 7.5
7 9 4.25 8 10 5
9 10 5.0 10 11 55
11 9 4.25 12 10 55
13 10 55 14 10 5
15 8 3.75 16 10 45
17 9 45 18 11 55
19 9 4.0 20 10 5
21 11 4.25 22 8 45
23 8 45 24 11 45
25 11 3.5 26 6 2.5
27 4 15
14 surcos 122 kg de 97.25 kg 13 surcos 134 kg de 68.25 kg
mazorcas de grano mazorcas de grano
Promedio 8.715kg de 469.26 ¢ 10.3 kg 909.33 g
mazorcas por por mazorcas por
surco mazorca por surco mazorca
4089.29 ¢ 5250.0 ¢
por surco por surco
Varianza 4.835 1.304 Varianza 3.897 1.604
DS 2.199 1.142 DS 1.974 1.266
Rendimiento 954.2 1137.5
final kg-ha! kg-ha!

Como puede verse (Tabla 5.17, Tabla 5.18), el rendimiento es mayor y mas
homogéneo en los surcos con vermicomposta, tanto en numero de mazorcas

(diferencia significativa, t, = 0.1099, F, = 0.1575) como en semilla (t, = 0.1075, F,
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= 0.0208). El efecto favorable también se reflejé en el tallo, las hojas, y las flores
(Tabla 5.18).

Tabla 5.18 — Productividad del maiz en los surcos nones (sin tratamiento) y en los surcos
pares (con tratamiento)

Surcos Sitios Plantas, Altura Hojas, mazorcas, Espigas,
impares sin ndmero media* en promedio*  promedio* promedio*
composta cm
1 72 65 57.2 7.5 0.05 0.02
3 79 111 82.7 8.7 0.03 0.17
5 75 101 99.5 8.5 0.22 0.33
7 74 96 98.8 8.1 0.32 0.21
9 73 101 101.6 9.3 0.33 0.25
11 73 95 105.7 7.5 0.16 0.18
13 75 211 53.0 4.2 0.13 0.16
15 78 105 104.3 7.4 0.13 0.16
17 74 104 104.4 74 0.05 0.14
19 70 101 98.1 8.4 0.08 0.06
21 74 115 106.7 8.0 0.12 0.15
23 73 93 109.5 7.5 0.06 0.10
25 72 87 84.5 7.0 0.00 0.00
27 70 55 73.0 6.6 0.00 0.00
Promedios 73.71 102.86 91.35 7.6 0.12 0.14
sin extremos 7417 110 95.73 7.67 0.14 0.16
Surco (con Sitios Plantas, Altura Hojas, Mazorcas, Espigas,
composta) numero media* promedio*  promedio* promedio*
numero
2 76 128 87.4 8.7 0.12 0.16
4 76 112 171.4 13.9 0.65 0.66
6 74 109 126.0 9.5 0.62 0.67
8 68 90 130.0 9.0 0.54 0.51
10 71 89 117.9 8.6 0.35 0.30
12 68 85 106.2 8.2 0.25 0.24
14 77 89 105.2 7.8 0.22 0.21
16 74 92 98.4 7.5 0.09 0.12
18 66 82 97.9 7.2 0.11 0.12
20 74 107 115.7 8.4 0.25 0.25
22 71 100 124.7 8.5 0.19 0.19
24 72 83 98.3 6.9 0.06 0.07
26 7 71 75.0 6.4 0.00 0.00
Promedios 72.15 95.154 111.8 8.5 0.26 0.27
sin extremos 72.25 97.17 114.99 8.68 0.29 0.29

* promedio por planta

Se calcularon los promedios generales contando todos los surcos, y también

los promedios descartando los surcos de los extremos (para evitar el sesgo por
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efecto de borde, Tabla 5.18). Es notable que en los surcos con composta las
plantas presentaron mayor productividad: los promedios son significativamente
mayores en las plantas tratadas con vermicomposta (Prueba de ty 005
12.89>>1.714). El tratamiento con vermicomposta mejora en 16% el
rendimiento del maiz (1137.5 kg-ha'1 con vermicomposta, 954.2 kg-ha'1 sin

aquella).

A las muestras del suelo en el cual se desarroll6 este experimento se les
denomind “R” como referencia al rancho de flores: “Rv” a la muestra del suelo
tratado con vermicomposta, “‘Rs” a la de suelo sin vermicomposta, para
identificarlas en laboratorio y para presentar los resultados, en los siguientes

apartados.

5.12 — Cambios en los suelos. Los resultados generales del analisis de los

suelos y materiales se presentan en la Tabla 5.19.

Tabla 5.19 - Caracteristicas de los materiales y suelos, comparadas contra los resultados de
analisis de las fracciones extraidas por el método de Dabin.

H
Mate- Carbono organico cIC 1 ?2 5
rial 0 DAM c en Nt@
C Chumi- matera Iwkg' | H2O | KCI
suelo COT(Z) H3P04 CAF(a) CAH(a) nas(s) orgérzisc)a Cmolkg 2
libre
Cas-
carilla 267 546.0 4.95 020 1224 211 46.66 n.d. 4 - 515
Com-

344 4430 3.51 499 1170 980 32.56 nd. 70 55 89.0
posta

Tsin 1280 17.2 0.46 2.79 426 0.36 159 3010 53 45 32
Tcas 1160 203 0.32 1.40 798 0.24 183 3861 65 59 21
Tcom 1120 383 0.35 7.18 6.92 0.90 325 5444 59 56 68
Rs 970  89.7 1.73 239 2075 019 6.88 3861 40 34 63
Rv 1030 633 0.55 6.58 1596 4.04 465 2896 43 33 61

Menkg m?3 @eng-kg' ©en%del COT
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La densidad aparente es mayor en la composta que en la cascarilla,
resultado de la degradacion de compuestos organicos y compactacion de los
remanentes (Thomson, 2001). En el suelo T, la DA disminuye al incorporar
cascarilla pero disminuye mas al incorporar composta; las lombrices, favorecidas
por aquella, contribuyeron a esa disminucién en la DA, al aumento del COT, del
nitrégeno y de las huminas en el suelo Tcom. En cambio, en el suelo R varios
parametros apuntan hacia la degradacién y pérdida de la materia organica en este
suelo después de tratarlo con vermicomposta: el aumento en la densidad
aparente, y la disminucién en el COT, en la CIC y en el N total. A continuacion se

discuten los resultados de cada experimento.

a) Suelo T tratado con lombrices: sin enmienda Tsin, con enmienda de

cascarilla Tcas, con enmienda de composta Tcom.

Los resultados de las determinaciones del carbono organico total y la
capacidad de intercambio catiénico, en el suelo manejado con lombrices Tsin, con
lombrices y cascarilla Tcas o con lombrices y composta Tcom, se presentan en la
Tabla 5.20.

Tabla 5.20 - COT y CIC en el suelo en el cual se desarroll6 el vermicomposteo.

Suelo g C- kg muestra CIC en cmol+kg-' de suelo
T sin 17.2 30.1
T cas 20.3 38.6
T com 38.3 54 .4

Tsin = suelo sin enmienda. Tcas = suelo con enmienda de cascarilla. Tcom = suelo con enmienda de composta.

Siguiendo las hipdtesis iniciales, los constituyentes de la cascarilla
transformados en sustancias semejantes a humus aportarian materia organica y
aumentarian la CIC: al suelo tratado con cascarilla, mayormente al suelo tratado

con la composta de cascarillla, 0 mas aun al suelo tratado con vermicomposta.

Los resultados muestran, en efecto, que con respecto al suelo Tsin —sin
tratamiento—, el suelo tratado con cascarilla (Tcas) presentdé mayor contenido de

carbono y mayor CIC, y tratado con composta (Tcom) presento el doble de COT y
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la mas alta CIC (Tabla 8.19) comparados contra el mismo suelo T sin tratamiento.
La correlacion entre los valores de COT y los de CIC es alta (r* = 0.954), como lo
sefalaban los resultados del experimento de invernadero. Los contenidos en AH
(Tabla 5.21), en cambio, presentan una condicién inversa: el mayor lo tuvo el
suelo sin tratamiento, le sigue el terreno con cascarilla, y por ultimo el terreno con
composta; se trata de la fraccibn mas evolucionada o resistente, que se ve
disminuida frente a la materia organica recientemente incorporada como desecho

vegetal (cascarilla) o como composta.

Tabla 5.21 - Caracterizacion del carbono organico (técnica de Kononova) en el suelo Tsin
enmienda, con cascarillay con compostaf

Suelo C AH AFpyp AF Relacién AH/AF
gkg! g* 9" g*

Tsin 16.8 0.2898 0.0098 0.0488 5.938

T cas 19.9 0.1597 0.0490 No det. No det

T com 32.6 0.1246 0.0029 0.0306 4.062

t media de dos determinaciones ~ * Acidos humicos AH, acidos fulvicos adsorbidos en polivinilpirrolidona AFpvp,
acidos fllvicos AF, en gramos obtenidos a partir de suelo con 1 gde COT.  No det. = no se determind

En el suelo Tcas, la enmienda con cascarilla produjo aumento en el COT,
mientras el carbono (de carbohidratos) en algunas fracciones humicas disminuye,

probablemente consumido por microorganismos y lombrices.

