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RESUMEN. El efecto de la adición de vermicompost de cachaza fue evaluado sobre las propiedades f́ısicas de un

suelo vertisol (Oxiaquic hapludert) en la región de la Chontalpa, Tabasco. El vermicompost fue aplicado en enero de

2003 y se mantuvo sin alteración mecánica durante 18 meses. En junio de 2004 fueron medidos la densidad aparente,

la distribución y estabilidad de agregados en seco y húmedo, y el carbono total (Ct) asociado a cada tamaño de

agregado, y se elaboraron láminas delgadas. Microagregados y macroagregados de los tratamientos de 0 y 60 t ha−1

se visualizaron mediante microscoṕıa electrónica. Los resultados indicaron que la densidad aparente disminuyó con

el incremento de la dosis de vermicompost (r = 0.99; p = 0.06). A través de las láminas delgadas, se observó un

cambio en la estructura de la superficie del suelo en los tratamientos de 40 y 60 t ha−1. En ambos tratamientos

los macroagregados y el espacio poroso fueron más abundantes. Los resultados de los fraccionamientos por tamaño

de agregados, tanto en seco como en húmedo, indicaron que hubo más macroagregados estables en los suelos que

recibieron mayores dosis de la enmienda orgánica. La mayor cantidad de Ct se asoció con los macroagregados de entre

250 - 500 µm, mientras que a los microagregados (< 250 µm) se asoció menos Ct. La observación de microagregados

y macroagregados por microscoṕıa electrónica indicó una ausencia de materia orgánica particulada y macroagregados

compuestos por una mayor cantidad de microagregados en el tratamiento de 60 t ha−1.

Palabras clave: Estructura del suelo, cachaza, vertisoles.

ABSTRACT. The effect of the addition of filter cake vermicompost on the physical properties of a vertic soil

(Oxiaquic hapludert) in the region of the Chontalpa, Tabasco, was evaluated. The vermicompost was applied to the

soil in January of 2003 and was left without tillage for 18 months. The bulk density, the distribution and stability

of dry and wet aggregates, and the total carbon (Tc) associated with each aggregate size class were measured,

and thin sections were prepared in June of 2004. Micro-aggregates and macro-aggregates of the 0 and 60 t ha−1

treatments were studied under an electronic microscope. The results indicated that the bulk density decreased with

an increase in the vermicompost dose (r = 0.99, p = 0.06). The thin sections made it possible to see that a change

took place in the structure of the soil surface in the 40 and 60 t ha−1 treatments. Macro-aggregates and interstitial

spaces were more abundant in both treatments. The results obtained with the partition into aggregate sizes, both

dry and wet, indicated that there were more stable macro-aggregates in the soils that received the greater organic

amendment doses. A greater amount of Tc was associated with the 250 - 500 µm macro-aggregates, whereas less Tc

was associated with the micro-aggregates (< 250µm). The observation of micro-aggregates and macro-aggregates

through electronic microscopy showed an absence of particulate organic matter and macro-aggregates composed of

a greater amount of micro-aggregates in the 60 t ha−1 treatment.

Key words: Soil structure, filter cake, vertic soil.
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INTRODUCCIÓN

En el estado de Tabasco, alrededor del 20 % de
la superfcie del suelo es ocupada por Vertisoles
(492 502 ha), los cuales tienen como principal res-
tricción productiva, la baja agregación y drenaje
deficiente (Palma-López & Cisneros 2000). Según
Bresson et al. (2001) este problema puede ser aten-
dido mediante aportes de enmiendas orgánicas co-
mo el compost, ya que las enmiendas ayudan a
regenerar las estructuras perturbadas a causa de
las practicas agŕıcolas y la perdida de la materia
orgánica del suelo (MOS). Mikha & Rice (2004)
identificaron diferentes fracciones en la MOS con-
sideradas como agentes activos que favorecen la
agregación a través de mecanismos f́ısicos y qúımi-
cos. Las propuestas para explicar la formación de
agregados han sido varias. Tisdall & Oades (1982)
sugirieron que los agregados son formados medi-
ante el enlace de part́ıculas minerales, que se unen
para formar los microagregados (50-250 µm), a
partir de la unión de esos microagregados se for-
man los macroagregados (> 250 µm). Posterior-
mente, Oades (1984) señaló que primero los ma-
croagregados (250-2000 µm) se forman alrede-
dor de MO fresca. Si los macroagregados no son
perturbados por la labranza o factores ambien-
tales, entonces esos residuos se descomponen y se
fragmentan en materia orgánica más fina, la cual
gradualmente empieza a incrustarse con part́ıcu-
las de arcillas y productos microbianos, forman-
do microagregados dentro de los macroagregados.
Cuando los macroagregados se desestabilizan de-
bido a la degradación de los agentes enlazantes,
los microagregados estables empiezan a liberarse,
esos microagregados constituyen los bloques nece-
sarios, para la formación de nuevos macroagrega-
dos. Puget et al. (2000) respaldaron este modelo al
mostrar que los agregados estables fueron enrique-
cidos con incorporaciones recientes de MO. Pos-
teriormente Bossuyt et al. (2004) señalaron que
la macroagregación es resultado de un enriqueci-
miento con materia orgánica fresca, la cual cons-
tituye un núcleo alrededor del cual, se adhieren las
part́ıculas minerales, posteriormente, la alteración
de los macroagregados da como resultado, la apari-
ción de microagregados estables.

