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RESUMEN

El uso del suelo y las practicas de manejo afectan el balance entre la materia
organica labil y la estable en la superficie del suelo, el contenido de carbono
organico total y el carbono dentro de las diferentes fracciones de agregados,
provocando variacion en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Cuando un
suelo es cultivado (arado, barbechado, etc.), la capa superficial es mezclada y en
areas de cultivo intenso es fuertemente homogenizada, esto pueden influir en la
distribucion del carbono organico del suelo (COS) significativamente. El
conocimiento del manejo adecuado del suelo y su influencia en la pérdida o
acumulacion del COS es una herramienta importante que nos permitiria mantener su
productividad a largo plazo acompafado de otras practicas de mejoramiento.

Por lo anterior, se evalud la variacion en las propiedades fisicas quimicas del suelo
con diferentes manejos y laboreos y se Investigo la variacion del contenido de
carbono organico en la fraccién mineral 50 y 250 ym de su redistribucion ocasionada
por el manejo y laboreo, a las profundidades de 0-15 y 15-30 cm. Ademas, se evaluo
la respuesta de algunas variables del cultivo de maiz en parcelas que tenian
diferente historial de manejo y sometidas a laboreo convencional y minimo. Los
sitios experimentales fueron: (A) sitio con manejo organico y laboreo convencional y
minimo, con la aplicacion de compostas, estiércoles y abonos verdes por un periodo
de 10 anos, con textura arcillosa; (B) sitio donde se tuvo cultivo de alfalfa por un
periodo de 5 afos y con una textura va de franco-arcillo-arenoso hasta franco
arcilloso; (C) sitio con laboreo convencional, por un tiempo mayor a 30 afios y su
textura franco-arcillo-arenoso hasta arcilloso. El disefio experimental fue un factorial
3x2.

Las propiedades fisicas y quimicas contenido de carbono organico, densidad
aparente, porosidad total, pH, distribucion de agregados en seco, diametro medio
ponderado presentaron diferencias estadisticas debido al manejo en la profundidad
de 0-15cm. Asimismo, el contenido de carbono organico en microagregados de 50 y
250 pm, acidos humicos en microagregados de 250 um, relacion AH/AF en
microagregados de 250 pm y la relacion E4/E¢ para acidos humicos en
microagregados de 50 pm. El laboreo no tuvo ningun efecto en las variables
estudiadas.

En la profundidad de 15-30 cm, las mayores diferencias estadisticas también se
debieron al manejo en las propiedades contenido de carbono organico, densidad
aparente, pH, distribucion de agregados en seco, diametro medio ponderado.
También, en el contenido de carbono organico en microagregados de 50 y 200 um,
contenido de acidos fulvicos en microagregados de 50 um y en la relacion E4/Eg de
acidos fulvicos en microagregados de 250 um. El laboreo del suelo influyd
estadisticamente en la propiedad del pH y en el contenido de carbono en
microagregados de 50 y 250 um.

En la interaccion manejo-profundidad, las propiedades que presentaron diferencias
estadisticas fueron: carbono organico, densidad aparente, porosidad, pH,
distribucion de agregados en seco y diametro medio ponderado y también el
contenido de carbono organico en microagregados de 50 y 200 um, contenido de
acidos fulvicos en microagregados de 50 ym vy la relacion E4/Es para acidos humicos
en microagregados de 50 um.



ABSTRACT

Soil use and management practices affect the balance between the labile and stable
organic matter in the soil surface, total organic carbon content and the carbon within
the different fractions of aggregates, provoking variation in the physical, chemical and
biological properties. When a soil is cultivated (plowing, tilling, etc.), the surface layer
is mixed and in areas of intense cultivation is strongly homogenized. This can have a
significant influence on the distribution of the organic carbon of the soil (SOC). The
knowledge of the adequate management of the soil and its influence on the loss or
accumulation of the SOC is an important tool that would make it possible to maintain
its long term productivity, accompanied by other improvement practices.

Therefore, an evaluation was made of the variation in the physical-chemical
properties of the soil under different management and cultivation, and the variation of
the organic carbon content was investigated in the mineral fraction 50 and 250 ym of
its redistribution caused by the management and cultivation, at depths of 0-15 and
15-30 cm. In addition, an evaluation was made of the response of some variables of
the maize crop in plots that had a different history of management and that were
subjected to conventional and minimal cultivation. The experimental sites were: A)
site with organic management and conventional and minimal cultivation, with the
application of composts, green manures and organic fertilizers for a period of 10
years, with clay texture; B) site where alfalfa had been grown for a period of 5 years
and with a texture ranging from sandy-clay-loam to clay-loam; C) site with
conventional cultivation, for a period of over 30 years and with a sandy-clay-loam to
clay soil texture. The experimental design was a 3x2 factorial arrangement.

The physical and chemical properties, organic carbon content, apparent density,
total porosity, pH, distribution of dry aggregates, and mean weight diameter
presented statistical differences due to management at the depth of 0-15 cm, as well
as the organic carbon content in microaggregates of 50 and 250 ym, humic acids in
microaggregates of 250 ym, ratio AH/AF in microaggregates of 250 ym and the ratio
E4Es for humic acids in microaggregates of 50 um. The cultivation had no effect on
the variables studied.

At the depth of 15-30 cm, the greatest statistical differences were also due to the
management in the properties organic carbon content, apparent density, pH, dry
aggregate distribution, and mean weight diameter; and also in the organic carbon
content in microaggregates of 50 and 200 um, content of fulvic acids in
microaggregates of 50 ym and in the ratio E4E¢ of fulvic acids in microaggregates of
250 ym. The cultivation of the soil statistically influenced the property of the pH and
the carbon content in mocroaggregates of 50 and 250 um.

In the interaction management-depth, the properties that presented statistical
differences were: organic carbon, apparent density, porosity, pH, dry aggregate
distribution and mean weight diameter, and also the organic carbon content in
microaggregates of 50 and 200 ym, content of fulvic acids in microaggregates of 50
pm and the ratio E4Es for humic acids in microaggregates of 50 uym.
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I. INTRODUCCION

Los suelos estan constituidos por una a varias capas, llamadas horizontes,
que tienen un grosor de unos pocos centimetros y que reflejan los procesos fisicos,
quimicos y biologicos que tienen lugar en este espacio. Los horizontes estan
compuestos de agregados naturales llamados peds. Los peds estan a menudo
separados unos de otros por poros, que varian ampliamente en tamafo y forma, y

se formaron por la asociacion de particulas minerales y organicas.

La materia organica (MO) del suelo (MOS) es un concepto amplio que incluye,
desde una mezcla de residuos de plantas y animales en varias etapas de
descomposicion, de microorganismos vivos y muertos, de pequefios animales y de
sus restos en descomposicidn, hasta sustancias sintetizadas microbiolégica vy
quimicamente, como resultado de los productos de su descomposicion, (Schnitzer,

1972).

La MOS contribuye al desarrollo de las plantas por sus efectos sobre las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Entre los efectos directos de la
MO sobre la fertilidad fisica edafica estan el propiciar la formacion de agregados
organo-minerales y favorecer su cohesion, lo que incrementa la resistencia del suelo
contra el proceso erosivo. A su vez, fomenta la formacion de poros que mejoran la
infiltracion del agua y aumenta su capacidad del suelo para almacenarla (Tinker et
al., 1996). Aunque es claro, que fracciones especificas de la MOS juegan diferentes
papeles en la formacion y estabilizacion de los agregados, es indudable que bajo
condiciones de campo, la mayoria, sino es que todas las fracciones habrian de estar
involucradas, pero en grados y escalas diferentes dependiendo del suelo, tipo de

clima y condiciones del cultivo. Esto se puede explicar, porque en varios estudios de



campo, los analisis de correlacion muestran que la mayoria de las fracciones
estudiadas estan correlacionadas entre si y con la estabilidad de los agregados

(Angers, 1992).

El proceso de formacion de agregados o complejo organo-mineral, de las
particulas primarias del suelo con las sustancias humicas y otros agentes de union,
es llamado agregacion. Este es el primer paso en el desarrollo de la estructura del

suelo.

La formacion de agregados del suelo depende de factores abidticos y bidticos.
El primero se encuentra relacionado principalmente con los Oxidos del suelo,
contenido de arcilla y sus procesos naturales en la formacion de la estructura
(contraccion-expansion;  congelamiento-descongelamiento; humedecimiento vy
secado) (Carter, 2004). Entre los factores bioticos, la materia organica juega un
importante papel tanto en la formacién de la estructura como en su manejo. En la
mayoria de los suelos (excepto oxisoles) los procesos de formacion de la estructura
ocurren con cierto grado de orden (Kay, 1990, Carter y Stewart, 1996). Este
ordenamiento o arreglo de particulas y agregados puede ser visto de manera
conceptual como una jerarquia con tres niveles (Tisdall y Oades, 1982):
microestructuras de arcilla (<2 pm diametro); microagregados (2-250 um) vy

macroagregados (>250 pm).

En las microestructuras de arcillas, los complejos arcilla-materia organica son
estabilizados por acidos humicos y por iones inorganicos. Los microagregados son
estabilizados directamente por materiales de origen microbial tales como
polisacaridos, fragmentos de hifas y células o colonias de bacterias (Carter y
Stewart, 1996; Carter et al., 1999). En comparacion, la formacién de
macroagregados y su estabilizacion temporal es el resultado de la combinacioén de
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mecanismos relacionados con las raices de las plantas, de la actividad de los

hongos y de la fauna.

La estructura del suelo en un sentido amplio, ha sido descrita como el arreglo
espacial o heterogéneo de las particulas del suelo, agregados y el espacio poroso o
poros (Dexter, 1988; Carter y Stewart, 1996; Kay y Angers, 1999). Su tamafrio, forma
y estabilidad de agregados en suelos cultivados puede ser sumamente modificada

por las practicas de manejo.

Las operaciones de labranza modifican la estructura del suelo y distribuyen en
el suelo ciertos compuestos organicos ricos en energia. De esta manera, el tipo y
grado de labranza puede influir en las propiedades y procesos del suelo y modificar
la estructura. La inversidn y pulverizaciéon del suelo por el continuo paso de la
maquinaria acelera la descomposicidon de la materia organica, afectando las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Cannell y Hawes, 1994). Como
alternativa al uso constante de maquinaria en el suelo, se han desarrollado en los
ultimos 30 afios los sistemas de labranza de conservacion, como la labranza minima

y la labranza cero (Arshad, 1999).

Los mayores efectos del uso continuo de la labranza cero son la redistribucion
y estratificacion de la materia organica en el perfil del suelo. Varios estudios han
demostrado que la labranza de conservacion, al mantener mayores cantidades de
materia organica en la superficie, mejora la estructura del suelo y con el tiempo el
rendimiento de los cultivos, comparada con los sistemas de labranza intensivos
(Papendick y Parr, 1997). Rasmussen y Collin (1991) establecieron que para poder
observar cambios apreciables en el COS se requieren de 20-30 afios. Sin embargo,

Carter (1992) demostré en un suelo limo-arenoso fino que la labranza minima



incremento significativamente el COS en un tiempo relativamente corto, de 3 afos 6

menos.

Los objetivos del presente estudio fueron la evaluacion de las diferencias en
las propiedades fisicas y quimicas de suelos con diferentes manejos previos
(organico cultivado con especies anuales, cultivado con alfalfa por 5 afios sin
movimiento del suelo, convencional cultivado con varias especies) que a partir del
afio 2002 se sometieron a dos sistemas de laboreo (laboreo minimo y laboreo
convencional) ambos cultivados con maiz) asi, como investigar las variaciones en el
contenido de carbono organico y compuestos en la fraccidon mineral de 50 y 250 ym
como consecuencia de su redistribucién ocasionada por el laboreo. Por ultimo,
evaluar la respuesta de las variables del cultivo de maiz en parcelas que tenian
diferente historial de manejo (organico, alfalfa y convencional) sometidas a laboreo

convencional y minimo.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Ciclo global del carbono

La atmosfera que rodea al globo terraqueo suministra el CO; a las plantas y el
oxigeno a todos los organismos vivos. La atmédsfera primitiva contenia grandes
cantidades de CO;, amonio y metano y era carente de O,. Actualmente, los
componentes principales son: 78% de nitrogeno, 21% de oxigeno, 0.95% de gases
raros y 0.035% de CO; (Lal, 1996). Las plantas acuaticas y terrestres convierten la
energia del sol en energia quimica mediante la fotosintesis, capturando de este
modo el CO, de la atmosfera y fijandolo en compuestos organicos hidrocarbonatos,

celulosa, lignina y carbohidratos (Stevenson y Cole, 1999).

En la naturaleza, el balance entre el CO; fijado por las plantas y el CO;
producto de la respiracion, fendmenos oxidativos y catastrofes, fue histéricamente
mantenido por la formacidon de carbonatos en los océanos y la captura de carbono
por el suelo; sin embargo, la introduccién de fuentes fosiles de carbono en ese ciclo
(petroleo, carbon mineral) en las ultimos dos siglos ha provocado un desajuste del
mismo, determinandose que el carbono (como CO;) se acumule en la atmdsfera.

Contribuyendo a que se generase, lo que hoy llamamos cambio climatico
2.2. El carbono organico del suelo

El suelo constituye una parte importante del reservorio natural terrestre de
carbono. En él se desarrollan las plantas que sostienen la mayor parte de la vida
heterétrofa terrestre que consumen parte del CO, atmosférico. En carbono del suelo
se encuentra en dos grandes almacenes: el carbono inorganico y el carbono
organico. Las reservas acumuladas en dichos almacenes constituyen una parte

fundamental de este elemento participante en el ciclo del carbono, y el



mantenimiento de estas reservas constituye un factor importante para el desarrollo

de la agricultura sustentable.

De Ledn y Etchevers (1999) mencionan tres puntos fundamentales en la
restauracion natural del suelo: 1) A través de la vegetacion natural o cultivada
incrementar las reservas organicas del suelo. 2) Por la produccion sostenida de
cultivos aplicacion de materiales organicos y fertilizantes. 3) Realizar mayor
investigacion en la acumulacién de reservas organicas del suelo para resolver

problemas de este tipo.
2.3. Funciones de la materia organica

Las funciones de la materia organica en el suelo se asocian con
caracteristicas quimicas y fisicas de éste, en la cuales el carbono participa

activamente:
2.3.1. Color del suelo

Las sustancias humicas imparten un color oscuro al suelo, el cual facilita la
absorcion de una mayor cantidad de energia y consecuentemente el calentamiento
del mismo, lo cual tiene estrecha relacion con el crecimiento de plantas y sus

rendimientos.
2.3.2. Estructuracion y estabilidad del suelo

El humus, compuesto carbonaceo, producto de la accién de la microbiota
sobre los residuos animales y vegetales que se depositan en el suelo, desempefia
un papel fundamental en el mantenimiento de la estructura del suelo y su estabilidad.
La estabilidad se relaciona con el grado de agregacion del suelo. La pérdida de
estabilidad, se debe a una disminucion en el contenido de materia organica del

suelo, causado por practicas agricolas intensivas e inadecuadas, lo que trae como



consecuencia problemas de erosion serios. Como parte de su influencia en el
proceso de la agregacion, la materia organica del suelo contribuye a la formacién de
poros, principalmente grandes, que permiten el drenaje y la aireacion del suelo sean
adecuados para el sostenimiento de la vegetacion y minimizacion de la erosion (Pera
et al., 1983). La adicion de materia organica a un suelo de textura arcillosa, lo hace
mas poroso y permite una penetracidn mejor de la raiz principal, mejorando su

desarrollo (Pera et al., 1983).

