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RESUMEN

El estudio con lignina, obtenida de la biomasa cafiera, permitié evaluar su impacto en suelos de control
afectados por la erosion, salinidad y sodicidad, tomando en consideracion el papel de la lignina en el cicla-
do del carbono orgénico del suelo. Los ensayos a nivel de banco demostraron que los suelos tratados con
lignina alcalina modificaron su textura con un incremento en su poblacién microbiana a partir del resultado
alcanzado en los ensayos de identificacion de hongos y levaduras, que indica una mejor retencion hidrica del
suelo tratado y un incremento del aporte de nutrientes a la planta, lo que contribuye a la esbeltez del tallo y
su germinacion.
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ABSTRACT

The study with lignin obtained from sugar cane biomass, allowed evaluating its impact on control soils
affected by erosion, salinity and sodicity, taking into account the role of lignin in the cycling of organic carbon
in the soil. Bench-level tests showed that alkaline lignin-treated soils modified their texture with an increase
in their microbial population, based on the results obtained in the fungal and yeast identification tests, all of
which indicate better water retention of the treated soil, and an increase in the contribution of nutrients to the
plant, which contributes to the slenderness of the stem and its germination.
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INTRODUCCION

Cuba es un pais predominantemente agricola donde el suelo juega un papel importante para el
desarrollo economico y alimentario del pais. Uno de los factores mas favorables para la economia
es que el 60 % de los suelos son agricolas y, del 40 % restante, la mitad puede utilizarse con fines
pecuarios o forestales. La erosion natural del suelo no es un problema de gran importancia, debido a
qgue la mayor parte del territorio es de llanuras, pero la forma en que se han realizado los desmontes,
ha contribuido a empobrecer grandes extensiones de suelos. Las condiciones climaticas, topogra-
ficas y edafoldgicas que existen, han provocado erosion que se pueden considerar entre fuerte y
media. Por otro lado, la salinidad y sodicidad ocupan areas que superan el millén de hectareas como
parte de los efectos del cambio climatico.
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La importancia de la materia organica como factor limitante de la fertilidad del suelo es una evi-
dencia cientifica aceptada para todos los sistemas de cultivos. Desde las técnicas agricolas mas
tradicionales hasta los mas modernos sistemas de produccion agraria, se utilizan los abonos orga-
nicos, en mayor o0 menor proporcion, no solo por el aporte de nutrientes que se logra con su aplica-
cion, sino contando en mayor medida con los efectos beneficiosos que la adicion de materia organi-
ca induce, especialmente en lo que se refiere a la mejora de las propiedades fisicas, el incremento
de la actividad bioldgica y de la dinamica de nutrientes en ellos. Su influencia sobre las propiedades
fisicas del suelo se traduce en tres aspectos fundamentales:

1. Enunareduccion de la densidad aparente del suelo.

2. Un aumento de la retencion hidrica del suelo.

3. Una mejora de su estructura. Esta mejora estructural también repercute sobre la porosidad

del suelo, lo que conduce al aumento del agua infiltrada en el perfil de este, incrementado su
permeabilidad y una adecuada relacion agua-aire.

En este ultimo aspecto, la formacion de complejos arcillo-humicos repercute directamente sobre
la estabilidad estructural del suelo. Ademas, la materia organica posee componentes con accion
cementante, tales como los polisacaridos y las sustancias humicas (acidos humicos, falvicos y hu-
minas), que favorecen la creacién de agregados entre las particulas del suelo, la proliferacion de
microorganismos que reducen la cantidad de agentes patdgenos, lo que mejora su estabilidad. La
materia organica modera, asi mismo, los cambios de temperatura y su color oscuro favorece la
absorcion de las radiaciones solares, eleva la temperatura del suelo y beneficia procesos como la
germinacion de las semillas y la actividad microbiana (1).

Todas estas mejoras propician al suelo una mayor estabilidad frente a los agentes atmosféricos,
gue se traduce en menor pérdida del suelo y, por tanto, en menor erosion.