En el suelo Tcom los contenidos de carbono son mayores que los del suelo
Tcas, probablemente porque la composta, ya trabajada por microorganismos,

presenta compuestos menos susceptibles a la biodegradacién que la cascarilla.

La extraccién de sustancias humicas con el método Dabin dio lugar a los
resultados que se presentan en la Tabla 5.19 (seccion Carbono organico). La
enmienda con cascarilla da lugar a un aumento en el COT vy en las fracciones de
AH y de MO Libre, y a la vez a una reduccion en las fracciones AF y huminas. En
cambio, la enmienda con composta da lugar a un incremento considerable en
todas las fracciones, mayormente en AF (factor 2.6) y huminas (factor 2.5), la MO
libre al doble y los AH en 1.6 (Fig. 5.16). La MO “ligera”, no humificada, disminuye

con las enmiendas.
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Los valores de la proporcion AH/AF en suelos (determinados a partir de los
extractos sin purificar) estarian entre 0.3 y 2.5 (Stevenson y Elliot 1989; Kononova
1966). Si los AH dan lugar a los AF por oxidacion y degradacion (Hatcher y Spiker
1988), en los sistemas aerobicos mas degradados los AF predominaran sobre los
hamicos y la relacién AH/AF resultara menor.

Fig. 5.16 — Proporcion en el COT del CO libre y las fracciones humicas, método Dabin.

La proporcion AH/AF resultdé de 5.70 en Tcas, 1.52 en Tsin, y 0.96 en Tcom.
En Tcas la proporcidon elevada de “AH” puede deberse a los grupos alifaticos,

ligninas y proteinas que aportd la cascarilla de cacao; las proporciones AH/AF
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sefalan la presencia de materia organica resistente y reciente en Tcas, y la rapida

transformacion de la materia organica en Tcom.

A la luz de los nuevos conceptos sobre las sustancias humicas, el pH es
mayor en el suelo con material menos evolucionado (Piccolo 2001), y en este
caso el orden es Tcas>Tcom>Tsin, mas acorde con la menor madurez de la MO

en el suelo con cascarilla y la mayor en el suelo sin tratamiento.
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Fig. 5.17 - Espectros infarrojos de las fracciones de AH del suelo en el cual se realizé
vermicomposteo, “suelo T”, rango 2000-800 cm-'.

b) Espectros IR de las fracciones de extractos AH, AF, y AHpyvp

De acuerdo con los espectros IR de la fraccion AH (2000 a 800 cm™), en el
suelo Tsin (Fig. 5.17 y Tabla 5.22) se observa un hombro en la banda a 1620 cm”
y otro en 1720 cm™ de los grupos carboxilos, hombro que es menos notable en el
tratado con cascarilla Tcas y practicamente desaparece en el tratado con
composta Tcom. Aumentaron con la adicion de cascarilla y con la de composta los
grupos aromaticos y quinénicos en 1620 cm™, la intensidad del hombro en 1720
cm™, y diferentes vibraciones de grupos funcionales propios de las ligninas (1600

a 1590 cm'1); a 1590-1517 cm™ es apenas mayor la presencia de grupos
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carboxilo (o amidas I, tomando en cuenta que el comportamiento es semejante al

del nitrégeno total, ver Tabla 5.24).

Tabla 5.22 - Valores de la absorcion (UA-104) por grupos significativos. Resumen de los
resultados en los espectros IR de la fraccion acidos humicos.

Frecuencia (cm-1),y
asignacion de las bandas

Suelos, materiales

Tsin Tcas Tcom Rs Rv Com Kas
3400 -OH alifatico, fendlico,  yaa9 4900 529 5323 5305 5710 7401
cadena lateral
2920 C-H alifatico 6130 6411 5396 6722 6653 5236 9398
(2;3?92%;0 R-COOHcarboxilo 4403 4041 3080 5003 4957 1364 4967
1725 C=0 en ésteres 7724 7788 7019 8207 7808 6668 8289
1720 C=0 C=C carboxilos. 7740 7827 7142 8287 7838 6946 7910
166021630 C=Oamidas|, — goi0  gp3s  gpgs 9132 8266 9403 9802
R-CO-R cetonas conjugadas
1650 amidas | 9141 9571 9611 9619 8358 8961 9339
1620 grupos aromaticos,
quinonas, carboxilos 9672 9877 9826 9919 8519 7993 7686
conjugados
1590 a 1560 imino =NH 8341 8647 8147 7932 9194 6864 7561
1540 amidas Il 6779 7412 6614 8053 7173 6397 7242
1510 grupos aromaticos 5730 6237 5331 6950 6364 4702 6745
1450 grupos vainilil siringil 6370 6932 6381 6569 7398 5061 7378
;i‘:fn%i?'* fendlicos, vainilll, et 7318 6808 7716 6656 5091 7087
1400 — 1390 OH fenolicos 6686 7219 6539 7657 6719 4904 7225
1280 COOH 5019 6583 5738 6257 6987 4433 6014
1230 OH de COOH (p-
hidroxibutirato, pOHb) 6014 6633 5785 7059 6377 3909 6468
1130 grupos siringilo 4462 4958 5011 5397 5264 3249 6134
1120 a 950 carbohidratos 3252 3642 3820 4534 4722 2223 5902
1050 metoxilos 3962 4358 4961 5461 5499 2930 7673
lﬁigi:;‘etox"os (vainilil, 3507 3867 4244 5055 5260 2278 7449
840 pOHb, vainill, siringil; CH 4, 686 352 1171 1659 123 402
aromatico
2920/1510. Aromaticidad 1069 1027 1012 0967 1045 1113 1393
1720/1510, indicador de
incremento en grupos acidos 1.35 1.25 1.34 1.19 1.23 1.48 117
de las moléculas humicas
1330/1270 siringil/guayaci 0917 0921 0897 0939 0952 0944 0998
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La madurez en los compuestos humicos se relaciona con una menor
presencia de metoxilos (Guagnini et al. 1961; Romera, 2006); en este caso se
manifiesta con valores mas elevados en el espectro de Tcom (menos maduro),

seguido por el de Tcas, y los mas bajos se observan en Tsin (el mas maduro).

El indice de aromaticidad (2920/1510) resulta mayor en el suelo sin
enmienda (T sin 1.07), intermedio en el suelo con cascarilla (T cas 1.03), y menor
cuando se agrego la composta (T com 1.01). La aromaticidad de la fraccion “AH”
disminuyé al enmendar con cascarilla y aun mas al hacerlo con composta,
indicando la ruptura de anillos aromaticos por oxidacién. El indice 1720/1510
(Tabla 5.22) que indica la proporcion de grupos funcionales acidos en las
moléculas humicas, es mayor en el testigo sin tratamiento Tsin; el tratado con
composta Tcom tiene el segundo lugar (en el suelo T) dada la presencia de los
grupos conjugados quinona y cetona resultado de la oxidacion de los anillos en las

ligninas (Hatcher y Spiker, 1988), durante la degradacion de la composta.

Los datos para los espectros IR obtenidos se procesaron con programas
para incrementar su resolucion (Almendros y Sanz 1992); se presentan a
continuacion las graficas obtenidas de la fraccion de AH del Fluvisol éutrico o
suelo T, las cuales confirman lo sefialado a partir de los datos ya comentados
(Figura 5.18).

Al comparar estos espectros puede notarse:

La curva correspondiente al terreno sin enmienda Tsin presenta
absorbancias semejantes a las del terreno con cascarilla Tcas o con composta
Tcom en casi todas las bandas, excepto en dos: el hombro a 1660 cm” que indica
presencia de grupos amida, se observa mas pronunciado en Tcas y en Tcom que
en Tsin; en Tcas es notable un hombro a 1420 cm™ de ligninas residuales de la
cascarilla; y la banda alrededor de 1030 cm’” que indica la presencia de grupos
metoxilo en ligninas residuales provenientes de la cascarilla de cacao, mas
pronunciada en Tcom pues persisten las ligninas y los grupos fenol tras el

vermicomposteo.
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Fig. 5.18 — Espectros IR, con resoluciéon aumentada, de la fraccion AH, extractos del suelo T:

sin enmienda Tsin, con cascarilla Tcas, con composta Tcom.

Los espectros FTIR 2000 a 800 cm” (significativos respecto a humificacion)
de la fraccion acidos fulvicos en Tsin, Tcas y Tcom se presentan en la Figura
5.19. Muestran persistencia de la banda cercana a 1030 cm” correspondiente a
grupos fendlicos. En el suelo tratado con cascarilla (Tcas) el tratamiento aumenté
ligeramente los contenidos en grupos C-H alifaticos (1460 cm'1). En estos
extractos se manifiestan menos polisacaridos (banda 1086 a 1060 cm™), como
efecto de la enmienda con cascarilla 0 con composta, y las absorbancias a 1590—
1517 cm” presentaron diferencia en amidas entre los extractos, un poco mayor en
el suelo tratado con composta Tcom (ver espectros de la cascarilla y la composta,
Figs. 5.5 y 5.6). Los valores correspondientes a amidas | (a 1650 cm™) en esta
fraccion son elevados (Tsin 8986, Tcas 9474, y Tcom 9534), e indican la

presencia de formas estables de N.
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Fig. 5.19 — Espectros IR, fraccion AF, del suelo T: Tsin -sin tratamiento, Tcas -tratado

con cascarilla, Tcom -tratado con composta.