Las sustancias humicas, derivadas de la transformacién de la materia
organica del suelo, influye en las propiedades coloidales de éste, (permitiéndole
retener mayores cantidades de agua que en ausencia de esas (Pera et al., 1983).
Esta es una propiedad importante en suelos arenosos (Pera et al., 1983) cuya
capacidad de retencion es naturalmente baja. El agua retenida por la materia
organica y sus derivados es invaluable para el desarrollo de las plantas y los
microorganismos. La materia organica humificada que se encuentra presente en la
mayoria de los suelos agricolas, puede retener por encima de cuatro veces su propio
peso de agua, pero unicamente cerca de la mitad de esta agua, esta disponible para

la planta (Simpson, 1983).
2.3.3. Reservorio de nutrientes

La materia organica del suelo actua como un reservorio de nutrientes para las
plantas y previene la lixiviacion de elementos que son vitales para el crecimiento de
la misma (Simpson, 1983). Estos son retenidos debido a la gran capacidad de
intercambio cationico (CIC) del material organico. EI humus puede tener una CIC por
encima de 300 meq/100 g suelo (Simpson, 1983) la cual, es considerablemente mas
grande que la de los componentes de arcilla como: la caolinita (3-5 meqg/100 g de

material) o la montmorillonita (80-150 meq/100 g de material). Se ha estimado que
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de 20-70% de la capacidad de intercambio catidbnico de muchos suelos es atribuible
directamente a la materia organica del suelo (Stevenson, 1982). El efecto del humus
en el incremento de la CIC de los suelos, es mas importante en suelos arenosos
que en suelos arcillosos porque bajo condiciones arenosas es dificil mantener un
nivel alto de humus bajo practicas usuales de cultivo (Kahn, 1978). La importancia
del humus esta ejemplificado por el interés en estudios encaminados a buscar
fuentes alternativas de materia organica, tales como: sedimentos de aguas
residuales o la fraccion degradable de residuos solidos urbanos para mantener o

incrementar los niveles existentes en el suelo (Pera et al., 1983).
2.3.4. Amortiguador del pH del suelo

La materia organica del suelo actua en el suelo como un elemento
amortiguador de los cambios rapidos en el pH. Esta propiedad surge en gran parte
por la interaccion de las sustancias humicas y arcillas, que generen complejos
coloidales, que tienen cargas negativas en su superficie y son capaces de adsorber
cationes como H*, A”**, Fe**, etc. La resistencia a los cambios de pH en los suelos
arenosos es minima por su baja concentracién natural de compuestos organicos,
pero alta en aquellos suelos que tiene una CIC substancial. Como en el suelo estan
siendo continuamente producidos acidos y bases, resultado de la actividad biologica,
sin una capacidad amortiguadora relevante, el pH del suelo podria cambiar en
detrimento de esta actividad bioldgica. En referencia a la capacidad amortiguadora
del suelo (Allison, 1973) establecio “si ésta no existiera, seria dificil concebir la
agricultura como hoy la conocemos”. Podriamos tener una situacion similar a la

encontrada en hidroponia.

Las plantas pueden crecer, pero a costa de grandes gastos. Algunas veces,

sin embargo, la alta capacidad amortiguadora de algunos suelos puede traer alguna
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desventaja economica para el agricultor, como la encontrada en turbas, la cual,
después de drenar requiere apreciables cantidades de cal para mantener un pH

apropiado para el desarrollo de los cultivos, como cereales (Allison, 1973).
2.3.5. Formacién de complejos érgano-minerales

La materia organica humificada asociada al reservorio de carbono del suelo,
puede formar complejos estables con algunos metales y de esta forma influir en su
disponibilidad de éstos para las plantas y microorganismos. La habilidad de las
sustancias humicas para formar complejos se debe a que posee grupos funcionales
como los grupos carboxilos de los acidos carboxilicos, estructuras C = O, grupos
hidroxil fendlicos, hidroxil alcohdlicos e hidroxil endlicos (Vaughan y Malcolm, 1985).
Stevenson y Ardakini (1972) han enfatizado que los metales que forman complejos
con los acidos humicos son en gran parte insolubles, lo contrario sucede con los
metales que forman complejos con los acidos fulvicos. De este modo, las sustancias
huamicas pueden formar complejos con el Cu, haciéndolo relativamente no disponible
para las plantas (Lees, 1950; Ennis y Brogan, 1961). En contraste, la toxicidad del Al,
gue es un problema en muchos suelos acidos, puede ser mejorada con enmiendas a
tales suelos con materia organica y reducir de éste modo la disponibilidad del metal

(Stevenson, 1982).
2.3.6. Fuente de nutrientes

Durante los procesos de mineralizacidn, la materia organica del suelo actua
como fuente de N, P y S, elementos esenciales para el crecimiento de la planta.
Mucho se ha escrito acerca de éstos elementos y de acuerdo con Allison (1973), el N
es el elemento mas importante, pero el contenido de N del humus no es muy alto y
esta tan unido al C que dificilmente puede ser usado por las plantas. EI N liberado en
el proceso de transformacion a humus es util para las plantas. Kahn (1978) sefnala
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que los rendimientos de los cultivos son a menudo, directamente proporcionales al N
liberado de la materia organica. Cantidades considerables de N, P y S estan
presentes en formas organicas; sin embargo, muchas de las cuales (particularmente

las sustancias que contienen S), todavia esperan su identificacion.

Desafortunadamente, muchas de las reservas de N, P Y S no estan
disponibles para su uso por las plantas; por ejemplo, una parte de nitrogeno puede
ser atrapado en las sustancias humicas estables (Kononova, 1961; Schnitzer y Kahn,
1978 y Stevenson, 1982), mientras que otra parte de fosforo puede estar presente
como calcio insoluble, en sales de hierro o aluminio de ésteres fosfatados (Greaves y

Webley, 1969).

Durante la estacion de crecimiento activo, el suelo puede experimentar una
reduccion de la concentracion de muchos de sus minerales disponibles como N, P y
S; siendo la velocidad de disminucion del N la mas grande. Los niveles de estos
elementos pueden ser reestablecidas mediante la adicion de residuos organicos
frescos, pero desde el punto de vista del mejoramiento del rendimiento de los
cultivos, el uso de fertilizantes quimicos que contienen N, P y S, junto con Ky
algunos micronutrientes esenciales, es mas rapida en sus efectos y mas eficiente en
términos econodmicos. En los ultimos afos, el interés por la agricultura “bio”, organica
o alternativa ha determinado que la nutricién y abastecimiento de nutrientes a partir

de productos organicos reciba una atencion renovada.

En paises desarrollados, la practica de adicidon de fertilizantes quimicos es el
camino mas practico para garantizar una alta produccién como una respuesta a las
exigencias de la agricultura moderna, en la que, el contenido de la materia organica
del suelo no debe caer por debajo de los niveles que podrian afectar otros aspectos
de la fertilidad del suelo. Sin embargo, el interés de los consumidores por la
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alternativa de productos “organicos” ha hecho que vuelva a surgir interés en estos

materiales.
2.4. Clasificacion de la materia organica
2.4.1. Reservas organicas edaficas

El contenido total de materia organica edafica (MO) suele usarse con
frecuencia como indicador de la capacidad del suelo para sostener una determinada
productividad, por estar asociada a la fertilidad fisica edafica (Pieri y Steiner, 1997) y
también se selecciona para evaluar el potencial del suelo para aportar nutrimentos
disponibles para los cultivos (fertilidad quimica), principalmente nitrogeno y fosforo

(Scoones y Toulmin, 1998).

Entre los efectos directos de la MO sobre la fertilidad fisica edafica estan el
propiciar la formacion de complejos 6rgano-minerales y favorecer su cohesion, lo
que incrementa la resistencia del suelo contra el proceso erosivo. A su vez, fomenta
la formacion de poros que mejoran la infiltracion del agua y aumenta la capacidad del
suelo para almacenarla (Tinker et al., 1996). Sin embargo, debido a que la MO
constituida por materiales organicos de muy diversa indole y estados de
descomposicion, no es conveniente generalizar su influencia sobre la fertilidad fisica
y quimica del suelo, ya que puede variar en funcién de la cantidad y tipo de
constituyentes que la conforman (van Noordwijk et al., 1997), los cuales participan de
distinta manera en duracion e intensidad en los procesos que le confieren al suelo
las propiedades requeridas para conservar un ambiente propicio de produccién y su

capacidad de aporte potencial nutrimental (Van den Bosche et al., 1998).

La MO se ha dividido conceptualmente en reservorios (pooles) de acuerdo al

origen y tipo de constituyentes organicos presentes en el suelo (Jenkinson y Rayner,
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1977); aunque no se encuentren fisicamente en el suelo como compartimentos bien

delimitados de acuerdo con su constitucion bioquimica (Stockdale et al., 1997).

Los reservorios se encuentran diseminados principalmente dentro de la capa
arable y pueden estar distribuidos en combinacion con distintos tamanos de la
fraccion mineral formando complejos érgano-minerales (Duxbury y Nkambule, 1994).
Fisicamente pueden estar recubriendo a los minerales edaficos o encontrarse en el
interior de la matriz arcillosa del suelo (Hassink et al., 1997). El numero de reservas
organicas edaficas (ROE) en que se divide conceptualmente a la MO y el nombre
que se les asigna difiere de acuerdo con el autor que los propone, aunque la mayoria
coincide en agruparlos por su susceptibilidad de ser atacados por la biomasa

microbiana de la siguiente manera:

Reservas organicas activas labiles (ROAL): constituyentes de materiales
organicos de reciente depdsito o incorporacién (residuos de cosecha, hojarasca,
estiércol, etc.), que se mineralizan en menos de un afo en condiciones de campo,
como son azucares, aminoacidos, hemicelulosas, celulosas, etc. (De Jager et al.,

1998).

Reservas organicas activas estabilizadas (ROAE): formadas por compuestos
no humificados de mineralizacion mas lenta que las ROAL (Janssen, 1993), ya sea
por su propia constitucion como es el caso de compuestos lignificados (Paustian et
al., 1997) o por estar protegidos fisicamente en el interior de la matriz arcillosa del

suelo contra la accion de la biomasa microbiana (Hassink, 1995).

Reservas organicas pasivas (ROP): se denominan pasivas por no contribuir
en el corto plazo a la nutricion de los cultivos. Son materiales humificados (como es

el caso de los acidos humicos y fulvicos) que por su constitucion bioquimica se
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mineralizan muy lentamente, ya que en condiciones Optimas de humedad vy
temperatura, aportan menos de 3 kg. N ha™' por afio (Cabrera, 1993). Por lo tanto, se
debe considerar su aporte s6lo al simular la dinamica del carbono (Greenland, 1994)

y nitrdgeno (Campbell et al., 1996) en periodos mayores de 20 afios.

Jenkinson y Rayner (1977) propusieron una subdivision de la MO en funcion
del tiempo de permanencia en el suelo de los materiales organicos, lo cual esta
directamente asociado con su susceptibilidad de ser mineralizado. Entonces, las
ROAL equivalen a la materia organica fresca, las ROAE a la materia organica joven
y las ROP a la materia organica vieja. Por lo tanto, el nombre con que se designe a
cada componente de los distintos constituyentes de la MO no es tan importante, sino
mas bien lo que interesa es conocer cual es su funcion en el contexto global del
sistema de produccion, su influencia en la productividad de los cultivos y en la

sustentabilidad del agroecosistema.
2.4.1.1. Variacion de las reservas organicas edaficas

El tamafo de las reservas individuales varia con las fluctuaciones
estacionales y depende principalmente del tipo de suelo, vegetacion y clima. La

importancia bioldgica de los diferentes pooles es discutida por Coleman et al. (1989).

El concepto de reservas de la materia organica que difieren en sus
susceptibilidades a la descomposicidn microbial y a su larga duracion en el suelo ha
proporcionado una base para el entendimiento de la naturaleza dinamica de la
materia organica del suelo y como la disponibilidad de nutrientes (N, P, S y
elementos traza) es influenciada por las practicas de manejo y cambios en el
ambiente del suelo. Si este concepto puede ser estudiado o usado para propositos
practicos, las reservas podrian ser medibles; por lo tanto, los flujos de nutrientes
entre ellos pueden ser determinados. Aunque, los conceptos de pooles son viejos,
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los métodos experimentales para definir y cuantificar varios de ellos, son un avance

reciente relativamente.

Las reservas organicas edaficas (ROE) se incrementan, mantienen o
disminuyen en funcién de la actividad de la biomasa microbiana edafica (BME) y del
balance que se establece entre las entradas de materiales organicos al suelo
(residuos de cosecha, abonos verdes, reciclaje de hojarasca, ramas y troncos, etc.) y
la salida de carbono como consecuencia de diferentes procesos (respiracion del
suelo, quema o eliminacion de los residuos de cosecha, desmontes, etc.) ( Galvis,

2000).

Al perturbar un ecosistema con el propdsito de establecer un sistema agricola
o forestal, el manejo que se practique sera una variable adicional que modifique la
cantidad de ROE y por ende su nivel de equilibrio, ya que la cantidad y tipo de
material vegetal que entrara al suelo no sera la misma. Esto originara un
desequilibrio inicial en las ROE pero paulatinamente se llegara a una nueva
condicion de equilibrio, cuya magnitud y tiempo requerido dependera de los
materiales organicos aplicados y de su manejo (Sanchez et al., 1997). En el caso de
la produccion de cultivos agricolas es muy frecuente la quema de los residuos de
cosecha con el propdsito de preparar el terreno para la siembra, incluso en los

paises con los sistemas agricolas mas avanzados (Dudley y Lajtha, 1993).

La escasa cantidad de insumos organicos que se agregan al suelo en las
explotaciones agricolas, induce a que sus ROE sean menores al ecosistema original
(Fyles et al., 1991). Dicha situacion se puede revertir cuando se agregan insumos
organicos externos, como es el caso de estiércoles o desechos organicos
compostados, lo que favorece el incremento de las ROE y el mantenimiento de la
productividad del agroecosistema (Hoegen, 1995). Para ello, se considera que es
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conveniente aplicar de 3-4 t ha™” (materia seca) de compostas a intervalos de 3 afios

(Crohn, 1995).

El laboreo del suelo es una de las practicas en la produccién de cultivos que
afecta la calidad del suelo, puesto que el contenido de reservas organicas se reduce
como consecuencia de un excesivo uso de maquinaria, por lo que hay la tendencia
hacia la reduccion de pasos de rastra o barbecho, o adoptar la labranza de
conservacion y la labranza cero como alternativa de produccion. Esto, hace
necesario evaluar si efectivamente se modifica la calidad del suelo como resultado
del cambio de sistema de labranza y rotacion de cultivos. En general, los cambios se
dan en el largo plazo, pero indudablemente hay procesos edaficos que se presentan
a temprana edad y que deben ser investigados. Dichos aspectos todavia no estan

suficientemente estudiados (Bergrstrom et al., 1998).
2.5. La materia organica y su caracterizacion

Sobre una base conceptual, y en adicidn a las propuestas descritas mas
arriba, los materiales organicos se pueden dividir en las siguientes reservas o pooles

(Bormann y Likens, 1970; Innis, 1978; Smith, 1992):

Restos organicos: Materia macroorganica (restos de cultivos) que se encuentran

sobre o encima de la superficie del suelo.