Debido a la importancia que tiene la estruc-
tura del suelo en los procesos edáficos, aśı como el

reciclaje de residuos orgánicos, los objetivos de ésta
investigación fueron determinar los cambios provo-
cados en la estructura de un suelo arcilloso por los
aportes de vermicompost de cachaza y medir el
porcentaje de Carbono orgánico que se asocia con
diferentes tamaños de agregados.

MATERIAL Y MÉTODOS

El sitio experimental se ubicó en el Poblado C-11
General José Maŕıa Morelos y Pavón, perteneciente
al Municipio de Cárdenas, Tabasco, México (17 o

59 ’ N y 93 o 33 ’ O). De acuerdo a la clasifi-
cación de Köeppen modificada por Garćıa (1973),
el clima de esta zona corresponde a un Amw, el
cual es definido como cálido, húmedo tropical llu-
vioso. La precipitación media anual es de 2 163.4
mm y la temperatura media anual es de 26.5 o C
(Trujillo-Narcia & Palma-López 1990).

El experimento se inició en el mes de ene-
ro de 2003 y consistió en delimitar microparcelas
de 1 m2 de acuerdo a los métodos propuestos por
Raison et al. (1987). El suelo fue clasificado como
un Oxiaquic hapludert (Anónimo 2003). Este suelo
fue barbechado y rastreado manualmente a seme-
janza de una preparación mecánica. El barbecho
fue realizado con pala en un sólo evento, mien-
tras que el rastreado o mullido fue efectuado en
dos ocasiones con azadón. Mientras se rastreaba el
suelo se aportaron e incorporaron las diferentes do-
sis de vermicompost a una profundidad no mayor
a 10 cm. En el vermicompost se determinó la ma-
teria orgánica (MO) por el método de combustión
seca (Ball, 1964) y el nitrógeno total (Nt) por el
método semi-microkjeldahl (Bremmer, 1965). La
relación C/N fue calculada a partir de las determi-
naciones de MO y Nt. Las dosis empleadas en cada
tratamiento fueron 0, 20, 40 y 60 t ha−1, respecti-
vamente. El tratamiento testigo fue el de 0 t ha−1

(suelo sin aporte de vermicompost). En el terreno,
los tratamientos se dispusieron en un diseño de
bloques completos al azar con cuatro repeticiones.
Durante la conducción del experimento, las parce-
las se mantuvieron libres de malezas y cultivos,
con la finalidad de evitar el efecto agregante de las
ráıces de las plantas.

En junio de 2004 se muestreó por triplica-
do en cada una de las parcelas experimentales.
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La primera serie de muestras se ocuparon para
los análisis de distribución de agregados en seco
(Chepil & Bisal 1943), estabilidad de agregados en
agua (Kemper & Rosenau 1986) y determinación
automática de Carbono total (C-total) en los agre-
gados mediante combustión seca con equipo TOC-
5050 (Etchevers et al. 2005). La segunda serie se
utilizó para determinar la densidad aparente (ρb)
por el método del doble cilindro (Brewer 1964).
Las muestras de la tercera serie fueron utilizadas
para la elaboración de láminas delgadas (Fitz-
patrick & Gudmundson 1978). Los macroagrega-
dos y microagregados de los tratamientos más con-
trastantes, en cuanto al contenido de C-total se
seleccionaron para visualizarlos a través de un mi-
croscopio electrónico de barrido marca JEOL mo-
delo 35C JSM 35C mediante el protocolo propues-
to por Bozzola & Russel (1992).

Con los datos generados a partir del tamiza-
do en seco se determinó el diámetro medio pon-
derado (DMP) y la estabilidad de agregados en
seco (EAS). De acuerdo con Eynard et al. (2004),
ambos indicadores pueden calcularse mediante las
siguientes ecuaciones:

DMP =
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donde: DMP = diámetro medio ponderado
de los agregados tamizados en seco (mm); Xi =
diámetro medio de la fracción de cada tamiz (mm),
Wi = peso total de la muestra correspondiente a
cada tamaño fracción y STW = peso total de la
muestra.
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donde: EAS = estabilidad de agregados en
seco (g g−1), AW > 1mm = peso de los agregados
> 1mm y STW = peso total de la muestra. Con
los datos generados a partir del tamizado en agua

se calculó la proporción de agregados estables en
agua (AEA) mediante la ecuación:
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donde: AEA = agregados estables en agua,
Ma+ar = masa de agregados resistentes en agua
más la arena (g), Mar = masa de la fracción de
arena sola (g), Mt = masa total del suelo tamiza-
do (g). El diámetro medio ponderado (DMP) se
cálculo con la ecuación:

DMP =

n
∑

i=1

XiWi

donde: MWD = diámetro medio pondera-
do de los agregados estables en agua (mm), Xi =
diámetro medio de la fracción de cada tamiz (mm),
Wi = peso total de la muestra correspondiente a
cada tamaño fracción, después de deducir el peso
de piedras (por dispersión y al pasar cada fracción
por el tamiz correspondiente).

