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RESUMEN
Por su naturaleza la materia organica proporciona al suelo un conjunto de atributos clave en
el mantenimiento de la productividad de agroecosistemas, sin embargo, en las zonas
tropicales humedas los bajos niveles de materia organica del suelo se deben a la deforestacion
y la alta tasa de mineralizacion. Dos condiciones fisiograficas extensas del sureste de México
son la montafia y la planicie, en la primera predominan suelos arcillosos &cidos; en la
segunda, suelos aluviales cuya fertilidad natural ha sido disminuida por interrupcion de las
descargas de aluvion, debido a la construccion de presas y caminos. En ambas regiones se ha
intensificado el uso de los suelos y aumentado la superficie agropecuaria como consecuencia
del crecimiento de la poblacion humana. Los objetivos del presente trabajo fueron: (1)
Estudiar el efecto de la adicion de diferentes residuos organicos en la tasa de mineralizacion
de suelos acidos, con baja saturacion de bases y pendiente abrupta, forestales o cultivados; (2)
Conocer la influencia de diversas compostas combinadas con hongos micorrizicos en el
crecimiento y rendimiento de chile habanero y las propiedades fisicas, quimicas y la actividad
microbiologica de un Fluvisol, bajo sistema organico. En el primer caso se utilizo un disefo
factorial 4X4, en el segundo, bloques aleatorizados. En los sitios cultivado y forestal, la
incorporacion del estiércol, en el Acrisol hiimico tuvo tasas medias de mineralizacion de 180
y 146 ug CO, g'd"y en el Feozem héplico, 245 y 359 pg CO, g''d”' respectivamente, las
cuales fueron mas altas (ANDEVA; F = 3.33; p = 0.0031) que sus controles y mezclas con
cascarilla o composta. La incorporacion del estiércol mostré mayor potencial para restituir y
aumentar la fertilidad de ambos suelos. Este residuo incorporado al Acrisol humico cultivado
increment6 164 % la tasa de mineralizacion. En el Fluvisol éutrico, al final del primer ciclo
de cultivo con chile habanero, el bocashi, la cachaza o la vermicomposta mas micorriza
mostraron tensiones de humedad del suelo mas bajas que sin inocular (ANDEVA; F=5.54,
p=0.0361), con 30.3, 31.4 y 32.4 cb; mayor altura de planta (ANDEVA; F=8.09, p=0.0198) y
mas alto peso fresco de frutos (ANDEVA; F=5.68, p=0.0412), con 394, 279 y 301 g planta™
respectivamente, con incrementos de 62, 26 y 48 % en relacion a las compostas solas. Las
tres compostas mas la inoculacién micorrizica mejoraron propiedades fisicas, quimicas y la
actividad microbioldgica del Fluvisol éutrico, asi como el crecimiento y rendimiento de chile,
debido a la incorporacién de acidos humicos, suministro de carbono, nitrégeno y potasio y su

absorcion mas eficiente por las plantas, propiciada por las micorrizas.



1. INTRODUCCION

La materia organica del suelo desempena funciones relevantes en el funcionamiento de
agroecosistemas, influye en un conjunto de atributos del suelo, los cuales determinan su
fertilidad y productividad (Swift & Woomer 1993; Labrador-Moreno 2001). Los bajos
niveles de la materia organica del suelo en las zonas tropicales humedas son causados por la
deforestacion y la serie de factores que favorecen la alta tasa de descomposicion de los

residuos orgénicos (Swift & Woomer 1993; Montagnini & Jordan 2002).

Los microorganismos rizosféricos afectan el crecimiento y nutricion vegetal y el
desequilibrio en sus funciones puede ocasionar la pérdida de una productividad sostenida;
entre las actividades microbianas destacan las reacciones quimicas y procesos fisicos
producidos por acciones metabolicas, las cuales son clave para el crecimiento vegetal y el

mejoramiento de la estructura del suelo (Azcén 2000; Vessey 2003).

La agricultura organica es un sistema conceptual que se estructura en la evolucion del
conocimiento de los recursos naturales, desde la aparicion del hombre hasta la actualidad,
sistematizados en un marco teérico amplio denominado agroecologia (Altieri 1987; Fregoso

1996; Altieri & Nicholls 2000).

En la agricultura organica, las practicas estan enfocadas a la produccion, sin el uso de
agroquimicos, utiliza residuos organicos como estiércoles, leguminosas, rotacion de cultivos,

abonos verdes, control biologico y fisico de plagas y malezas (Altieri & Nicholls 2000).

Los agricultores en su larga convivencia con los recursos naturales han aprendido de
problemas como la deforestacion, la baja fertilidad del suelo, la erosion. Emplean compostas
para mejorar la fertilidad del suelo y la activacion de las poblaciones de microorganismos

(Andénimo 1995).

La utilizacion de compostas en suelos degradados, es frecuente, con la finalidad de recuperar

la fertilidad y su productividad (Nieto-Garibay et al. 2002). La magnitud y la estabilidad de



los cambios en la fertilidad de los suelos dependen de la cantidad y calidad de la materia
organica aplicada al suelo como composta (Drozd 2003; Leon-Ngjera et al. 2006), la calidad
e incremento del rendimiento de cultivos estan determinados por el grado de madurez y la

dosis de la misma (Weber et al. 2003; Contreras-Ramos et al. 2005).

La mineralizacion de la materia orgdnica es un proceso de suma importancia en el
mantenimiento de la fertilidad de los suelos, puesto que a través de este proceso se reciclan
nutrimentos como nitrégeno, fosforo, azufre y carbono (van Amelsvoort et al. 1988;

Couteaux et al. 1995; Franzluebbers 1999; Calderén et al. 2001; Montagnini & Jordan 2002).

En este proceso influyen el clima, la mineralogia de las arcillas, el estado de los nutrimentos
del suelo, la actividad de la biota edafica y la calidad de los residuos en descomposicion
(Smith et al. 1993; Lavelle et al. 1993; Jedidi et al. 1993; Murwira & Kirchmann 1993;
Obatolu & Agboola 1993; Vogt et al. 1995; Geissen & Briimer 1999; Sundarapandian &
Swamy 1999).

El desarrollo vegetal puede ser promovido por ciertos grupos microbianos, entre los que son
fundamentales los hongos formadores de micorriza y otros microorganismos rizosféricos que
actian coordinadamente con ellos en la interfase suelo-raiz; esta interaccion afecta el ciclado
y disponibilidad de nutrimentos necesarios en la nutricion del vegetal; la simbiosis planta-
hongo micorrizico arbuscular intensifica la absorcion de nutrimentos y agua, aumenta la
resistencia al ataque de patdgenos y a metales pesados en el suelo (Azcon 2000; Bago et al.

2000; Corlay-Chee et al. 2000; Vessey 2003).

Se documenta ampliamente que la simbiosis Capsicum annuum-hongo micorrizico arbuscular
incrementa la absorcion del fosforo cuando existe baja disponibilidad de este elemento en el
suelo, debido al desarrollo mas grande de hifas extraradicales, permitiendo mayor
explotacion del suelo (Gaur et al. 1998; Aguilera-Gomez et al. 1999; Kim et al. 2002;
Schroeder & Janos 2005).



Manjarrez-Martinez et al. (1999) registran que no hubo efectos de la vermicomposta,
incorporada al suelo, en dosis equivalente a 12 t ha™ y la inoculacién simultanea del complejo
de micorrizas Glomus spp. Zac-19, sin embargo, numéricamente la produccion de biomasa de
C. annuum fue mayor en plantas inoculadas que sin inocular, bajo condiciones de

invernadero.

En el sureste de México, una condicion fisiografica que se extiende ampliamente es la
montafiosa, en la cual los atributos criticos relacionados con los suelos son el relieve
accidentado (Pool-Novelo 1997), la baja disponibilidad de cationes basicos, alta acidez del
suelo y disminucion de la diversidad de especies en los campos de cultivo (Garcia-Barrios et

al. 1991).

Un ejemplo de lo anterior son los Acrisoles en el Alto Bloque Central de Chiapas, los cuales
a pesar de poseer un alto contenido de materia organica (Vogt et al. 1995), se caracterizan por
tener una baja saturacion de cationes basicos y otros nutrimentos poco disponibles (Porta-

Casanellas et al. 1999).

Otra condicion fisiografica extensa es la planicie costera del Golfo de México, en la cual los
suelos se originaron por la dinamica de los rios que bajan de las sierras, los cuales descargan
materiales rocosos que se van depositando a distancias diferenciales en funcion de su

diametro, formando suelos distintos (Ortiz-Pérez et al. 2005).

En la planicie deltaica Grijalva-Usumacinta, en Tabasco, los Fluvisoles abarcan 272 189 ha,
aparentemente no tienen limitaciones para su uso agricola, son los utilizados en mayor

extension para la agricultura y la ganaderia (Palma-Lopez & Cisneros-Dominguez 1997).

Caracteristicas comunes a las dos regiones fisiograficas son la explosion demografica
humana y la expansion de la frontera agropecuaria. El crecimiento de la poblacion humana es
un factor que ha propiciado la intensificacion del uso del suelo y con esto la disminucion de

los ciclos de la rotacion de cultivos (Diaz-Hernandez & Parra-Vazquez 1997; Pool-Novelo



1997; Alvarez-Solis et al. 1998), lo anterior causa que la biodiversidad y la complejidad

estructural de los sistemas agricolas tiendan a disminuir (Garcia-Barrios 2003).

Ademas, la frontera agropecuaria se ha expandido a expensas de la superficie que ocupaban
las selvas y los bosques, todo lo cual provoco que los ciclos de los nutrimentos se alteraran,
puesto que disminuy6 la cantidad de biomasa vegetal que entraba al suelo, a lo anterior se
suma la extraccion de nutrimentos a través de las cosechas (Alvarez-Solis et al. 1998; Pool-

Novelo 1998a; 1998b; Soto-Pinto 1998).