En los espectros con resolucion aumentada (Fig. 5.20), los AF del suelo
tratado con cascarilla Tcas muestran una banda de 1660 a 1630 cm™ indicativa de
amidas o quinonas, y otra hacia 1130-1050 cm” que sefiala la presencia de
polisacaridos (también abundantes en la cascarilla: véase Fig. 5.5); y la banda en
1100-1025 cm™ puede indicar también metoxilos de las pectinas presentes en la
cascarilla (Barazarte et al. 2008); hacia los 1230, 1130, 1030 y 840 cm”, bandas
que manifiestan la presencia de grupos vainillil y siringil; y hacia 1720 cm™ un
hombro correspondiente a grupos acido (el de menor intensidad respecto a los
tres tratamientos). El suelo con composta Tcom presenta también hombro hacia
los 1720 cm™, que coincide en intensidad con el espectro de Tsin; el pico mas
pronunciado a 1670-1630 cm™, que manifiesta la presencia de quinonas
aportadas por la composta (ver Fig. 5.5); un hombro hacia 1430-1390 cm™ de las
uniones C—H alifaticas o presencia ligeramente mayor de grupos OH fendlicos, y
un hombro hacia 1220 cm’™ (OH fendlicos de grupos vainillil y siringil) que coincide

con el del suelo sin tratamiento. También es notable en Tcom un hombro de 1110
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a 980 cm™, que corresponde a grupos metoxilo de lignina, en las unidades de tipo
vainillil y siringil; hacia los 1060 cm™ indican la presencia de polisacaridos o de
grupos producto de la oxidacion de ligninas; dado que el suelo sin tratamiento
presenta valores ligeramente menores, estos grupos se formarian a lo largo del

composteo.

Fig. 5.20 — Espectros IR (2000 a 800 cm-1, AF, resolucion mejorada) de suelo Tsin, Tcas,
Tcom.

Respecto a las fracciones coloreadas adsorbidas en polivinilpirrolidona de
los extractos del suelo T (Fig, 5.21), el mayor contenido de carbono se encontré
en el suelo Tcas, y el mas bajo en el suelo Tcom. La adicion de cascarilla al suelo
incrementa solo la fraccién de sustancias coloreadas, reportadas aqui como AF
adsorbidos en polivinilpirrolidona. Asi, cuando el suelo T se ha tratado con
composta aumenta la proporcion de carbono organico, pero sélo en la fracciéon

labil de la materia organica.
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El tratado con composta (Tcom) presenta valores mayores en la banda
1690—1635 cm™" —vibracién de quinonas o cetonas conjugadas—; la banda 1543—
1538 cm”’ correspondiente a amidas (proteina), y la banda en 1100 a 1025 cm”
producida por polisacaridos o pectinas, compuestos presentes en la cascarilla
(Barazarte et al. 2008) y probablemente también en la composta (Fig. 5.6) que no
son rapidamente degradados en este suelo. Los indices de aromaticidad
ordenados de mayor a menor son: Tsin 1.6866, Tcas 1.3954, Tcom 1.2088, é
indican que el composteo y el vermicomposteo reducen la aromaticidad, también

en la fraccion AF de estos suelos.

Fig. 5.21 - Espectros IR, 2000 a 800 cm, de las fracciones adsorbidas en PVP, del suelo T.

En general, los espectros de la fraccién coloreada adsorbida en PVP (fig.
5.21) corroboran lo observado en las fracciones AH y AF. Los grupos funcionales
mas evidentes indicarian la degradacion oxidativa mencionada al discutir los

resultados del método Dabin.
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c) Suelo R cultivado con maiz, sin vermicomposta Rs y con vermicomposta
Rv.

En el terreno R, en el cual se sembr6é maiz, la vermicomposta dio lugar a un
mayor rendimiento en la cosecha donde se aplicé (suelo Rv), pero tanto la
capacidad de cambio como el contenido en carbono organico y los contenidos de
nitrogeno resultaron menores. También aqui corresponde mayor CIC a mayor
COT (* = 1).

La extraccion de substancias humicas con el método de Dabin di6 lugar a los

resultados presentados en la Tabla 5.23 y en la Figura 5.22.

Tabla 5.23 Carbono oxidable en las distintas fracciones obtenidas por la técnica de Dabin,
suelo R (experimento con maiz)

Muestra COT C Car CaH CwmoL ChHuminas Relacién
gkg” H3POq4 . . X Totales AH/AF

Rs (sin ver-

, 89.7 1.73 2.39 20.75 6.88 0.19 8.68
micomposta)
Rv (con ver-

, 63.3 0.55 6.58 15.96 4.65 4.04 243
micomposta)

*en % respecto al COT

Las muestras de suelo R presentaron contenidos de COT mayores que el
terreno T en el cual se desarroll6 el composteo, y el terreno sin composta Rs
presentd un porcentaje de carbono organico mayor que el de los restantes
tratamientos (Tabla 5.19). La proporcion de COT es menor en el suelo con
vermicomposta, y en cambio aumenta el carbono de AF casi al triple (2.75 veces)
y el de huminas 21 veces (Tabla 5.23). Esto indica que la composta se degrado
aportando nutrientes que fueron aprovechados por las plantas y por los
microorganismos del suelo, funcionando como enmienda o abono. A la vez,
aumentan los AF al aportar con la vermicomposta materia organica resistente, y
las huminas totales, a lo cual habria contribuido la actividad de las lombrices, que

mezclaron la materia organica con las arcillas.
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Fig. 5.22.- Proporcion en el COT del CO libre y las fracciones humicas,
método Dabin. Suelo R (Acrisol humico), Rs sin vermicomposta, Rv con
vermicomposta.
La proporcion AH/AF es 7.08 en Rs, 2.43 en Ry, y sefiala la condicién de

materia organica reciente y su rapida degradacion en Rv.

Los contenidos en grupos funcionales (Tabla 5.22) en el suelo con
vermicomposta Rv, son menores que los del suelo Rs excepto en la banda de
1590 a 1560 cm™ de grupos imino, 1450 cm™ de vainillil, 1280 cm™ de grupos
acidos, 1120 a 950 cm™ de vainillil y siringil (incluyendo a 1050 metoxilos), todos

los cuales pueden haber derivado de la lignina persistente en la vermicomposta.

Los espectros IR de cada extracto de la fraccion AH (Fig. 5.23) revelan que
el terreno tratado con composta Rv resulta cercano al testigo Rs en grupos acido
(hacia 1725 cm™), metoxilos de ligninas (a 1050 y 1030 cm™), carbohidratos
(1010 cm™), y anillos aromaticos substituidos (840 cm™). En el terreno sembrado
con maiz, denominado aqui suelo R, todas las bandas aparecen menos
pronunciadas en la muestra del suelo al cual se aplicé vermicomposta Rv, aunque
resultan notables los hombros en las bandas 1660-1630 cm™ que indican amidas
o quinonas, y 1600 que corresponden a constituyentes aromaticos (1590 a 1517
de grupos nitrogenados), y significarian la conservacion selectiva de grupos
derivados de ligninas (que también se encuentran en la cascarilla), pues Rv

presentd menos nitrégeno total que Rs.
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Fig. 5.23 — Espectros IR de las fracciones AH del suelo Rs y del suelo Rv. Bajo cada espectro
se representa el espectro IR de resoluciéon aumentada.

Los espectros obtenidos a partir de la fraccion AH sometidos a resoluciéon
aumentada (Figura 5.23) muestran que el terreno tratado con vermicomposta Rv
presenta mayor proporcion de grupos acido (en la banda 1720-1725 cm'1)
notablemente, y confirma la presencia en Rv de mayor proporciéon de amidas
(bandas alrededor de 1660 cm” y alrededor de 1540 cm'1) probablemente de
origen microbiano (Paul y Clark 1996) y que también se manifiesta en las bajas
proporciones C/N (Tabla 5.24).

El terreno Rs (sin composta) era superior en todos los demas grupos (Fig.
5.24). Rv presenta menor intensidad de las bandas de 1660 cm™ a 1630 cm™ de

amidas, quinonas o cetonas conjugadas, y 1620 cm™' de dobles enlaces en anillos
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aromaticos (los valores mas bajos de todos los suelos analizados, cuando en el

suelo Rs no tratado y en Tcom como vermicomposta no fueron bajos).

Fig. 5.24 — espectros IR de resolucion aumentada, fraccion AF de las muestras de suelo
sembrado con maiz Rs sin tratamiento y Rv con vermicomposta.

El indice de aromaticidad tiene un valor una décima mas alto en Rv (1.045),
que en Rs (0.967); el indice 1720-1510, cuatro décimas mas elevado, sugiere que
aumento la proporcion de grupos acido o carboxilo en Rv, 1.23, frente al de Rs
1.19. Sugiere también que en las transformaciones domina la oxidacion que
rompe los anillos aromaticos de las ligninas. El terreno con maiz sin tratamiento
(Rs) presento el valor mas bajo en el indice aromatico 2920/1510 (Tabla 5.22): el
contenido de grupos alifaticos (2920) es naturalmente el mas bajo. En el terreno R
hubo arboles de Gmelina arborea que se tiraron y se extrajo su raiz, preparandolo
para el experimento de siembra de maiz; los restos de esos arboles pudieron

aportar al suelo desechos vegetales con mas grupos fendlicos (ligninas).
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Hatcher et al. (1985) mencionan que la fraccion de huminas puede consistir
de acidos humicos fuertemente unidos a las arcillas, el material humico con un
alto contenido de carbono y poco soluble en alcali, las melaninas de los hongos y
las estructuras parafinicas, y que también el material vegetal no descompuesto

qgue no se ha extraido del suelo aparecera como parte de la fraccion de huminas.

