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RESUMEN

El crecimiento de la industria avicola en el Pert ha incrementado la produccion de
cascaras de huevo. Este material tiene interés por su potencial como enmienda quimica
en suelos &cidos. La presente investigacion fue realizada en laboratorio con el objetivo
de determinar la factibilidad del uso de la cascara de huevo molida como enmienda
encalante y fuente de calcio biodisponible. Un suelo &cido de Ucayali fue enmendado
con cascara de huevo molida de dos tamarios de particula: fraccion fina (53 — 106 um) y
sin tamizar (< 1.7 mm). Las fracciones fueron aplicadas en dosis equivalentes a 100,
200 y 400% de la acidez cambiable incluyendo un tratamiento sin enmienda como
control. El suelo fue incubado a temperatura ambiente durante 135 dias. El pH, la acidez
cambiable y los contenidos de calcio cambiable (KCI 1N) y extractable (Mehlich-3) en
el suelo fueron determinados a los 45, 90 y 135 dias de incubacion. Ambas fracciones
mostraron un comportamiento similar en las variables evaluadas. El pH y los contenidos
de calcio cambiable y extractable del suelo se incrementaron en forma proporcional a la
dosis empleada. La dosis equivalente a 100% de la acidez cambiable permitié alcanzar
valores de pH inferiores a 5.4 pero fue suficiente para neutralizar toda la acidez
cambiable a partir de 45 dias. El calcio extractable mostro alta correlacion con el calcio
cambiable. La cascara de huevo molida mostré6 un alto potencial como enmienda

encalante para suelos &cidos de la Amazonia.
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ABSTRACT

The growth of poultry industry in Peru has increased the production of eggshell. This

material is interesting as a chemical amendment for acidic soils. The present research
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was conducted under laboratory conditions with the aim of studying the feasibility of
using milled eggshells as liming material and source of bioavailable calcium. An acid
soil of Ucayali was amended with milled eggshell in two particle sizes: fine powder (53
— 106 um) and non-sieved (< 1.7 mm). Both fractions were applied at rates equivalent to
100, 200 an 400% of exchangeable acidity including one control without amendment.
The soil was incubated at room temperature during 135 days. Soil pH, exchangeable
acidity and contents of exchangeable (KCI 1N) and extractable calcium (Mehlich-3)
were measured at 45, 90 and 135 days of incubation. Both fractions showed very similar
effect on evaluated variables. Soil pH and contents of exchangeable, and extractable
calcium increased proportionally to the rate applied. The rate equivalent to 100% of
exchangeable acidity allowed to reach pH values lower than 5.4 but it was enough to
neutralize all the exchangeable acidity since 45 days. Extractable calcium showed a
high correlation with exchangeable calcium. Milled eggshell showed a high potential as

a liming material for acidic soils of the Amazonia.
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Introduccién

El Per( se ubica entre los 20 principales productores avicolas del mundo. Durante la
Gltima década, la produccion y consumo de aves se duplico, alcanzando 1.56 millones
de toneladas en el 2017. El estimado de produccion mensual para el 2018 fue de 61
millones de unidades mensuales (Diario Gestion, 2018). Este incremento resulta
también en una mayor generacion de residuos sélidos, incluyendo la cascara de huevo,

que puede acumularse en incubadoras y centros de produccion de aves para engorde.

La cascara de huevo es una bio-ceramica porosa (Panheleux et al., 1999; Hincke et al.,
2012) formada por varias capas mineralizadas y organicas. Las capas externas pueden
contener hasta 95 % de carbonato de calcio en peso (Romanoff y Romanoff, 1949;
Parsons, 1982), ademas de pequefias cantidades de magnesio, fosforo y elementos
menores (Nys et al., 1999), mientras que las membranas internas son ricas en proteinas
(Nys et al., 2004). EI contenido de CaCOj3 en la cascara de huevo le confiere interés
como enmienda encalante para los suelos &cidos (King’ori, 2011). Diversos autores han

mostrado el efecto de la aplicacion de cascaras de huevo molidas en la correccion de la



acidez del suelo, la provision de calcio y en el incremento del rendimiento de los

cultivos (Holmes y Kassel, 2006; Holmes y Rueber, 2013).