En la planicie deltdica Grijalva-Usumacinta existe disminucion de la fertilidad de los suelos y
la productividad de los cultivos, que se atribuyen a la interrupcion de la regeneracion
periddica de la fertilidad de los suelos, debido a la eliminacion de las descargas de aluviones
provocada por la construccion de presas sobre el rio Grijalva y la edificacion de

infraestructura de drenaje agricola y vias de comunicacion (Sanchez & Barba 2005).

Los Fluvisoles también se encuentran entre los suelos que cubren las 4reas con mayor
densidad de pozos petroleros, por lo que son afectados por algunos elementos metélicos, los
cuales se han detectado en concentraciones superiores a los niveles criticos (Zavala-Cruz

2003).

Las condiciones anteriores reducen los rendimientos de cultivos y generan riesgo de
contaminacion de productos alimenticios y el ambiente, los cuales repercuten en una menor
calidad de vida de la poblacion que se asienta en el Alto Bloque Central de Chiapas y la

planicie tabasquefia.

La adopcion del enfoque organico es una opcion para mejorar el nivel de vida de las familias
rurales y enfrentar la necesidad de mas alimento de la creciente poblacion, en el sureste de
México, puesto que dichas metodologias recuperan el funcionamiento equilibrado del sistema
fisicobiologico, potenciando su habilidad para la productividad bajo un uso regulado de los

recursos (Jeavons 1991; Astier & Hollands 2005).



El sistema organico contribuiria al aumento de la cantidad y la calidad de los productos
obtenidos, la eliminacion de riesgos de deterioro del ambiente y la oportunidad de generar
ingresos al insertarse en los nacientes mercados nacional e internacional de los productos

organicos (Torres-Torres & Trapaga-Delfin 1997; Gomez-Tovar et al. 1999).

Los objetivos del presente trabajo fueron: (1) Conocer el efecto del estiércol de bovino, la
cascarilla de cacao y la composta en la mineralizacion de la materia organica y su potencial
en la restitucion y aumento de la fertilidad en suelos Acrisol hiimico y Feozem héplico,
forestales y cultivados, en el Alto Bloque Central de Chiapas; y (2) Estudiar los efectos del
bocashi, la cachaza o la vermicomposta y la inoculacion simultanea del complejo de hongos
micorrizicos arbusculares Glomus spp. Zac-19 en el crecimiento y produccion de chile
habanero y su influencia en las propiedades fisicas, quimicas y la actividad microbioldgica de

un Fluvisol, bajo manejo organico, en la planicie tabasqueiia.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Sitios de muestreo de suelos en el Alto Blogue Central de Chiapas

Las muestras de suelo fueron colectadas en enero de 2003, en cuatro sitios ubicados en el
Alto Bloque Central de Chiapas, México, el cual estd constituido por un relieve carstico
caracterizado por tener un sustrato geoldgico formado por calizas y en algunas areas con
derrames de cenizas volcanicas acidas (Andénimo 1985; Cervantes-Trejo 1997; Alvarez-Solis

2001); ubicados entre 2100 y 2400 msnm (An6nimo 1984).

El clima es templado subhtimedo, con lluvias en verano y €poca seca de noviembre a mayo
(Alvarez Solis et al. 1998; Anénimo 2003). La estacién meteorologica de Chilil, en el
municipio de Huixtan, en el cual se ubicaron los cuatro sitios, registra para el periodo 1961-
1990 temperatura media anual de 13.4 °C y precipitacion total anual de 1 011 mm (Anénimo

1990).

Un par de sitios de muestreo se ubicd en la unidad cartografica identificada como asociacion
de suelos Acrisol himico més Luvisol cromico (Andénimo 1985). Los Acrisoles humicos
tienen alto contenido de materia orgdnica y de aluminio intercambiable (FitzPatrick 1984),
acumulacion de arcilla, endopedion con arcilla de baja actividad y saturacion de cationes

basicos menor del 50 % (Porta-Casanellas et al. 1999).

Uno de estos sitios fue un bosque de Pinus spp., el otro, una parcela cultivada con Zea mays
L., ambos localizados en terrenos ondulados, con suelos profundos, los cuales son utilizados
extensamente en las actividades agricolas, pecuarias y forestales (Anénimo 1984; Cervantes-

Trejo 1997).

El segundo par de sitios se ubicé en la unidad cartografica denominada asociacion de suelos
Feozem haplico més Luvisol cromico (Anonimo 1985). Los Feozems haplicos poseen una
marcada acumulacidon de materia orgénica, saturados en cationes basicos en la parte superior

(Porta-Casanellas et al. 1999). Uno de estos sitios fue un bosque de Quercus spp., el otro, una



parcela cultivada con maiz. Ambos sitios se localizaron en laderas con pendiente

pronunciada, suelos someros y pedregosos.

Los dos sitios bajo cultivo han sido manejados con labranza, empleando arado tirado por
yunta de bueyes, con incorporacion de una fraccion del residuo del cultivo, adicion de
excretas de bovinos en pastoreo y fertilizacion con urea, en dosis aproximada por ciclo de
cultivo de 100 kg ha™. No se aplico algin producto quimico para el control de plagas y
enfermedades. Los dos sitios de uso forestal estan sujetos a la perturbacion por extraccion de

lefia y madera y quemas anuales (Soto-Pinto 1998; Alvarez-Solis 2001).

Siguiendo las recomendaciones de Rodriguez-Neave & Burguete-Herndndez (1987), se
extrajeron 10 muestras de suelo, de 0 a 20 cm de profundidad, en cada sitio. Con ellas se
formaron muestras compuestas de aproximadamente 5 kg, las cuales se colocaron en bolsas
de polietileno y se almacenaron a 4 °C. Aproximadamente 1 kg de suelo de cada sitio se
separd, se puso a secar al aire, bajo sombra, durante una semana, luego se tamiz6 con malla

de 2 mm de diametro y se le hicieron determinaciones fisicas y quimicas (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos.

Sitio Arena' Arcilla’ Limo' Da’ pH’ M.Org* NT’ NI® C/N’
% gcm?® tha %  mgkg’

Acrisol himico 25.3 46.7 28 0.84 4.7 163 0.81 31.50 7.0
y bosque de
Pinus spp.

Acrisol 15.3 54.7 30 1.02 5.2 124 0.42 21.00 8.5
htimico

cultivado con

Zea mays L.

Feozem 19.3 56.7 24 0.90 6.6 214 0.84 31.50 8.2
haplico y

bosque de

Quercus spp.

Feozem 27.3 48.7 24 1.11 6.8 130 0.35 28.00 9.9
haplico

cultivado con

Zeamays L.

"Por el método de Bouyoucos. > Densidad aparente, método de la probeta. *Potencial de hidrégeno, método potenciométrico, proporcién
suelo:agua: 1:2.5. *Materia organica, método de Walkley y Black, digestion hiimeda. ° Nitrégeno total, método microKhjeldahl con acido
salicilico. *Nitrogeno inorgénico, método de Bremner, por arrastre de vapor. 'Relacién carbono/nitrégeno.



2.2. Residuos incorporados a los suelos en el Alto Bloque Central de Chiapas

La cascarilla de cacao se obtuvo del producto que queda después de extraer las almendras de
los frutos del cacao Theobroma cacao L., el cual el agricultor habia almacenado en un area a

cielo abierto de su parcela, donde el material sufrié6 descomposicion parcial.

El estiércol provino de las deyecciones de reses alimentadas en pastoreo, con gramineas
cultivadas y suplemento de sales minerales. Dichas heces se acumularon en el piso de los
corrales, donde perdieron parte de la humedad e iniciaron su descomposicion.

Posteriormente el material se almacen6 en un lugar protegido del sol y la lluvia.

La composta fue elaborada mezclando pasto seco, foliolos verdes de cocoite (Gliricidia
sepium), estiércol de bovino, cascarilla de cacao, aserrin, ceniza, suelo y agua. La mezcla se
colocé en monticulos cubiertos con plastico negro. Los montones se voltearon cada 30 dias
durante tres meses para favorecer la descomposicion aerobia, de acuerdo con lo recomendado
por Goémez-Alvarez & Castafieda-Ceja (2000). En la Tabla 2 se presentan algunas

caracteristicas quimicas de los residuos orgéanicos incorporados a los suelos.

Se tamizaron los residuos organicos con malla de apertura de 5 mm de didmetro y se
prepararon las mezclas combinando los suelos con cada uno de materiales organicos,
incluyéndose un control, formado por el suelo de cada sitio sin material organico,

obteniéndose 12 mezclas y cuatro controles (Tabla 3).

2.3. Planeacion del experimento de incubacion

El disefio experimental completamente al azar, con arreglo factorial 4X4 y cuatro
repeticiones, se utilizd para probar el efecto de los residuos organicos incorporados a los
suelos. Las unidades experimentales estuvieron constituidas por mezclas de 50 g de suelo con
incorporacion de 2 g de residuo organico y controles formados por 50 g de suelo, sin adicion
de material organico, preparadas homogéneamente. Las mezclas se colocaron en frascos de

vidrio de aproximadamente 300 mL, se ajustaron a 35% de la humedad correspondiente a la



capacidad de campo, al inicio de la incubacion y después de cada medicion del didxido de

carbono.

Tabla 2. Caracteristicas quimicas de los residuos organicos incorporados al suelo.

Residuo C/N pH M.org. N total P K Ca™" Mg
organico
%
Cascarillade ND ND ND 1.2 0.69 1.63 0.33 0.93
cacao'
Estiércol® 18 6.9 333 1.06 0.07 1.14 0.64 0.06
Compost33 ND 6.4 6.9 1.2 0.003 0.12 ND ND

! Fuente: Bonvehi & Jorda 1998 y Chepote 2003.

% Determinaciones realizadas en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas y Aguas del Campus Tabasco,
Colegio de Postgraduados.

? Fuente: Garcia et al 2000.