El suelo Rs muestra la condicion de suelo aerébico con dominancia de las
fracciones AH y AF sobre la de humina insoluble (Hatcher y Spiker, 1988), y con
materia organica mas evolucionada respecto a Tsin: Rsin se encuentra en la parte

alta de un lomerio, mientras que Tsin se encuentra en la vega del rio.

La fraccidon huminas de extractos de la composta, del suelo tratado con ésta
Tcom, y del suelo con vermicomposta Rv, presentan valores de C relativamente
elevados: la composta adicionada y las lombrices favorecidas con ella
incrementaron esta fraccion de huminas y también la correspondiente a los AF
(Tablas 5.19 y 5.23). La fraccion soluble en alcali y no precipitada por acido puede
contener una importante proporcion de polisacaridos (Stevenson 1994). Estos
efectos pueden atribuirse conjuntamente a las enmiendas y a la actividad de las
lombrices, que han incorporado de manera mas eficiente el material de la

composta a la fraccién huminas del suelo, agregando sus propias secreciones.

Del examen de los espectros al infrarrojo se puede concluir lo siguiente:

a) Como resultado del composteo de la cascarilla se obtiene un producto
enriquecido con derivados de lignina, y con proteina y otros compuestos
nitrogenados; sin embargo, la humificacion se limita a la conservacion

selectiva de proteina microbiana y quinonas.

b) La actividad de las lombrices sobre la composta de cascarilla de cacao en el
suelo resulta en compuestos organicos con contenido mas elevado en
grupos relacionados con la humificacion y relativamente mas estables, que

son adecuados para mejorar ciertas propiedades del suelo.

c) Al aplicarse a un suelo con abundante materia organica, bajo cultivo con

maiz, la vermicomposta parece favorecer la actividad de los
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microorganismos y con ello también la mineralizacion —incluyendo la de sus
compuestos nitrogenados, cuyos nutrientes son aprovechados por las
plantas— al tiempo que aporta compuestos con mayor aromaticidad,

resultando en un mejoramiento neto de la fertilidad.

d) El tratamiento de la cascarilla mediante composteo hasta su maduracién, y
su posterior mezcla con el suelo por lombrices, da lugar a un producto que

mejora el rendimiento y la productividad de cultivos de maiz.

Cambios en los compuestos nitrogenados.

El nitrdgeno total en estos suelos varia entre 2.1 y 6.8 g por kg de suelo
(Tabla 5.24). Como era de esperarse, la composta contiene una proporcion de
nitrdgeno mayor que la cascarilla. En el suelo Tsin, la adicién de cascarilla (Tcas)
produce aumento en el carbono total (17 a 20) pero hace disminuir el nitrogeno (3
a 2); la adicién de composta resulta en aumento considerable del carbono (17 a
38) y a la vez incrementa el nitrogeno total (3 a 6). En el suelo R, la adicion de
vermicomposta da lugar a una pequefa disminucion en el N total (6.3 a 6.1). EI N
total disminuye mas en el terreno con enmienda de cascarilla (un g-kg'1 menos),
que bajo el cultivo de maiz (0.2 g-kg'1 menos), y asi en el terreno T la relaciéon C/N
casi se duplica (factor 1.8) mientras en el terreno R se reduce (factor 0.7): la
vermicomposta da lugar a un contenido mayor de N en la materia organica del

suelo.

Los contenidos de N en suelos tropicales varian ampliamente: Kowalenko
(1978) muestra datos de 0.27% para suelos de la India o 0.12% para suelos de
Brasil; Fassbender et al. (1994) muestran valores desde 0.06% hasta 0.23% en el
horizonte A de suelos no cultivados, y aun hasta 0.70% en los suelos cultivados
de la region del Amazonas. Articulos mas recientes reportan desde 0.089 hasta
0.365 % en 16 suelos distintos de Sri Lanka (Nandasena, 2000), 6 0.104 % en
planicies de inundacion en el delta del rio Okavango en Botswana (Mubyana-John
et al. 2007). Como ocurrié en los experimentos aqui reportados, el nitrégeno total
de los suelos aumenta por adicion de abonos, o tras la adicion de fertilizantes, y

disminuye cuando se mineraliza (se volatiliza o se lixivia) o cuando es absorbido
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por las plantas. En los terrenos utilizados en este trabajo, el Fluvisol Eutrico T y el
Acrisol humico R, los contenidos de nitrogeno son bastante elevados, entre 0.21 y

hasta 0.68 %, ya que son suelos manejados para agricultura.

Tabla 5.24 - Contenidos de carbono organico total (COT) y nitrégeno en los
materiales y suelos.

90-%'1 gN-tEst;l o
Cascarilla 546.0 51.5 10.6
Composta 443.0 89.0 498
T sin 17.2 3.2 5.37
T cas 20.3 2.1 9.67
T com 38.3 6.8 5.63
Rsin 89.7 6.3 14.24
Rcon 63.3 6.1 10.38

Las proporciones C/N nos permiten deducir algunos aspectos
de la utilizacién de la materia organica por los microorganismos (ver Tabla 5.24).
Paul y Clark (1966) sefialan que se ha demostrado de manera experimental que la
descomposicién de residuos de cultivos con una proporcion C/N de 25 resulta en
que la mineralizacion y la inmovilizacién estan balanceadas; si la proporcion de
carbono es mayor los microorganismos tomaran el nitrogeno mineral que haya, o
bien la degradacién se reduce hasta que muere parte de la poblacién microbiana
o hasta que el ataque a la materia organica del suelo (cuya proporcion general de
C/N es del orden de 10) da lugar a que haya nuevo nitrégeno disponible. Una
proporcion C/N baja puede estar condicionada por el consumo de los
carbohidratos de la materia organica y el aumento consecuente de
microorganismos (cuya proporcion C/N es entre 5 y 8). En este experimento,
aunque en Tcom el carbono y el nitrébgeno estan en poco mas del doble de Tsin,
el suelo T sin enmienda presenta una proporcion C/N mas reducida que con
enmienda de cascarilla (Tcas) o de composta (Tcom), y en Tcom ese valor vuelve

a ser semejante al del suelo sin tratamiento Tsin: hay mas compuestos organicos
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nitrogenados, probablemente como resultado del consumo microbiano de los

carbohidratos y de la reproduccién microbiana.

En el suelo R la enmienda produce disminucion notable de la materia
organica (casi 26 g-kg'1) mientras el contenido de nitrdgeno practicamente no
disminuye (6.3 g-kg'1 en Rs, 6.1 en Rv), lo cual puede indicar también produccién
microbiana (proteina) a partir de los carbohidratos. A juzgar por la elevada
proporcion de nitrégeno en el suelo Rv, comparable a la de bacterias (Paul y Clark
1996), la vermicomposta parece estimular el crecimiento bacteriano, dando lugar
también a la presencia de grupos nitrogenados que revelan los espectros IR (Fig.
8.23, —CONH,). De los grupos nitrogenados s6lo son mayores en Rv los grupos
imino de AH o amidas Il de AF (fig. 5.24, véase la Tabla 5.26). Algunas hipotesis
proponen que las huminas pueden contener compuestos ciclicos nitrogenados
formados por los hongos (Herrera y Ulloa 1990; Dorado et al. 2001) desarrollados
durante el composteo de la cascarilla, y productos nitrogenados de las lombrices,
principalmente aminoazucares (Mora et al., 2003) que son faciimente

degradables.

Al comparar los contenidos en nitrogeno total de los suelos, la cascarilla y
su composta, contra los manifestados por los grupos nitrogenados, se puede
también definir si los grupos que aportan el nitrogeno determinado como total son
aquellos que podemos asociar con la humificacién. Los espectros infrarrojos
pueden mostrar la presencia de grupos nitrogenados: amidas, que se manifiestan
por la presencia de hombros a 1660 cm” (amidas 1), a 1550-1540 cm’” (amidas
i), y a 1240 cm’” (amidas IlI).

En la Tabla 5.25 puede notarse lo siguiente: aunque la composta presenta
mayor contenido de nitrégeno total que la cascarilla, presenta menor absorbancia
en las longitudes de onda que corresponden a los grupos nitrogenados. En el
terreno T (Anacleto Canabal, vermicomposteo) el terreno tratado con cascarilla
Tcas presenta el mas bajo contenido en nitrégeno total, pero su espectro muestra
mas grupos nitrogenados “amidas I’, “amidas I’ y “amidas lII”

que el suelo T sin tratamiento; el tratado con composta
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Tcom presenta un mayor contenido en nitroégeno total y en amidas | (1660 cm'1).
En el terreno R en el cual se cultivd maiz, los grupos nitrogenados y el nitrégeno
total son menores en el suelo al cual se adicioné vermicomposta, Rv; los elevados
contenidos de nitrogeno y de grupos nitrogenados en este suelo pueden estar
asociados con la presencia inicial de los arboles de la leguminosa Gmelina
arborea utilizados para el sombreado de los plantios de flores, y el nitrégeno
aportado por el suelo a las plantas resulta en buen rendimiento del maiz. Sin
embargo el nitrogeno disminuye en proporcion mucho menor que el carbono, lo
que nos indica de nuevo la incorporacion microbiana del N conjuntamente con la

incorporacion de MO nitrogenada a las fracciones de huminas y de AF.