Fraccion ligera: Restos de plantas y sus productos de la descomposicion parcial

que residen dentro del suelo propiamente.

Biomasa microbial: Células de microorganismos vivos, particularmente

bacterias, actinomicetos y hongos.

Biomasa faunal: Tejidos de animales (principalmente invertebrados).
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Constituyentes subterraneos de plantas: Principalmente raices, con menores

cantidades de raices muertas y exudados.

Compuestos organicos solubles en agua: Sustancias organicas disueltas en la

solucién del suelo.

Humus estable: Restos humificados de tejidos de plantas y animales que han
sido estabilizados por transformaciones microbiales y quimicas y/o por asociacion

con componentes del suelo inorganicos.

2.6. Proteccion de la materia organica del suelo y sus mecanismos de

estabilizacion

Se han propuestos tres mecanismos principales sobre la estabilizacion de la
materia organica del suelo (MOS): (1) estabilizacion quimica, (2) proteccion fisica y
(3) estabilizacién bioquimica (Stevenson, 1994). La estabilizacion quimica de la MOS
es el resultado de la union quimica o fisico-quimica entre la MOS y los minerales del
suelo (particulas de arcilla y limo). Algunos estudios han reportado una relacién entre
la estabilizacion del carbono organico y nitrégeno en los suelos y el contenido de
arcilla o limo mas arcilla (Hassink, 1997). La proteccion fisica por los agregados es
considerada como una influencia positiva de la agregacion en la acumulacion de la
MOS (Six et al., 2000a). La MOS protegida fisicamente en los agregados esta dada,
por la formacién de barreras fisicas entre microorganismos, enzimas, exudados,
controlando las interacciones de la red alimenticia y consecuentemente la
proliferacion de microorganismos (Elliott y Coleman, 1988). La estabilizacion
bioquimica se entiende, como la estabilizacion de la MOS debido a su composicion
quimica (compuestos recalcitrantes tales como lignina y polifenoles), a través de

procesos quimicos complejos, (reacciones de condensacion) en el suelo. La MOS
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protegida, se ha dividido en tres reservorios de acuerdo con los tres mecanismos de

estabilizacion descritos anteriormente (Figura 1).

Contenido de
Carbono

Nivel de
saturacion —

i i No protegida
Nivel de - - £

= e = A
proteccion - L

s 7 3 Bioquimicamente
7 protegida

¥

Capacidad de ! o b
proteccién 4

Protegida por
microagregados

> Protegida por
S limo + arcilla

-

Ingreso del
Carbono

Figura 1. La capacidad de proteccion del suelo y rango de proteccion del carbono organico

(Christensen, 1996).

Los tres reservorios de la MOS son: la MOS protegida por limo y arcilla (limo y
arcilla definidas como complejo 6rgano-mineral <53 pm), MOS protegida en
microagregados (microagregados con tamafo de 53-250 ym) y la MOS protegida

bioquimicamente.
2.7. Dinamica del carbono organico del suelo

Las existencias de carbono organico presente en los suelos en condiciones
naturales representan un balance entre la absorcion de material vegetal muerto y la

pérdida por descomposicion (mineralizacion) (Figura 2).
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Figura 2. Dinamica del carbono organico en el suelo (Balesdent et al., 2000).

En condiciones anaerdbicas del suelo, gran parte del carbono que ingresa al
mismo es labil y solo una pequefa fraccion (1%) del que ingresa al suelo se acumula

en la fraccion humica estable (Robert, 2002).

Los reservorios de carbono que existen en el suelo tienen distintos tiempos
medios de residencia, variando de uno a pocos afos, dependiendo de la
composicion bioquimica, por ejemplo; la lignina es mas estable que la celulosa, de
décadas a mas de 1000 afos (fraccion estable). También hay alguna conexion con
la composicién, pero principalmente con el tipo de proteccion o el tipo de uniones
quimicas. Para la fraccién del carbono estable se debe hacer una distincidén entre la
proteccion fisica o quimica o captura: proteccion fisica significa un encapsulado de
los fragmentos de la materia organica por las particulas de arcilla o por los
macroagregados o microagregados del suelo (Figura 3) (Puget et al., 1995;
Balesdent et al., 2000); proteccion quimica se refiere a uniones especiales de la
materia organica con otros constituyentes del suelo (coloides o arcillas), pero mas a

menudo esto concierne compuestos organicos del suelo muy estables.
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Figura 3. La materia organica, sus agentes de union: temporales, transitorios, persistente y

su efecto en la agregacion del suelo (Chenu, sin publicar).

Los diferentes grupos de carbono organico en los suelos, son influenciados
por distintos factores. Las particulas de materia organica libre (fraccion ligera) y la
biomasa microbiana de los suelos son controladas por el aporte de residuos de
cultivos, cobertura del suelo y clima. La agregacion del suelo, la textura y la
mineralogia controlan la materia organica en macroagregados y por lo tanto, la
labranza tiene un gran efecto sobre el tamafio de esos reservorios. Los otros
reservorios son menos afectados por los factores agronémicos, pero lo son sobre

todo por factores pedologicos (microagregacion, composicion de la arcilla).
2.8. Cuantificacion del contenido de carbono organico del suelo

Los contenidos de la materia organica del suelo (MOS) son dificiles de medir
directamente. La mayoria de los métodos miden la concentracion de carbono
organico respecto de la masa de suelo y para obtener la concentracion de materia
organica, se multiplican los valores resultantes por factores de conversion que van
de 1.72 a 2.0. El valor del factor de conversion usado esta determinado por la

proporcion de carbono en la MOS, asumiendo un rango de 50-58%. El factor mas
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usado es 1.724, que supone que 58% de la fraccion humica del suelo superficial es
carbono. Para calcular los contenidos de carbono, es preciso conocer la densidad
aparente del estrato de suelo para el que se cuente con el valor de concentracion de

carbono.

Los métodos utilizados actualmente para estimar el carbono organico del
suelo han sido revisados recientemente por Nelson y Sommers (1996), e incluyen
métodos por combustion en humedo y en seco para el carbono organico total y
meétodos por oxidaciéon en humedo con dicromato para la cuantificacion de carbono

organico.

Los analisis de carbono total suponen la completa conversién de todo el
carbono en el suelo a CO, y la cuantificacion de todo el CO, involucrado. Se
requieren algunas correcciones por la presencia de carbono inorganico,
principalmente de carbonatos en los suelos cuando se utilizan métodos para
determinar carbono total. Cuando los contenidos de carbono organico son medidos
utilizando el método de dicromato, se utiliza una cantidad del reactivo quimico, en
exceso del carbono que se supone presente en el suelo (Walkey y Black, 1934 y
métodos subsecuentes modificados) para asi evitar errores que pudiesen subestimar
este elemento. La combustion humeda tiene el inconveniente que el agente oxidante
(dicromato en este caso) se consuma en la oxidacion de otras substancias
facilmente oxidables como cloruros, iones ferrosos and manganeso reducido

(Jackson, 1958).
2.9. Estructuracion del suelo

La experiencia de campo y décadas de estudio han generado una gran

cantidad de descripciones de la estructura del suelo. La estructura del suelo ha sido
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definida de varias maneras, pero en el sentido mas amplio ha sido descrita como el
arreglo o heterogeneidad de las particulas, agregados, espacio o poros del suelo
(Kay y Angers, 1999). Para su estudio, se ha adoptado el término de forma

estructural, que se describe a continuacion:
2.9.1. Forma estructural del suelo

El término, forma estructural se aplica a un grupo de caracteristicas que
describen el arreglo heterogéneo del espacio que ocupan los solidos y los poros
existentes en el suelo en cualquier tiempo dado. Una evaluacién de la estructura del
suelo en un sitio, normalmente involucra una evaluacién visual de la forma
estructural que es complementada por analisis cuantitativos de las muestras
recolectadas del sitio. Los analisis visuales, incluyen una descripcion de la
morfologia del suelo en la superficie y la variacion morfolégica relacionada con la

profundidad.

La mayoria de los sistemas nacionales de clasificacion de suelos, incluyen
procedimientos y terminologias para describir y clasificar la estructura del suelo,
basados en su morfologia (Soil Survey Staff, 1975; Hodgson, 1978 y Canada Expert
Committee Soil Survey, 1987). Por ejemplo, el sistema canadiense clasifica la
estructura del suelo en términos de grado ascendente o sin distincion (sin estructura,
con estructura débil, moderada y fuerte), clases o tamafios (muy fina, fina, media,
gruesa) y por su tipo (grano simple, amorfa o masiva, bloques angulares, bloques

subangulares, granular, laminar, prismatica y columnar).

Los grados vy tipos de estructuras del suelo, estan definidos sobre la base de
evidencias visuales de la magnitud de desarrollo de los peds y su forma (los peds,
son unidades estructurales secundarias, formadas por encima de las particulas

primarias, que se distinguen de estructuras adyacentes sobre la base de fracturas de
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zonas y estan formados por procesos naturales, en contraste con los terrones que

son formados artificialmente, por la labranza del suelo.

Los grados de la estructura del suelo, que distingue el Comité de Expertos de
Canada sobre estudios de suelo (1987), son los siguientes: (1) débil: peds que son
apenas observables en el lugar; (2) moderada: peds que son moderadamente
evidentes; sobre perturbaciones, el suelo puede romperse y formar una mezcla de
muchos peds enteros y distintos, algunos peds rotos y material pequefo
desagregado; y (3) fuerte: peds que son realmente evidentes en suelos sin perturbar;
en suelos perturbados, los peds retienen su identidad con algunos peds rotos y

material pequefo desagregado.
2.9.2. La materia organica y su influencia en la estructuracién del suelo

Tisdall y Oades (1982) identificaron tres formas diferentes en las cuales la
materia organica del suelo contribuye a la estructuracion del mismo como agentes de
union, concretamente como: agentes de union temporal, transitoria y persistente.

Cada forma se describe brevemente a continuacion:
2.9.2.1. La materia organica como agente de unién temporal

Los agentes de union temporal son derivados de productos microbianos y de
plantas principalmente, son rapidamente descompuestos en el suelo, pero estan
continuamente produciéndose. Los microagregados (20-50 pm) tienden a estar
unidos por este tipo amorfo de materia organica del suelo. Muchas de las evidencias
de este mecanismo de unién, se dan por la pérdida de estabilidad estructural cuando
los suelos son tratados con reactivos como periodato y tetraborato, los cuales

destruyen los carbohidratos (Cheshiere et al., 1983).

22



Los polisacaridos producidos por los microorganismos del suelo, poseen
propiedades adhesivas que contribuyen a la agregacion de los suelos en buena
parte, como resultado de fuerzas fisicas débiles, las fuerzas de van der Waals vy
puentes de hidrogeno, pero también son facilitadas por la gran area superficial que
presentan las arcillas. Los polisacaridos acidos y neutrales, al parecer son capaces
de unir particulas dentro de los agregados; la efectividad de los polisacaridos acidos,
esta controlada por el contenido de acido urénico (Martin, 1971) y la efectividad de
los polisacaridos neutrales es controlada por la masa molecular; es decir, la mayor
masa molecular permite un gran numero de enlaces entre el suelo y el material
parental. Un numero de polisacaridos neutrales, como las dextrosas producidas por
algas estan relacionadas en la agregacion del suelo. Estos organismos pueden jugar
un papel importante en la agregacion del suelo, particularmente en regiones
tropicales y subtropicales (Lynch, 1983). La produccion y/o aplicacion del indculo de
algas proporciona una estrategia en el manejo potencial de algunos suelos que son

sensibles a la erosion del viento y del agua (Figura 4).
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Figura 4. (a) Microagregados de 200 pm, unidos por exudados de raices e hifas de hongos

y (b) macroagregado de 2000 ym (Tisdall y Oades, 1982).
2.9.2.2, La materia organica como agente de unién transitoria

Las hifas o filamentos de hongos (incluyendo micorrizas) y algas, asi como
raices finas de plantas, completan este grupo de agentes de unién transitoria. Ellos

tienden a acumularse en el suelo por un periodo de tiempo y persistir por meses o
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hasta por afos. Las particulas mas grandes del suelo (particularmente, la fraccion
arenosa), tienden a estar unidas por estos tipos de agentes de union (Forster, 1981).
Varios de los filamentos microbiales tienden a tener superficies pegajosas, como
resultado de la produccion de polisacaridos extracelulares, asi como las puntas de
las raices en su desarrollo, que también producen polisacaridos pegajosos

(mucigeles) (Figura 5).

paquetes de particulas
de arcilla

Figura 5. Paquetes de arcillas de 20 pym, unidas por hifas y exudados bacteriales (Tisdall y
Oades, 1982).
Estas sustancias pegajosas, permiten a los filamentos adherir fuertemente las

particulas del suelo y facilitar los procesos de union fisica.
2.9.2.3. La materia organica como agente de unién persistente

Los principales agentes de uniones persistentes, son los constituyentes
humicos resistentes, que resultan de la descomposicién de restos de plantas,
animales y microorganismos. Este grupo puede a menudo, estar asociado con

aluminio amorfo y hierro en los suelos (Figura 6).
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Figura 6. (a) Placas de arcilla de 0.2 pm unidas por cementantes (b) particulas de arcilla de

2 ym unidas por desechos microbiales (Tisdall y Oades, 1982).
2.9.3. La materia organica y la estabilidad estructural del suelo

La adicion de materia organica fresca al suelo, particularmente como restos
de plantas o cultivos, contribuyen a tres formas de uniones organicas. El aporte
continuo de restos de plantas, es esencial para el mantenimiento de la estabilidad
estructural del suelo. Greenland et al. (1975) han sugerido que los suelos no
calcareos, con contenidos de materia organica por debajo de 3.4% estan propensos
a sufrir un deterioro estructural, mientras que aquellos suelos que contienen 4.3% o

mas materia organica, probablemente son mas estables estructuralmente.

Strutt (1970) también sugiri6 que concentraciones de materia organica de 3%
0 menos, puede satisfacer una produccion prolongada de cereales en suelos
estables, pero volverse rapidamente inadecuada para cultivos en suelos inestables,
particularmente para todos aquellos con contenidos altos de arena o limo y bajos en

arcillas.

El mantenimiento de la estabilidad estructural del suelo a través de la adicion
de materia organica, puede ser vital en el futuro para la conservacion de suelo.

Precisamente en los tropicos, donde los suelos son particularmente sensibles y la
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precipitacion es a menudo erosiva; asimismo para las regiones templadas, donde la

maquinaria agricola en particular puede dafar y debilitar la estructura del suelo.
2.10. Influencia del manejo y labranza en la materia organica

Paustian et al. (1997) realizaron una revision del efecto de las practicas de
manejo agricola sobre los niveles de COS en areas forestales. La influencia mas
drastica de las practicas agricolas, ocurre cuando los suelos primeramente son
abiertos a la produccidon. Tipicamente, los niveles de COS disminuyen en los
primeros afnos después de cultivados y tienden a estabilizarse en un nuevo nivel de
equilibrio, el cual esta regido por la habilidad del suelo para estabilizar el carbono
organico y sus cantidades, la calidad y distribucion de los aportes de restos de

plantas.

La intensidad con la cual el suelo es cultivado puede impactar en la cantidad
total de COS y en su distribucion con la profundidad del suelo. Los sistemas de no
labranza, tienden a concentrar las entradas de restos organicos en la superficie del
suelo y generalmente mejoran el COS y los contenidos de N en las capas
superficiales de éste. Por lo tanto, en la evaluacién de las practicas de labranza
sobre el almacenamiento del COS es importante muestrear a la minima profundidad
de la labranza. Paustian et al. (1997) presentaron informacion de un numero de
trabajos de campo a largo plazo e indicaron que la retencion de COS es mejorada
bajo no labranza en relacién a sistemas mas intensivos de labranza convencional

(Figura 7).