La eficacia de un material encalante es dependiente su pureza y del grado de finura del
material (Barber, 1984). Los materiales de molienda mas fina presentan una mayor
superficie especifica y resultan en mayor velocidad de reacciéon (Haby y Leonard,
2002), si bien se puede presentar el efecto de sellado de poros. El presente trabajo de
investigacion busca evaluar el efecto de la aplicacion de céscara de huevo molida, tanto
tamizada finamente como sin tamizar, sobre el pH, la acidez cambiable y los contenidos
de calcio cambiable y extractable en un suelo acido de la Amazonia peruana, a nivel de

laboratorio.

Materiales y Métodos
Obtencion y preparacion de materiales

La cascara de huevo fue obtenida de la planta de incubacion de pollos de la empresa San
Fernando S.A. (distrito de Chancay, region Lima). La cascara se limpié separando los
residuos superficiales y fue molida empleando un molino eléctrico sin remover las
membranas. Luego de la molienda, el material fue tamizado secuencialmente a través de
tamices con mallas de 60, 140 y 270 mesh (aberturas de 250, 105 y 53 um,
respectivamente). Los porcentajes de material que pasaron cada malla fueron 94.8 %,
77.4 % y 4.5 %, respectivamente. La cascara molida sin tamizar y la fraccion de
molienda contenida entre las mallas de 53 y 105 um (de aqui en adelante fraccion fina),
fueron seleccionados como materiales encalantes experimentales. Esta Gltima fraccion
fue elegida por ser la que se obtuvo en mayor cantidad (72.9 %) en la molienda. El
contenido de nitrégeno en ambas fracciones fue determinado por el método de
micro-kjeldahl (Yuen y Pollard, 1953). El contenido de CaCOj3 fue determinado por
reaccion con HCI y posterior retrovaloracion. Los contenidos de N y de CaCO3 fueron
de 2.1 %y 73 % en la cascara molida sin tamizar, y de 1.8 % y 70 % en la fraccion fina,
respectivamente. Las eficiencias de finura, calculadas a partir del tamafio promedio de
particula (Barber, 1984), fueron de 95 % y 100 % para la cascara sin tamizar y la

fraccidn fina, respectivamente.

El suelo experimental fue obtenido de la capa arable (20 cm) de un campo agricola

ubicado en el distrito de Yarinacocha (region Ucayali). Luego del muestreo, el suelo fue



secado al aire, desterronado y tamizado en malla de 10 mesh (2 mm de abertura) para
ser sometido a andlisis. Las caracteristicas del suelo fueron las siguientes: arena, 41%;
limo, 36%; arcilla, 23%; pH (H.0), 4.98; C organico total, 3.2 g kg™; P extractable
(Olsen), 3.5 mg kg™; K extractable (acetato de amonio), 27 mg kg™*; CIC total, 9.28
cmolc kg™; acidez cambiable 3.2 cmolc kg™.

Incubacion de las enmiendas

La prueba de incubacion fue realizada en el laboratorio de analisis de suelos, plantas,
aguas y fertilizantes en la Universidad Nacional Agraria La Molina (LASPAF-
UNALM). Porciones de 200 g de suelo fueron colocadas en frascos de plastico con tapa
hermética. Los materiales encalantes fueron aplicados en cantidad suficiente para
neutralizar 3.2, 6.4 y 12.8 cmolc kg™ de acidez (100 %, 200 % y 400 % de la acidez
cambiable del suelo). Las porciones de cascara sin tamizar necesarias para estas dosis
fueron 0.45 g, 0.90 g y 1.80 g, respectivamente, en tanto que para la fraccion fina fueron
de 0.43 g,0.86 gy 1.72 g. Un tratamiento sin aplicacién de enmienda fue incluido como
testigo. Doce frascos fueron instalados por cada tratamiento. El suelo fue mezclado
uniformemente con las enmiendas y humedecido a 50 % de la maxima capacidad de
retencion con agua destilada; luego los frascos fueron cerrados herméticamente e
incubados en un ambiente oscuro con temperatura entre 22 a 25 °C. Durante la
incubacion, se agrego agua destilada cada semana para mantener la humedad del suelo
(Ok et al., 2011).

Analisis quimico

Las mezclas de suelo y enmienda fueron incubadas durante 135 dias y evaluadas en tres
momentos (45, 90 dias y 135 dias de incubacion). Cuatro frascos fueron seleccionados
en cada evaluacion en un muestreo sin reemplazo. El pH fue determinado empleando
una relacion suelo-agua de 1:1; la acidez cambiable fue determinada por el método
descrito por Yuan (1959); el calcio cambiable fue determinado por desplazamiento con
KCI 1 N vy posterior espectrofotometria de absorcion atomica (Miyazawa et al., 2001).
KCI fue empleando en vez de CH3;COONH, (Ciesielski et al., 1997) para evitar la
disolucion del calcio de las céscaras sin reaccionar. El calcio extractable fue

determinado empleando la solucidn extractante Mehlich-3 (Mehlich, 1984).