Tabla 5.25 - Nitrégeno total y absorbancia de los AH al infrarrojo (UAx104; fraccion de los
grupos nitrogenados) de los suelos y materiales.

cm-’ Cas- Com- Tsin Tcas Tcom Rs Rv
carilla  posta

N total, g.kg! 515 89.0 3.2 2.1 6.8 6.3 6.1

1660 cm-' amidas | 9431 9403 8618 9231 9264 9312 8266

1550-1540 cm-!, amidas Il 6937 6567 6990 7608 6829 8238 7347

1240 cm-" amidas llI 6136 4097 6110 6737 5907 7151 6418

En cuanto al contenido de grupos nitrogenados en los compuestos organicos
extraibles como acidos fulvicos, los valores encontrados se muestran en la Tabla
5.26. En esta fraccion la composta muestra contenidos claramente menores que
la cascarilla excepto en 1660 cm” (amidas 1). El terreno T con cascarilla Tcas sélo
presentd mayor contenido en amidas | (a 1660 cm'1), mientras que con composta
aumentaron los contenidos en amidas | y en amidas Il, a pesar de que en el suelo
sin enmienda el nitrogeno total es mayor. El incremento en el contenido de
nitrégeno, tanto en la composta como en los suelos con enmienda de composta
Tcom y Rv, puede atribuirse a la proteina de los microorganismos (Paul y Clark
1996).
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Tabla 5.26 — Nitrégeno total de los materiales y de los suelos, comparados con la
intensidad (UAx104) de las bandas en los espectros infrarrojos (en fracciones de AF)
de los grupos nitrogenados.

cm! c(e::raiﬁ-a gc())sTa- Tsin  Tcas  Tcom Rs Rv

N total, g-kg! 515 89.0 3.2 2.1 6.8 6.3 6.1
1660 amidas | 9431 9408 7647 8941 8576 8203 8402
1550-1540 amidas I 6937 5921 4824 4233 5687 9625 9665
1240 amidas llI 6136 3420 3593 3556 3549 3838 3805

En el terreno R, esta fraccion muestra que aunque el nitrégeno total fue
menor en el terreno con vermicomposta, ésta aportd nitrégeno de grupos amidas
Il. Asi, puede concluirse que la composta de cascarilla, aunque presenta menores
contenidos en grupos nitrogenados que la cascarilla, contribuye a aumentar en los
suelos la proporcién de nitrogeno a través de la persistencia de ciertos grupos
nitrogenados, ligeramente mas resistentes a la degradacién (Paul y Clark, 1996;
Rovira y Ramoén-Vallejo, 2002); y que la vermicomposta, aunque acelera la
degradacion de la materia organica en el suelo R (Acrisol humico), favorece la

presencia de compuestos nitrogenados.

5.13 - Analisis de las fracciones humicas (método Kononova) mediante

espectrofotometria de luz visible (absorbancia 700 a 400 nm).

Se presentan en la Tabla 5.27 las lecturas de absorbancia en las longitudes
de onda de 726 nm, 668 nm, 619 nm, 574 nm, 530 nm, 486 nm, 465 nm, 420 nm,
sobre la fraccion poco coloreada del extracto con AH de cada material (cascarilla
“Kas”, composta de cascarilla “Com”, y suelos Tsin, Tcas, Tcom, Rs y Rv), y la
relacion entre las densidades Opticas a 465 nm (E4) correspondiente a la

aromaticidad, y a 665 nm (E6) que corresponde a la polidispersion.

La espectrofotometria en luz visible (Figura 5.25) muestra que el suelo con
composta Tcom presenta la relacion E4/E¢ mas baja, y las absorbancias a 465y a

665 nandmetros también son también las mas bajas indicando que ha disminuido
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principalmente su contenido en derivados de ligninas (o0 aromaticidad) mientras la

polidispersidad ha cambiado muy poco.

El valor de E4, el de Eg, y también la relacién E4/Es, son mas elevados en el
suelo con vermicomposta Rv frente a los del suelo sin vermicomposta Rs. Tal
condicion puede presentarse cuando el contenido en compuestos aromaticos es
mayor, y cuando los compuestos incorporados son recientes (Stevenson, 1994); la
enmienda aplicada al suelo Rc cumple ambas condiciones. Pero aun confirma las
tendencias encontradas con los espectrogramaespectros IR: es mayor el grado de

humificacién en el suelo R con vermicomposta.

Tabla 5.27 Absorbancia en el espectro de luz visible de los AH.

nm

420 465 486 530 574 619 665 726 E4/EG
Kas 0.148 0122 0116 0101 0.093 0.084 0.080 0.083 1.525
Com 0193 0.141 0128 0105 0.093 0.085 0.079 0.078 1.785
Tsin 0.088 0.079 0079 0074 0.072 0.067 0.066 0.068 1.162
Tcas 0120 0.119 0110 0105 0.105 0.107 0.095 0.097 1.253
Tcom 0077 0073 0072 0.069 0.068 0.065 0.065 0.072 1.123
Rs 0085 0075 0074 0.069 0.067 0.063 0.061 0.065 1.230
Rv 0.115 0.101 0.099 0.091 0.087 0.083 0.080 0.082 1.263

Una relacién E4/Es mas alta puede indicar (Schnitzer y Kahn 1972; Martin et
al. 1998; Conte y Piccolo 1999; Piccolo 2001):

a) que la condensacion de constituyentes humicos aromaticos es menor,

estan menos polimerizados, presentan menor tamafio y peso molecular
b) que hay mayor proporcion de estructuras alifaticas,
c) que los contenidos de oxigeno y carboxilos son mayores.

La relacién E4/Eg en la fraccidon humica de los distintos suelos y materiales
puede compararse asi: Com > Kas > Rv > Tk > Rs > Ts > Tc. Es mas alta en la
composta que en la cascarilla al aumentar el grado de oxidacion, mientras la

polidispersion (absorbancia a 665, Eg) no resultdé distinta tras el composteo: la
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lignina y los fenoles que derivan de ésta —y dan lugar a sustancias de color pardo
por oxidacion— resisten mas a la biodegradacion (Paul y Clark 1996) durante el

composteo en pila.

Fig. 5.25 — Espectros VIS (absorbancia a la luz visible).

En el suelo con composta Tc se encontrd la relacidon E4/Es mas baja, y las
absorbancias a 465 y a 665 nandmetros son también las mas bajas del conjunto T
(suelo empleado en el vermicomposteo, T sin tratamiento, con cascarilla, con
composta): ha disminuido principalmente su contenido en derivados de ligninas (o
aromaticidad) mientras la polidispersion es casi la misma. Los espectros IR del
conjunto Ts-Tk-Tc muestran que hay mayor contenido de fenoles o quinonas en el
suelo tratado con cascarilla y le sigue el tratado con composta (ambos con mayor
contenido que el suelo testigo), pero también hay mayor contenido de carboxilos y
otros grupos que podrian ser productos de oxidacion de los grupos fendlicos de

ligninas.

En el terreno R en que se cultivd maiz, el suelo Rv con vermicomposta
presenta una relacion E4/E¢ mas alta que la del suelo sin tratamiento Rs, lo cual
puede ser consecuencia de la adicion de composta (resulta en sustancias
humicas menos polimerizadas y mas oxidadas, de acuerdo con Schnitzer y Khan
1978).
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Finalmente, las distintas técnicas muestran que el manejo que puede

producir buenos resultados en el uso de la cascarilla de cacao es:
a) el composteo en pila, primero,

b) posteriormente su incorporacion con lombrices a material de suelo en capa
delgada, mejorando los contenidos de carbono organico y de nitrégeno en

el suelo tratado, junto con otras propiedades del mismo; y

c) aplicar, como enmienda, una pequefa porcion de ese suelo tratado al

punto en que se siembra.

En cuanto a los costos, el procedimiento es poco redituable si se contempla
la produccién de lombrices o la produccion de un cultivo comercial como el maiz.
Sin embargo, debe explorarse el efecto de su aplicacion a cultivos redituables (y
aun para mejorar suelos deteriorados), para lo cual es recomendable desarrollar

otros experimentos.
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CONCLUSIONES

La cascarilla de cacao utilizada presentd, frente a la cascarilla de otras
regiones (Minifie 1989, Abbiola y Tewe 1991), elevado contenido de cenizas (23%
frente a la media de 12%), COT (24%, media 15%) y grasas (5.1%, media 1%), y
contenidos bajos de fibra cruda (17 frente a 43%), y nitrogeno (1.5 %, media
2.4%): constituye una enmienda con buen contenido de nutrientes, pero con

elevado contenido de grasas.

Respecto a los efectos del extracto de cascarilla sobre maiz, dosis de 500
cm®-dm™ (5 g de cascarilla por dm? de agua) o 600 cm®dm™ se tradujeron en

incrementos en la altura, el numero de hojas y el rendimiento.

La composta de cascarilla presenté un rendimiento de 68%, con un peso por
unidad de volumen (DA) 1.28 veces mayor que la cascarilla, un contenido de
carbono 1.44 veces mayor y de nitrdgeno 1.16 veces mayor. Asi, la proporcion
CIN, fue 15.97 en la cascarilla, y en la composta fue mayor, 19.8. Experimentd

cambios favorables que se reflejan en el rendimiento del composteo.