26



Materia organica del Descomposicion de los agregados:
suelo fisicamenite - mayor acceso para los organismos
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Figura 7. Proteccion y desproteccion de la materia organica del suelo por efecto de la

labranza (adaptado de Balesdent et al., 2000).

La naturaleza de los cultivos anuales y la inclusion de pastos anuales y
perennes o barbechos mecanicos en rotacion con cultivos anuales pueden impactar
los niveles de COS. En pruebas de campo, se evalud el impacto de la adicién de
fertilizantes sobre el contenido de COS. Los trabajos revelaron que la adicién de
fertilizantes nitrogenados mejord los contenidos de COS, lo cual sugiere que, las
adiciones de fertilizantes nitrogenados dan como resultado un retorno mayor de
restos de plantas al suelo y una reduccion en la velocidad de descomposicion
(Andrén, 1987) y un incremento de la acidificacion del suelo (Thurston et al., 1976).
También se ha encontrado una represion de las enzimas lignoliticas y la formacion
de materiales humicos recalcitrantes a través de la reaccion de aminoacidos con

precursores humicos (Fog, 1988).

Como el suelo es manejado de diversas maneras y cada una puede involucrar
una serie de practicas de laboreo. El laboreo del suelo, el agua y la influencia de las
plantas en la estructura del suelo, son factores que controlan las formas y cantidades
de las entradas de carbono y su distribucion espacial. Un suelo con 3.0% de materia
organica, contiene aproximadamente 75 toneladas de materia organica en una

hectarea a una profundidad de 150 mm. Para incrementar ésta a 4.0%, tomaria un
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plazo de 100 afos, si 2 toneladas por hectarea de restos de cultivos fueran
adicionados anualmente. Esta es una relacion bastante tipica en la adicion de restos

organicos bajo un régimen o labranza organica.

Estas practicas también tienen influencia en las poblaciones de micro y
macroorganismos del suelo y la mineralizacién de la proporcion de carbono. La
naturaleza de la cobertura del suelo proporcionada por las plantas o residuos de
cultivos influye en la estructura del suelo al disminuir el impacto de las gotas de
lluvia, en el contenido de agua y la proporcién de humedecimiento en el suelo. Existe
un numero indeterminado de opciones y combinaciones de manejos usados en la

produccion de cultivos, bajo varias condiciones del suelo y clima.

El impacto de la labranza sobre la forma estructural del suelo depende del
equipo usado, la forma estructural inicial, el contenido de agua en el suelo, el tiempo
y frecuencia de la labranza. A corto plazo, la reduccién en la labranza repercute en la
disminucién de la densidad aparente y por lo tanto en un incremento en la porosidad
total en las capas de los suelos laboreados. Los poros grandes favorecen la
transmision del agua y el desarrollo de raices en la superficie del suelo (Klute, 1982).
Sin embargo, la labranza puede romper la continuidad del sistema de poros creados
por las raices y de la actividad de la fauna en la superficie del suelo, entre estas
capas Yy las mas profundas en los horizontes no laboreados (Gross et al., 1984). Esto
puede crear también zonas compactadas en el fondo de las capas laboreadas
(Bowen, 1981). A largo plazo (>5 afios) los efectos de la ausencia de la labranza
sobre la porosidad total puede ser positiva, negativa 6 estar ausente (Heard et al.,
1988). Van Lanen et al. (1992) observaron una mejor estructura, una mayor
porosidad y una mejor conductividad hidraulica en suelos con pastizales nativos que

en suelos jovenes laboreados por 8 afos.
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Por otro lado, la compactacién ocasionada por el trafico vehicular 6 de
animales puede ser detrimental en la estructura del suelo y reducir la porosidad e
incrementar las fuerzas del suelo y por ultimo reducir el rendimiento de los cultivos e
incrementar el riesgo de la erosion por el agua. Aunque el dafio causado por la
compactacion puede en algunos casos ser disminuido por el subsoleo o por
procesos naturales de humedecimiento/secado, en general se esta de acuerdo en la

prevencion por medio del trafico controlado o manteniendo los niveles de la MOS.

La protecciéon fisica es probablemente menor en suelos cultivados que en
suelos sin cultivar porque la labranza periédicamente rompe los agregados del suelo
y expone la materia organica del suelo previamente protegida. Los agregados
estables pueden proteger la materia organica del suelo oculta dentro de su

estructura (Balesdent et al., 1990).
2.11. La agregacion del suelo

La estructura del suelo es definida como el tamafo y arreglo de particulas
minerales y poros en los suelos. Una variedad de tamafios de poros del suelo son
necesarios para el almacenamiento y transmision del agua y aire a través del suelo y
para el desarrollo radicular. Los agregados son considerados como las unidades
fundamentales de la estructura del suelo. Su tamafio, forma y estabilidad controlan la
distribucion del tamafio de poro dentro del suelo. Edwards y Bremner (1967)
establecieron que en un suelo bien estructurado, la mayoria de los macroagregados

se encontro en un rango de 1-10 mm de diametro.

La agregacion de las particulas por sustancias organicas o minerales del
suelo en unidades secundarias, pueden permanecer estables o ser alteradas por

fuerzas perturbadoras como el viento y el agua. La estabilidad de agregados en seco
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es mas importante en areas donde los procesos de erosién por el viento son
dominantes. El agua, ya sea en forma directa, por medio de la precipitacion 6 como
escurrimiento superficial, es la principal causa del rompimiento de los agregados en
la mayoria de los suelos, por consiguiente, es la clave en el mantenimiento de la

estructura, especialmente sobre la superficie del suelo.

La teoria de la estabilizacion de los agregados, publicada por Tisdall y Oades
(1982) y posteriormente respaldada por Elliot (1986), propuso cuatro etapas de
agregacion. Primera, los agregados estables en agua <2 ym de diametro, estan
formados por agentes de uniones inorganicos permanentes, adsorbidos sobre las
superficies de las arcillas. Estos agentes de union actian como cementantes,
uniendo las placas de arcilla a través de uniones electrostaticas y floculacion. Los
agentes de union consisten de aluminisilicatos amorfos, éxidos y sustancias humicas
condensadas. El manejo puede no impactar en estos agentes de union. Ahora bien,
particulas estables en agua <2 ym de diametro no son agregados, pero consisten en

placas de arcilla unidas por floculacion.

Segunda, los agregados estables en agua de 2-20 ym de diametro, consisten
en particulas <2 ym de diametro, unidas fuertemente por agentes de uniones
persistentes, no siendo impactados por las practicas de manejo. Estos agentes de
uniones persistentes, consisten de material humico y polisacaridos del suelo
asociados con cationes metalicos divalentes vy trivalentes, asi como por fragmentos
de raices resistentes a la degradacion, hifas de hongos y células de bacterianas. La
materia organica es interesante, por ser el centro del agregado con las particulas de

arcilla fina adsorbidas sobre su superficie.

Tercera, agregados de 20-200 ym de diametro, incluye microagregados,
unidos por agentes de union temporal que consisten de raices, pelos radicales e

30



hifas de hongos, especialmente hifas micorrizicas vesicular-arbuscular. Estos

agentes persisten por meses y afnos y son afectados por el manejo del suelo.

Cuarta, consiste de macroagregados, que se encuentran en el intervalo de
200-2000 ym de diametro, unidos por agentes de union transitorios, siendo los mas
importantes los microorganismos y polisacaridos de plantas. Estos agentes de union
son producidos cuando los restos de plantas y animales son agregados al suelo y
subsiguientemente degradados por la poblacion microbiana o estan asociados con
las raices y biomasa microbiana dentro de la rizosfera. Los agentes de unidn
transitoria son producidos en forma rapida, pero degradados también rapidamente,
perdurando de dias a semanas en el suelo y siendo altamente sensibles a los

cambios en el manejo del suelo.

Los factores bidticos juegan un papel importante en la formacion de
agregados, porque en suelos con textura de media a gruesa, con contenido de arcilla
de 35% o menos (Oades, 1993) las lombrices de tierra contribuyen al desarrollo de
agregados a través de la formacion de galerias y de sus excrementos. Las raices,
también contribuyen a la formacion de poros: cuando ejercen presion a través del
suelo, cuando mueren y se descomponen, y forman canales (macroporos).
Microartropodos, principalmente acaros y colémbolos contribuyen a la formacion de
agregados en el suelo, via produccion de desechos fecales. Estos desechos son una
mezcla de restos de plantas, generalmente <1 mm de diametro. Los hongos
colonizan rapidamente estos desechos, utilizando parte de la materia organica y
transformando otra en materia organica del suelo estable. Ademas, las hifas de

hongos contribuyen a la estabilizacion de los agregados.
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2.11. 1. Jerarquia de los agregados del suelo

Golchin et al. (1994b) propusieron la existencia de tres niveles de agregacion:
(1) la union de las placas de arcillas en paquetes <20 um, (2) la unidén de los
paquetes de arcillas en microagregados estables (20-250 um) y (3) la union de
microagregados estables en macroagregados (>250 wm). La importancia y
naturaleza de los materiales organicos esta asociada con la variacion de cada nivel
de agregacion. En la escala <20 um, la agregacién esta regida por la mineralogia y
propiedades quimicas del suelo, importantes en el control de la magnitud de la
dispersion. La unién de paquetes de arcillas para formar microagregados, involucra
polisacaridos, los cuales actuan como pegamentos (sustancias mucilaginosas o
mucigeles), producidos por las raices de las plantas y microorganismos del suelo
(Ladd et al., 1996). Emerson et al. (1986), encontraron sustancias mucilaginosas
localizadas entre los paquetes de las placas de arcilla. Los microagregados (<53 um)
estan unidos por materia organica humificada y materiales procesados
biolégicamente, los cuales estan adheridos alrededor de un nucleo organico
particulado para producir mesoagregados <2,000 um (Golchin et al., (1994b). Los
macroagregados >2,000 um son estabilizados por la presencia de raices, hifas de
hongos y fragmentos mas grandes de restos de plantas, los cuales interconectan los
agregados del suelo por la unidén de sus superficies, por penetracion o través de los

agregados y por union fisica (Foster, 1994).
2.11.2. La materia organica y sus efectos en los agregados del suelo y su estabilidad

a) Efecto sobre agregados del suelo. La relacion de la MOS con los
agregados, se refleja en los efectos acumulativos que determina el método de
incorporacion, en la dinamica de la descomposicion (incluyendo la transformacion de

las diferentes formas de carbono organico, su localizacion espacial y sus grados de
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asociacion con los materiales minerales) y la influencia del carbono organico sobre
las caracteristicas de los poros. Varios estudios han encontrado una estrecha
relacion entre el nivel de agregacion y la MOS. Algunos de éstos son revisados por
Tisdall y Oades (1982); otros autores han mostrado que la incorporacion de residuos
organicos, usualmente resulta en la formacion de agregados estables en agua

(Lynch y Bragg, 1985).

Los incrementos en el contenido de carbono organico del suelo, normalmente,
repercuten en un incremento en la distribucion y estabilidad de los agregados. En un
estudio en suelo con contenido <0.6 a 10% de carbono organico, Kemper y Koch
(1966) encontraron que la estabilidad de agregados se incrementaba
diferencialmente en las capas del subsuelo y capas superficiales segun éste se
encontrase bajo pasto o bajo cultivo, respectivamente. La estabilidad decrecid
cuando los contenidos de carbono organico se ubicaban por debajo de 1.2-1.5%.
Greenland et al. (1975) sugirieron un nivel critico en el contenido de carbono de 2%,
debajo del cual, se da un deterioro de la estructura del suelo, especialmente, en
ausencia de CaCO;. Albrecht et al. (1992) también hicieron notar que en Vertisoles y
Ferrosoles, los agregados eran mas estables si contenian un minimo de 2% de

carbono organico.

Las practicas de labranza tienen una fuerte influencia en la modificacion de la
agregacion y estabilidad estructural. Beare et al. (1994a) mostraron que suelos
superficiales (0-10 cm) bajo no labranza, contenian agregados mas estables y
grandes que su contraparte, los suelos laboreados. Debido a los efectos combinados
de la acumulacion superficial de restos organicos de los cultivos y la ausencia de

perturbaciones mecanicas en los sistemas de no labranza la alteracion mecanica
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ocasiona el rompimiento directo de los agregados y la oxidacion de la MOS, la cual

estabiliza los agregados.

b) Efecto sobre la estabilidad de agregados. Los mecanismos fisicos a traves
de los cuales, la materia organica afecta la estabilidad de los agregados son
complejos. La estabilidad de los agregados es controlada por dos factores opuestos:
el desarrollo de tension dentro del espacio poroso de los agregados durante el
humedecimiento, debido a la compresion del aire atrapado y a las fuerzas de union

entre particulas.

Los cambios en la estabilidad de los agregados han sido atribuidos a los
cambios en las cantidades de varias fracciones organicas; tales como la materia
organica particulada (MOP), incluyendo raices e hifas de hongos, polisacaridos y
lipidos. Estos materiales son considerados labiles y representan unicamente una
fraccion del contenido de carbono organico total. La fraccion de macroagregados
(>250 um) es la mas fuertemente influenciada por la fraccion labil de la MOS. Esta
generalizacion es consistente con el modelo, que sugiere que, para la mayoria de los
suelos la naturaleza de la MOS es la responsable de proporcionar estabilidad y varia

con el tamafio de los agregados.
2.12. Porosidad total del suelo

La porosidad total raramente se ha medido de forma directa, normalmente se

calcula de la densidad del suelo y la densidad de particula.
2.12.1. Los poros su tamafio y distribucién en el suelo

Poros de tamarios diferentes son a menudo agrupados en clases diferentes

(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Clasificacién del tamano de poro (Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo,

1997).
Clase Limites de clase
Diametro equivalente (um)
Macroporos >75
Mesoporos 30-75
Microporos 5-30
Ultramicroporos 0.1-5
Criptoporos <0.1

Los poros >30 um incluyen bioporos; poros formados por contraccién y
rompimiento, poros entre los agregados del suelo, poros mas grandes dentro de los
agregados y peds. Esta porosidad esta incluida en la clase referida como porosidad
estructural (Derdour et al., 1993) o capacidad de aireacién (Thomasson, 1978) y
puede representar por lo mucho, una tercera parte de la porosidad total del suelo.
Estos poros estan influenciados por la textura y contenido de carbon organico y son
muy sensibles al manejo. Los macroporos y en menor magnitud los mesoporos, son
los menos estables de todas las clases de poros y tienden a colapsarse cuando son

sometidos a un estrés.

El volumen de la fraccion de los poros >30 um y la continuidad o conectividad
de estos poros tiene una mayor influencia sobre el flujo de agua y solutos (Ahuja et
al., 1993), aireacion (Thomasson, 1978), un rango de caracteristicas mecanicas del
suelo (Carter, 1990a) y sobre el desarrollo de raices (Jakobsen y Dexter, 1988). A un
potencial del agua cercano a cero (la mayoria de estos poros estan llenos de agua),
el flujo de agua y solutos, primeramente ocurre en mesoporos y macroporos. Estos
poros drenan rapidamente y el aire del suelo es redistribuido en el suelo, la aireacion

es reforzada. La macroporosidad y la mesoporosidad representan zonas de fracturas
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de baja tension y como resultado de la reduccién en la fraccion del volumen, resulta

un incremento en las fuerzas de tension y resistencia a la penetracion.