Andlisis estadistico

Los datos obtenidos en los diferentes tratamientos fueron sometidos sin transformacion
al andlisis de variancia (ANVA). Los promedios de los tratamientos fueron comparados
mediante la prueba de comparacién de medias HSD de Tukey. Para el anélisis
estadistico se empled el paquete Agricolae del ambiente para computo estadistico R,
version 3.4.3 (R Core Team, 2017).

Resultados y Discusién

Variacion del pH en el suelo

El tiempo de incubacion no afecté el pH del suelo sin enmienda encalante. La
aplicacion de céscara de huevo molida resulto en un incremento significativo del pH del
suelo experimental. Este incremento se pudo apreciar desde los 45 dias de incubacion y
se relaciono directamente con la dosis aplicada (Tabla 1). En todas las dosis aplicadas el
pH increment6d ligeramente hasta los 90 dias de incubacion para posteriormente
estabilizarse a los 135 dias en valores promedio de 5.10, 6.81 y 7.54, para las dosis
equivalentes a 100%, 200% y 400% de la acidez cambiable, respectivamente. En
general, la dosis de 200% fue suficiente para alcanzar valores de pH cercanos a la

neutralidad.

El tamafio de particula no influyo significativamente en el efecto de la cascara de huevo
molida sobre el pH del suelo (tabla 1). Las fracciones fina y sin tamizar arrojaron
valores estadisticamente similares en el pH del suelo en todas las dosis aplicadas. Solo a
la dosis de 200% de la acidez cambiable y a los 135 dias de incubacion, el pH del suelo

enmendado con la fraccion sin tamizar superd a aquél enmendado con la fraccién fina.
Tabla 1.
Acidez cambiable

La incubacion disminuyo6 ligera y gradualmente la acidez cambiable del suelo. Este
efecto puede deberse al equilibrio alcanzado entre los cationes intercambiables con
aquellos presentes en la solucion suelo (Curtin y Smillie, 1995) luego de humedecer el

suelo. La aplicacion de cascara molida sin tamizar disminuy6 significativamente la



acidez cambiable, alcanzdndose la neutralizacién casi total en todas las dosis de
encalado desde los 45 dias de incubacion (figura 1) y hasta el final del experimento. La
disminucidn de la acidez cambiable no fue afectada por el tamafio de particula (tabla 2).
Estos resultados parecen indicar que si bien la dosis de encalado equivalente a 100% de
la acidez cambiable no permite alcanzar un pH superior a 5.4, considerado como
indicador de la neutralizacién del aluminio (Kamprath, 1970), si es suficiente para

neutralizar la acidez cambiable que puede resultar tdxica para las plantas.
Figura 1.
Calcio cambiable y extractable

La aplicacion de céascara de huevo sin tamizar increment6 significativamente el
contenido de calcio cambiable (en KCI) del suelo. Este efecto fue notorio desde los 45
dias de incubacion y se relaciono directamente con la dosis aplicada. El calcio
cambiable se increment6 a los 90 dias y disminuyo a los 135 dias (figura 2). No se
apreciaron diferencias significativas entre los dos tamafios de particula para el contenido

de calcio cambiable (tabla 2).
Tabla 2.

El contenido de calcio extractable (Mehlich-3) mostr6 un comportamiento similar al del
calcio cambiable. Todas las dosis empleadas incrementaron significativamente el calcio
extractable con respecto al suelo sin enmienda. El incremento fue proporcional a la
dosis aplicada. Hasta los 90 dias de incubacion, el calcio extractable del suelo
enmendado con céscara de huevo sin tamizar se incrementé gradualmente, mientras
que, a los 135 dias de incubacion, disminuyd marcadamente en la dosis equivalente a
400% de la acidez cambiable y se mantuvo constante en las otras dosis (figura 3). La
liberacién del calcio contenido en la cascara de huevo molida puede ser acelerada por la
reaccion fuertemente acida del suelo y por la actividad bacteriana que toma parte activa
en la descomposicion de la cascara de huevo (Smith y Hayward, 2010). La disminucion
de calcio cambiable que se observod posiblemente se debid al proceso de carbonatacion
ocasionado por el elevado pH y la baja concentracion de CO, en el suelo. Los
contenidos de calcio cambiable y calcio extractable mostraron estrecha correlacion,
especialmente a los 135 dias de incubacién (figura 4), indicando que la extraccion de
calcio con la solucion de Mehlich-3 es un buen estimador de la disponibilidad de calcio

en un suelo acido.