La cascarilla agregada al suelo como enmienda (2070 g'm™? o 1380 g-m™),
mejora varias de sus propiedades: aumenta el contenido de carbono organico en
un factor de 1.3, la capacidad de intercambio cationico en un factor de 1.2, eleva

el pH en mas de una unidad, y disminuye la densidad aparente en una décima.

Los experimentos en maceta con lombrices muestran que éstas pueden
trabajar la cascarilla, incorporandola como materia organica del suelo (la cual
sufre un aumento significativo, ¥ =0.671,P < 0.35), produciendo que la retencién
de humedad aumente (r2 = 0.968) y que la densidad aparente disminuya (r2 =-0.74,
P < 0.35). Y muestran también que la cascarilla puede favorecer el desarrollo de

lombrices en el suelo.

Los experimentos de vermicomposteo en capa delgada en un Fluvisol
muestran que la adicion de cascarilla resulta favorable para las lombrices, y
ciertas dosis indican la posibilidad de obtener mas lombrices: 700-m™ con 1840

g-m'2 de cascarilla, 600-m™ con 1150 g-m'z. Las dosis de 690 g-m'2 y 1840 g-m'z,

142



mejoran las propiedades del suelo a la vez que favorecen el desarrollo de las

lombrices.

Los experimentos en campo sefialan una dosis optima de 1080 g-m'2 de
cascarilla, que da lugar a la produccién de 58.3 lombrices-m™ (promedio) en poco
mas de dos meses. Sin embargo, esta produccién es inferior a los 83
organismos-m'2 encontrados en el cacaotal de origen. Las sustancias que

contiene la cascarilla tostada no son favorables para las lombrices.

La adicion de composta al suelo ocasion6 aumentos significativos en el
contenido de carbono organico, en la capacidad de intercambio cationico, y
disminucion en la densidad aparente; el contenido de nitrégeno disminuyé con la
cascarilla (aumentando la relacion C/N 1.8 veces), y aumenté con la composta
(desde 3 a7 g-kg'1 de N, acercando la relacién C/N a la del suelo sin enmienda).
Como medio de desarrollo de las lombrices, la composta (920 g-m'2) mostro
efectos mas favorables en el aumento de su numero ya que da lugar a la

produccion de 300 lombrices'm™ (30 veces mas).

La adicion de cascarilla al suelo T (Fluvisol éutrico) incrementa la fraccién de
acidos fulvicos coloreados (AFpvp), mientras que la adicion de composta
incrementa el carbono organico total y disminuye la proporcion de las fracciones
humicas. Los resultados del método Dabin indican que el tratamiento con
cascarilla en este suelo aumenta tanto el COT, como la fraccion AH y el carbono
extraible de la fraccion MO libre, mientras que la aplicacion de composta produce
incrementos en el COT, y en todas las fracciones de la MO del suelo. Los
espectros IR muestran la presencia de metoxilos —asociados a la lignina y que

son mas abundantes en los acidos humicos menos maduros.

La adicién de vermicomposta en el suelo R (Acrisol humico) da lugar a la
disminucion en la materia organica del suelo, mientras incrementa sus fracciones

AF y huminas.

Las fracciones de AH y AF en el suelo tratado con vermicomposta sugieren
que el aumento en la calidad del suelo depende de aquellas fracciones

neoformadas.
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Los espectros IR muestran que la cascarilla y la composta de cascarilla
agregadas al suelo T aportan material organico que favorece la actividad
microbiana, mejorando la aromaticidad y la proporcidon de grupos funcionales

acidos; en suma, que se favorece la humificacion.

Y muestran que la adicion de vermicomposta en el tereno R acelera la
degradacion en la mayoria de las distintas fracciones de la materia organica del
suelo, con la preservacion selectiva de grupos funcionales acido (1725-1720 cm'1)
y amidas (1660-1630, 1540 cm'1) de proteina. En conjunto, los espectros IR
senalan que hay mejoras en los indicadores de humificacion de las distintas

fracciones del suelo T como resultado del vermicomposteo.

Por otro lado, el ambiente mejor aireado del suelo R (situado en la parte alta

de un lomerio, no inundable) favorece la presencia de compuestos mas oxidados.

Puede concluirse entonces que el OBJETIVO GENERAL, la transformacién
de la cascarilla de cacao a un sustrato mejorador de suelos semejante al humus,
se refleja en el aumento de la fraccion de huminas asociada a las arcillas y en el
incremento de la fraccidon de acidos fulvicos en la materia organica del suelo, tanto
en el tratado con cascarilla y trabajado por lombrices, como en el tratado con
composta y trabajado por lombrices. Los contenidos ligeramente mayores de
grupos nitrogenados en la fraccion humica encontrados pueden ser producto de la

actividad de las lombrices o de los microorganismos asociados a éstas.

Respecto a los objetivos particulares, se definio lo siguiente:

a) la cascarilla mejora en los suelos su contenido de materia organica y las
propiedades asociadas a ésta: capacidad de retencibn de humedad,
densidad aparente, y en menor medida la capacidad de intercambio

cationico. El composteo aumenta su calidad como enmienda.

b) puede lograrse el aumento en la presencia de grupos quimicos relacionados
con la humificacion al compostar la cascarilla, y la formaciéon de complejos
arcilla-humus o huminas mediante el trabajo que las lombrices realizan con

suelo y cascarilla, o con suelo y composta de cascarilla. La composta y la
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vermicomposta enriquecen la fraccion AF y la fraccibn huminas, como se

esperaba.

Los procedimientos para convertir la cascarilla en humus dependen del
objetivo: es economico y provechoso el composteo de la cascarilla en capa
delgada con Ilombrices, pero no resulta redituable producir lombrices

alimentandolas con cascarilla de cacao o con composta de cascarilla de cacao.
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APENDICE VIl a - resultados del vermicomposteo en maceta y sus

correlaciones

Tabla anexa VIl a - resultados, lombricomposteo de cascarilla en macetas.

Cuba n° Peso Peso Peso  Cober- Densidad Materia  CIC Lombrices, Humedad
inicial final final tura con aparente organica, cmolg  numero retenida,
suelo + himedo seco casca- g:cm-3 g-kg! kgt final % en peso
cascarilla rilla %

1 1000.0 9596  801.8 0 0.98 11.6 394 3 16.44
2 1000.0 9594  785.6 0 0.98 13.2 40.5 0 18.00
3 10158  1089.6  825.1 20 0.91 13.7 38.9 4 24.27
4 10158 10894  803.9 20 0.94 13.3 394 2 26.21
5 1023.7 11145 8424 30 0.90 12.7 444 4 24.41
6 1023.7  1013.3  810.3 30 0.91 12.7 455 5 20.03
7 10316  1129.0  830.0 40 0.91 14.5 40.0 4 26.48
8 10316 10422 816.0 40 0.93 14.5 40.5 0 21.70
9 1039.5  1188.9 8924 50 0.86 15.5 39.4 6 24.94
10 1039.5  1102.0 9314 50 0.89 13.4 40.5 0 15.48
11 10475 12074 917.2 60 0.90 14.7 43.8 3 24.03
12 10475 10454  862.6 60 0.95 15.3 42.2 5 17.45
13 10554  1221.0 8854 70 0.89 14.2 411 4 27.48
14 10554  1066.6  868.1 70 0.89 14.2 40.0 0 18.61
15 1063.3 12284  886.7 80 0.88 14.3 416 7 27.81
16 1063.3 10949 8918 80 0.90 14.7 48.8 0 18.55
17 1071.2 12501  883.0 90 0.86 16.5 42.7 1 29.36
18 10712 11165 8954 90 0.86 15.3 40.5 1 19.80
19 1079.1 13113 901.3 100 0.89 14.0 444 4 31.27
20 1079.1 10811 871.7 100 0.89 14.5 42.7 0 19.37

Correlacion

con el peso 0968  0.831  0.999 -0.737 0.671 0.429 0.021 0.948

inicial
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Tabla anexa VIl a, 2a — Correlaciones (r?) entre resultados del vermicomposteo en maceta

No Peso Peso Cober- DA Materia CIC Lombrices, Hume-
mezcla- final final tura organi- ndmero dad
das himedo Seco casca- ca final
rilla
Peso inicial 0.669 0.771 0.999* -0.739 0.683 0.390 -0.083 0.294
Peso final 0.694 0.669 -0.728 0.531 0.187 0.345 0.815*
himedo
Peso final 0.771 -0.743 0.543 0.282 0.011 0.151
seco
Cobertura -0.740 0.683* 0.390 -0.083 0.294
cascarilla
Densidad -0.607  -0.181 -0.105 -0.427
Aparente
materia 0.074 -0.054 0.308
organica
CICT -0.030 0.021
Lombrices 0.465
n° final
*P <0.05
Mezcladas  Peso Peso Cober- DA Materia CIC Lombrices, Hume-
final final tura organi- ndmero dad
himedo Seco casca- ca final
rilla
Peso inicial 0.729 0.747 0.999* -0.783 0.733 0.277 -0.205 -0.070
Peso final 0.884 0.697 -0.768 0.452 0.019 -0.233 0.351
himedo
Peso final 0.748 -0.744 0.475 0.159 -0.262 -0.346
seco
Cobertura -0.784 0.733* 0.277 -0.205 -0.07
cascarilla
DA -0.319  -0.152 0.239 -0.036
materia 0.065 -0.091 -0.031
organica
CICT 0.201 -0.200
Lombrices 0.041
n° final
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Apéndice VII b. Vermicomposteo de cascarilla en lotes (macetas) con distintas dosis:
evolucion del peso en el tiempo y su tendencia, graficas por lote

Lote 1: testigo ho mezclado Lote 2: testigo mezclado
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Apendice 6b. continua

Lote 11: 60% no mezclado Lote 12: 60% mezclado
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Apendice VII c. Definicion de la categoria del suelo bajo el cacaotal en

Puyacatengo, segun la Soil Taxonomy.