El análisis de las imágenes de las lámi-
nas delgadas se realizó a través de un dispositivo
conectado a una computadora. El dispositivo cuen-
ta con una cámara Hitachi KP-D50 montada a
un estereoscopio marca Olimpus modelo SZ-CTV.
La computadora cuenta con el programa IMAGE-
PRO-PLUS versión 3.0, el cual permite captar la
imagen a través del estereoscopio, fotografiarla y
archivarla para realizar posteriores análisis. La am-
plificación de la imagen se realizó con los obje-
tivos 0.67 x y 1.2 x. Los resultados obtenidos se
analizaron mediante análisis de varianzas, análisis
de correlación y comparaciones múltiples de me-
dias de Tukey (p ≤ 0.05), con el paquete estadis-
tico SAS 9.0 (Anónimo 2004).

RESULTADOS

Desarrollo organogenético

Distribución de tamaños de agregados en seco.
En todos los tratamientos se observó una ma-
yor cantidad de estructuras mayores a 11.5 mm,
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Tabla 1.Tabla 1.Tabla 1.Tabla 1. Diámetro medio ponderado (DMP) y estabilidad de agregados en seco (EAS) en un Oxiaquic hapludert 

tratado con vermicompost. Los valores corresponden a las medias ± el error estándar y la diferencia mínima 

significativa (DMS α ≤  0.05). 

Table 1.Table 1.Table 1.Table 1. Weighed mean diameter (WMD) and stability of dry aggregates in an Oxiaquic hapludert treated with 

vermicompost. Values correspond to the mean ± standard error and the least significant difference (LSD α ≤ 0.05). 

 

Tratamientos (t ha-1) Tamaños de 

agregados (mm) 0 20 40 60 
DMS α≤0.055 

> 11.5 27.9±1.1 51.3±2.5 26.8±0.5 39.0±2.6 37.46 

4.76-11.5 24.8±0.4 17.2±0.9 23.0±0.1 24.8±1.2 14.06 

3.36-4.76 12.5±0.01 7.8±0.5 12.4±0.01 8.9±0.8 8.42 

2.0-3.36 10.2±0.2 5.9±0.4 11.22±0.5 7.7±0.3 7.47 

1.0-2.0 7.9±0.2 4.7±0.4 10.03±0.2 5.7±0.2 5.71 

0.5-1.0 3.5±0.1 2.2±0.2 4.6±0.2 2.7±0.02 2.36 

0.25-0.5 1.3±0.05 0.95±0.06 1.5±0.10 1.0±0.02 0.93 

<0.25 11.9±0.19 9.9±0.14 10.4±0.15 10.2±0.15 2.13 

DMP (mm) 5.84±0.02 6.26±0.07 6.73±0.01 8.31±0.24 1.7 

EAS (g g-1)))) 0.82±0.03 c 0.84±0.01 b 0.86±0.07 ab 0.87±0.04 a 2.56 

 

Tabla 2.Tabla 2.Tabla 2.Tabla 2. Distribución de agregados tamizados en agua en suelos tratados con diferentes dosis de vermicompost. 

Los valores corresponden a las medias ± el error estándar y la diferencia mínima significativa (DMS α ≤ 0.05). 

Table 2.Table 2.Table 2.Table 2. Distribution of wet aggregates in soils treated with different doses of vermicompost. Values correspond to 

the mean ± standard error and the least significant difference (LSD α ≤ 0.05)  

 

Tratamientos (t ha-1) Tamaños de 

agregados (mm) 0 20 40 60 
DMS α≤0.05 

>3.36 13.9±0.13 d 15.3±0.04 c 17.9±0.09 b 20.3±0.29 a 1.1 

2.0-3.36 13.1±0.48 a 12.8±1.18 a 11.3±0.08 a 14.6±0.01 a 3.4 

1.0-2.0 6.4±0.67 a 5.9±0.02 a 4.7±0.78 a 7.5±0.21 a 3.8 

0.5-1.0 7.6±0.13 c 7.9±0.12 c 9.9±0.30 b 13.3±0.04 a 1.1 

0.25-0.5 11.1±1.10 a 10.9±0.17 a 8.9±0.15 a 8.8±0.44 a 4.4 

<0.25 47.8±0.66 a 47.2±1.15 a 47.3±0.51 a 35.5±0.55 b 4.5 

 

 
 aunque fue en los tratamientos de 20, 40 y 60 t

ha−1 donde fueron más frecuentes estas estruc-
turas. Los tamaños de agregados entre 4.76 - 11.5
mm, 3.36 - 4.76 mm, 2 - 3.36 mm y 1 - 2 mm
siguieron en porcentaje. Los tamaños de agrega-
dos que en menor porcentaje se presentaron fueron
los de 0.5 - 1 mm y 0.25 - 0.5 mm. Sin embargo,
en ninguno de los tamaños de agregados hubieron
diferencias estadisticas (Tukey; p ≥ 0.05; Tabla 1).
El DMP aumentó en relación directa a las dosis de
la enmienda orgánica (r = 0.90; p < 0.0001). Sin
embargo, este incremento no resultó significativa-
mente diferente (Tukey; p ≥ 0.05; Tabla 1). De
esta forma el tratamiento de 60 t ha−1 presentó el
DMP mayor, mientras que en el testigo mostró el
menor.

En la EAS, al igual que en la variable an-
terior, se observó un crecimiento conforme se in-
crementó la dosis de vermicompost. En éste caso,
śı se observaron diferencias altamente significativas
entre tratamientos, y el tratamiento de 60 t ha−1

presentó el mayor EAS. Entre ambas variables se
estimó una correlación significativa (r = 0.86; p ≤

0.05), la cual sugiere que el DMP de los agrega-
dos tamizados en seco y la EAS se incrementaron
linealmente.