Figuras3y 4

Conclusiones

La aplicacion de céscara de huevo molida mostré efectos muy favorables en la
correccion del suelo &cido experimental: incremento del pH, neutralizacion de la acidez
cambiable e incremento de las fracciones biodisponibles de calcio. Las fracciones de
cascara de huevo molida fina y sin tamizar mostraron efectos similares sobre todas las
variables evaluadas, lo que parece indicar que la cascara molida no requiere de un
tamizado posterior mientras aproximadamente 75% del material pueda pasar una malla
de a particulas menores de 140 mesh. El calcio extractable (con solucién de Mehlich-3)
correlacioné estrechamente con el calcio cambiable en el suelo. En general, la cascara
de huevo molida es un material encalante muy promisorio para la correccion de suelos

acidos, requiriendo pruebas de campo para la recomendacion de dosis adecuadas.
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Figura 1. Efectos de la aplicacién de cascara de huevo molida sin tamizar (dosis equivalentes a
0, 100, 200 y 400% de la acidez cambiable), sobre la acidez cambiable de un suelo acido

durante un periodo de incubacion de 135 dias.

Figura 2. Efectos de la aplicacién de cascara de huevo molida sin tamizar (dosis equivalentes a
0, 100, 200 y 400% de la acidez cambiable), sobre el contenido de calcio cambiable (KCI 1 N)

de un suelo acido durante un periodo de incubacion de 135 dias.

Figura 3. Efectos de la aplicacién de cascara de huevo molida sin tamizar (dosis equivalentes a
0, 100, 200 y 400% de la acidez cambiable), sobre el contenido de calcio extractable (Mehlich-

3) de un suelo &cido durante un periodo de incubacion de 135 dias.
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Figura 4. Correlacion entre los contenidos de calcio extractable (Mehlich-3) y calcio cambiable
(KCI 1N) de un suelo &cido enmendado con cascara de huevo molida a los 135 dias de

incubacion.

Tabla 1. Efecto de la aplicacion de cascara de huevo molida (fracciones fina y sin tamizar)
sobre el pH de un suelo &cido durante un periodo de incubacién de 135 dias

Dosis » Tiempo de incubacion (dias)
(% de AC) Fraccion 45 90 135
0 4.07a 4.19a 4.02a
100 Fina 5.04b 5.30b 5.02b
Sin tamizar 5.15b 5.34b 5.18b
200 Fina 6.56¢ 6.90c 6.66¢
Sin tamizar 6.80c 6.92c 6.95d
400 Fina 7.11d 7.56d 7.45¢
Sin tamizar 7.14d 7.57d 7.63e
Dosis — ——y ——y
Fraccion n.s. n.s. falaie
Int. dosis x fraccion n.s n.s *

Los valores dentro de cada columna seguidos por la misma letra no son significativamente
diferentes a P < 0,05, de acuerdo a la prueba de comparacion de medias HSD de Tukey. Niveles
de significacion: ‘n.s.” > 0.05, “*’ <0.05, “**’ <0.01, “**** <(.001.



Tabla 2. Efecto de la aplicacion de cascara de huevo molida (fracciones fina y sin tamizar)
sobre la acidez cambiable y los contenidos de calcio cambiable y extractable de un suelo
&cido (135 dias de incubacion)

) Acidez Calcio Calcio
posis Fraccion cambiable cambiable extractable
(% de AC)

---------------- [T T T —
0 2.17a 1.19a 1.95a
100 Fina 0.10b 3.00b 3.43b
Sin tamizar 0.10b 2.73b 3.70b
200 Fina 0.10b 4.18c 5.05¢c
Sin tamizar 0.10b 4.08c 5.06¢
400 Fina 0.10b 4.93d 5.56d
Sin tamizar 0.10b 4.90d 5.33dc
Dosis s s a—ay
Fraccion n.s. n.s n.s
Int. dosis x fraccion n.s n.s *

Los valores dentro de cada columna seguidos por la misma letra no son significativamente
diferentes a P < 0,05, de acuerdo a la prueba de comparacion de medias HSD de Tukey. Niveles
de significacion: ‘n.s.” > 0.05, “** <0.05, “*** <0.01, “**** <(.001.