Siguiendo las Claves para la Taxonomia de Suelos (SMCS 1995), el material de
suelo mineral puede estar saturado con agua por periodos prolongados y, excluyendo a
las raices vivas, tiene un contenido de carbono organico (por peso) menor a 12.91 % (12
% mas el porcentaje de arcilla en el horizonte superficial Ah, que multiplicado por 0.1
resulta en 0.909 %) cuando la fraccion mineral contiene menos de 60% de arcilla: 4.9 %
de COT es menor a 12.9 %.

Se puede considerar horizonte antrépico, Ap, al horizonte superficial. Para ello debe
ajustarse a “todos los requisitos del epipeddn mdlico... excepto para: (1) los limites de
P.Os soluble en acido, con o sin saturacién de bases” —no se usa fertilizante en este
cacaotal-; “o (2) la duracién de la humedad disponible” —el cacaotal se encuentra en las
estribaciones de la Sierra Madrigal, con una precipitacion pluvial (media anual) de 3,862.6
mm, entre las mas elevadas del mundo: puede definirse que la humedad disponible es
alta y esta presente todo el afio.

Como epipeddn moélico se define: “...consiste de suelo mineral y esta en la
superficie, a menos que esté debajo... de una capa delgada de material de suelo
organico... (y) tiene las siguientes propiedades:

“1. La estructura del suelo es suficientemente fuerte para que la mitad o mas del
horizonte no sea duro, muy duro o durisimo y masivo cuando seco, incluyendo prismas
muy gruesos con diametro de 30 cm o mas si no existe estructura secundaria dentro de
los prismas.” Cumple

“2. A menos que la fraccion de tierra fina tenga 15% o0 mas de carbonato de calcio
equivalente...” (no hay carbonato de calcio en todo el perfil, pues la reaccién al HCI
fue nula) “...las muestras molidas tienen en la escala de Munsell un valor de color (value)
de 3 o menos cuando humedo” (en este suelo todas presentan valor de 4 o mayor: NO
CUMPLE)... “y de 5 0 menos cuando seco’... (se cumple)... “y un croma de 3 o menos”
...(el Ahp tiene un croma de 3)..."El epipedon mdlico debera tener un color cuya
intensidad o cuyo croma son mas bajos que en el horizonte 1C”...(en este caso, una
unidad del croma en humedo, una unidad del valor en seco)...”Se obvia si... el horizonte
superficial... tiene al menos 0.6% mas de carbono organico que el horizonte 1C”... si se
toma en cuenta el horizonte de 71 a 129 cm, que presenta 1.45 % de COT, el A1
presenta 2.36 % de COT, una diferencia de 0.91 % y cumple con el requisito de 0.6%
mas.

“4. El contenido de carbono organico es, ya sea 0.6% o mas a través del espesor
del epipeddn mdlico, o0 2.5% o mas en las capas que tienen un color cuya intensidad en
hamedo es de 4 o0 5, y la fraccion de tierra fina presenta 40% o mas de carbonato de
calcio equivalente...”

“5. Después de mezclados los 18 cm superiores del suelo mineral,... el espesor del
epipedion es como sigue:

a. 10 cm o mas si el epipeddn esta directamente encima de un contacto litico (se

cumple)

b. 25 cm 0 mas si ya sea: (1) la textura del epipeddn es arena francosa fina o mas
gruesa en todo su espesor (los horizontes Ah, A1 y A2 abarcan 40 cm, con
textura franca); o (2) no existen horizontes de diagndéstico subyacentes... (en
este caso se propone el subyacente B2 como horizonte argilico: si hay
horizonte diferenciado para su diagnéstico)...y el contenido de carbono
organico de los materiales subyacentes decrece irregularmente con el

1
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incremento de la profundidad —como en depdsitos aluviales recientes- (cumple:
Ah 4.9%, A1 2.36%, A2 2.63%, B1 2.18%, B2 1.99%).

c. 25 cm o mas si el epipedon es mas fino que la arena francosa fina (se cumple) y
si todo lo siguiente esta a 75 cm o mas debajo de la superficie del suelo mineral:

(1) el limite superior de cualquier caliza pedogenética... (se cumple)

(2) el limite inferior de cualquier horizonte argilico...” Hemos definido que puede
calificarse como horizonte argilico al B2, cuyo limite inferior estda a 71 cm: NO
CUMPLE.

En resumen: no puede afirmarse que el horizonte Ah sea semejante a un horizonte

molico, para calificarlo como antrépico.

Otra propuesta es la de considerarlo epipedén Ocrico: “...no reune los requisitos

de las definiciones para cualquiera de los otros 6 epipedones porque es muy delgado, o
muy seco, tiene un color con valor o croma muy elevados, contiene muy poca materia
organica o tiene valores muy altos de n, o del indice melanico, o es muy duro y masivo
cuando seco... una intensidad en la escala Munsell de 4 o mas cuando humedo y 6 o mas
cuando secos o un croma de 4 o mas, o incluye a un horizonte A o un Ap que tiene un
color cuya intensidad y cuyo croma son bajos pero es muy delgado (como el Ahp que nos
ocupa: 15 cm) para ser reconocido como epipedén mélico o umbrico, y tiene menos de
15% de carbonato de calcio equivalente en la fraccidn de tierra fina (lo cual en este caso
se infiere de la reaccién nula al HCI).

“Incluye horizontes eluviales que estan en o cerca de la superficie...” (cada uno de los
estudiados puede ser considerado eluvial: la DA y la proporcién de arcilla aumentan con
la profundidad)

“...y se extiende hasta el primer horizonte de diagnéstico iluvial subyacente (definidos
mas adelante como un horizonte argico, un kandico, un natrico o un espddico). Si el
horizonte subyacente es un B de alteracion (cambico u 6xico) y no existe un horizonte
suerficial que esté apreciablemente oscurecido por el humus, el limite inferior del
epipedion ocrico es el limite de la capa arable o una profundidad equivalente en un suelo
que no ha sido trabajado. En un suelo no laboreado, el mismo horizonte puede ser en una
parte epipedion y en otra endopedién —el horizonte cambico; el epipedién dcrico y los
horizontes de diagnéstico subsuperficiales no son mutuamente excluyentes. El epipedion
ocrico no tiene estructura de roca y no incluye a sedimentos recientes finamente
estratificados.”

En resumen, es aceptable la definicion como Epipedidén 6crico.

Por otra parte: el horizonte kandico es “(1) un horizonte subsuperficial verticalmente
continuo que subyace a un horizonte superficial de textura gruesa (ver tabla 8.2: el Ah
presenta 49.1% de arena y 41.8% de limo; el A1, 49% arena y 38% limo; el A2, 45.5%
arena y 38% limo; el B1, 45.5% arena y 36% limo; el B2 en cambio presenta sélo 29.6%
de arena, 42% de limo y mas del doble de arcilla que el A1). “El espesor minimo del
horizonte superficial es 18 cm después de mezclado (en cacaotales el suelo no se
mezcla) o 5 cm si la transicion al horizonte kandico es abrupta y no existe un contacto
litico... o petroférrico... dentro de 50 cm de la superficie (el horizonte C se encuentra a71
cm: si CUMPLE).

(2) Tiene su limite superior:
a) en el punto en el cual el porcentaje de arcilla en la fraccidon de tierra fina se
incrementa con la profundidad, dentro de una distancia vertical de 15 cm o menos,
ya sea que:
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1) presente un porcentaje mayor en 4% o mas que el del horizonte superficial si
aquel horizonte tiene menos de 20% de arcilla total en la fraccién de tierra fina (se
considera que el kandico es el horizonte B2, de modo que Si CUMPLE)....

b) a una profundidad (1) entre 100 cm y 200 cm de la superficie del suelo mineral, si la
clase de tamafo de particula en todos los 100 cm superiores es arenosa; o (2) a
menos de 125 cm de la superficie del suelo mineral (65 cm del horizonte B2 en
este suelo) si el contenido de arcilla en la fraccion de tierra fina del horizonte
superficial es menor que 20% (9.09% en el suelo estudiado) y la clase de tamafo
de particula (de parte o todos los 100 cm superiores) es mas fina que arenosa (LO
ES en el suelo estudiado, textura franca).

(3) Tiene un espesor de ya sea:

a) 30 cm o mas, o

b) 15 cm o mas si existe contacto litico o paralitico o petroférrico dentro de los 50 cm
de la superficie del suelo mineral, donde el horizonte kandico constituye el 60% o
mas de la distancia vertical entre una profundidad de 18 cm y el contacto... 65 a 71
del horizonte B2 abarcan apenas 6 cm, que no cubren el 60% de la diferencia
entre 18 cm a 71 cm: no cumple. Si se toman en conjunto los horizontes B1 y
B2, que abarcan 31 cm, al comparar contra (71 — 18) 53 cm adn no alcanzan el
60%... NO CUMPLE. Los horizontes B1 y B2 tomados en conjunto como
horizonte kandico tienen un espesor de 1 cm mayor que los 30 del requisito
indicado en 3 a)...