Poros con diametro equivalente de 0.1-30 um., se refieren a menudo a poros
almacenadores e incluyen a la fraccién del volumen de poros que definen el agua
que es potencialmente disponible para las plantas (Veihmeyer y Hendrickson, 1927).
Estos poros, también proporcionan un habitat para microorganismos y pequefia
fauna del suelo. Microporos y ultramicroporos son fuertemente influenciados por la
textura y contenido de materia organica pero, no son fuertemente influenciados por
un incremento en la densidad de la masa como consecuencia del trafico de la

magquinaria u otro tipo de alteracion (da Silva y Kay, 1997a).

Poros <0.1 um., son menos influenciados por el manejo, que cualquier otra
clase de poros. Aunque estos poros permanecen llenos de agua por mucho tiempo
que otra clase de poros, solamente una pequefa proporcién de agua en estos poros
esta disponible para las plantas y la relacidn del flujo del agua a través de ellos es
muy baja. Estos poros permanecen bioldgicamente inactivos por mucho tiempo
porque en ellos no pueden penetrar las raices de las plantas o la mayoria de los
microorganismos, siendo accesibles unicamente a productos secundarios formados
por la actividad biologica. La relativa inaccesibilidad a este tipo de poros por los
microorganismos, puede deberse a una de sus principales funciones a saber, la

proteccion fisica del carbono organico.
2.12.2. La materia organica y su efecto en la porosidad del suelo

Se ha encontrado que la porosidad total en suelos, generalmente se
incrementa con el aumento en el contenido de carbono organico (Schjpnning et al.,

1994). La naturaleza dinamica de poros, con diametro equivalente >30 um (macro o
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mesoporosidad), suelen tener una baja correlacién con el contenido de MOS vy
(Thomasson y Carter, 1992). La influencia de esta clase de poros es mas notoria

donde existe menor variacion en la textura, mineralogia y condiciones de manejo.

El papel del contenido de carbono en poros con diametro de 0.1-30 um (micro
y ultramicroporos) ha sido subestimado. Resultados de estudios de sitios especificos
(Emerson, 1995), han mostrado un incremento en el volumen de poros de 0.2-30
um., con la aplicacién de 1-10 mL g~ de carbono organico. Sin embargo, Anderson
et al. (1990) encontraron que, con el incremento de carbono organico debido a la
adicién anual de estiércol a un suelo montmorillonitico por 100 afos, se incrementé
el volumen de la fraccion de poros >25 um y el volumen de la fraccion de poros 5-25
um decrecid, sugiriendo que la ultima clase de poros puede ser menos sensible al
incremento de carbono organico en suelos que son dominados por la expansion de

minerales arcillosos.
2.13. El humus del suelo

El humus del suelo, se refiere a los materiales organicos que permanecen en
el suelo, después de la extraccion de la fraccidon soluble en agua y la exclusion de

materiales organicos particulados (Figura 8).

El humus consiste de una mezcla de sustancias humicas y biomoléculas no
huamicas. En suelos alcalinos y neutros, el humus domina la fraccion organica,
debido a la descomposicion rapida de los restos de plantas por la fauna y
microorganismos del suelo. En suelos acidos, los fragmentos de plantas pueden
tener una gran contribucién a la fraccion organica del suelo; sin embargo, el humus

representa una fraccidn importante y puede contribuir significativamente en los
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procesos del suelo como podzolizacion y disolucion mineral (Figura ¢?) (Baldock y

Nelson, 2000).
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Figura 8. Fraccionamiento de la materia organica en base a sus propiedades fisicas y

quimicas (modificado de Oades, 1989).
La MOS es generalmente dividida en dos grupos designados como sustancias
no humicas y sustancias humicas (SH) (Scheffer y Ulrich, 1960; Felbeck, 1965;
Schnitzer y Khan, 1972; Stevenson, 1982). El grupo de las sustancias no humicas
comprende compuestos organicos quimicamente reconocibles y no son unicas del
suelo. Estos compuestos organicos incluye: polisacaridos y carbohidratos simples,

amino azucares, proteinas y aminoacidos, grasas y ceras, resinas, pigmentos,
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acidos nucleicos, hormonas y una variedad de acidos organicos. La mayoria de
éstas sustancias son relativa y facilmente degradables, y pueden ser utilizadas por
los microorganismos del suelo, y por lo tanto tienen una existencia temporal en el
suelo. En contraste, las sustancias humicas comprenden una mezcla heterogénea
de macromoléculas sin identificar y otras que son también facilmente identificables y
sintetizadas en el suelo; son relativamente resistentes a la degradacion quimica y al
ataque de los microorganismos (Stevenson, 1982). Hoy se sabe un poco mas que

hace un cuarto de siglo atras.

Las sustancias humicas son la mayor parte generalizada y presente en forma
natural de materiales organicos no vivos en los ambientes terrestres y acuaticos y
representan una proporcion significante del carbono organico total en el ciclo global

del carbono (Stevenson, 1994).

Las sustancias humicas comprenden una mezcla fisica y quimicamente
heterogénea, frecuentemente de naturaleza biogénica, de peso molecular
relativamente alto, de color amarillo a negro, amorfa, coloidal, de polielectrolitos
organicos dispersados mezclados con grupos de naturaleza alifatica y aromatica,
formados por reacciones de sintesis secundaria (humificacién) durante los procesos

de descomposicion y transformacion de biomoléculas (Stevenson, 1982).

Basados en su solubilidad en acidos y alcalis, las sustancias humicas pueden
ser divididas en varias fracciones: (1) acidos humicos (AH), la porcidon que es soluble
en una solucion alcalina diluida y es precipitada en un medio acido a pH de 2; (2)
acidos fulvicos (AF), la porcion que es soluble en cualquier valor de pH, incluso
debajo de 2; (3) huminas, la parte insoluble en medios alcalinos y acidos; y (4)

acidos himatomelanicos, la porcion soluble en alcohol de los AH. EI fomento de la
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separacion en mas fracciones analiticamente definidas son reportadas (Stevenson,

1982).
2.14. Extraccion de las sustancias humicas (SH)

Se han propuesto cuatro criterios generales como solventes para las SH
(Whitehead y Tinsley, 1964): (1) una polaridad alta y una constante dieléctrica alta
para contribuir en la dispersion de las moléculas cargadas; (2) un tamafo molecular
pequefio para penetrar dentro de las estructuras humicas; (3) la capacidad para
afectar las uniones de hidrogeno existentes y proporcionar grupos alternativos para
formar uniones humico-hidrogeno solvente; y (4) la capacidad para inmovilizar

cationes metalicos.

De acuerdo con Stevenson (1982 y 1994), el método de extraccion ideal debe
cumplir con los siguientes objetivos: (1) conducir al aislamiento de materiales
inalterados; (2) las SH extraidas deben estar libres de contaminantes inorganicos,
tales como arcilla y cationes polivalentes; (3) la extraccidon es completa, si de este
modo, la representacion de las fracciones se encuentra en el rango total del peso

molecular; y (4) que el método sea universalmente aplicable a todos los suelos.

Se han utilizado sales de sodio y potasio como los extractantes mas selectivos
para las SH. Una solucién 0.1 mol I'' de pirofosfato de sodio (Na,P.O;) es la mas

ampliamente usada y con esto, mas de 30% de HS es recuperado.
2.14.1. Fraccionamiento basado en su solubilidad

La modificacion del pH es la técnica mas usada para el fraccionamiento crudo
de las SH extraidas del suelo por solventes alcalinos. Las fracciones principales

obtenidas, incluyen: AH, soluble en alcali, insoluble en acido (precipitado sobre un
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ajuste de pH=1); AF, soluble en alcali, soluble en acido; Humina, insoluble en alcali y

en acido.

Se han utilizado también solventes organicos, sales y iones metales para
promover la separacién de AH y AF en subfracciones. Por ejemplo, los AH pueden
ser extractados con etanol para obtener su fraccion de etanol- soluble, llamado acido
himatomelanico (Oden, 1919). También se han utilizado Acetona, metanol,

metilisobutilketona y éter dietil para fraccionar las SH.
2.15. Relacion E4/Eg

La relacion de absorbancia de 465 y 665 nm, es referida como la relacion
E4/Ee y ha sido usada ampliamente para propositos de caracterizacidon. La relacion
E4/Ee para acidos humicos son usualmente <5.0; para los acidos fulvicos el rango es
de 6.0-8.6 (Schnitzer, 1971). De acuerdo con Chen et al., (1977) el mejor
procedimiento para la determinacion de la relacion E4/Eg es disolver de 2-4 mg de
acido humico o fulvico en 10 ml de 0.05N NaHCO;, los cuales dan un pH éptimo para

las mediciones de absorbancia (longitud de onda de 465 y 665 nm).

Las relaciones E4/Eg decrecen con el incremento del peso molecular y
condensacion y se ha utilizado como indice de humificacion. De este modo, una
relacion baja puede ser indicativo de un grado relativamente alto de condensacion de
constituyentes aromaticos; en cambio, una relacion alta refleja un grado bajo de
condensacion aromatica e infiere estructuras mas alifaticas. En un estudio realizado,
Chen et al. (1977) concluyeron que, las relaciones E4/Eg de acidos humicos y fulvicos
son determinados por el contenido de grupos carboxil (COOH) vy los contenidos de

carbono y oxigeno.
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lll. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

El objetivo general del presente estudio fue evaluar si habia diferencias en las
propiedades fisicas y quimicas de suelos con diferentes manejos previos (organico
cultivado con especies anuales, cultivado con alfalfa por 5 afios sin movimiento del
suelo, convencional cultivado con varias especies) que a partir del afo 2002 se
sometieron a dos sistemas de laboreo (laboreo minimo y laboreo convencional
ambos cultivados con maiz), asi como investigar la variacion del contenido de
carbono organico en la fraccion mineral 50 y 250 ym como consecuencia de su
redistribucién ocasionada por el manejo y laboreo. También, evaluar la respuesta de
las variables del cultivo de maiz en parcelas que tenian diferente historial de manejo

(organico, alfalfa y convencional) sometidas a laboreo convencional y minimo.
3.1.1. Objetivos especificos:

3.1.1.1. Evaluar la variacion que experimentan las siguientes propiedades
fisicas y quimicas de suelos que tenian diferente historial de manejo (organico,
alfalfa y convencional): contenido de carbono organico, densidad aparente,
porosidad total, pH, distribucién de agregados en seco y diametro medio ponderado
en las profundidades 0-15 y 15-30 cm del suelo, como resultado de la redistribucidn

de carbono organico histérico provocada por el laboreo (convencional y minimo).

3.1.1.2. Determinar el contenido y distribucion de carbono organico, acidos
humicos, acidos fulvicos, relacion AH/AF, relacion E4/Es para acidos humicos y
relacion E4/E¢ para acidos fulvicos en los microagregados de la fraccion 50 y 250

Mm en agregados en las mismas profundidades anteriores.
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3.1.1.3. Evaluar la respuesta de las variables altura de planta, diametro de
tallo, area foliar y materia verde del cultivo de maiz: en parcelas que tenian diferente
historial de manejo (organico, alfalfa y convencional) sometidas a laboreo

convencional y minimo.
IV. HIPOTESIS

4.1. El contenido de carbono organico, densidad aparente, porosidad total, pH,
distribucion de agregados en seco y diametro medio ponderado son afectados por la
redistribuciéon de carbono organico segun el suelo haya sido sometido al manejo
organico, donde hubo alfalfa por 5 afos y convencional. Ademas al laboreo

convencional o minimo a las profundidades de 0-15y 15-30 cm.

4.2. El manejo previo del suelo a que ha sido sometido como el organico,
donde hubo alfalfa por 5 afios y convencional, hacen que el contenido de carbono
organico, acidos humicos, acidos fulvicos, relacion AH/AF, relacion E4/Es para acidos
huamicos y la relacidn E4/E¢ para acidos fulvicos de los microagregados de 50 pm

difieran entre ellos, a las profundidades arriba mencionadas.

4.3. En microagregados de 250 pym, su contenido de carbono organico, acidos
hamicos, acidos fulvicos, relacion AH/AF, relacion E4/Es para acidos humicos vy la
relacion E4/Eg para acidos fulvicos, son afectados por: el manejo organico, donde
hubo alfalfa y convencional, y los laboreos convencional y minimo, a las

profundidades mencionadas.

4.4. Las variables del cultivo de maiz: altura de planta, diametro de tallo, area
foliar y materia verde son influenciadas por los manejos: organico, donde hubo alfalfa

y convencional y los laboreos convencional y minimo.
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V. MATERIALES Y METODOS
5.1. Ubicacidn y caracteristicas del sitio experimental

El experimento se realizd en el Campo Agricola Experimental de la
Universidad Auténoma Chapingo, que se ubica en el area de Texcoco, entre 19°22’
00” y 19°35" 27" LN y 98°56’ 44” LW (Macedonio, 1998), con una altitud cercana a
los 2250 m.s.n.m. El clima del area es C (wo) (w) b (i’); templado subhumedo, con
una precipitacion media anual de 650 mm y un régimen de lluvias en verano. La

temperatura media anual es entre 12y 18° C, con oscilacion térmica entre 5y 7° C.

Los suelos de esta zona se formaron de depdsitos lacustres aluviales. El
relleno aluvial de la cuenca, esta estratificado con lavas y tobas que indican cuatro

ciclos de erupcion (INEGI, 1981).

Como la mayoria de los suelos del Valle de México son profundos, de textura
fina a gruesa, con fases salinas y sodicas inundables (Ortiz y Cuanalo, 1977). Los
suelos del sitio experimental corresponden a la serie Chapingo, que presenta colores
pardos, con un estrato superficial de texturas medias, pero conforme se profundiza
aumenta el contenido de arcilla y finalmente aparece un estrato con texturas
gruesas. Tiene alta capacidad de retencion de humedad, su reaccion es de muy
ligeramente acida a muy ligeramente alcalina, con contenido medio de materia
organica. Su fisiografia es de terrenos planos o con pendientes muy ligeras; la serie
esta constituida por materiales aluviales, que no tienen un desarrollo pedogenético
propio de los suelos formados “in situ”, sino de materiales transportados por las
corrientes fluviales de los rios Texcoco y Chapingo que fueron depositados en las

playas y deltas del Lago de Texcoco (Martinez, 1990).
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Para realizar la fase de campo se seleccionaron en la zona indicada tres
sitios, con los siguientes manejos: (a) suelo con manejo organico, que habia sido
tratado con aplicaciones de estiércoles de bovinos, ovinos, conejos y restos de
cultivos anuales por un periodo de 10 afios y cultivado con cultivos anuales; (b) suelo
que habia sido cultivado con alfalfa y por un periodo de 5 afios y que no se habia
laboreado durante ese periodo; y (c) suelo con manejo convencional cultivado con
cultivos anuales, por un periodo de mas de 30 afnos. Los sitios seleccionados tenian

una superficie aproximada de 4,831.2, 735.0 y 3,802.4 m?, respectivamente.

En cada uno de los sitios seleccionados se aplicaron dos tratamientos de

laboreo que, se mencionan a continuacion:

¢ Laboreo convencional. Incluy6: un barbecho, dos rastreos y la siembra. La
parcela se sembré con maiz el 11 de junio de 2002, con una sembradora de
labranza de conservacidon. No fue necesario aplicar riego, ya que la humedad del
suelo fue adecuada para el establecimiento del cultivo. Al cultivo se le hicieron las
siguientes labores culturales: una primera labor o escarda y una segunda labor o

aporque. No se aplico fertilizante alguno.