ND: Dato no disponible

Dentro de cada frasco se colocd un frasco pequefio de vidrio sin tapa, conteniendo 5 mL de
solucion de hidroxido de sodio 1 N y una tira de papel filtro. Los frascos grandes se cerraron
con tapas de rosca e inmediatamente se colocaron en la cdmara de incubacion Precision GCA

Co a 29 °C (Subba-Rao 1982; Alvarez-Solis et al. 2000).

El di6xido de carbono formado dentro de cada frasco, fue captado por el hidréxido de sodio 1
N contenido en el frasco pequeiio; el gas fue cuantificado a los siguientes periodos: primero,
tercero, sexto, octavo y décimo dias (Jedidi et al. 1993). Después de cada medicion del
didxido de carbono, se reemplazo la solucion de hidroxido de sodio. Los contenidos de los
frasquitos se transfirieron a matraces Erlenmeyer de 125 mL, a los cuales se les adicionaron 5
mL de solucion de cloruro de bario 2 %, para precipitar como carbonato de bario. La cantidad
residual de hidroxido de sodio en el matraz se midi6 por titulacion, empleando solucion de

acido clorhidrico 0.5 Normal (Subba-Rao 1982; Alvarez-Solis et al. 2000).

10



Tabla 3. Suelos y residuos organicos incorporados.

Suelo més residuo orgdnico  Abreviatura  Suelo més residuo orgdnico  Abreviatura
1) Suelo Acrisol humico AMCa 2) Suelo Acrisol humico AME
cultivado con Zea mays L. cultivado con Zea mays L. +
+ cascarilla de cacao. estiércol de bovino.
3) Suelo Acrisol humico AMC 4) Suelo Acrisol humico AM
cultivado con Zea mays L. cultivado con Zea mays L.
+ composta. sin adicion de residuo

organico (control).
5) Suelo Acrisol humico en ABCa 6) Suelo Acrisol humico en ABE
bosque de Pinus spp + bosque de Pinus spp. +
cascarilla de cacao. estiércol de bovino.
7) Suelo Acrisol humico en ABC 8) Suelo Acrisol hiimico en AB
bosque de Pinus spp. + bosque de Pinus spp. sin
composta. adicion de residuo orgénico

(control).
9) Suelo Feozem haplico FMCa 10) Suelo Feozem haplico FME
cultivado con Zea mays L. cultivado con Zea mays L. +
+ cascarilla de cacao. estiércol de bovino.
11) Suelo Feozem héplico FMC 12) Suelo Feozem héplico FM
cultivado con Zea mays L. cultivado con Zea mays L.
+ composta. sin adicion de residuo

organico (control).
13) Suelo Feozem haplico FBCa 14) Suelo Feozem haplico FBE
en bosque de Quercus spp. en bosque de Quercus spp. +
+ cascarilla de cacao. estiércol de bovino
15) Suelo Feozem haplico FBC 16) Suelo Feozem haplico FB

en bosque de Quercus spp.
+ composta.

en bosque de Quercus spp.
sin adicion de residuo
orgénico (control).
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La variable utilizada fue la tasa de mineralizacion, medida en microgramos de didoxido de
carbono por gramo de suelo por dia (ng CO, g' d™), producido en las correspondientes
mezclas y controles. Los datos de mineralizacion acumulada se estimaron sumando las
cantidades de dioxido de carbono producidas en las cinco mediciones, dividiendo el total
entre 10, los dias de incubacion. Para referir la mineralizacion a la unidad de suelo se dividio

entre 50, que es la masa en gramos del suelo utilizado en la mezcla incubada.

Los anélisis estadisticos realizados consistieron en la verificacion del modelo de distribucion
probabilistica de los datos de mineralizacion, a través de la comprobacion del sesgo y la
curtosis estandares en el intervalo de -2 a +2 (Tabla 4) y la igualdad de las varianzas de los
conjuntos de datos para cada mezcla y control, por medio de las pruebas de hipodtesis

correspondientes, empleando el método de Cochran y el de Bartlett (Zar 1984).

Los efectos de las mezclas en las tasas de mineralizacion de la materia organica del suelo
(Tabla 5) se determinaron utilizando la técnica del andlisis de varianza (Montgomery 1991).
Las diferencias entre medias de la variable mencionada se encontraron por comparaciones
multiples, usando el método de la Diferencia Minima Significativa de Fisher (Zar 1984). En
todos los procesos estadisticos se empled el programa de computo Statgraphics Plus para

Windows, version 4.0 (Anonimo 1999).
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Tabla 4. Parametros de Normalidad de los datos de mineralizacion.

N . . 1 ~ . 2
Suelo con residuo orgdnico’ Tamafio de muestra  Sesgo estandar

Curtosis estandar

AMCa
AME
AMC
AM
ABCa
ABE
ABC
AB
FMCa
FME
FMC
FM
FBCa
FBE
FBC
FB

I i i e i i T T T i T S N S S S

1.42
-0.33
0.49
-0.24
1.38
-0.26
-1.35
-0.68
-0.29
-0.29
-0.63
0.13
-0.07
-0.13
-0.08
-1.52

1.32
-17
0.33
0.55
1.23
-0.65
1.06
-0.05
-1.4
0.52
-0.62
-2.05
-1.33
0.59
0.33
1.47

! El significado de las abreviaturas aparece en la Tabla 3.

% Los valores del sesgo y la curtosis estandares deben ubicarse entre -2 y +2

(Zar 1984).

13



Tabla 5. Analisis de varianza de los datos de mineralizacion acumulada por efecto de los
suelos y los residuos orgénicos incorporados. Fc = F calculada, p = nivel de
significancia.

Fuente Grados Fc p
de de
variacion libertad
Residuo
organico 3 64.06 0.0000
(RO)
Sitio 3 409.29 0.0000
RO*Sitio 9 3.33 0.0031

2.4.El experimento con huertos organicos biointensivos en la planicie

tabasquena

2.4.1. Descripcion del sitio

La fase de campo se llevd a cabo durante el 2004, en el area experimental de la Unidad
Villahermosa de El Colegio de la Frontera Sur, en el municipio de Centro Tabasco, México.
El clima es calido humedo con abundantes lluvias en verano, la estacion Villahermosa,
registra para el periodo 1969-1999 temperatura media anual de 26.9 °C, la temperatura mas
alta ocurre en mayo con 29.4 °C y la minima en enero con 24.1 °C, precipitacion total anual
de 2159 mm, el mes mas lluvioso es septiembre y con menos precipitacion es abril (Andnimo

2007).

El sitio se ubica en la planicie deltaica formada por los rios Grijalva y Usumacinta (Ortiz-
Pérez et al. 2005), en la parte alta de una cubeta de decantacion, en la unidad de suelo

identificada como Fluvisol éutrico (Palma-Lopez & Cisneros-Dominguez 1997), es profundo,
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con estratos de texturas medias, buen drenaje. El terreno fue cultivado con Musa sp., sin

aplicacion de agroquimicos, las labores manuales.

2.4.2. Las compostas

En la elaboracion del bocashi se utilizaron los siguientes ingredientes: cascarilla de cacao,
aserrin, estiércol de bovino, suelo, carbon vegetal, cal, alimento balanceado para aves, azicar
de cafa, levadura para pan (Saccharomyces cerevisiae) y agua, con ellos se prepard una
mezcla homogénea, se form6 un monticulo y se cubrié con un plastico negro. Este monticulo
se volted dos veces por dia para promover la descomposicion microbiana aerobica, durante

15 dias (Gémez-Alvarez & Castafieda-Ceja 2000).

La cachaza es un subproducto de la industria azucarera local, la cual se colectd en las
instalaciones del ingenio Santa Rosalia, en el municipio de Cardenas, Tabasco y se transporto
al area experimental, donde se amontond y se protegio6 de la lluvia y los rayos solares durante

aproximadamente 1 afio.

La vermicomposta se obtuvo a partir de foliolos verdes de Gliricidia sepium, estiércol de
bovinos, residuos secos de pasto y agua, se formé una mezcla homogénea y se almacend en
un sitio aireado durante 8 dias, durante los cuales sufrid6 una descomposiciéon microbiana
parcial. Este material se proporcion6 como alimento de una poblacion de lombrices de tierra
Eisenia foetida Saving, las cuales lo transformaron a un producto con color oscuro, poroso,
suave y olor a suelo de bosque. Las caracteristicas quimicas de las compostas se presentan en

la Tabla 6.

2.4.3. El in6culo micorrizico

El indculo de hongos micorrizicos arbusculares fue el complejo de hongos micorrizicos
Glomus spp. Zac-19, formado por fragmentos de raices con 85% de colonizacion y 656
esporas por 100 g de inoculo, integrado por Glomus clarum Nicolson et Schenk, G.
claroideum Schenk et Smith y G. diaphanum Morton et Walker (Chamizo-Checa et al.
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1996), proporcionado por el area de microbiologia de suelos del Colegio de Postgraduados en

Ciencias Agricolas.
2.4.4. Establecimiento del experimento

Se roturd el suelo de 0 a 60 cm de profundidad, en dos etapas, aflojando primero de 0 a 30 cm
y en seguida de 30 a 60 cm, construyendo 10 camas de siembra de 8.4 m X 1.5 m cada una.
Después de aflojar y mullir la capa de 30 a 60 cm de profundidad, a cada cama se le
incorporé cachaza en dosis de 30 kg m™ distribuida homogéneamente, cubriéndose con el
suelo extraido del estrato de 0 a 30 cm. El disefio experimental fue bloques completamente
aleatorizados, con arreglo de parcelas divididas (Montgomery 1991). Las parcelas estuvieron
formadas por las camas y las subparcelas por secciones de éstas de 2.8 m X 1.5 m, las
primeras contuvieron los tratamientos con y sin inoculacidon con los hongos micorrizicos, y
las segundas, la incorporacion de las compostas (Tabla 7), se emplearon cinco repeticiones en

ambos casos.