(4) Tiene una textura de arena franca muy fina o mas fina: CUMPLE.

(5) Tiene una CIC de 16 cmol(+) o menos por kg de arcilla... en todos los casos es
mayor: NO CUMPLE.

(6) Tiene un decremento regular en el contenido de carbono organico con el incremento
de la profundidad, sin estratificaciones finas y no hay capas suprayacentes de mas
de 30 cm de espesor que tienen una estratificacion fina y cuyos contenidos de
carbono organico decrecen irregularmente con el incremento de la profundidad”.
CUMPLE...

En resumen: el propuesto como HORIZONTE KANDICO en realidad tiene menor espesor

y presenta una CIC mayor a las definidas como requisito. NO CUMPLE.

El horizonte B2 podria considerarse argilico, de acuerdo con la Soil Taxonomy
(1994):
“...puede haberse formado debajo de un horizonte eluvial... (en este caso el horizonte
A2...yel B1)
..y “...cumple los siguientes requisitos:

1. Si existe discontinuidad litoldgica... (no la hay)

2. si un horizonte eluvial se conserva y no existe una discontinuidad litolégica entre
dicho horizonte y el horizonte argilico subyacente, el horizonte argilico contiene —
dentro de los 30 cm a partir de su limite superior- porcentajes mas altos de arcilla
total y de arcilla fina que el horizonte eluvial, como sigue:

a) si en cualquier parte del horizonte eluvial suprayacente tiene menos del 15% de
arcilla total en su fraccion de tierra fina (cual es el caso del horizonte A1 en este
suelo), el contenido de arcilla total en el horizonte argilico es mas alto de un 3% o
mas (absoluto) que en el horizonte eluvial... En el caso que nos ocupa, el
horizonte B2 presenta 28.2% de arcilla frente a 16.4 % del horizonte A2 o frente
a 18.2% del horizonte B1: mas de 11% en el primer caso o 10% en el segundo
caso, cumple.
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b) si el horizonte eluvial suprayacente tiene de 15 a 40 % de arcilla total en la
fraccion de tierra fina... (aplicable a A2 y a B1)... el contenido de arcilla total en
el horizonte argilico es mayor en 20% o mas (relativo) que en el horizonte eluvial
(por ejemplo, 24% contra 20%).” —en el suelo estudiado, el horizonte B2 presenta
28% frente a 18% del B1, 46% mas en términos relativos, y CUMPLE ESTE
REQUISITO. “La relacién de arcilla fina a arcilla total en el horizonte argilico es
normalmente mayor en un tercio o mas que en el horizonte eluvial” —en el suelo
estudiado, 28% en el B2 es una y media veces mas arcilla que en el B1, mayor

en un medio, mayor que un tercio.
c) si el horizonte eluvial tiene de 40 a 60 % de arcilla total...” (no aplica)
d) si el horizonte eluvial tiene 60% o mas de arcilla...” (no aplica)

“3. El espesor del horizonte argilico es un décimo o mas del espesor de todos los
horizontes suprayacentes”...B2 presenta 6 cm de espesor frente a 65 cm que

suman los suprayacentes; no cubre este requisito...

“...y una de las siguientes:

a) 7.5 cm o mas si el horizonte es francoso o arcilloso.” NO LO CUMPLE

b) 15 cm o mas si el horizonte es arena... (no aplica)

¢) Si el horizonte esta compuesto enteramente por laminillas...” (no aplica)
“4. En los suelos sin estructura...” (no aplica)

“5. Si los agregados estan presentes, el horizonte argilico tiene una de las siguientes:
a) ya sean, peliculas de arcilla sobre algunas superficies verticales u horizontales
de los agregados y en los poros finos, o arcilla orientada en un 1% o mas de la

seccion transversal” (e. d. cutanes...) o

b) un limite superior discontinuo o irregular y algunas peliculas de arcilla en la parte

inferior del horizonte; o
c¢) si el horizonte eluvial tiene 40% o mas de arcilla...” (no aplica)

d) No hay peliculas de arcilla si el horizonte argilico es arcilloso con arcillas del tipo

2:1 y si, ya sea que el horizonte suprayacente tiene granos de arena o limo no
recubiertos, y el horizonte argilico muestra evidencias de presion causadas por
expansion (por ejemplo, revestimientos arcillosos ocasionales o limites del
horizonte ondulados), o si la relaciéon de arcilla fina a arcilla total en el
horizonte argilico es mayor en un tercio o mas que en el horizonte
subyacente o suprayacente (CUMPLE), o si el contenido de arcilla fina en el
horizonte argilico es 8% (absoluto) o mas alto que en el horizonte eluvial
(CUMPLE).”

En resumen: el horizonte B2 podria ser considerado argilico excepto porque su

espesor es menor al requerido.

Puede ser considerado horizonte cambico ya que... “no tiene el color oscuro

(cumple), el contenido de materia organica y la estructura de un epipeddn mistico

(cumple: no los tiene), un mélico (cumple, no los presenta), o un umbrico (no lo presenta),

y tiene todas las siguientes:

1) una textura de arena muy fina, arena fangosa muy fina, o mas fina (cumple)

2) una estructura de suelo, o ausencia de estructura de roca, en la mitad o mas de

su volumen (cumple)

3) evidencias de alteracion en la forma, ya sea de:
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a. condiciones acuicas por algun tiempo en la mayoria de los afos (o drenaje
artificial) —el cacaotal se encuentra en la falda del cerro Madrigal,

region del segundo lugar mas lluvioso del mundo- y ambas de las
siguientes:

(1) dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral... sobre las caras
de los agregados... 50% o mas del croma... (a) dos 0 menos y
condiciones redox (no aplica), (b) cero y un color del valor en humedo

de 3 o menos (no aplica), (c) uno o menos y un valor del color himedo
de 3 o menos (no aplica)

. ya sea que no muestra condiciones acuicas (o drenaje artificial) o colores

diferentes a los definidos en 3. a, 0 ambos y una o mas de las
siguientes:

(1) un croma mas alto, un hue mas rojizo o mayores contenidos de
arcilla que en el horizonte subyacente, CUMPLE o

(2) evidencias de remocion de carbonatos, particularmente menos
carbonatos que en el horizonte K subyacente (...si los fragmentos
gruesos en el horizonte K estan recubiertos sélo en el lado inferior,
aquellos en el horizonte cambico estan libres de recubrimientos.

(3) Si los carbonatos estan ausentes en el material parental y en el

polvo que cae sobre el suelo, el requisito de evidencia de alteraciéon
se satisface por la presencia de estructura de roca; y

. propiedades que no cumplen los reqisitos para un horizonte argilico, un kandico, un

Oxico 0 un espoédico (como se ha mostrado: no cumple con el espesor para
argilico, o kandico)

5. no cementado o endurecido y no tiene consistencia quebradiza cuando humedo.

. un limite inferior a una profundidad de 25 cm o0 mas a partir de la superficie del suelo...
(CUMPLE)

En resumen: el horizonte B2 CUMPLE con requisitos para considerarle horizonte
CAMBICO.

Asi, tenemos un suelo con horizonte superficial Ocrico y con un horizonte sub-
superficial Cambico. La clasificacion propuesta es Arenic epiaqualf.
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Términos especializados:

Tsin suelo Fluvisol Eutrico en Anacleto Canabal 42 seccion, Centro, Tabasco, tratado con lombrices.
Tcas el suelo Tsin tratado con cascarilla de cacao y lombrices.

Tcom el suelo Tsin tratado con composta de cascarilla y lombrices.

Rs suelo Acrisol Humico en el cual se sembré maiz.
Rv el suelo Rs tratado con vermicomposta formada en el suelo Tcom.
AF acidos fulvicos.

Afpvp  é&cidos fllvicos retenidos en polivinil pirrolidona.

AH acidos humicos.
CIN relacion carbono-nitrogeno.
Car proporcion de carbono correspondiente a los acidos fulvicos.

171



Can proporcién de carbono correspondiente a los acidos humico.
DA densidad aparente.
DQO demanda quimica de oxigeno.

DS desviacion standard (estadistica).
etal locucién latina que reffiere a “otros colaboradores” de una obra con varios autores
fig. figura.

FTIR espectrofotometria en la cual se mide la radiacién dentro del rango del infrarrojo que es absorbida
por una substancia y cuyos resultados se procesan mediante un algoritmo llamado Transformada
de Fourier (del nombre en inglés, Fourier-Transformed Infra-Red).

HPLC  cromatografia liquida de alta eficacia

IR Infrarrojo, en referencia a espectrofotometria o espectrogramas
L. Linneo

M molar

MO materia organica

msnm metros sobre el nivel del mar

nm nanémetros

P probabilidad estadistica

PVP polivinil-pirrolidona

® marca registrada

r coeficiente de correlacion lineal

r2 relacion entre la varianza de x y la varianza de y, proporcion de la variacion de una que puede

atribuirse a la otra.
RMN resonancia magnética nuclear

sp. especie;

spp. especies

var. variedad

vis visible, en espectrofotometria
VS. versus, contra
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