¢ Laboreo minimo. La alteracion del suelo en este sistema fue minima, sélo
se practicaron dos rastreos, previos a la siembra. Esta se llevé a cabo el 11 de junio
del afio 2002 con sembradora de labranza de conservacion. El cultivo se establecio
en el periodo de lluvias, por lo tanto no fue necesario regarlo. Tampoco, se aplicé

fertilizante alguno.
5.2. Tamano de las unidades experimentales

El tamafo de las unidades experimentales no fue el mismo en todos los

casos. Para su definicion se tomé en cuenta el area total disponible en cada
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circunstancia y los requerimientos especificos de tratamientos de laboreo

convencional y laboreo minimo que se aplicaron en los sitios antes mencionados.

En todos casos, se sembré maiz variedad halcon de la casa Asgrow,
considerada como una variedad de ciclo corto. La densidad aproximada de siembra

fue de 60,000 plantas por hectarea.

Las dimensiones de la unidad experimental con historia previa de agricultura
organica, con tratamiento laboreo convencional y minimo fueron: 24.4 m x 102.0 m,
con una superficie de 2,489 m?, y 24.4 m x 96.0 m, con una superficie de 2,342 m?,
respectivamente. En cada una se establecieron 28 surcos, distanciados 0.80 m entre
Si.

Las dimensiones de la unidad experimental con alfalfa por 5 afos con
tratamiento de laboreo convencional y minimo fueron: 7.5 m x 50.0 m, con una
superficie de 375.0 m®> y 9.0 m x 40.0 m, con una superficie de 360.0 m?
respectivamente. En cada uno se establecieron 10 surcos, distanciados 0.80 m entre
Si.

Las dimensiones de la unidad experimental con manejo convencional con
tratamiento de laboreo convencional y minima fueron: 19.6 m x 97.0 m con una
superficie de 1,901.2 para cada uno. Se establecieron 25 surcos distanciados 0.80

entre si.
5.3. Diseno experimental

El disefio experimental que se utiliz6 para la evaluacién del trabajo fue
factorial 3x2, en donde se evaluaron el factor historial de cultivo: organico, alfalfa y
convencional. Los niveles en cada factor fueron los sistemas de laboreo:

convencional y minimo.
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Como repeticiones se consideraron los muestreos que se hicieron en el
tiempo de: las propiedades fisicas, quimicas y para los tamafios de agregados de 50
y 200 ym. Ademas, para las variables del desarrollo del cultivo, se realizaron los
analisis de varianza y las comparaciones de medias utilizandose el Sistema de
Analisis Estadistico (SAS, version 1998), de propiedades fisicas y quimicas,
microagregados de 50 y 250 uym, interaccion manejo-profundidad y variables del

desarrollo del cultivo a las profundidades de 0-15 y 15-30 cm.
5.4. Muestreo

En cada una de las parcelas con un historial de manejo previo (3 manejos) y
cada uno de los tratamientos de laboreo (convencional y minimo). Se realizaron
cuatro muestreos de suelo (11 de junio, 9 de julio, 15 de julio y 30 de octubre del
2002) en dos incrementos de profundidad: 0-15 y 15-30 cm. De cada muestreo, se
obtuvo una muestra compuesta de 16 submuestras, que se tomaron en zigzag, cada
submuestra tuvo un peso aproximado de1kg. La muestra obtenida de cada sitio de
muestreo se mezcldé y se homogenizd sobre un plastico. Por ultimo se procedié a
cuartear para obtener una mezcla compuesta de 3 kg de cada parcela y de cada uno

de los tratamientos.

5.5. Evaluacion de la variacion de las propiedades fisicas y quimicas por efecto

del manejo y laboreo en las profundidades de 0-15y 15-30 cm

Entre las propiedades fisicas y quimicas propuestas para ambas profundidades

se encuentran:
5.5.1. Densidad aparente

Se define como la cantidad de masa de sélidos que existe por unidad de

volumen total del suelo, esto es el volumen que ocupan los sdélidos y poros. Esta
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caracteristica varia con el manejo, principalmente el sistema de labranza y el
contenido de materia organica. Se determind por el método de la parafina, en el que
la densidad aparente de los terrones o de las unidades estructurales de suelo, se

puede calcular a partir de su masa y volumen (Rodriguez y Rodriguez, 2002).
5.5.2. Densidad real

Se refiere a la cantidad de masa de solidos que existe por unidad de volumen.
Este parametro es util para la determinaciéon de los porcentajes granulométricos
(textura) y de la porosidad total. Para determinar esta propiedad se utilizé el método

del picnometro (Blake y Hartge, 1986).

5.5.3. Determinaciéon del carbono organico del suelo a partir del contenido de la

materia organica

El contenido de la materia organica del suelo se determin6 por el método de
Walkley y Black (1947) basado en la oxidacion de la materia organica del suelo con
un exceso de solucion de dicromato de potasio-K,Cr,O; (agente oxidante) y la
determinacién de dicho exceso por medio de una titulacion con una solucion de
sulfato ferroso de normalidad conocida (agente reductor). Para la determinacion del
carbono organico del suelo a partir del contenido de la materia, se utilizo la siguiente

féormula:

M.O=C.0.x1.724
donde:

M.O = Materia organica (%).

C.O. = Carbono organico del suelo (%).

1.724 = Factor de conversién, que considera que 58% de la materia organica del suelo es
carbono.

48



5.5.4. Textura

Se determin6 por el método del hidrémetro de Bouyoucos (Gee y Bauder,

1986).
5.5.5. pH del suelo

Se determiné con el método del potenciometro (Kaurichev, 1984). La medicion
se realizé en muestras compuestas de suelo, con una relacion de suelo:agua de 1:2.

Su clasificacion se muestra en Cuadro 2.

Cuadro 2. Clasificacion de suelos por su pH (Jones y Wolf, 1984).

Escala del pH del suelo Categoria
<5.5 Muy acido
5.6-6.0 Acido
6.1-6.5 Ligeramente acido
6.6-7.3 Neutro
7.4-8.3 Alcalino
>8.4 Fuertemente alcalino

5.5.6. Distribucion de agregados en seco

La distribucién del tamafo de los agregados se realiz6 por el método de
tamizado en seco propuesto por Yoder (1936), que consiste en tomar una muestra
de suelo inalterada (100 g) secada al aire y tamizada a través de una serie de mallas
(de 4.75, 2.00, 1.0, 0.50 y 0.25 mm de diametro) en las cuales se coloca un tamiz

recipiente.

Le Bissonnais (1996) reporté elementos basicos para los rangos de

interpretacion de estabilidad de agregados como se mencionan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Rango para interpretar la estabilidad estructural con relaciéon al diametro medio

ponderado (DMP).

DPM (mm) Estabilidad estructural Estabilidad estructural

>0.5 Inestable >0.4 Muy inestable
05-1.5 Ligeramente estable 0.4-0.8 Inestable
1.5-3.0 Moderadamente estable 0.8-1.3 Medio
3.0-50 Estable 1.3-2.0 Estable

>5.0 Muy estable >5.0 Muy estable

El arreglo estructural de estos agregados tiende a afectar la penetracion del
agua, el drenaje, la aireacion y desarrollo de las raices y por lo tanto la productividad
del suelo. También el laboreo influye de manera favorable o desfavorable en los

agregados del suelo.

Calculos:
Mssi
Msi = *100
Mss
donde:

Msi = Agregados retenidos en el suelo (%).

Mssi = Masa de los agregados del suelo seco en cada tamiz (g).
Mssi = Masa total del suelo seco (g).

Msi: Agregados retenidos en cada tamiz.

Xi: Promedio del diametro de abertura del tamiz (mm).

5.5.7. Diametro medio ponderado

Para expresar la distribucion de tamafo de agregados, se aplico el parametro

denominado diametro ponderado medio (DPM), expresado por la siguiente formula:

DPM= [2 (Msi*Xi)]

Peso de la muestra

donde:

DMP: Diametro medio ponderado (mm).
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5.6. Evaluacion del contenido y distribuciéon de carbono por efectos del manejo
y laboreo en microagregados del suelo de las fracciones 50 y 250 um por

el método de combustion

Para la obtencién de los microagregados se utilizaron tamices con mallas de
0.25 y 0.050 mm de diametro, utilizandose el suelo del muestreo compuesto que se

utilizé para las determinaciones de las propiedades fisicas y quimicas.

Se coloca una capsula de porcelana a 375° C en la mufla por una hora; se
abrid la puerta y se dejo enfriar hasta 150° C. Se traslado la capsula al desecador, se
dejo enfriar durante 30 minutos y se taré. Se adicion6 5 g de suelo tamizado a 50 ym
y 250 ym y secado en la estufa (105° C). Se coloco la capsula con la muestra de
suelo en la mufla y se elevé la temperatura lentamente hasta alcanzar 375° C, y se
dejo calcinar la muestra toda la noche (16 h). Se apago6 la mufla y se permitié que la
temperatura bajara hasta 150° C. Se traslado la capsula a un desecador y se dejo

por 30 minutos, por ultimo se peso6 hasta mg (Karla y Maynard, 1991).

Calculos:

Pusc - P
%M.O. = MSC- NS 100

PMSH

donde:

% M.O. = porcentaje de MO estimada por pérdida de peso
PMSC = peso de la muestra sin calcinar
PMSH = peso de la muestra seca en la estufa.

Comentarios:

En éste método, la MO se oxidd por calentamiento a 375 °C y se estimo la
pérdida de peso. Para la mayoria de procesos descriptivos es una estimacion lo
suficientemente precisa. El procedimiento no es adecuado para suelos calcareos,

pues la pérdida de peso puede incluir el carbono de los carbonatos. También, se
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pueden perder grupos hidréfilos del agua y las arcillas, por combustionarse
compuestos inertes de carbono y volatilizarse otras sustancias, aparte del material

organico.

5.7. Evaluacion del contenido y distribuciéon de compuestos organicos por
efectos del manejo y laboreo en microagregados de las fracciones 50 y

250 pm en base a su solubilidad

Como ya se menciono en el punto 5.6, para la obtencién de microagregados

se utilizaron tamices con mallas de 0.25 y 0.050 mm de diametro.

Su extraccion (acidos humicos y acidos fulvicos) se realizé con pirofosfato de
sodio (NazP207.10H20) e hidroxido de sodio (NaOH) que reaccionan con Ca, Fe y Al
formando precipitados muy estables y se liberan las sustancias humicas solubles en
forma de sales sddicas. Las propiedades de solubilidad a diferentes pH permitieron
su fraccionamiento en acidos humicos (AH) a pH inferior a 2.0, los cuales son
insolubles y precipitan, a diferencia de los acidos fulvicos (AF) que son solubles a
cualquier valor de pH. El contenido de C organico total se determiné por el método
de Walkey y Black (1947) y se emple6 un blanco de reactivos. Los calculos para su

determinacioén son:
% C (AH+AF) = (NV - N4V1) * (200/g * alicuota) * 0.003 * 1.1 * 100
donde:

V = Militros de sal de Mohr empleados en la valoracion del blanco de reactivos.

N = Normalidad de sal de Mohr empleada en la valoracion del blanco de reactivos.

V4 = Mililitros de sal de mohr empleados en la valoracién de la muestra.

N = Normalidad de la sal de mohr.

200 = Mililitros de la solucién extractora.

g = Cantidad de la muestra de suelo (g).

0.003 = Miliequivalente del carbono.

1.1 = Factor de correccion para llevar al 100% (el poder de extraccion del pirofosfato es solo
del 90%).
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% C (AH) = (NV = N1V1) * (200 * V, / g * alicuotas * alicuotay) * 0.003 * 1.1 * 100
donde:

V = Mililitros de sal de Mohr empleados en la valoracién del blanco de reactivos.

N = Normalidad de sal de Mohr empleada en la valoracion del blanco de reactivos.

V, = Mililitros de sal de mohr empleados en la valoracién de la muestra.

V, = Mlilitros de volumen total de disolucién con NaOH 0.05 N.

N = Normalidad de la sal de mohr.

200 = Mililitros de la solucién extractora.

g = Cantidad de la muestra de suelo (g).

0.003 = Miliequivalente del carbono.

1.1 = Factor de correccion para llevar al 100% (el poder de extraccion del pirofosfato es solo
del 90%).

De acuerdo con Pujola (1989), el Cuadro 4 muestra las relaciones entre los
diferentes componentes humicos de los suelos y su interpretacion para un
determinado método analitico y tipo de suelo.

Cuadro 4. Clave de diagnoéstico de la composicion humica de los suelos.

Parametro Niveles y evaluacion

% CAH . Valores normales superiores 0.15%.
. Contenidos inferiores pueden indicar:
- Suelos empobrecidos.
-  Falta de evolucion.
- Evolucion exagerada de los compuestos
organicos.
% CAF .Valores normales entre 0.10 y 0.30%.
.Valores inferiores indican suelos empobrecidos.

.Valores superiores indican mala evolucion.

% CHUM .Valores normales entre 0.5 y 3.0%.
.Valores normales CHUM/CTOTAL entre 40-70%.
% CnH .Carbono correspondiente a la MOS no humificada,

complementario al grado de humificacion.

Indice de polimerizacion . Valores normales superiores a 1
C AH/AF . Valores inferiores pueden indicar:

- Aportes recientes de materia organica.

- Mala evolucién (razones edéaficas y de manejo.
Indice de estabilidad estructural de . Cuanto mas alto mejor (si CAH y CAF es correcto).
las SH . Valorar mas su evolucién que su valor absoluto.
Chum/CAH + CAF
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...continuacion Cuadro 4. Clave de diagnéstico de la composicion humica de los suelos.

Grado de humificacion . Valores normales entre 65y 92%
(CAH + CAF + Chum)/C ORG.TOTAL . Valores inferiores pueden indicar:
- Los residuos organicos aportados no han tenido
tiempo de evolucionar (muestreo incorrecto).
- Mala evolucién (razones edéaficas y de manejo).
. Valores altos indican:

- Suelos empobrecidos, sin aportes organicos.

5.8. Determinacion de la relacion E4/Eg¢ de acidos humicos y fulvicos en

microagregados de las fracciones 50 y 250 pm

La relacion E4/Es se determiné en muestras de los AH y AF extraidos y se
midieron sus absorbancias a 465 y 665 nm con el espectrometro de absorbancia

atomica (Chen et al., 1977).