Desde el punto de vista quimico, la materia organica es responsable de la capacidad de cambio
idnico del suelo, ya que constituye la mayor parte del complejo adsorbente y de cambio, permite
retener elementos nutritivos Utiles para la planta, pero también elementos contaminantes presentes
en el suelo. Asi mismo, la fraccién coloidal organica mejora el poder amortiguador del suelo frente a
la adicion de agentes acidos o basicos, mantiene un nivel constante de pH y evita las fluctuaciones
de este parametro (capacidad tampdn). Existen tres nutrientes de suma importancia para el suelo
fértil: el nitrégeno (N), para garantizar el crecimiento de las hojas y los tallos, el fosforo (P), para las
raices, las frutas y las semillas, y el potasio (K), para la resistencia contra las enfermedades y buena
evolucion de las plantas. Los suelos mas fértiles experimentan contenidos de N y C (carbono) supe-
riores al 25 %, y contenidos de azufre (S) y C bajos, para garantizar un buen pH (2).

La materia organica aporta de forma directa elementos nutritivos durante su mineralizacion y
contribuye a su reserva, participa en fenémenos de quelatacion y complejacion y ejerce una accion
muy directa sobre los procesos de persistencia, transporte, movilizacion, retenciéon y biodisponibili-
dad de metales pesados y compuestos organicos toxicos. Los nutrientes aportados por la materia
organica no pueden compararse con los suministrados por los fertilizantes minerales, con respecto
a su rapida disponibilidad en el suelo; los de origen organico, tienen a su favor que se liberan de
forma gradual y, por tanto, son menos sensibles que aquellos a fendmenos adversos, tales como la
lixiviacidn y volatilizacion (caso del nitrégeno), o la fijacion (como en el caso del fésforo). En cuanto
a los micronutrientes, en su solubilidad y asimilabilidad influyen los fendmenos de quelatacion, de
modo que, numerosos productos organicos procedentes de la microbiota del suelo (acidos alifati-
cos, aminoacidos y polifenoles), asi como las sustancias humicas, se consideran involucradas en
tales procesos de quelatacion (3, 4).

La materia organica es el soporte de la vida microbiana del suelo, ya que actia como fuente de
energia y de elementos esenciales para el desarrollo de la microbiota, favorece su proliferacion. Los
microorganismos degradan la materia organica y liberan acidos organicos e inorganicos capaces
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de alterar los componentes minerales del suelo. También liberan agentes quelatantes y enzimas,
provocando pequefias alteraciones de pH y de potencial redox que pueden favorecer la liberacion
y asimilacion de elementos nutritivos para la planta. Asi mismo, pueden establecerse asociaciones
simbidticas planta/microorganismo que favorecen la asimilacion de nitrégeno y fésforo (5).

Las sustancias humicas son, probablemente, los materiales de caracter organico mas amplia-
mente distribuidos en la naturaleza, representan aproximadamente el 50 % de la materia organica
total del suelo y esta (humus) participa en la nutricion vegetal (6, 7).

La lignina constituye un componente importante, en volumen, de la biomasa lignocelulésica. A
partir de los métodos de pretratamiento y delignificacion en medio basico, con agentes oxidantes,
se puede obtener lignina de diversas clases. Se han realizado estudios referidos a suelos con pro-
blemas de erosidn y existen reportes de que la lignina reacciona con los acidos humicos del suelo
y forma redes que modifican su estructura, ayuda a retener agua y evitar la pérdida de los estratos
superficiales. La lignina y sus productos de degradacién son considerados como los principales pre-
cursores de la fraccion organica que forman las sustancias humicas (8, 9, 10).

Los agricultores se han visto obligados a desarrollar métodos para prevenir la alteracion perjudi-
cial del suelo, debido al cultivo excesivo, a la baja rotacion y para reconstruir suelos alterados por
los cambios climaticos. El conocimiento de los componentes minerales y organicos, asi como la
aireacion y capacidad de retencién del agua, son necesarios para garantizar un buen rendimiento
en cada cosecha (11).