En la estimacion de las dosis de las compostas que se emplearon en los tratamientos se
consideraron su contenido de nitrogeno total, tasa de mineralizacion y humedad (Salgado-
Garcia et al. 2000) y la dosis convencional de nitrogeno recomendada para el cultivo de chile
habanero (Prado-Urbina 2005). Cada bloque estuvo formado por pares de camas de siembra

seleccionadas aleatoriamente.

La dosis de in6culo micorrizico fue 10 g planta™, colocados en contacto con las raices de las
plantulas de chile al momento del transplante. Los tratamientos con composta se asignaron
aleatoriamente, incorporandolas en los 10 cm superficiales del suelo en toda el area de las

subparcelas, a las cuales se les aplicaron riegos durante la semana previa al transplante.
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Tabla 6. Caracteristicas fisicas y quimicas de las compostas utilizadas en los huertos

organicos.
Compostas pH Humedad C,, Nt C/N P c/p K" ca”® Mg? cCIC
% T cmol (+) kg '--------
kg!
Bocashi 8.9 44.8 217 1.88 11.6 892 2438 328 9.1 11.8 36.1
Cachaza 7.6 69.4 16.6 144 116 870 1913 49 19.0 132 295
Vermicomposta 6.2 81.1 32.1 192 167 771 4167 215 38.1 9.9 384

Las plantulas de chile se sembraron en un arreglo topolédgico de tridngulos, a una distancia de

60 cm entre plantas y 52 cm entre hileras, con una poblacion de 15 plantas por subparcela,

equivalente a 24 000 plantas ha™'. El cultivo se le aplico riegos en dias alternos, con agua de

pozo, los métodos fueron manual y aspersion. Cada tercer dia se asperjo al follaje, usando

bomba de mochila, una mezcla de extractos vegetales diluidos en agua y alternamente el

producto organico comercial Bio-Insect para controlar poblaciones de mosca blanca (Bimisia

tabaci), diabrotica (Diabrotica spp.) y pulgon (Myzus persicae).

Tabla 7. Tratamientos empleados en el experimento de huertos organicos.

Micorriza Composta Dosis' (tha™)
Con Bocashi 55
Con Cachaza 130
Con Vermicomposta 12
Sin Bocashi 55
Sin Cachaza 130
Sin Vermicomposta 12

'En peso fresco.
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2.4.5. Muestreos del suelo y plantas y determinacion de parametros

En septiembre de 2004 se hicieron los muestreos de suelo, a la profundidad de 0 a 20 cm, se
extrajeron cinco nucleos de suelo de cada subparcela, empleando una barrena muestreadora,

con ellos se formd una muestra compuesta de 1 kg, la cual se almaceno a 4 °C.

Una fraccion de estas muestras de sec6 al aire, se tamiz6 a 2 mm de diametro y se envid para
su analisis fisico y quimico. Se tomd una porcion fresca para calcular el contenido de
humedad por el método gravimétrico, seco en horno a 105 °C. Otra porcion fresca se utilizd

para determinar la actividad microbioldgica.

En la determinacion de la estabilidad de agregados del suelo se seleccionaron 10 agregados
de suelo fresco, de 1 a 3 mm de diametro, saturandolos con agua en una capsula de porcelana,
rotandola durante 30 s, asignandole la categoria correspondiente, segin la escala propuesta

por Siebe et al. (1996).

Se cuantificd en campo, la tension de humedad del suelo en centibares (cb), considerando el
espesor de 0 a 20 cm, en dos puntos equidistantes y alineados al centro de las subparcelas,

empleando el aparato “Quickdraw” Soilmoisture Probe Serie 2900.

De julio a octubre se cuantificaron el peso fresco de frutos de chile habanero por planta,
correspondiente a la cosecha formada por la suma de tres recolecciones de frutos; asimismo,
se midio la altura de planta y se estimo el didmetro de tallo, en estas tres variables se tomaron

en cuenta todas las plantas de las subparcelas.

En la determinacion de la tasa de mineralizacion se empled el método de incubacion y
medicion de didxido de carbono producido por la respiracion microbiana de las muestras de
suelo colectado en las subparcelas, correspondiente a cada tratamiento de incorporacion de
composta; dicho método fue descrito en el experimento de mineralizacion en suelos del Alto

Bloque Central de Chiapas.
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Para la medicion del carbono de la biomasa microbiana del suelo se siguié el método de
fumigacion-incubacion propuesto por Jenkinson & Powlson (1976); se pesaron cuatro
porciones de 25 g del suelo fresco colectado en las subparcelas, por cada tratamiento de
adicion de compostas y se colocaron en frascos de vidrio, dichas muestras se les agrego6 agua
hasta alcanzar el 55 % de la humedad a capacidad de campo y se incubaron durante 7 dias, a

25 °C, en camara de incubacion marca Riossa.

Un par de frascos con suelo preincubado se expuso al vapor de cloroformo libre de alcohol,
para esto se colocaron los frascos en un desecador conectado a una bomba de vacio, a 0.7
atm, durante 3 min, entonces se quito el vacio y se dejaron las muestras por 24 h a 25 °C;
después de ese periodo se quito el recipiente con cloroformo y se elimin6 el vapor residual de
este compuesto por medio de aplicacion de vacio. Los otros dos frascos se colocaron en un

desecador, pero sin cloroformo y se incubaron durante 24 h a 25 °C.

Las muestras fumigadas se inocularon con 1 g de suelo fresco sin fumigar y se mezclaron
vigorosamente. Las muestras de suelo sin fumigar no se inocularon. Todas las muestras de
suelo se llevaron a 55 % de la capacidad de campo; dentro de cada frasco se introdujo un
frasco mas pequefio, de vidrio, con 5 mL de NaOH IN y una tira de papel filtro, los frascos

que contenian el suelo se cerraron herméticamente con tapas de rosca.

Los frascos con las muestras de suelos fumigados y sin fumigar, asi como dos frascos testigo

sin suelo, se incubaron durante 10 dias a 25 °C, en camara de incubacién Riossa.

Para la determinacién de didxido de carbono formado en las muestras fumigadas y no
fumigadas se verti6 el contenido del frasco pequefio en un matraz erlenmeyer, transfiriendo
también la tira de papel filtro, se le adicion6 2 mL de BaCl, al 2 % y se le agregaron unas
gotas de fenolftaleina al 1 % como indicador. La solucioén se tituld6 con HCl empleando un
equipo automatico. El carbono de la biomasa microbiana se estimé en microgramos de
diéxido de carbono por gramo de suelo (ug CO, g'), empleando el factor de recuperacién

0.45.
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Los analisis estadisticos consistieron en la determinacion del modelo de distribucion

probabilistica de los datos, a través de la estimacion del sesgo y la curtosis estandares y la

verificacion de la igualdad de las varianzas (Zar 1984). La evaluacion de los efectos de la

inoculacion con hongos micorrizicos y la incorporacion de las compostas al suelo (Tabla 8)

se realizd6 siguiendo el método de andlisis de varianza multifactorial (ANDEVA;

Montgomery 1991). Las diferencias entre medias se determinaron por comparaciones

multiples, usando la técnica de la Diferencia Minima Significativa de Fisher (Zar 1984). En

todos los procesos estadisticos se empled el programa de computo Statgraphics Plus para

Windows, version 4.0 (Anonimo 1999).

Tabla 8. Resultado del Analisis de Varianza Multifactorial (ANDEVA) por efecto de las
compostas y micorriza sobre las variables vegetales y edaficas.

Variable Micorriza (M) Compostas M*Composta
Tension de humedad del 0.4064 0.001* 0.0361*
suelo
Contenido de humedad del 0.4504 0.0737 0.1228
suelo
pH del suelo 0.6523 0.5563 0.6944
Tasa de mineralizacion NR 0.0685 NR
Carbono de la biomasa NR 0.0037* NR
microbiana
Altura de planta 0.0001* 0.3996 0.0198*
Diametro de tallo 0.0687 0.4161 0.7821
Peso fresco de frutos 0.0001* 0.006* 0.0412%*

*: Significativo estadisticamente con p<0.05, NR: No se realizo6.
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3. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos Acrisol himico, Feozem haplico y
Fluvisol éutrico

Los sitios cultivados, ubicados en los suelos Acrisol himico y Feozem haplico, presentaron
texturas finas, con 54.7 % y 48.7 % de arcilla, densidades aparentes de 1.02 'y 1.11 g cm™;
pH 5.2 y 6.8, fuertemente acido y neutro, materia organica 124 y 130 t ha™, nitrégeno total
0.42 % y 0.35 %, nitrogeno inorganico 21.0 y 28.0 mg kg y relaciones carbono/nitrogeno
8.5y 9.9 respectivamente. Los sitios forestales tuvieron texturas finas, con 46.7 %y 56.7 %
de arcilla, densidades aparentes de 0.84 y 0.90 g cm™; pH 4.7 y 6.6, muy fuertemente 4cido
y neutro, materia organica 163 y 214 t ha”, nitrogeno total 0.81 % y 0.84 %, nitrégeno

inorganico 31.5 y 31.5 mg kg™ y relaciones carbono/nitrogeno 7.0 y 8.2 (Tabla 1).

Los sitios cultivados comparados con los forestales disminuyeron sus contenidos de materia
orgénica, nitrogeno total y nitrégeno inorganico, el Acrisol htimico en 24 %, 48 % y 33 %y
el Feozem haplico en 39 %, 58 % y 11 % y aumentaron en 21 % y 23 % su densidad aparente

respectivamente.