5.9. Evaluacion de la respuesta de las variables agronémicas del cultivo de

maiz al manejo y laboreo

Para la evaluacion de las variables agrondmicas, se marcaron seis plantas al
azar, sujetas a competencia completa en cada una de las parcelas con historial de
manejo organico, donde hubo alfalfa y convencional con tratamientos aplicados de
laboreo convencional y minimo. Se realizaron tres tomas de datos en cada una de
estas plantas durante su desarrollo: la primera el 23 de agosto, la segunda el 11 de
septiembre y la tercera el 6 de octubre. Las cuales se consideraron como
repeticiones para realizar el analisis estadistico, cuyo disefio experimental fue un

factorial 3 x 2. Las variables evaluadas se mencionan a continuacion:
5.9.1. Altura de planta

Se consideré como altura de planta, aquella que alcanzaron las plantas

marcadas, desde su base hasta la base de la hoja bandera.
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5.9.2. Diametro de tallo

Se midié con vernier en el punto localizado inmediatamente arriba donde se
originan las raices adventicias de las plantas marcadas. Con estos datos se obtuvo

el diametro promedio del tallo de las seis plantas marcadas por unidad experimental.
5.9.3. Area foliar

A las plantas marcadas se les estimé el area foliar de cada una de las hojas,
usando el método propuesto por Mongotmery, (1911), que consiste en medir el largo
maximo, el ancho maximo y multiplicar su producto por 0.75. La suma de las areas
foliares de todas las hojas proporciono el area foliar por planta. Posteriormente, se

calculo el area foliar promedio de las seis plantas por cada unidad experimental.
5.9.4. Produccién de materia verde

La produccion final del cultivo de maiz se midié como biomasa, considerando
toda la parte aérea (tallo, hojas y fruto). Por las caracteristicas del trabajo, a ésta
variable no se le pudo realizar su analisis de varianza y solamente se mencionan los

datos obtenidos.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

El manejo del suelo y de los cultivos puede mejorar de forma importante el
tiempo de residencia y el almacenamiento del carbono en el suelo (Buyanovski y

Wagner, 1998).

Las practicas de labranza se remontan a miles de afos atras y han estado
dirigidas a proporcionar aireacion al suelo y controlar las malezas. El aumento de la
aireacion del suelo y los fuertes disturbios a que es sometido son los principales
factores que estimulan la mineralizacion de la materia organica por los
microorganismos del suelo. Los ultimos trabajos demuestran que la labranza juega
un papel importante en la desproteccion de la materia organica presente en
macroagregados y en alguna medida en microagregados. Las practicas de labranza
han sido la causa general de la disminucién de la materia organica de los suelos

intensamente cultivados (Balesdent et al., 2000).

6.1. Resultados de la evaluaciéon de la variacion de las propiedades fisicas y
quimicas por efectos del manejo y laboreo del suelo en las profundidades

de 0-15y 15-30 cm y la interaccion manejo x profundidad

Los resultados se muestran en los Cuadros 5 y 6 en las profundidades de O-

15y 15-30 cm., respectivamente.
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Cuadro 5. Propiedades fisicas y quimicas del suelo en estudio a la profundidad de 0-15 cm.

Chapingo, México (2002-2003).

Manejo Agricola

Organico Alfalfa Convencional
Propiedades Laboreo Laboreo Laboreo

Conven. Minimo Conven. Minimo Conven.  Minimo
Carbono organico (%) 1.19 1.20 0.66 0.67 0.82 0.81
Densidad aparente (g cm'3) 1.46 1.52 1.62 1.64 1.50 1.49
Densidad real (g cm'3) 2.24 2.25 2.48 2.46 2.42 2.32
Porosidad total (%) 34.59 32.55 34.47 33.43 38.11 35.77
pH del suelo 7.37 7.24 6.84 6.47 6.59 6.69
Distribucién de agregados en
seco (mm)
>6.35 24.16 28.46 20.52 25.16 11.95 15.41
6.35-4.76 4.92 6.03 5.80 4.57 2.89 3.42
4.76-3.36 9.87 11.62 9.63 9.95 5.26 7.28
3.36-2.0 13.02 14.43 12.68 9.79 8.09 10.62
2.0-1.0 10.00 10.74 8.80 6.75 717 8.41
1.0-0.5 23.97 18.83 17.08 14.45 21.05 21.56
0.5-0.25 5.62 4.1 7.42 7.21 10.64 9.44
<0.25 8.50 5.72 18.64 21.73 29.54 23.73
Diametro medio ponderado 2.82 3.26 2.60 2.75 1.59 1.99
(%)
Textura
% Arena 20.0 17.0 53.0 57.0 37.0 29.0
% Limo 30.0 30.0 21.0 17.0 25.0 27.0
% Arcilla 50.0 53.0 26.0 26.0 38.0 44.0
* Clasificacion textural A A F-A-Arn F-A F-A-Arn A

*

A = Arcilloso
F = Franco
Arn = Arenoso
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Cuadro 6. Propiedades fisicas y quimicas del suelo en estudio a la profundidad de 15-30

cm. Chapingo, México (2002-2003).

Manejo Agricola

Organico Alfalfa Convencional
Laboreo Laboreo Laboreo

Propiedades Conven. Minimo Conven. Minimo Conven. Minimo
Carbono organico (%) 1.03 1.01 0.60 0.49 0.86 0.86
Densidad aparente (g cm'3) 1.52 1.52 1.60 1.60 1.58 1.51
Densidad real (g cm'3) 2.25 2.20 2.40 2.45 2.36 3.34
Porosidad total (%) 32.44 30.90 33.01 34.58 33.10 35.57
pH del suelo 7.47 7.16 6.85 6.56 6.65 6.84
Distribucién de agregados en
seco (mm)
>6.35 27.18 33.33 15.72 18.49 12.92 19.15
6.35-4.76 5.55 8.05 4.27 3.91 3.12 3.58
4.76-3.36 11.98 14.44 8.39 7.66 7.1 7.32
3.36-2.0 14.24 14.86 13.31 10.99 10.04 9.38
2.0-1.0 10.66 9.55 10.65 8.59 8.29 7.44
1.0-0.5 19.06 13.85 20.18 20.72 21.54 19.39
0.5-0.25 4.51 2.57 8.22 8.83 10.14 9.20
<0.25 6.60 3.60 19.40 20.90 27.0 24.49
Diametro medio ponderado 3.14 3.81 217 243 1.76 2.19
(%)
Textura
% Arena 18.0 17.0 53.0 53.0 38.0 27.0
% Limo 30.0 29.0 20.0 21.0 26.0 27.0
% Arcilla 52.0 54.0 27.0 26.0 36.0 46.0
* Clasificacion textural A A F-A-Arn F-A-Arn F-A A
A = Arcilloso
F = Franco

Arn = Arenoso
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6.1.1. Andlisis estadistico de la variacion de las propiedades fisicas y quimicas por

efectos del manejo y laboreo del suelo en la profundidad de 0-15 cm

Los resultados del Cuadro 7 indican wuna respuesta significativa,
principalmente del factor manejo, en las propiedades contenido de carbono organico,
densidad aparente, porosidad total, distribucion de agregados en seco en los
tamafos >6.35, 6.35-4.76, 4.76-3.36, 3.36-2.0, 2.0-1.0, 1.0-0.5, 0.5-0.25, <0.25 y
diametro medio ponderado.

Cuadro 7. Resultados del andlisis de varianza de la variacion de las propiedades fisicas y

quimicas por efecto del manejo y laboreo del suelo en la profundidad de 0-15

cm. Chapingo, México (2002-2003).

Factores
Propiedades
Manejo Laboreo

Carbono organico (%) > n.s.
Densidad aparente (g cm'3) > n.s.
Porosidad total (%) * n.s.
pH del suelo * n.s.
Distribucién de agregados en seco (mm)

>6.35 > n.s.
6.35-4.76 > n.s.
4.76-3.36 * n.s.
3.36-2.0 > n.s.
2.0-1.0 * n.s.
1.0-0.5 * n.s.
0.5-0.25 > n.s.
<0.25 > n.s.
Diametro medio ponderado (%) > n.s.

**Altamente significativo (a< 0.01).
* Significativo (0<0.05).
n.s. No significativo.
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Cuadro 8. Resultados de la comparacion multiple de medias de tratamientos de la variacion
de las propiedades fisicas y quimicas por efecto del manejo y laboreo del suelo
en la profundidad de 0-15 cm. Chapingo, México (2002-2003).

Manejo Laboreo
Propiedad Organico Alfalfa Conven. Conven. Minimo
Carbono organico (%) 1.19a 0.66¢ 0.81b 0.88a 0.89a
Densidad aparente (g cm™) 1.49b 1.63a 1.49b 1.54a 1.52a
Porosidad total (%) 33.57b 33.95b 36.94a 35.72a 33.91a
pH del suelo 7.31a 6.66b 6.64b 6.93a 6.80a
Distribucién de agregados en seco
(mm)
>6.35 26.77a 22.84a 13.68b 19.18a 23.01a
6.35-4.76 5.94a 5.18a 3.15b 4.84a 4.67a
4.76-3.36 11.23a 9.79a 6.27b 8.58a 9.62a
3.36-2.0 14.19a 11.23b 9.36b 11.57a 11.61a
2.0-1.0 10.83a 7.77b 7.79b 8.96a 8.63a
1.0-0.5 21.86a 15.76b 21.30a 21.01a 18.28a
0.5-0.25 5.33b 7.31b 10.04a 8.20a 6.92a
<0.25 7.58¢c 20.19b 26.63a 19.20a 17.06a
Diametro medio ponderado (%) 3.04a 2.67a 1.79b 2.33a 2.67a

*La misma literal en sentido horizontal indica valores estadisticamente similares (a=0.05).

6.1.2. Andlisis estadistico de la variacion de las propiedades fisicas y quimicas por
efecto del manejo y laboreo del suelo en la profundidad de 15-30 cm

Los resultados del Cuadro 8 indican que el factor principal que afectd las
propiedades del suelo fue el manejo, en el contenido de carbono organico, densidad
aparente, pH del suelo, distribucion de agregados en seco con tamafos de >6.35,
6.35-4.76, 4.76-3.36, 3.36-2.0, 0.5-0.25, <0.25 y diametro medio ponderado.

Mientras, que el laboreo, unicamente afecto el pH del suelo.
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Cuadro 9. Resultados del analisis de varianza de la variacion de las propiedades fisicas y
quimicas por efecto del manejo y laboreo del suelo en la profundidad de 15-30

cm. Chapingo, México (2002-2003).

Factores

Propiedades

Manejo Laboreo
Carbono organico (%) > n.s.
Densidad aparente (g cm™) * n.s.
Porosidad total (%) n.s. n.s.
pH del suelo * >
Distribucién de agregados en seco (mm)
>6.35 * n.s.
6.35-4.76 > n.s.
4.76-3.36 > n.s.
3.36-2.0 > n.s.
2.0-1.0 n.s. n.s.
1.0-0.5 n.s. n.s.
0.5-0.25 > n.s.
<0.25 > n.s.
Diametro medio ponderado (%) > n.s.

**Altamente significativo (a< 0.01).
* Significativo (a<0.05).
n.s. No significativo.
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Cuadro 10. Resultados de la comparacion mdultiple de medias de tratamientos de la
variacion de las propiedades fisicas y quimicas por efecto del manejo y laboreo

del suelo en la profundidad de 15-30 cm. Chapingo, México (2002-2003).

Manejo Laboreo

Propiedad Organico  Alfalfa Conven. Conven. Minimo
Carbono organico (%) 1.02a 0.54c 0.86b 0.83a 0.79a
Densidad aparente (g cm'3) 1.52b 1.60a 1.54b 1.56a 1.54a
Porosidad total (%) 31.67a 33.80a 34.36a 32.87a 33.68a
pH del suelo 7.31a 6.70b 6.74b 6.99a 6.85b
Distribucién de agregados en seco

(mm)

>6.35 30.25a 17.10b 16.03b 18.60a 23.66a
6.35-4.76 6.80a 4.09b 3.35b 4.31a 5.18a
4.76-3.36 13.21a 8.02b 7.21b 9.16a 9.80a
3.36-2.0 14.55a 12.15b 9.71b 12.53a 11.74a
2.0-1.0 10.11a 9.85a 7.86a 9.87a 8.68a
1.0-0.5 16.45a 20.45a 20.46a 20.26a 17.98a
0.5-0.25 3.54b 8.52a 9.67a 7.62a 6.86a
<0.25 5.10b 20.15a 25.74a 17.67a 6.33a
Diametro medio ponderado (%) 3.47a 2.20b 1.97b 2.35a 2.74a

*La misma literal en sentido horizontal indica valores estadisticamente similares (a=0.05).

6.1.3. Andlisis estadistico de la variacién de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo en la interaccién manejo x profundidad
El Cuadro 9 indica que las propiedades con efectos significativos en la
interaccion manejo-profundidad fueron: contenido de carbono organico, densidad
aparente, porosidad total, pH del suelo, distribucién de agregados en seco en los
tamafos >6.35, 6.35-4.76, 4.76-3.36, 3.36-2.0, 2.0-1.0, 1.0-0.5, 0.5-0.25, <0.25 y

diametro medio ponderado.
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Cuadro 11. Resultados del analisis de varianza de la variacién de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo en la interaccién manejo x profundidad. Chapingo, México

(2002-2003).

Factor
Propiedades Interaccion manejo-profundidad

Carbono organico (%) >
Densidad aparente (g cm'3) >
Porosidad total (%) **
pH del suelo *x
Distribucién de agregados en seco (mm)

>6.35 **
6.35-4.76 o
4.76-3.36 **
3.36-2.0 o
2.0-1.0 o
1.0-0.5 *
0.5-0.25 o
<0.25 o

*%

Diametro medio ponderado (%)

**Altamente significativo (a<0.01)
* Significativo (a<0.05)
n.s. No significativo
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Cuadro 12. Resultados de la comparacion multiple de medias de tratamientos de la
variacién de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en la interaccion

manejo x profundidad. Chapingo, México (2002-2003).

Manejo

Organico Alfalfa Convencional

Profundidad (cm)

Propiedades 0-15 15-30 0-15 15-30 0-15 15-30
Carbono organico (%) 1.30a 1.02b  0.66de 0.52e 0.81cd 0.86bc
Densidad aparente (g cm'3) 1.49b 1.52b 1.63a 1.60a 1.49b 1.54b
Porosidad total (%) 33.57b 31.67b 33.95b 33.80b 39.19a  34.36b
pH del suelo 7.31a 7.31a 6.66b 6.70b 6.64b 6.74b
Distribucién de agregados en

seco (mm)

>6.35 26.93a 30.25a 22.84ab 17.01bc  13.68c 16.03bc
6.35-4.76 6.09ab 6.80a 5.18bc  4.12cd 3.15d 3.35d
4.76-3.36 11.36ab  13.21a  9.79bc  8.02cd 6.27d 7.21d
3.36-2.0 14.34a 14.55a 11.23bc 12.15ab 9.36¢ 9.71c
2.0-1.0 10.99a 10.11a 7.77c  9.85ab 7.80c  7.86bc
1.0-0.5 22.02a 16.45b 15.76b 20.45ab  21.30a 20.46ab
0.5-0.25 5.48cd 3.54d 7.31bc 8.52ab 10.04a 9.67ab
<0.25 7.73c 510c 20.19b 20.15b  26.63a 25.74ab
Diametro medio ponderado (%) 3.04ab 3.47a 2.67bc  2.20cd 1.79d 1.97d

*La misma literal en sentido horizontal indica valores estadisticamente similares (a=0.05).

6.1.4. La textura del suelo en las profundidades de 0-15 y 15-30 cm

En el Cuadro 5 se muestran los contenidos de arcilla, limo, arena y las clases
texturales de los suelos, sometidos a diversos manejos y laboreos a la profundidad
de 0-15 cm. Para el suelo con manejo organico, laboreos convencional y minimo, la
textura es arcillosa (Figuras 9A, 9B), respectivamente. El suelo con manejo donde
hubo alfalfa, con laboreo convencional y minimo, su textura correspondid a un

migajon-arcillo-arenosa (Figuras 10A, 10B), mientras que para el suelo bajo manejo
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convencional con laboreos convencional y minimo las texturas van de migajon-

arcillosa hasta arcillosa (Figuras 11A, 11B), respectivamente.