Distribución de agregados estables en agua

El incremento en la dosis de vermicompost
provocó un incremento en la proporción de macro-
agregados estables en agua, espećıficamente los de
tamaño mayor a 0.5 mm. Los agregados menores
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a ese tamaño fueron más frecuentes en los suelos
que recibieron menos cantidad de la enmienda. So-
lamente, los agregados mayores a 3.36 mm y entre
0.5 - 1 mm se diferenciaron estad́ısticamente, par-
ticularmente en los suelos que recibieron las dosis
más altas. En general, el intervalo de tamaño de
agregado, que se presentó en menor porcentaje, fue
el de 1 - 2 mm (Tabla 2). En los microagregados
(< 0.25 mm) se observaron diferencias estad́ısti-
cas, aunque en sentido contrario al de los macro-
agregados. En el tratamiento testigo hubo mayor
cantidad de microagregados y al incrementarse la
dosis de vermicompost, la cantidad de microagre-
gados disminuyó (Tabla 2).

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.Figura 1.Figura 1.Figura 1. Efecto de la aplicación de vermicompost sobre la 

distribución de agregados en seco.       = Macroagregados 

(diferencia  mínima  significativa  DMS α ≤ 0.05    =       

4.58).        = Microagregados (DMS α ≤ 0.05 =4.56). 

Figure 1Figure 1Figure 1Figure 1. Effect of the addition of vermicompost   on     the 

 distribution of dry aggregates.      = Macro-aggregates 

(least significant   difference LSD α = 0.05  =  4.58 ).       = 

Micro-aggregates (LSD α = 0.05 = 4.56). 
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Figura 2.Figura 2.Figura 2.Figura 2. Cambios en el DMP de los agregados del suelo 

por el incremento en la dosis de vermicompost (DMS α ≤ 

0.05 = 0.01).  

Figure 2.Figure 2.Figure 2.Figure 2. Changes in the WMD of the soil aggregates with 

an increase in vermicompost dosis (LSD α ≤ 0.05 = 0.01). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Para fines anaĺıticos, el fraccionamiento del
suelo (Tabla 2) fue agrupado en dos intervalos de
tamaños, los macroagregados (> 0.25 mm) y los
microagregados (< 0.25 mm) (Figura 1). En am-
bos tamaños se estimaron diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey; p ≤ 0.05). La mayor
parte del suelo se concentró en los macroagrega-
dos (> 0.25 mm). Por su parte, la proporción de
macroagregados en los tratamientos de 0, 20 y 40
t ha−1 de vermicompost fueron iguales estad́ıstica-
mente (Tukey; p ≥ 0.05), solamente el tratamiento
de 60 t ha−1 fue diferente (Tukey; p ≤ 0.05). En
la proporción de microagregados no se estimaron
diferencias estad́ısticas entre los tratamientos de
0, 20 y 40 t ha−1, excepto en el tratamiento de 60
t ha−1 (Tukey; p ≤ 0.05). Al considerar los valores
absolutos de los tres primeros tratamientos, el tes-
tigo registró una mayor masa de suelo dentro del
rango de microagregados (469 g kg−1 de suelo).

La investigación desarrollada mostró que el
DMP fue mayor que en el tratamiento correspon-
diente a 60 t ha−1 de vermicompost (Figura 2).
El análisis de correlación sugirió que el incremento
en la dosis de la enmienda provocó un aumento
del DMP (r = 0.92, p < 0.0001). El DMP es el
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resultado de la sumatoria de los productos entre
el diámetro medio de cada fracción por tamaño
de agregado y la proporción de cada una de esas
fracciones.

Uno de los factores que inciden sobre el in-
cremento del DMP es la concentración de C-total.
Esta investigación constató una correlación ĺıneal
y significativa (r = 0.96; p < 0.0001) entre la con-
centración de C-total y el DMP (Figura 3). En los
tratamientos de 0, 20 y 40 t ha−1 de vermicom-
post, en donde el porcentaje de C-total fue de 1.75,
1.76 y 1.79, respectivamente, el DMP varió entre
1.08 y 1.16 mm. En cambio, en el tratamiento de
60 t ha−1, donde el porcentaje de C-total fue de
1.91, el DMP se incrementó a 1.35 mm.

Distribución de C asociado con diferentes
tamaños de agregados

El fraccionamiento de C por tamaños de agre-
gados, mostró que el C se asoció preferentemente
a los macroagregados entre 0.25 - 0.5 mm, le si-
guieron aquellos entre 0.5 - 1 mm, 1 - 2 mm y
fueron las fracciones menores a 0.25 mm, donde
hubo una menor concentración de C (Figura 4).

De acuerdo con un análisis de correlación
practicado, la asociación de C con los agregados
del suelo se incrementó al aumentar la dosis de
vermicompost. Este efecto es lineal, por lo que la
mayor concentración de C (1.91 %) fue registrada
en el tratamiento de 60 t ha−1. En el tratamiento
testigo el C asociado fue de 1.76 % y representó el
porcentaje más bajo. En los tratamientos de 20 y
40 t ha−1, los porcentajes fueron 1.76 y 1.79, res-
pectivamente. La prueba de comparación de me-
dias indicó que el tratamiento de 60 t ha−1 fue
el único que se diferenció estad́ısticamente de los
demás (Figura 5).