Las determinaciones fisicas y quimicas del suelo Fluvisol éutrico, en el estrato de 0 a 20 cm
de profundidad fueron: Textura franca, con 38 % de arena, 36 % de limo y 26 % de arcilla;
1.26 g cm™ de densidad aparente; relacion carbono/nitrogeno de 11.2, bajos contenidos de
carbono organico (0.67 %), nitrogeno organico total (0.06 %) y foésforo disponible (Olsen 5.6
mg kg™); valores altos de los siguientes cationes, determinados con acetato de amonio como
cation saturante: 2.6 cmol (+) kg™ de potasio, 12.5 cmol (+) kg de calcio, 6.4 cmol (+) kg
de magnesio, capacidad de intercambio de cationes media, con 20 cmol (+) kg™ y pH neutro

(6.7).
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3.2. Mineralizacion en los suelos

3.2.1. Acrisol hiimico

En el sitio cultivado la mezcla del suelo mas estiércol de bovino tuvo tasa media de
mineralizacion acumulada de 180 pg CO, g d', la cual fue mas alta que las mezclas de
suelo méas composta, suelo mas cascarilla de cacao y el control, con 99, 82 'y 69 ug CO, g d°
! respectivamente. La mezcla de suelo mas composta mostrd tasa media de mineralizacion

acumulada mas alta que el control y la de suelo mas cascarilla de cacao no fue diferente a este

ultimo (Figura 1).

El suelo adicionado con abono animal o composta tuvo incrementos de 164 % y 50 %
respectivamente, en la tasa de mineralizacion acumulada, respecto al control. En la mezcla de

suelo mas cascarilla de cacao dicha tasa fue 2 % menor, comparada con el control (Figura 2).

400 -
300 -

200 -

pg CO gt suelo d?

Acrisol-Maiz Acrisol-Bosque Feozem-Maiz Feozem-Bosque

Figura 1. Tasas de mineralizacion en los suelos con incorporacion de residuos organicos.
(Las barras representan un error estandar; letras distintas indican diferencias
significativas entre medias con p< 0.05). E Cascarilla de cacao [ Estiércol de bovino
Composta B Control (sin adicién de residuo organico).

En el sitio forestal el suelo mas estiércol tuvo tasa media de mineralizacidon acumulada de 146

ng CO, g d, la cual fue mas alta que las mezclas de suelo mas cascarilla de cacao, suelo
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més composta y el control, con 100, 111y 89 ug CO, g d”' respectivamente. El suelo mas la
cascarilla de cacao tuvo tasa media de mineralizacion que no fue diferente al control, la
mezcla de suelo mas composta experimentd tasa media de mineralizacion mas alta que el
control (Figura 1), con un incremento de 28 % respecto a este ultimo. El suelo con
incorporacion de cascarilla de cacao o estiércol tuvo incrementos de 13 % y 73 %
respectivamente, en la tasa de mineralizacién acumulada, comparada con el control (Figura

2).

180% -
160% +
140% +
120% +
100% -

80% -

60% -

40% -

20% A —
0% 3 T T | T = | 1
Acrisol-Maiz Acrisol-Bosque  Feozem-Maiz = Feozem-Bosque

-20% -

Figura 2. Incrementos en las tasas de mineralizacion acumulada en suelos con
incorporacion de residuos organicos respecto a los controles. E2l Cascarilla de cacao
Estiércol de bovino E Composta

3.2.2. Feozem héplico

En el sitio cultivado la mezcla de suelo mas estiércol mostrd tasa media de mineralizacion
acumulada de 245 pg CO, g d”, la cual fue mas alta que las mezclas de suelo mas

composta, suelo més cascarilla de cacao y el control con 163, 139 y 149 pug CO, g d!
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respectivamente. La mezcla de suelo mas composta fue mas alta que la de suelo mas

cascarilla, sin embargo, dichas mezclas no fueron diferentes al control (Figura 1).

El suelo con adicion del abono animal o composta tuvo un incremento de 64 % y 9 %
respectivamente, en la tasa de mineralizacion acumulada, respecto al control, sin embargo, la
incorporacion de la cascarilla de cacao provocd una disminucion de 7 % respecto de aquel

(Figura 2).

En el sitio forestal el suelo mas estiércol tuvo tasa media de mineralizacion acumulada de 359
ng CO, g d, la cual fue mas alta que las mezclas de suelo mas cascarilla de cacao, suelo
més composta y el control con 306, 278 y 305 ug CO, g” d”' respectivamente. La mezcla de
suelo mas cascarilla mostro tasa media de mineralizacién acumulada mas alta que la de suelo
mas composta, sin embargo, no hubo diferencia entre la primera mezcla y el control y la

segunda fue menor que éste (Figura 1).

El suelo con incorporacion de estiércol o cascarilla de cacao mostr6 un incremento de 19 % y
2 % respectivamente, en la tasa de mineralizaciéon acumulada, comparada con el control y la
adicion de composta provocd una disminucion de 7 % en la tasa de mineralizacion, respecto

de aquél (Figura 2).

La mezcla de suelo Acrisol himico cultivado mas estiércol tuvo tasa media de mineralizacion
acumulada més alta que la mezcla con suelo forestal, con 180 y 146 pg CO, g’ d*
respectivamente, superando a este ultimo en 23 %. El suelo con incorporacion de cascarilla
de cacao o composta y el control, en el sitio cultivado, tuvo tasas medias de mineralizacion
acumulada de 82, 99 y 69 pg CO, g d' respectivamente, las cuales no difieren de sus

correspondientes mezclas en el sitio forestal, con 100, 111y 89 pg CO, g™ d™.

En el sitio cultivado el suelo Feozem haplico con adicion de estiércol, cascarilla de cacao o
composta y el control produjeron tasas medias de mineralizacion acumulada de 245, 139, 163

y 149 ug CO, g d’, las cuales fueron mas bajas que las mezclas correspondientes y el
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control, en el sitio forestal, con 359, 306, 278 y 305 pg CO, g d' respectivamente (Figura
1).

3.2.3. Fluvisol éutrico

El efecto de la incorporacion al suelo de la vermicomposta, la cachaza o el bocashi y el
control en las tasas medias de mineralizaciéon no fueron diferentes, con 47, 42, 33 y 12 pg
CO, g d, respectivamente (Figura 3). El suelo con la incorporacién de la vermicomposta,
la cachaza o el bocashi tuvieron incrementos en la tasa de mineralizacion de 282, 241 y 172

% respectivamente, en relacion al control.

60 -
50

30
20 +

10 - l

0 ‘
Bocashi Cachaza Vermicomposta Control

Hg CO2gtd™t

Figura 3. Efecto de las compostas en la tasa de mineralizacion en el Fluvisol éutrico, 200
dias después de la incorporacién. (Las barras indican un error estdndar; letras distintas
denotan diferencia significativa entre medias con p<0.05)
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3.3. Efectos de los sustratos organicos y la inoculacién micorrizica en el suelo

Fluvisol éutrico

3.3.1. Tensién de humedad

Los efectos de las compostas y la inoculacion simultdnea tuvieron tensiones medias de
humedad del suelo mas bajas que sin inoculacion. La inoculacion mas el bocashi, mas la
cachaza o més la vermicomposta, en la tension media de humedad no fueron diferentes entre
ellas, con 30.3, 31.4 y 32.4 cb respectivamente. El bocashi sin inoculacion tuvo tension media
de 35.6 cb, la cual fue mas alta que la cachaza y la vermicomposta, ambas sin inocular, con

33.1 y 33.7 cb respectivamente, entre estas tltimas no hubo diferencia (Tabla 9).

Tabla 9. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo con y sin micorriza y diferentes
compostas 190 dias después del transplante de chile habanero. (Letras distintas en las
columnas denotan diferencia significativa entre medias, p<0.05).

Compostas TH CH EA pPHmo
cb %
Con micorriza
Bocashi 30.3¢ 31.0a 3.0a 7.28a
Cachaza 31.4c 30.4a 3.0a 7.06a
Vermicomposta 32.4c 29.2a 3.0a 7.27a

Sin micorriza

Bocashi 35.6a 28.2a 3.0a 7.31a

Cachaza 33.1b 32.4a 3.0a 7.23a

Vermicomposta 33.7b 28.1a 3.0a 7.22a
DMS=1.8

TH: Tension de humedad del suelo, cb: centibar, CH: Contenido de humedad del suelo, EA: Estabilidad de
agregados del suelo: 0-0.95=Muy baja, 1.0-1.95=Baja; 2.0-2.95=Moderada, 3.0-3.95=Mediana, 4.0-4.95=Alta,
5.0-5.95 Muy alta, pH: Potencial de hidrogeno en agua, proporcion suelo:agua 1:2.5, DMS: Diferencia minima
significativa de Fisher.
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3.3.2. Contenido de humedad

El efecto de la aplicacion de las compostas con y sin la inoculacion en el contenido medio de
humedad del suelo no fue diferente. La inoculacién mas el bocashi, mas la cachaza o mas la
vermicomposta, en el contenido de humedad del suelo no fue diferente entre ellas, con 31.0,
30.4 y 29.2 %. En el mismo orden las compostas sin inocular no difirieron entre ellas, con

28.2,32.4y 28.1 % respectivamente (Tabla 9).

3.3.3. Estabilidad de agregados

Los efectos de las compostas combinadas o no con la inoculacion, en la estabilidad de
agregados del suelo, no fueron diferentes entre ellas. Ubicandose sus valores en la categoria

de “mediana” (Tabla 9).

3.3.4. Potencial de hidrégeno (pH)

Los efectos de las compostas con y sin inoculacién, en el pH medio del suelo, no fueron
diferentes. La inoculacion mas el bocashi, mas la cachaza o mas la vermicomposta, en el pH
medio del suelo, no fueron diferentes entre ellas, con valores de 7.28, 7.06 y 7.27. Las

compostas sin inocular tuvieron valores de 7.31, 7.23 y 7.22 respectivamente (Tabla 9).