Los requerimientos del suelo varian mucho, en funcion del tipo de plantas, no debe generalizar-
se sobre el terreno ideal. Muchas plantas, como la cafia de azucar, requieren suelos humedos que
estarian insuficientemente drenados para el trigo. Las caracteristicas apropiadas para obtener con
éxito determinadas cosechas no sélo son inherentes al propio suelo; algunas de ellas, pueden ser
creadas con un adecuado acondicionamiento del suelo (12).

El objetivo del trabajo es la extraccion de lignina, a partir de fibras de bagazo integral de cafa (BI),
y evaluar a escala de banco, su impacto en la modificacion de la microbiota de suelos de control,
afectados por el cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del estudio se utilizo fibra de bagazo integral de cafia de azucar (Bl), proceden-
te del ICIDCA (recolectado en la Empresa Azucarera 30 de Noviembre, zafra 2018). Se revisaron
varios métodos de extraccion, a partir de reportes consultados para la industria de los derivados de
la biomasa. Las experiencias de adecuacion, clasificacion y estimacion de las cargas, se llevaron a
cabo en la Planta de Composites que pertenece a la Direccién de Derivados del ICIDCA. Las fibras
utilizadas pasaron una malla de 1mm vy el porcentaje de humedad medido en la fibra fue de 9.0 %.

La caracterizacion de la lignina extraida de bagazo integral de cafa (Bl), para su andlisis por
espectroscopia infrarroja FTIR, se realizé en un FTIRPrestige21, Shimadzu Corp, 4000 a 500 cm?,
Accesorio ATR: SPECAC con ventana de diamante) y caracterizacion de la lignina extraida por Ca-
lorimetria Diferencial de Barrido y Termogravimetria, DSC (Q20 V24. 10 Build 122) y TGA (Q50 V20.
13 Build 39) TA Instruments (13).

Se utilizaron varios medios de cultivo para ratificar la aparicion de colonias o no en los suelos de
control y en los modificados con lignina (14).

1 Control medio APD 4 Control medio AN ARB = agar rosa de bengala
2 Lignina medio APD 5 Lignina medio AN ﬁsz agar pfl_r:_a dextrosa
3 Lignina medio APD 6 Lignina medio AN = agar nutritivo
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Método para la extraccion de lignina de bagazo integral
de caina

Se pesan 7.3 g de Bl en un volumétrico de 500 mL. Se le
adicionan 100mL de agua y 1.5 g de NaOH en perlas (figura
1). Se extrae la lignina mediante un proceso alcalino/peroxido.
Este tratamiento se realiz6 a partir de una suspension de Bl
con un tamafo de particula menor a 1 mm de didmetro y una
carga de solido del 7 % p/v. El pH de la suspension del materi-
al lignocelulésico fue elevada a 12 y se utilizé NaOH (22 % p/p
con respecto al bagazo). Después se adiciono H,O, al sistema
alcalino en una proporcién de 13 % p/p en base al material (2.12 pL de H,0,) y el sistema se coloco
en una incubadora, con agitacién a 50 °C y 160 rpm, por 2 horas.

Transcurrido ese tiempo se separo el material delignificado con un sistema de filtracion a presion,
el licor resultante contenia la lignina y polisacarido solubilizado. La lignina se precipité acidifico el
licor con una solucion de acido acético al 50 % p/p hasta pH = 3. La lignina que precipitd en el licor
se reposoO por una noche para facilitar asi la separacion del material mediante centrifugacion. La
suspension se centrifugd a 2700 rpm por 15 minutos y se separo el sobrenadante. La lignina se seco
por una noche a 105 °C, en un horno.

Figuré 1. Muestras de bagazo iﬁtegral
para la extraccion de lignina.

Preparacion de suelos de control y modificados con lignina

Para el estudio a escala de banco se tomaron 120 g de
suelo de control (poco fértil, erosionado y compactado, proce-
dente de plantaciones mexicanas, con su metagenoma certifi-
cado) (figura 2). Se montaron 6 macetas experimentales y tres
de ellas se mezclaron con 0.5 g de lignina (LIG) extraida del ,
bagazo integral de cana. Los suelos modificados fueron homo- »
geneizados manualmente con una espatula; luego se planta- Figura 2. Macet.as experimentales
ron semillas de frijoles y calabaza. (suelo de control).