Densidad aparente (ρb)

El tratamiento testigo registró la ρb máxima
(1.44 Mg m−3), mientras que, el tratamiento que
recibió mayor cantidad de vermicompost fue el que
presentó el valor ḿınimo (1.27 Mg m−3). Las ρb en
los tratamientos de 40 y 60 t ha−1 fueron menores
que las de los tratamientos de 0 y 20 t ha−1 res-
pectivamente (Tukey; p ≤ 0.05); Figura 6).
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Figura Figura Figura Figura     3.3.3.3. Relación entre la concentración de C-total y el 

aumento del diámetro medio ponderado (DMP). 

FigureFigureFigureFigure    3.3.3.3. Relationship  between  total   carbon 

concentration and the  increase in the weighed mean 

diameter (WMD). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El tratamiento testigo registró una ρb de
1.39 Mg m−3, mientras que el tratamiento de 60 t
ha−1 presentó el valor más bajo con 1.29 Mg m−3

(Figura 6). Este cambio se correlacionó con el in-
cremento en el contenido de C-total (r = - 0.92; p
< 0.0001).

Láminas delgadas

Las imágenes de láminas delgadas sugieren un
cambio en el arreglo estructural en los primeros
15 cm de la superficie después de la aplicación del
vermicompost. En la Figura 7 (b, c, d) se observa
la estructura del suelo con relación a su aspecto
inicial (Figura 7 a). En ésta, se observó un agrie-
tamiento t́ıpico de un suelo montmorillonitico, el
cual generalmente es provocado por la contracción
intralaminar que expresan las arcillas del tipo 2:1
cuando se secan. En el suelo testigo se apreció una
estructura masiva, caracteŕıstica común de los sue-
los arcillosos compactados. Las imágenes que se
muestran en la Figura 7 (b, c, d) corresponden a
los tratamientos de 20, 40 y 60 t ha−1, respectiva-
mente. En éstas se detectaron algunos fragmentos
de vermicompost menores a 0.25 mm, aunque en
ḿınimas cantidades, lo que indica un importante
grado de descomposición de la materia orgánica
fresca.
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El color en los suelos tratados fue más os-
curo que en el testigo (Figura 7 b, c, d). Este cam-
bio de color es debido al incremento en la dosis de
vermicompost que fueron empleadas. Aunado a lo
anterior, el arreglo estructural cambió en los suelos
tratados, ya que el agrietamiento disminuyó gra-
dualmente conforme se incrementó la dosis y una
mayor proporción de agregados menores a 1 mm
se hacieron presentes, particularmente en el sue-
lo tratado con 60 t ha−1 de vermicompost (Figu-
ra 7d). En el tratamiento de 60 t ha−1 la forma
del agregado se reconfiguró, lo cual no se eviden-
ció contundentemente en los tratamientos de 20 y
40 t ha−1. Por el contrario, en esos tratamientos
aún se notó un efecto disminuido de agrietamiento,
producto del secado del suelo.
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Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4. Concentración de Carbono en los agregados 

de los suelos tratados con vermicompost. Dosis de 

vermicompost en t ha -1        =  0,       = 20,       = 40    
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Figure 4.Figure 4.Figure 4.Figure 4. Content of total carbon within aggregates of 

the soils treatments with vermocompost doses in t      

ha -1        =  0,       = 20,       = 40    y        = 60 (Least 

significant differences α≤0.05                ). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Observación de agregados a través de micro-
scoṕıa electrónica

En la Figura 8 se presentan diferentes niveles
de detalles de microagregados y macroagregados
de los tratamientos de 0 y 60 t ha−1. Estos dos
tratamientos se seleccionaron por ser los más con-

trastantes en cuanto al contenido de C. El frac-
cionamiento de C por tamaño de agregados re-
veló que el mayor contraste de C se dió entre los
microagregados (< 250 µm) y los macroagregados
entre 250 - 500 µm. Por ello, esas dos fracciones
fueron analizadas. Con la ampliación a 260 x de los
microagregados de los tratamientos contrastantes
(Figura 8 a, b) no se observaron fragmentos grue-
sos de MO, por el contrario solamente se distingue
un recubrimiento de materiales amorfos en forma
de red que recubre la mayoŕıa de la superficie de di-
chos microagregados. Un aumento a 540 x del mi-
croagregado del tratamiento de 0 t ha−1 de vermi-
compost (Figura 8 e, f) mostró areas superficiales
sin cubierta de material orgánico. En cambio en el
tratamiento de 60 t ha−1 la superficie estuvo com-
pletamente cubierta y aparecieron algunos indicios
de vida microbiana. La Figura 8 (c, d) muestra un
aumento a 120 x de macroagregados de los mismos
tratamientos. En ambas imágenes se aprecia que
el macroagregado del tratamiento de 60 t ha−1

de vermicompost está conformado por un mayor
número de microagregados. El tratamiento testigo
mostró un menor número de microagregados en su
constitución. El aumento a 440 x de los macroa-
gregados (Figura 8 g, h) nuevamente deja ver al-
gunos intersticios descubiertos en la superficie del
macroagregado del testigo.