3.3.5. Carbono de la biomasa microbiana

La incorporacion del bocashi produjo un valor medio del diéxido de carbono de la biomasa
microbiana del suelo de 883 pg CO, g, la cual fue més alta que la cachaza, la
vermicomposta y el control, con valores de 247, 167 y 590 ug CO, g respectivamente, el
control fue mas alto que la cachaza y la vermicomposta, sin embargo, no hubo diferencia

entre estas dos ultimas (Figura 4).
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3.4. Efectos de los sustratos orgénicos y la inoculacion micorrizica en el cultivo de
chile habanero

3.4.1. Altura de planta

Los efectos de la incorporacion de las compostas y la inoculacion simultdnea de hongos
micorrizicos en la altura media de plantas fueron superiores que sin inocular. La aplicacion
combinada del indculo micorrizico y la vermicomposta tuvo altura media de planta de 60.5
cm, la cual fue superior que la inoculaciéon mas la cachaza o mas el bocashi, cuyos valores
fueron 56.6 y 54.6 cm respectivamente. El bocashi sin inoculacion tuvo altura media de
planta de 49.8 cm, la cual fue superior que la cachaza o la vermicomposta, ambas sin

inocular, con 44.1 y 44.0 cm, respectivamente, entre estas ultimas no hubo diferencia (Tabla
10).
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200
100 -

g COz g*

Bocashi Cachaza Vermicomposta Control

Figura 4. Efecto de las compostas en el carbono de la biomasa microbiana del Fluvisol
éutrico, 200 dias después de la incorporacion. (Las barras indican un error estandar;
letras distintas denotan deferencia significativa entre medias con p<0.05).
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3.4.2. Diametro de tallo

Los efectos de la incorporacion de las compostas con y sin el indculo micorrizico, en el
diametro medio de tallo, no fueron diferentes. La inoculaciéon mas el bocashi, mas la cachaza
0 mas la vermicomposta, no fueron diferentes en el didmetro medio de tallo, con 1.49, 1.35y
1.34 cm. Las compostas sin inocular tuvieron 1.29, 1.24 y 1.24 cm, respectivamente (Tabla

10).

Tabla 10. Peso fresco de frutos y crecimiento de plantas de chile habanero con y sin
micorriza y diferentes compostas 190 dias después del transplante. (Letras distintas en
las columnas denotan diferencia significativa entre medias, p<0.05).

Compostas Altura de planta Diametro de tallo Peso fresco de frutos
cm g planta™

Con micorriza

Bocashi 54.6b 1.49a 394a
Cachaza 56.6b 1.35a 279b
Vermicomposta 60.5a 1.34a 301b

Sin micorriza

Bocashi 49.8c 1.29a 243c

Cachaza 44.1d 1.24a 222cd

Vermicomposta 44.0d 1.24a 203d
DMS=3.6 DMS=34.48

DMS: Diferencia minima significativa de Fisher.

3.4.3. Peso fresco de frutos por planta

Los efectos de la inoculacion y la incorporacion simultanea de las compostas, en el peso en
fresco medio de frutos por planta, fueron mas altos que sin inocular. La inoculacion mas el

bocashi produjo rendimiento medio de 394 g planta™, el cual fue mas alto que la inoculacion
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més la cachaza o mas la vermicomposta, con 279 y 301 g planta”, las dos @ltimas no
difirieron entre si. Los efectos de las compostas sin inoculacién fue como sigue, el bocashi
produjo 243 g planta™, el cual fue mas alto que la vermicomposta, con 203 g planta™, sin
embargo el bocashi no fue diferente a la cachaza, la cual tuvo rendimiento de 222 g planta™,

entre la cachaza y la vermicomposta no hubo diferencia (Tabla 10).
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4. DISCUSION

4.1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos Acrisol himico, Feozem haplico y

Fluvisol éutrico

Los aumentos en las densidades aparentes de los suelos en los dos sitios cultivados, se deben
a la compactacion provocada por la rotura de los agregados del suelo al ararse y el paso de los

aperos (FAO sin afio; Landon 1991; Montagnini & Jordan 2002).

Las disminuciones en los contenidos de materia organica, nitrogeno total e inorganico en
dichos sitios, se deben a la transformacion del bosque a campo de cultivo (FAO sin afio;
Benites & Valverde 1982; Lavelle et al. 1993). Los ultimos autores afirman que el
abatimiento en el contenido de dichos componentes, se debe a la rapida pérdida de la materia
organica del suelo por la eliminacion de la vegetacion natural, el laboreo del mismo y la

introduccion de las especies vegetales cultivadas.

Las acumulaciones de materia organica, nitrogeno total y nitrogeno inorganico del suelo, en
los dos sitios forestales, se explican por el aporte de residuos del bosque, determinado por la
cantidad de nutrientes en el suelo, la temperatura, la precipitacion y el tiempo de vida del

follaje (Cotuteaux et al. 1995; Vogt et al. 1995).

Los depositos de la materia organica en los suelos también son favorecidos por el alto
contenido de arcilla, debido al recubrimiento de los compuestos carbonados y la formacion de
complejos organo-minerales que dificultan su descomposicion por los microorganismos

(Lavelle et al. 1993; Veldkamp 1994; Vogt et al. 1995).

Las bajas razones carbono/nitrégeno, en los dos suelos, pueden estar relacionadas con una
tasa de mineralizacion del nitrogeno relativamente alta, esto concuerda con los contenidos de
nitrogeno en sus formas amonica y nitrica observados, consistente con lo registrado por Finzi
et al. (1998), quienes encuentran una correlacion negativa entre la relacion carbono/nitrogeno

y la mineralizacion del segundo elemento.
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No obstante, el contenido de materia organica es menor en el suelo Acrisol humico que en el
Feozem haplico, debido a la produccion més baja de residuos vegetales, a causa de su
pobreza en nutrimentos disponibles, lo cual restringe la produccion primaria (Vogt et al.

1995; Geissen & Briimmer 1999; Porta-Casanellas et al. 1999).

El Fluvisol éutrico posee textura y densidad aparente que favorecen la retencién de agua, la
aireacion y el desarrollo de raices y microorganismos, con moderada reserva de minerales
primarios, relacion carbono/nitrogeno baja, reservas de carbono y nitrégeno totales muy
bajas, el fosforo aprovechable es deficiente para cubrir las necesidades de varios cultivos; las
concentraciones de calcio, magnesio y potasio intercambiables son altos, aunque la relacion
calcio/magnesio se ubica en el intervalo en que la absorcion del fosforo por las plantas puede

ser inhibida (Landon 1991).

4.2. Mineralizacién en los suelos

4.2.1. Acrisol hiimico

En las mezclas de suelo cultivado o forestal con incorporacion de estiércol de bovino, las
tasas medias de mineralizacion mas altas que las mezclas con composta o cascarilla de cacao
y los controles, se explican por su mdas alta riqueza y mayor degradabilidad, como lo
verificaron Velasco et al. (2004), por medio de espectroscopia de fluorescencia de emision,
quienes concluyeron que el acido hiimico de la composta, en la cual se incluy6 el estiércol en
su elaboracion, tiene peso molecular mas bajo y grado de condensacion aromatica menor, asi
como grupos de mas alta heterogeneidad en unidades estructurales mas simples, lo cual se
relaciona directamente con una mayor biodegradabilidad, comparado con 4cidos hiimicos de
suelos sin abonar y atribuyeron dicho resultado al corto periodo de humificacion que tiene
lugar en el proceso de compostaje; ademas, el estiércol posee bacterias que degradan la
celulosa (Benedicto-Valdés 1989); todo lo anterior promueve la diversidad y el tamafio de los
grupos microbianos edaficos, aumentando su actividad (Metting Jr 1993; Coftiteaux et al.

1995; Geissen & Briimer 1999).
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En la mezcla de suelo mas cascarilla la tasa media de mineralizacion no difiere del control,
esto puede atribuirse a su menor riqueza en componentes de facil degradabilidad, como lo
indican Abiola & Tewe (1991), quienes registran que el secado bajo el sol reduce el

contenido de nitrogeno, lipidos y proteinas en la cascarilla de cacao.

La mezcla de suelo méds composta supera al control, pero en menor proporcion que la mezcla
con estiércol, lo anterior es también explicado por su mas bajo contenido en compuestos
degradables, pues en su elaboracion se utilizd una proporcion alta de cascarilla de cacao,
ademas de la posible presencia, en ambos residuos, de componentes como el acido fitico y
polifenoles (Bonvehi & Jord4 1998) y teobromina (Abiola & Tewe 1991; Bonvehi & Jorda
1998), que pueden actuar como bloqueadores quimicos de los procesos de la descomposicion

(Lavelle et al. 1993).

La mezcla del suelo Acrisol himico cultivado mas estiércol tuvo tasa media de
mineralizacion mas alta que la mezcla con suelo forestal, lo que es explicado por el efecto
mencionado del estiércol y el estimulo de la actividad microbiana por el manejo del cultivo,
ya que el arado del suelo permite que los residuos del cultivo y el estiércol adicionado tengan
condiciones de temperatura y humedad mas constantes y estrecha proximidad con la
poblacién microbiana, lo que conduce a la rapida descomposicion, como lo afirman Siqueira

& Franco (1988), Smith et al. (1993) y Emmerling & Eisenbeis (1998).

Estos ultimos encontraron que el arado del suelo mejora su aireacion, debido al aumento del
volumen de poros y el mejoramiento del drenaje del suelo, lo que permite un nivel de
descomposicion de los residuos organicos mas alto. Lo anterior se comprueba en el suelo del

sitio forestal, con adicion de estiércol que tiene tasa media de mineralizacion menor.

4.2.2. Feozem haplico

En los sitios cultivado o forestal la mezcla de suelo con incorporacion de estiércol muestra

tasas medias de mineralizacion mas altas que sus mezclas con cascarilla de cacao o composta

y los controles, debido al efecto mencionado del abono animal. En el sitio cultivado las
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mezclas de suelo con cascarilla de cacao o composta, y en el sitio forestal la mezcla con
cascarilla, poseen tasas medias de mineralizacion que no difieren de su control, sin embargo,
en el segundo sitio la mezcla de suelo mas composta es mas baja que el control, las respuestas
anteriores pueden atribuirse a desbalances en las relaciones carbono/fésforo y
carbono/potasio, lo cual inhibe la descomposicion (Lavelle et al. 1993), debido a la pobreza
en fosforo y potasio de la composta, en el primer caso y en el segundo, a esta pobreza y la
mayor acumulacion de materia organica del suelo en el bosque de Quercus spp., como lo

registran Hendrickson & Robinson (1984) y Vogt. et al. (1995).