Luego de 15 dias, las plantas alcan-
zaron un desarrollo determinado, se to-
maron muestras de suelos para evaluar

la permanencia de microorganismos,
hongos y levaduras (modificacién de
la microbiota) (figura 3).

A las muestras de suelo pesadas
(0.5 g) con LIG o sin ella, se les adi-
ciond una solucion de NaCl al 0.9 %.
Se prepararon 2 muestras (de control
: y con LIG) en frascos con 50 mL y 10

Figura 3. Preparacion de muestras de suelo para el analisis ML de agua, respectivamente, de don-

de la microbiota en los ensayos de control y de suelos de se tomaron muestras (en pL) para

tratados con LIG.. la preparacion de los tubos de ensayo

gue van a servir de base para la toma

de muestras que indicaran, a partir de los resultados revelados en la placa (después de 24 h), el

crecimiento o no de bacterias, levaduras y hongos (figura 4) y mostraran posibles cambios en la
poblacién microbiana del suelo mezclado con LIG.
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Si se analiza el suelo con lignina o
formulaciones para mejorar su fertilidad,
tanto la celulosa como la lignina desem-
pefian un rol importante en su ciclado

Figura 4. Preparaciéon de  del carbono organico; sin embargo, ex-
placas para evaluar el impacto iste una gran diferencia entre los dos: la

de la modificacion con LIG.  celulosa constituye una reserva de car-
bono labil en el suelo, que consumen
rapidamente por los microorganismos presentes (bacterias y hongos), y la lignina constituye una
reserva de carbono “recalcitrante” y los microorganismos tienden a demorar su consumo. Las uni-
dades fenilpropano de la lignina estan entrecruzadas por multiples enlaces éter y C-C que son ex-
tremadamente resistentes al ataque enzimatico. La degradacion de la lignina ocurre en presencia
de oxigeno y glucosa. El sistema enziméatico contiene peroxidasas que catalizan la ruptura oxidativa
de los B-O-4 éter y los C-C de la lignina y requieren H,O, de la oxidacion por la glucosa-oxidasa.

El término metagenoma hace referencia al conjunto de genes microbianos presentes en un en-
torno o ecosistema determinado. La metagendmica es el método utilizado para el analisis de este
metagenoma. Refleja la capacidad potencial de un ecosistema especifico, las acciones que sus
genes pueden realizar. También explica cuales son los microorganismos que estan presentes. La
metagendmica ha permitido estudiar la ecologia microbiana de los suelos y descubrir elementos
genéticos (15-19).

RESULTADOS Y DISCUSION

El método utilizado para la extraccion de LIG de bagazo integral, reporto resultados satisfactorios
para los objetivos trazados a escala de banco. En las siguientes figuras se puede observar el filtrado
(figura 5), la operacién de separacidon de LIG en dos fases en el interior del beaker (figura 6), y por
ultimo la obtencion de LIG (figura 7) en forma de pelicula no cristalina. En la tabla 1 se reportan los
resultados alcanzados.

Figura 5. Proceso de filtrado Figura 6. Operécién de separacion Figura 7 Obtencmn de LIG

para la extraccion de LIG de LIG en dos fases en el interior en forma de pelicula
de bagazo integral. del beaker. no cristalina.