DISCUSIÓN

Las condiciones climatológicas intensas y con-
trastantes que prevalecen en el estado de Tabasco
representan un factor de degradación de suelo muy
importante. Por ello, los planes de manejo deben
incluir la conservación del recurso suelo. Los resul-
tados de este estudio ponen de manifiesto que los
efectos del aporte de vermicompost de cachaza y
estiércol bovino (1:1) sobre las propiedades f́ısicas
de suelos arcillosos como los vertisoles, son percep-
tibles en periodos de tiempo relativamente cortos.
La densidad aparente (ρb) registró descensos cuan-
do el suelo recibió aportes de dosis elevadas de ver-
micompost (40-60 t ha−1). Sánchez-Hernández et

al. (2003) encontraron que el aporte de materiales
orgánicos en suelos vertisoles durante dos años,
disminuyó la ρb de 1.34 a 1.16 Mg m−3. Trouse &
Humbert (1961) indicaron que un valor normal de
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Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5. Contenido de Carbono total en suelos tratados con 

vermicompost (DMS α ≤ 0.05 = 0.06) 

Figure 5.Figure 5.Figure 5.Figure 5. Total carbon in soils treated with vermicompost 

(LSD α ≤ 0.05 = 0.06). 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Figura 6.Figura 6.Figura 6.Figura 6. Efecto del vermicompost sobre la densidad 

aparente de un vertisol. DMSα≤0.05 = 0.052 

Figura 6.Figura 6.Figura 6.Figura 6. Effect of vermicompost on the bulk density of a 

vertic soil. LSDα≤0.05 = 0.052 

 

la ρb en vertisoles con selva mediana perennifolia
es de 1 a 1.49 Mg m−3. Anteriormente, Oliveira et

al. (1993) y Garćıa (1998) hab́ıan reconocido que
el aporte de residuos orgánicos, afecta favorable-
mente la ρb y ayudan a mantener la humedad del
suelo.

Considerando que en el sitio de muestreo de
esta investigación, la vegetación anterior a su uso
actual fue selva mediana perennifolia, los resulta-
dos dejan entrever que la densidad aparente (ρb)
observada en el tratamiento control, mantiene in-
tervalos similares a los de su condición nativa, a
pesar de la remoción que se realizó durante el
aporte e incorporación del vermicompost. Cassel
(1980) argumentó que la densidad aparente (ρb)
interactúa con la consistencia del suelo, la estruc-
tura y el contenido de humedad. Al respecto, Hillel
(2000) mencionó que la estructura del suelo tiene
un efecto directo sobre la densidad aparente (ρb)
la cual es señalada como altamente variable. Los
cambios registrados en la ρb fue consecuencia de
una nueva condición en la agregación del suelo, lo
que a su vez generó un nuevo arreglo estructural
que se reflejó en una disminución del agrietamiento
t́ıpico observado en suelos vertisoles. La distribu-

ción de agregados tamizados en seco es una deter-
minación que permite valorar la fracción de suelo
que está susceptible a erosionarse por la acción del
viento. Los agregados que se disgregan durante
una agitación en seco y cuyos tamaños son más
pequeños, son los que presentan mayor fragilidad
ante la erosión eólica. Por ello, los resultados de
este trabajo se consideran satisfactorios, ya que se
observa que en los suelos tratados con 60 t ha-1
la mayor proporción del suelo se encuentra en los
agregados de mayor tamaño. Estos resultados co-
inciden con lo expuesto por Boersma & Kooistra
(1994), quienes señalaron que una menor propor-
ción de microagregados son el reflejo de una menor
degradación del suelo. Según Whalen & Chang
(2002) la causa de que la mayor proporción del
suelo se concentre en los macroagregados grandes
se debe a un incremento en la MOS. Ellos men-
cionaron que la adición de materia orgánica incre-
menta la macroagregación, lo que favorece la agre-
gación y estabilidad de los suelos agŕıcolas, aunque
aclararon que la calidad de la materia orgánica que
se utiliza como enmienda es muy importante para
observar cambios favorables en la estructura.

Sun et al. (1995) registraron que la composi-
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Figura 7.Figura 7.Figura 7.Figura 7. a) Láminas delgadas ampliadas a 0.67x el tamaño normal del tratamiento testigo; b) 20 t ha-1; c) 40 t ha-1 y d) 

60 t ha-1 

Figure 7.Figure 7.Figure 7.Figure 7. a) Thin sections amplified 0.67x the normal size of the control treatment; b) 20 t ha-1; c) 40 t ha-1 and d) 60 t 

ha-1 

ción qúımica de los residuos, influye en la perma-
nencia de los cambios. Ellos señalaron que los re-
siduos que se descomponen rápidamente producen
un cambio rápido pero temporal en la agregación,
mientras que, los residuos que se descomponen
más lentamente ofrecen un cambio más prolonga-
do. Martens (2000) mencionó que los residuos de
cultivos difierieron en su habilidad para promover
la agregación y que los suelos que retienen resi-
duos de máız contienen agregados con diámetros
medios ponderados (DMP) más grandes que aque-
llos suelos que retienen residuos de soya. Blair et

al. (1997) argumentaron que una disminución en el
C-total del suelo, particularmente del C-lábil causa
una disminución del DMP, mientras que Balcke
et al. (2002) mostraron que los materiales ricos
en C presentan mayor aromaticidad y son prefe-
rentes para formar complejos arcillo-húmicos esta-
bles, ya que poseen mayor afinidad de adsorción
sobre la superficie de las arcillas. Aoyama et al.
(1999) encontraron que los aportes de estiércol