En el sitio forestal el control y las mezclas de suelo mas cascarilla de cacao, estiércol o
composta tienen tasas medias de mineralizacion mas altas significativamente que el control y
las correspondientes mezclas de los sitios restantes, debido al mayor contenido nutrimental
del sitio, puesto que las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y la calidad de los residuos
orgéanicos aportados por el bosque sugieren una variedad y cantidad mas altas de nutrientes

disponibles.

Dichos resultados concuerdan con la correlaciones positivas entre el pH, los iones potasio,
calcio, magnesio y la capacidad de intercambio de cationes y la respiracion microbiana,
encontradas por Alvarez-Solis & Ansueto-Martinez (2004), en suelos de la region Altos de
Chiapas, donde también registran que la respiracion microbiana fue menor en sistemas de
cultivo continuo de maiz comparado con el acahual arbustivo y los sistemas de cultivo con

barbechos cortos o largos.

4.2.3. Fluvisol éutrico

Las tasas de mineralizacion mas altas, producidas con la incorporacion al suelo de la
vermicomposta, la cachaza o el bocashi en relacion al control, pueden atribuirse a la riqueza y
variedad de compuestos organicos de estos materiales, asi como a las altos contenidos de
carbono, nitrégeno, fosforo y cationes intercambiables que favorecen la actividad microbiana
(Vogt et al. 1995; Geissen & Briimmer 1999). La tasa de mineralizacion en el suelo sin

abonar es limitada, debido a sus contenidos muy reducidos de carbono, nitrogeno y fosforo.
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Lo anterior es apoyado por estudios analiticos de las compostas, en los que se ha encontrado
que su mayor biodegradabilidad y sus efectos benéficos en la fertilidad del suelo, se deben a
que los 4acidos humicos de las compostas son de mas bajo peso molecular y menor
condensacion aromatica, asi como grupos de compuestos heterogéneos pero de estructura
mas simple que los acidos htimicos de suelos sin abonar (Senesi et al. 2003; Velasco et al.

2004).

Senesi et al. (2003) encontraron que los acidos hiimicos aislados de un suelo franco arenoso
abonado con composta son mas ricos en estructuras que contienen nitrégeno, azufre y
compuestos alifaticos, que los suelos sin abonar. Velasco et al. (2004) registran que el acido
himico de la composta pura tuvo el mas bajo peso molecular y la menor condensacion
aromatica asi como grupos heterogéneos de estructura mas simple comparado con los 4cidos

humicos aislados de suelos Haplustol éntico y Entisol tipico.

Se afirma que cuando la composta se utiliza como abono del suelo los acidos humicos de
aquélla se incorporan a la estructura de los acidos humicos del suelo, lo que contribuye a su

fertilidad fisica y quimica (Senesi et al. 2003; Velasco et al. 2004).

4.3. Efectos de los sustratos organicos y la inoculacion micorrizica en el suelo

Fluvisol éutrico

4.3.1. Tension de humedad

La inoculacion con los hongos micorrizicos y la incorporacion simultdnea de bocashi,
cachaza o vermicomposta, produjeron tensiones medias de humedad mas bajas que en el
suelo sin inocular, lo anterior se atribuye a que el micelio fingico extraradical y la raiz
contribuyen a enlazar las particulas del suelo formando agregados estables (Andrade et al.
1998; Neergaard-Bearden & Petersen 2000; Lutgen et al. 2003), lo cual provoca la
disminucion del area superficial y consecuentemente reduce su carga eléctrica (Vogt et al.
1995), reflejandose en la menor energia que las raices deberan ejercer para obtener el agua

almacenada en el suelo (Landon 1991; Metting Jr 1993).
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En los tratamientos sin inoculacion, la cachaza y la vermicomposta provocan tensiones de
humedad mas bajas que el bocashi. Con la incorporacion de la cachaza, dicho efecto se
atribuye a la mayor agregacion de las particulas, debidas a las sustancias cementantes del
metabolismo microbiano (Smith et al. 1993), favorecidos por la riqueza en azlicares
reducidos, como lo sugiere su mas bajo contenido de carbono orgéanico y la baja relacion
carbono/nitrégeno (Sanchez et al. 1999), adicionalmente la proporcion carbono/fosforo
sugiere que existe mineralizacion neta de fosforo (Siqueira & Franco 1988), todo lo anterior

estimula la actividad microbiana.

Respecto a la vermicomposta, su mayor contenido de calcio y carbono organico sugieren que
estan involucradas en la agregacion de las particulas del suelo, como lo sefialan Schrader &
Zhang (1997). Guidi et al. (1988) encuentran que la estabilidad de los agregados del suelo
aumenta como consecuencia del incremento de la actividad de los microorganismos que

desdoblan la celulosa en un suelo arenoso abonado con composta.

4.3.2. Contenido de humedad

Aunque no existen diferencias significativas, numéricamente la inoculacion con hongos
micorrizicos mas la incorporacion del bocashi o mas la vermicomposta tienden a contenidos
medios de humedad del suelo superiores que sin inocular, esto se atribuye a la mayor
agregacion de las particulas del suelo promovida por los hongos arbusculares (Andrade et al.
1998; Neergaard-Bearden & Petersen 2000; Lutgen et al. 2003) y la liberacion de sustancias
cementantes por la descomposicion microbiana de las compostas (Guidi et al. 1988; Smith et

al. 1993).

Adicionalmente, el alto contenido de calcio y carbono orgéanico de la vermicomposta sugiere
que el carbonato de calcio y la materia organica contribuyen fuertemente a la uniéon entre
particulas del suelo, lo anterior incrementa la porosidad y en consecuencia aumenta la

infiltracion del agua en el suelo(Schrader & Zhang 1997).
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4.3.3. Estabilidad de agregados

El grado de estabilidad de los agregados del suelo en todos los tratamientos fue “mediano”.
No se detectaron diferencias significativas entre las compostas con o sin la inoculacion
micorrizica, debido posiblemente al método simicuantitativo empleado. Sin embargo, se
documenta el efecto positivo de la adicién de residuos organicos al suelo en la estabilidad de
los agregados (Guidi et al. 1988; Smith et al. 1993; Contreras-Ramos et al. 2005; Sanchez-
Hernandez et al. 2006).

Los tltimos autores registran que la incorporacién de 20 t ha™ de vermicomposta a un suelo
Vertisol, en la planicie tabasquefia, promovi6 la formacion de agregados de mayor didmetro y
la estabilidad de los mismos es mas alta que sin la aplicacion de la composta. Guidi et al.
(1988) encuentran que altas dosis de composta y la colonizaciéon micorrizica arbuscular
promovieron la estabilidad de los agregados en un suelo arenoso. Neergaard-Bearden &
Petersen (2000) registran que la inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares promueve
la formaciéon de agregados del suelo como resultado de la exposicion del mismo al

crecimiento de hifas y raices.

Schreiner et al. (1997), encuentran una correlacion positiva entre el didmetro medio
ponderado de agregados del suelo y la longitud de raices y deducen que la presion radical
ejercida es la responsable del didmetro medio ponderado mas alto. Asimismo, registran que
mas suelo es incorporado como agregados estables por los hongos micorrizicos arbusculares

que en el tratamiento sin hongos en un suelo franco arenoso.

4.3.4. Potencial de hidrégeno

No se detectaron diferencias significativas en los valores medios de pH del suelo con la
adicion de cada una de las compostas con y sin inoculacion. No obstante, comparado con el
pH inicial del suelo en todos los tratamientos con compostas con y sin inoculacién los

valores de pH se incrementaron ligeramente.
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El aumento del pH del suelo por adicion de residuos organicos puede tener varios origenes,
tales como el consumo de protones por sustancias humicas, como los grupos funcionales
carboxilico, fenolico y endlico y la descarboxilacion de aniones acidos orgéanicos capaces de

neutralizar la acidez del suelo (Mokolobate & Haynes 2002).

4.3.5. Carbono de la biomasa microbiana

El carbono de la biomasa microbiana del suelo, producida por la cachaza y la vermicomposta
mas bajos que el suelo sin abonar, puede atribuirse a la disminucion del carbono labil, debido
a sus mas altas tasas de mineralizacion comparado con el control, es decir, su mayor
velocidad de liberacion de dioxido de carbono (Ntougias et al. 2006); estos autores también
mencionan que el aumento de la razéon de la biomasa hongos/bacterias se relaciona con un
coeficiente metabolico reducido, el cual puede derivarse de un cambio hacia los
microorganismos filamentosos mas que directamente de la disminucion de carbono 1abil que

ocurre después del compostaje.

El carbono de la biomasa microbiana del suelo por efecto del bocashi no es consistente con lo
mencionado anteriormente, lo cual puede deberse a una baja estabilidad, reflejada por su pH
elevado. Los anterior podria estar relacionado con una relacion amonio/nitrato alta, lo que
indica que la amonificacion y la nitrificacion no han sido inhibidas, asi como tasa de
mineralizacion arriba de 2000 mg C-CO, por kg de carbono de la composta por dia

(Contreras-Ramos et al. 2005).

4.4. Efectos de los sustratos orgénicos y la inoculacion micorrizica en el cultivo de chile

habanero
4.4.1. Altura de plantas
La incorporacién de cada una de las compostas mas la inoculacion micorrizica produjo

alturas medias de planta superiores que sin inocular. Lo anterior se atribuye a que el hongo

micorrizico tiene efecto sobre el crecimiento vegetativo, debido al incremento en la



asimilacion de nutrimentos, principalmente del fosforo, ya que favorece el area superficial de

absorcion y mejora el transporte de agua (Manjarrez-Martinez et al. 1999).