Se observaron cambios en la textura de los suelos modificados con LIG, con menor nivel de com-
pactacion. Cuando se modifica un suelo, se debe asegurar de que exista mayor cantidad de carbono
recalcitrante que de carbono labil, y la lignina afecta la estructura del suelo, la mineralizacion de los
nutrientes pero acta como sumidero de carbono, ya que favorece el secuestro de carbono atmos-
férico. Finalmente, la lignina aporta la estructura resistente y los polisacaridos aportarian los grupos
funcionales mas reactivos a las sustancias humicas.
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Tabla 1. Resultados para la extraccion de LIG de fibras de bagazo integral

Muestra Bagazo Lignina | % Lignina | Bl delignificado % Bl
seco (g) (9) (9) delignificado
1 11.061 2.177 19.68 6.146 55.57
2 11.061 2.032 18.37 6.295 56.92
3 11.061 2.376 21.48 5.853 52.92
Promedio 19.84 £1.56 55.57+ 2.03
Rendimiento de lignina extraida: 95.86 + 7.54

En conclusién, un mayor contenido de lignina en los suelos, reduce la mineralizacion de nutrien-
tes propiciando una fertilizacion sostenible. En el caso de las muestras sembradas en los suelos de
control la germinacion fue débil y la fortaleza del tallo no fue suficiente para mantener erguida a la
planta (figura 8). Los suelos tratados con LIG mostraron una mejor fertilidad y robustez en los tallos
de la planta, (figura 9).

Figura 8. Suelo de control. Figura 9. Suelo tratado con LIG.
A partir de este resultado, se montaron los ensayos para evaluar, de forma preliminar, los cambios
en la microbiota del suelo de control modificado con lignina, una vez concluido el proceso de germi-
nacion de las plantas experimentales.
En las figuras 10 y 11 se observa el incremento de hongos y levaduras para el suelo de control
y el modificado con lignina.

Figura 10. Suelo de control. Figura 11. Suelo tratado con LIG.

Estos ensayos corroboran que, conjuntamente con la modificacion de la textura del suelo, surge
un incremento en el conteo de microorganismos, indica que el suelo modificado con LIG, a partir del
incremento de hongos y levaduras, tuvo una mejor retencién hidrica de la tierra, que favorecié un
mejor aporte de nutrientes a la planta, la esbeltez del tallo y su germinacion. Esta valoracion indica
una mejoria en el entorno o ecosistema del suelo modificado con LIG y refleja su capacidad poten-
cial, a partir de los microorganismos presentes. El incremento de la biodiversidad microbiana en los
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agroecosistemas juega un papel fundamental en procesos ecolégicos, como la transformacion de
nutrientes, la descomposicion de materia organica y la promocion del crecimiento de la planta, entre
otras interacciones al proceso fisico del suelo.

El empleo de la LIG puede contribuir a la solubilizacién del fosforo, acompafiado del aumento de
las enzimas fosfatasas, el incremento del contenido en potasio y la porosidad; mejorando, a su vez,
la infiltracidn del agua de riego, aspecto que tiene relacion con el cambio de textura del suelo.

El estudio demuestra la importancia que tiene la lignina como reguladora de las interacciones
planta-microorganismo, a partir del aporte de carbono recalcitrante a los suelos agricolas afectados
por el cambio climatico. Este carbono demora en ser consumido por los microorganismos del suelo,
ya que se necesita mucha energia para oxidarlo o reducirlo y garantizar asi una buena capacidad
de retencion de agua y reserva de nutrientes que favorecen el rendimiento agricola y propician, sin
lugar a dudas, a un cambio en la microbiota de los suelos.

CONCLUSIONES

+ Se comprobd la eficacia del método empleado para la extraccion de lignina, a partir de bagazo
integral.

+ Se comprobé el impacto de la lignina en la modificacion de la textura y microbiota del suelo,
aspectos que favorecen la germinacion.

+ Estos resultados indican que la lignina puede formar parte de un producto bioestimulante ya
que, solo o combinado, puede mejorar la eficiencia de la planta, en cuanto al uso de nutrien-
tes, su tolerancia al estrés abiotico y la calidad de la cosecha.

+ Se demostro el impacto de la lignina en la capacidad productiva de los suelos afectados por
el cambio climético y su posible empleo en viveros, medio idoneo para seleccionar, producir
y propagar especies Utiles al hombre, en una etapa en que las plantulas estan expuestas a
mayor vulnerabilidad, antes de ser trasplantadas a su lugar definitivo.
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