al suelo, incrementaron el contenido de la MOS
y consecuentemente aumentó la cantidad de ma-
croagregados estables. De acuerdo con Six et al.
(1999) y Lupwayi et al. (2001) los agregados es-
tables en agua (AEA) mayores a 250 µm, res-
ponden rápidamente a los aportes de enmiendas
orgánicas. Kushwaha et al. (2001) citaron que la
conservación de rastrojos en parcelas agŕıcolas, au-
menta dramáticamente la proporción de los agre-
gados mayores a 4.75 mm. Además, ellos señalaron
que los agregados más pequeños (0.53 - 2.0 mm)
se presentan en menor número en los suelos donde
se conservan los residuos de cosecha. Grandy et al.
(2002) observaron un incremento en los agregados
grandes (> 2 mm) y medios (1 - 2 mm) entre el
primero y segundo año posterior a la aplicación de
una enmienda orgánica. Además, ellos señalaron
que la influencia de las enmiendas sobre la esta-
bilidad de los AEA es rápida y persistente, por lo
que después de una aplicación, no se necesita de
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Figura 8.Figura 8.Figura 8.Figura 8. Microagregado ampliado a 260x su tamaño normal ( a,b. a = 0 t ha-1, b = 60 t ha-1), macroagregado ampliado 

a 120x su tamaño normal (c,d. c = 0 t ha-1, d = 60 t ha-1),  microagregado ampliado a 540 x su tamaño normal (e,f. e = 

0 t ha-1, f = 60 t ha-1) y microagregado ampliado a 440 x su tamaño normal (g,h. g = 0 t ha-1, h = 60 t ha-1). 

Figure 8.Figure 8.Figure 8.Figure 8. a,b) Micro-aggregate amplified 260 x its normal size (a = 0 t ha-1, b = 60 t ha-1), c,d) macro-aggregate 

amplified 120 x its normal size (c = 0 t ha-1, d = 60 t ha-1), e,f) micro-aggregate amplified 540 x its normal size (e = 0 

t ha-1, f = 60 t ha-1), g,h), and micro-aggregate amplified 440 x its normal size (g = 0 t ha-1, h = 60 t ha-1). 

 

aplicaciones anuales posteriores. Por su parte,
Whalen et al. (2003) observaron, que después de
cinco meses de aportar compost al suelo, se reg-
istró un incremento en la proporción de AEA > 4
mm. Mientras que la proporción de microagrega-
dos es menor en los suelos enmendados.

La inclusión de los aportes de materia
orgánica dentro de los sistemas de manejo de los
suelos, permite incrementar el C-orgánico aśı como
la biomasa microbiana, lo cual da como resultado
una mejor fertilidad, agregación y estabilidad es-
tructural (Mora-Gutiérrez et al. 2001). Además, la
agregación en los suelos agŕıcolas por aportes de
MO reduce las emisiones netas de gases contami-
nantes a la atmósfera a través del secuestro del

C, lo cual es benéfico ambientalmente, ya que las
concentraciones de CO2 y otros gases contaminan-
tes se han incrementado a causa del aumento de
la actividad industrial y está causando serios cam-
bios climáticos (Wang et al. 2002). Algunas inves-
tigaciones sostienen que el incremento de la MO
en regiones templadas, subhúmedas y tropicales
húmedas juegan un papel fundamental sobre las
condiciones del suelo, y esto a su vez favorece el al-
macenaje del Carbono (Janzen et al. 1998; Laird et

al. 2001). Fortuna et al. (2003) mencionaron que
en los materiales composteados, el C se encuen-
tra como materia orgánica particulada (MOP)
hasta en un 85 % y por lo tanto el aporte de com-
post a los suelos permite incrementar el 45 % del
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C en la superficie y, esto puede aumentar la esta-
bilidad estructural, particularmente la de los ma-
croagregados. Los cambios en la cantidad de C
de la MOP son un indicador temprano del incre-
mento en el C-orgánico de suelos manejados con
compost y, puede ser un indicador del incremento
en la estabilización de los macroagregados. Mikha
& Rice (2004) mencionaron que bajo sistemas de
cero labranza (CL) el C-total aumenta, el C-labil
se asocia con los macroagregados, por lo que los
agregados estables en agua aumentan. Oyedele et

al. (1999) aludieron que en climas tropicales, las al-
tas temperaturas, humedad y alternancias de esta-
ciones secas y húmedas, ocasionan un deterioro
rápido de la MOS, afectando negativamente las
propiedades qúımicas, f́ısicas y biológicas. Por ello,
si el sistema de labranza es inadecuado, la MOS
queda expuesta y se deteriora rápidamente al igual
que la estructura. Thapa et al. (1999) señalaron
que bajo las condiciones del clima trópical húmedo,
la labranza es el primer factor de degradación, ya
que bajo este ambiente es más factible que el suelo
fértil sea removido a causa de la erosión h́ıdrica.
Bernoux et al. (1998) señalaron que para poder
valorar la sustentabilidad de los sistemas agŕıco-
las, se requiere analizar con precisión los cambios
en cantidad, naturaleza y dinámica de la MOS,
aśı como la estimación de los flujos de C entre el
suelo y la atmósfera.