Estos autores encontraron que la micorriza y la aplicacion simultdnea de vermicomposta
incrementaron significativamente la tasa fotosintética de chile serrano, la cual manifiesta alta

correlacion con el peso seco de follaje.

La inoculacién micorrizica mas la vermicomposta presenta mayor altura de la planta que la
inoculacion mas el bocashi o mas la cachaza. Lo anterior se atribuye a que la vermicomposta
posee relacion carbono/fésforo mas alta, lo que sugiere que el fosforo, que se encuentra en un
nivel deficiente en este suelo, se tornd en el factor limitante del crecimiento vegetal (Sainz et
al. 1998), que estimula la colonizacion y la simbiosis de los hongos micorrizicos-planta, lo
que propicia el incremento en la absorcion de nutrimentos y agua que benefician el

crecimiento.

Nuestros resultados estan en concordancia con lo registrado por Rodriguez-Elizalde et al.
(2000), quienes encuentran que la mayor altura de plantas de Gerbera jamesonii se alcanza
con la aplicacion al suelo de la micorriza Zac-19 més vermicomposta, en comparacion con
los tratamientos de vermicomposta sin inocular y mencionan que la adicion de una fuente de
nutrimentos no asegura la nutricion constante y oportuna, mientras que los tratamientos de
micorrizas mas vermicomposta si lo realizan, ya que el hongo favorece la concentracion de

sustancias de facil absorcion en la inmediata vecindad de las raices.

4.4.2. Diametro de tallo

No hubo diferencias significativas en el didmetro medio de tallo por efecto de las compostas
con y sin inoculacién. Sin embargo, numéricamente, el abonado con las compostas y la
inoculacion simultdnea con los hongos micorrizicos producen diametro de tallo superior que
sin inocular, lo anterior se explica por la intensificacion en la absorcion de diversos

nutrimentos y agua, debido a los hongos que al interactuar con las raices aumentan el
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volumen de exploracion de éstas en el suelo (Bago et al. 2000; Corlay-Chee et al. 2000;
Schroeder & Janos 2005).

La inoculacion tendi6é a mayor didmetro de tallo con la aplicacion simultanea del bocashi que
con la cachaza o la vermicomposta, lo anterior puede atribuirse al mayor contenido de fosforo
y potasio en el bocashi, lo que sugiere la presencia de estos elementos en la cercania del
sistema radical, cuya absorcion es intensificada por la hifas, puesto que dichos nutrimentos
intervienen en las reacciones oscuras de la fotosintesis (Gliessman 2002), y por lo tanto, en la
formacion de tejido vegetal, como lo confirman Kim et al. (2002), quienes registran mayor
concentracion de clorofila en hojas de Capsicum annuum, cuyo sustrato fue inoculado con el
hongo G. intraradices y suplementada con 1 % de roca fosforica, mencionan que se debe a la

mayor absorcion de fosforo total por las raices colonizadas.

Lo anterior se corrobord en nuestro experimento, a través del analisis de la concentracion de
nutrimentos del suelo al final del ciclo del cultivo. La concentracion de fosforo aprovechable
fue claramente mas baja en los tratamientos de compostas mas el indéculo micorrizico que en
los suelos con los abonos sin inocular, lo que sugiere una mayor absorcion de este elemento
por la planta (Tabla 11). Lo anterior coincide con lo reportado por Gaur et al. (1998) y Kim et
al. (2002).

4.4.3. Peso fresco de frutos por planta

La inoculacion de los hongos micorrizicos y el abonado con las diferentes compostas produjo
mas altos pesos frescos medios de frutos por planta que sin inocular, lo anterior debido al
aumento de la absorcion del fosforo por las raices de las plantas inoculadas con los hongos,
como lo corroboran Gaur et al. (1998), quienes registran el mas alto rendimiento de frutos
frescos por planta de C. annuum, cultivado en un suelo franco arenoso, abonado con el 33%
de composta de residuos vegetales ¢ inoculado con propagulos de G. intraradices, comparado

con plantas sin inocular.
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Tabla 11. Caracteristicas quimicas del suelo con y sin micorriza y diferentes compostas
190 dias después del transplante de chile habanero.

Compostas M. org. Nt P K CIC
---------- Yo--------- mg kg ———————-cmol (+) kg '-------

Con micorriza

Bocashi 1.72 0.10 16.3 291 233

Cachaza 1.66 0.10 31.8 1.36 23.8

Vermicomposta 1.26 0.08 8.5 2.77 223

Sin micorriza

Bocashi 1.26 0.09 22.0 2.50 223
Cachaza 1.33 0.09 26.5 1.09 243
Vermicomposta 1.33 0.07 12.4 2.15 20.3

M. org.: Materia organica Walkley y Black combustion humeda, Nt: Nitrogeno total microkjeldhal, P: Fosforo
aprovechable Olsen, K: Potasio intercambiable con Acetato de amonio, pH 7 y absorcion atomica, CIC:
Capacidad de intercambio de cationes con Acetato de amonio, pH 7, absorcion atéomica y titulacion.

Nuestros resultados estan de acuerdo con lo obtenido por Aguilera-Gémez et al. (1999),
quienes inocularon plantas de C. annuum con G. intraradices, cultivadas en una mezcla de
suelo y arena, a la cual se le aplicod cantidades crecientes de fosforo en solucion y encuentran
que la endomicorriza aument6 el peso de frutos de chile a las concentraciones bajas de
fosforo, comparado con las plantas sin inocular, asimismo presentan datos que demuestran
que las plantas micorrizadas y fertilizadas con fosforo, tuvieron mas alta fotosintesis neta y
mayor contenido de fosforo en el tejido que en las plantas sin micorrizar, lo anterior es
importante, debido a que se mantiene una fotosintesis neta alta en la etapa reproductiva del
chile y en condiciones de relativamente alta concentracion de fosforo aprovechable en el
suelo, lo que explica la presencia de frutos con distinto grado de madurez en una misma

planta y periodo de cosecha no definido.

El orden de las concentraciones de potasio en las compostas fue bocashi>vermicomposta>
cachaza (Tabla 11). El contenido de potasio mas alto en el bocashi influy6 considerablemente

en el mayor peso fresco de frutos por planta, puesto que este nutrimento junto con el calcio
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son los que mas influyen para mejorar el rendimiento y la calidad de los frutos (Prado-Urbina

2005).

Ademas, la presencia de este i6n en el suelo en cantidad apreciable tiene implicaciones
importantes en el abastecimiento del mismo a la planta, dado que la maxima capacidad de
absorcion por las raices de C. chinense Jacq. la puede alcanzar s6lo en suelos que pueden

mantener una alta concentracion de potasio en solucion (Borges-Gomez et al. 2006).
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5. CONCLUSIONES

En los Altos de Chiapas, en los sitios cultivado y forestal, la incorporacion del estiércol, en el
Acrisol humico y en el Feozem haplico tuvieron tasas medias de mineralizaciéon mas altas que
sus controles y mezclas con cascarilla o composta, debido al mayor contenido, en el abono
animal, de compuestos carbonados mas degradables. Este residuo podria ser una alternativa,
para los agricultores, en el reciclaje de nutrimentos y en la restitucion y aumento de la

fertilidad de los mencionados suelos.

El cambio de uso del Acrisol huimico y Feozem haplico, de forestal a cultivo de maiz,
provoco decrementos en 24 y 39 % en su contenido de materia orgénica y aumentos de 21 y

23 % en la densidad aparente respectivamente, aspectos criticos para la conservacion de su

fertilidad.

En el suelo Fluvisol éutrico, en la planicie tabasquefa, las mas altas tasas de mineralizacion
cuando se incorporaron el bocashi, la cachaza o vermicomposta se explico por los altos
contenidos, en los sustratos organicos, de carbono, nitrogeno, fésforo y cationes basicos, asi

como compuestos hiimicos mas biodegradables, lo cual promovié la actividad microbiana.

En el Fluvisol éutrico, los tres sustratos mas la inoculacion con los hongos micorrizicos Zac-
19 aumentaron el contenido de humedad y ésta estuvo mas disponible para las plantas, debido
a la influencia cementante de los productos microbianos mas el efecto de agregacion de las
particulas del suelo por hifas de los hongos micorrizicos y la presion radicular producida por

sistemas de raices mas vigorosos.

La incorporacion de los sustratos organicos combinados con la inoculacion micorrizica
mostraron la mayor altura de plantas de chile habanero y los més altos rendimientos de frutos
frescos, lo cual se explicd por la riqueza en carbono, nitrégeno y fosforo y cationes basicos
que estimuld su mineralizacién y luego absorbidos mas eficientemente por la asociacion

planta-hongo micorrizico.
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Para la utilizacion de la cascarilla de cacao en la restitucion de los ciclos de nutrimentos en
los suelos de los Altos de Chiapas, es necesario darle un compostaje regulado y evitar dejarla
a la exposicion del sol y la lluvia; la composta requiere elevarse su contenido de potasio y
fosforo, para ello deberd incluirse en su elaboracion materiales vegetales ricos en dichos

elementos.

Debido a los cambios que se introducen en el suelo Fluvisol éutrico al manejarlo
organicamente se requiere mayor tiempo de evaluacion que oriente las practicas de abonado

Optimas.

El aporte de nitrégeno por las compostas al suelo Fluvisol éutrico, posiblemente se
subestimod en el presente trabajo, puesto que la tasa de mineralizacion que se consider6 fue
mas baja que la reportada para compostas similares en composiciéon y madurez (Reider et al.
2000), por lo que el uso eficiente de las compostas requiere del estudio de la dinamica de los
nutrimentos, en el sistema de huertos organicos bioitensivos propuestos, considerando las
condiciones edafoclimaticas de la planicie tabasquefia, ya que excedentes de nutrimentos
lixiviados podrian constituir fuentes de contaminacion de suelos y aguas (Laos et al. 2000;

Reider et al. 2000).
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