De acuerdo con Espinoza (2003) la incorpo-
ración de residuos, en un sistema de siembra direc-
ta con rotación máız-fŕıjol, incrementa la cantidad
de macroagregados (250-2000 µm), por lo que la
posibilidad de conservar el C en el suelo aumen-
ta. Por el contrario, el descenso de la MOS dis-
minuye drásticamente el C lábil proveniente de la
biomasa microbiana, lo que incrementa la microa-
gregación y disminuye la macroagregación. De la
misma manera, Kong et al. (2005) señalaron que
la estabilidad de los agregados se incrementa li-
nealmente con la entrada de C v́ıa aportes de re-
siduos (r = 0.75; p ≤ 0.001) y con el carbono
orgánico del suelo (COS)(r = 0.63, p ≤ 0.005). Al
respecto, Mikha & Rice (2004) argumentaron que
el aporte de estiércoles incrementaron significati-
vamente la proporción de agregados mayores a 2
mm. Dicho incremento es atribuido a la entrada
de residuos orgánicos frescos y a la disponibilidad

de C, lo que incrementa la actividad microbiana, la
cual produce sustancias que sirven como agentes
enlazantes entre part́ıculas y microagregados. Por
lo tanto, una mayor proporción de agregados de
mayor tamaño, incrementa el valor del diámetro
medio ponderado (DMP), por lo que aquellos fac-
tores que favorecen la formación de agregados es-
tables de mayor tamaño, inciden en el incremen-
to del DMP. El DMP es un ı́ndice propuesto por
Kemper Rosenau (1986) para valorar el grado de
estabilidad de los agregados del suelo cuando se
humedecen. Un bajo valor indica un menor grado
de estabilidad, mientras que al incrementarse éste,
la estabilidad estructural aumenta. Kushwaha et

al. (2001) mencionaron que la retención de resi-
duos orgánicos, por efecto del sistema de labranza,
permite incrementar el DMP entre 71 - 98 % más
con respecto a un suelo donde no se permite el re-
ciclaje de residuos orgánicos. Igualmente, Whalen
et al. (2003) manifiestaron que el DMP se incre-
menta linealmente, con el incremento en las dosis
de compost que se aplican al suelo.

De acuerdo con Bresson et al. (2001) la adi-
ción de compost al suelo representó un importante
aporte de MOP, la cual permite incrementar la es-
tabilidad de los agregados. Ellos consideraron que
los materiales frescos permiten una redistribución
del C-orgánico y una reformación de los agregados.
Mientras que por otro lado, la disminución de MO
por la degradación o transformación de los agre-
gados, disminuye el DMP, lo que equivale a men-
cionar su tamaño. En este sentido, Bossuyt et al.
(2004) señalaron que los macroagregados recien-
temente formados, contienen mayor riqueza de C
que los microagregados. Esa es una de las razones
por las cuales se explica, porque en aquellos sue-
los que recibieron dosis más altas de vermicom-
post, el C asociado es mayor. Puget et al. (2000)
encontraron que los macroagregados estables, son
más ricos en C total, en particular en C orgánico
joven y propusieron una composición esquemática
de agregados en la cual, los macroagregados son
formados por el enlace de microagregados a través
de la materia orgánica joven, misma que está do-
minada por tejidos de plantas. La materia orgánica
joven es responsable de la agregación y eventual-
mente, es redistribuida en diferentes clases de agre-
gados después de la destrucción y reformación de
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los macroagregados. Según Matus (2003) cuando
el C se concentra en macroagregados (250 - 2000
µm) el C asociado puede ser temporal debido a
que son menos estables que los microagregados.
Chenu et al. (2000) afirmaron que el contenido de
C orgánico en niveles de 1 a 32 g kg−1 de suelo, in-
crementa la agregación. La conclusión, basada en
los resultados de la presente investigación, señala
que la aplicación de vermicompost de cachaza y
estiércol (1:1), en dosis de 40 a 60 t ha−1, permite
incrementar la cantidad de C-orgánico, el cual fa-
vorece la formación de macroagregados estables
y reduce la densidad aparente en seco (ρb). De-
bido a que hubo una mayor concentración de C en
los agregados mayores a 0.25 mm y, además hubo
una mayor proporción de esos mismos macroagre-
gados, se concluyó que la mayor riqueza del suelo
está en las fracciones consideradas como macroa-
gregados. El hecho de que este C se haya asociado
con los agregados entre 250 y 500 µm representa
una ventaja adicional, ya que estos agregados se
consideran más estables que aquellos de tamaño
superior y son más ricos en C que los microagre-
gados, por lo que puede influir favorablemente la
permanencia del C por más tiempo. La mayor es-
tabilidad de los agregados se presentó en los suelos

tratados con 40 - 60 t ha−1 y que la formación de
macroagregados estables, producto del efecto de la
enmienda orgánica, trajo consigo un nuevo diseño
estructural en la superficie del suelo. A través de
las imágenes de las láminas delgadas, se observó un
mayor número de macroagregados y mayor canti-
dad de poros. En los resultados se constató que
la degradación de la materia orgánica suministra-
da v́ıa aportes de vermicompost es intensa, por lo
que después de un periodo de 18 meses no se ob-
servan fragmentos gruesos en la superficie de los
macro y microagregados. Por el contrario, un recu-
brimiento amorfo en las superficies de los mismos
es detectado y es el que aparentemente cumple con
la función de mantener unidos los agregados que
constituyen la estructura.
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