En el Cuadro 6 se muestran contenidos de arcilla, limo, arena, asi como las
clases texturales de los suelos, sometido a diversos manejos y laboreos, a la
profundidad de 15-30 cm. El suelo bajo manejo organico, con laboreos convencional
y minimo, la textura es arcillosa en ambos laboreos (Figuras 9A, 9B). El suelo con
manejo donde hubo alfalfa, con laboreos convencional y minimo, la textura es
migajon-arcillo-arenosa en ambos laboreos (Figuras: 10A y 10B). El suelo con
manejo convencional, en los laboreo convencional y minimo las texturas van de

migajon-arcillosa hasta arcillosa (Figuras 11A, 11B), respectivamente.

Los mayores contenidos de arcilla y limo y menor contenido de arena se
presentaron en el suelo bajo manejo organico con laboreo convencional y minimo en
ambas profundidades de muestreo (Cuadros A4, AG). De acuerdo con Schimel et al.
(1994) y Oades (1988), los suelos con altos contenidos de arcilla y limo tienen un
efecto significativo en la acumulacion de carbono organico por presentar, tanto
mecanismos fisicos como quimicos en la proteccion del carbono organico a la
descomposicion por los microorganismos del suelo. Suelos con alto contenido de
arena, como en los casos de los manejos donde hubo alfalfa y convencional, suelen
presentar velocidades mas altas de mineralizacion y niveles mas bajos de carbono
organico (Figuras: 12A, 12B), porque los mecanismos de proteccion son reducidos 6
se encuentran ausentes. Aparte de la proteccion fisica del COS, que se da a través
de la agregacion la cual reduce la accesibilidad de los compuestos organicos a los
microorganismos y enzimas, también existen, la proteccion quimica, dada por la

formacion de complejos o6rgano-mineral y la proteccidon bioquimica a través de
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moléculas organicas quimicamente recalcitrantes (Sollins et al., 1996; Jastrow y

Miller, 1998) y que es referida como un pool pasivo (Parton et al., 1987).

Otros trabajos, que han remarcado la importancia de la textura por afectar las
cantidades de COS vy la retencidn de la materia organica en el suelo, se encuentran
los siguientes: Correlaciones lineares fueron encontradas entre la textura del suelo y
el COS por Spain (1990) y Hassink (1994). Las diferencias en las velocidades de
descomposicion y cantidades de COS en varios suelos texturizados han sido
atribuidas a diferencias en la proteccion fisica del COS, por ejemplo: residuos de
cultivos adicionados al suelo se descomponen mas rapidamente en suelos arenosos
que en suelos arcillosos, por lo tanto, en estos ultimos, la proteccion es mayor
(Sorensen, 1981; Ladd, et al., 1985). Jenkinson (1988) encontré que con el mismo
ingreso de materiales organicos, los suelos arcillosos tienden a contener mas
materia organica que suelos arenosos. Liang et al. (1998) reportaron que la textura
del suelo controla directamente la proporcion de carbono de los residuos de
cosechas contenido en los suelos. La agregacidon y textura determinan
indirectamente el nivel de carbono retenido en el suelo por suprimir la actividad
bilégica (Hassink, 1996). El efecto de la estabilizacion ha sido atribuida a la
adsorcion de compuestos organicos sobre las superficies, tales como las particulas
de arcillas (Oades, 1988) y encapsulacion entre particulas de arcillas (Tisdall y

Oades, 1982; Elliott y Coleman, 1988).
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Figura 9. Manejo organico del suelo y distribucion de tamafio de particula: (A) laboreo

convencional, suelo con textura arcillosa y (B) laboreo minimo, suelo con textura

arcillosa.
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Figura 10. Manejo del suelo donde hubo alfalfa y distribucion de tamafo de particula: (A)
laboreo convencional; suelo con textura migajon-arcillo-arenoso y (B) laboreo

minimo; suelo con textura migajon-arcillo-arenoso.
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Figura 11. Manejo convencional del suelo y distribucién de tamafo de particula: (A) laboreo
convencional; suelo con textura migajon- arcillosa y (B) laboreo minimo; suelo con

textura arcillosa.

6.1.5. Contenido de carbono organico del suelo (COS) en las profundidades de 0-15 y

15-30 cm y la interaccion manejo x profundidad

El analisis de varianza para la variable COS, a la profundidad de 0-15 cm
(Cuadro 7), el manejo presentd diferencias altamente significativas (a<0.01);
mientras que en el laboreo, sus valores no fueron estadisticamente diferentes. La
prueba de comparacion de medias (a<0.05), reflej6 que los tres manejos fueron
diferentes estadisticamente, en primer lugar, con mayor contenido de COS, el
manejo organico (1.19%), en segundo el convencional (0.81%) y tercero donde hubo
alfalfa (0.66%), los dos ultimos, superados por el manejo organico (31.93% vy
44.53%, respectivamente), (Cuadro 10, Figura 12A). El contenido de COS, en los
laboreos convencional y minimo no presentaron diferencias estadisticas (Cuadro 10,

Figura 12B).

El contenido de carbono organico, a la profundidad 15-30 cm, en el analisis de

varianza (Cuadro 8), el factor manejo volvi6 a presentar diferencias altamente
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significativas (a<0.01); mientras que el laboreo, estadisticamente no presento
diferencias. La comparacion de medias («<0.05), mostré al manejo organico con el
mayor contenido de COS (1.02), seguido por el convencional (0.864) y por ultimo
donde hubo alfalfa (0.549). EI manejo organico resultd superior al convencional
(46.29%) y donde hubo alfalfa (46.17%), (Cuadro 11 y Figura 12A). El contenido de
COS de los laboreos convencional y minimo, estadisticamente no presento

diferencias (Cuadro 11, Figura 12B).

Los resultados anteriores, en ambas profundidades de muestreo, demuestran
que el contenido de COS, dependié del manejo agronémico del suelo, dentro del
cual se encuentra el manejo organico, con un mayor contenido de carbono,
superando a donde hubo alfalfa y convencional, Estos resultados concuerdan con lo
expuesto por Jenny (1930), en que un factor adicional, aparte de los factores de
formacion del suelo, que influye en el contenido de COS, lo constituye el manejo
agronomico. La materia organica estable y las concentraciones de COS pueden ser
también relacionadas con el manejo del suelo a través de la labranza y la textura del
mismo (Anderson y Paul, 1984; Becker-Heidmann y Scharpenseel, 1992).
Camberdella (1998) al estudiar las fracciones de carbono organico encontré que
estas son muy sensibles al manejo del suelo, debido a su composicion compleja y
heterogénea. Ademas, por su asociacion con los minerales del suelo como puede
observarse en las Figuras 9A, 9B, 10A, 10B, 11A, 11B de los resultados obtenidos
en este estudio. Las practicas de manejo, tales como la no labranza o labranza
reducida promueve el mantenimiento y acumulacion de COS y mejora las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Kern y Johnson, 1993; Burke
et al., 1995; Paustian et al., 1997; Hendrix et al., 1998). La mayor cantidad de

macroagregados obtenidos bajo no labranza, juegan un papel importante en la
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reduccién de las pérdidas de la MOS labil, mientras que las practicas de labranza al
alterar los agregados, conducen a un aumento en la descomposicion de la MOS (Six

et al., 1998).

El manejo de no labranza, el suelo no es arado y existe una acumulacion de
restos de cultivos sobre la superficie del suelo como mulch. Varios estudios han
demostrado que si los residuos no son removidos, el manejo de no laboreo puede
mejorar la agregacion del suelo y reducir las pérdida de la materia organica del suelo

que resultan de los cultivos (Carter, 1992).

Cuando se laborea el suelo, esto ocasiona el trastorno de los agregados y la
pérdida de la materia organica del suelo (Kay, 1990). Bajo practicas de labranza
convencional, como el barbecho, rastreo y la labranza rotacional, traen como
resultado la mezcla de los horizontes del suelo, la fragmentacion y entierro de los
restos de los cultivos. Estos efectos tienden a moderar las fluctuaciones de
temperatura y agua en los restos enterrados e incrementar su proximidad a los
nutrientes minerales por lo tanto mejorar la descomposicion de los restos organicos y

las transformaciones de la materia organica (Beare et al., 1992).

El contenido de COS se vio afectado por el manejo ademas, de la
profundidad, la cual esta influyendo en su distribucion vertical en el suelo. La
interaccion manejo-profundidad (Cuadro 9), presenté diferencias estadisticas
altamente significativas (0<0.01). La comparacion de medias por DMS (a<0.05)
mostro, que la distribucion de COS en el manejo organico, tendié a disminuir
conforme la profundidad se incrementaba; mientras que los manejos convencional y

donde hubo alfalfa, estadisticamente fueron similares (Cuadro 12, Figura 12C).
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Resultados parecidos fueron encontrados por Angers et al. (1997), quienes
midieron las diferencias en el contenido de carbono organico en labranza reducida y
labranza convencional por 11 afios y concluyeron que, a pesar de que la mayoria de
los suelos bajo labranza reducida tuvieron mas carbono organico en los primeros 10
cm que bajo labranza convencional, esto fue compensado por contener menos
carbono a profundidades mas bajas. Los resultados anteriores pueden remarcar la
importancia de muestrear a la minima profundidad o mas profundo en las practicas
de labranza, ya que ésta puede impactar en la cantidad y distribucidon del COS en las
diferentes profundidades del suelo, como en este estudio y de Paustian et al. (1997).
También, Ellert y Gregorich (1995) mencionaron la importancia de la profundidad de
muestreo del suelo, para la evaluacion del contenido de carbono, ya que éste ha
variado ampliamente, dependiendo de la profundidad del cultivo, objetivos de estudio
y duracién, la profundidad de penetracion de la raiz y espesor del suelo. Ademas, las
concentraciones de carbono organico en la mayoria de los suelos, decrece con la
profundidad, porque los ingresos de carbono (restos de plantas), generalmente se
encuentran localizados en la superficie. Por lo tanto, el mayor contenido de materia
organica se encuentra en los horizontes O que en los A, como en las praderas

permanentes donde el contenido de MOS es mayor que en bosques.

Por ultimo, a igualdad de condiciones, el contenido de MOS aumenta con la
precipitacion y disminuye al incrementarse la temperatura. En suelos mal drenados,
la velocidad de mineralizacién es lenta, por lo que se presentan contenidos de
materia organica mayores que los suelos bien drenados, siendo la turba un caso

extremo de lentitud de la biodegradacion (Porta et al., 1999).
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Figura 12. Contenido de carbono organico del suelo: (A) manejo, (B) laboreo, (C)

interaccion manejo-profundidad.

* Barras y lineas con la misma literal, indican valores estadisticamente similares

(a= 0.05).
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6.1.6. Densidad aparente en las profundidades de 0-15 y 15-30 cm y la interacciéon

manejo x profundidad

La densidad aparente del suelo a la profundidad de 0-15 cm, en el analisis de
varianza (Cuadro 7), el manejo presentd diferencias estadisticas altamente
significativas (a<0.01); mientras que el laboreo no resulté significativo. La prueba de
comparacion de medias por DMS (a<0.05), mostr6 al manejo donde hubo alfalfa, con
diferencias estadisticas, comparado con el convencional y organico pero, entre éstos
ultimos, sin diferencias estadisticas. El manejo donde hubo alfalfa, presento6 el valor
mas alto en la densidad (1.63 g cm™), comparado con el organico y convencional,
cuyo valor para ambos fue de 1.49 g cm™, superados éstos Ultimos por el manejo
organico (8.6%), (Cuadro A2 y Figura 13A). Los laboreo convencional y minimo, no

presentaron diferencias estadisticas (Cuadro 10, Figura 13B).

La densidad aparente del suelo, a la profundidad de 15-30 cm, en el analisis
de varianza (Cuadro 8), el manejo presentd diferencias estadisticas significativas
(=0.05); mientras que el laboreo no presento diferencias estadisticas. La prueba de
comparacion de medias (a<0.05), mostré al manejo donde hubo alfalfa con
diferencias estadistica, comparado con el convencional y organico, cuyos valores
fueron estadisticamente similares. El primero con el valor mas alto en la densidad
aparente (1.60 g cm™), seguido por el convencional (1.54 cm™) y por ultimo el
organico con el valor mas bajo (1.52 g cm™), siendo superados éstos por el manejo
donde hubo alfalfa (3.7 y 5.0%, respectivamente) (Cuadro 11, Figura 13A). El
laboreo convencional y minimo no presentaron diferencias estadisticas (Cuadro 11,

Figura 13B).

Los resultados anteriores, con respecto a la variable densidad aparente en
ambas profundidades de muestreo, concuerdan con lo expuesto por Lal y Kimble,
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(2001), quienes sefalaron que uno de los factores que afectan la densidad aparente
es el contenido carbono organico. Los resultados del Cuadro 10 a la profundidad de
0-15 cm, indican que los mayores contenidos de carbono organico se presentaron en
el manejo organico (1.19%) y convencional (0.81%). Resultados similares se reportan
en el Cuadro 11 (la profundidad de 15-30 cm), donde los mayores contenidos de
COS fueron para el manejo organico (1.02%) y convencional (0.86%) y con los

valores mas bajos en la densidad aparente del suelo.

Aunque para Barber et al., (1989), existen otros factores que pueden afectar la
magnitud de las variaciones temporales y por lo tanto de la densidad aparente del
suelo, como son: (a) el uso del suelo, que determina la cubierta vegetal, el grado y
frecuencia de la alteraciéon del suelo. La densidad de la capa laboreada es
normalmente baja (inmediatamente después de la labranza) que la de suelos
naturales o sin disturbio; (b) variacion de la densidad del suelo con la estacion, en
muchos suelos cultivados, la densidad varia con la estacion; (c) La labranza puede
aflojar los suelos compactados y hacerlos extremadamente friables y sueltos; (d)
incrementos de la densidad ocasionada por el trafico vehicular y clima al momento
de la cosecha; y (e) los métodos de labranza, manejo de residuos y sistemas de
rotacidon de cultivos afectan la densidad del suelo a través de las alteraciones de la
cubierta vegetal, incorporacion de la biomasa en el suelo y naturaleza del sistema

radical.

Algunas de las estrategias para reducir la densidad aparente del suelo son: el
método de labranza, manejo de los residuos de cosecha y cultivos con un sistema
radical apropiado (raiz principal) para aflojar el subsuelo (Hulugalle y Lal, 1986). La
fauna del suelo también juega un importante papel en su influencia en la densidad

del suelo. La biodisturbacion a través de la actividad de lombrices de tierra, termitas
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y otra fauna del suelo, mejoran la estructura del suelo y reducen la densidad (Lal,

1991).

De acuerdo con Hamblin, (1985) y Howeler et al. (1993), la labranza
generalmente reduce la densidad del suelo. Sin embargo, en el presente estudio, la
falta de efectos significativos en la densidad aparente por efecto de los métodos de
labranza puede ser atribuida al facil compactado natural del suelo, a las bajas
concentraciones de carbono organico y a las insignificantes cantidades de residuos

organicos.

El carbono organico del suelo tiene un impacto directo en la densidad del
suelo donde la densidad de particula de la materia organica es considerablemente
mas baja que la del material mineral. También, la materia organica del suelo es a
menudo asociada con un incremento en la agregacion y el desarrollo de poro
permanente como resultado de la actividad biolégica (Pikul y Zuzel, 1994,

Franzluebbers et al., 2000).

La densidad aparente del suelo en la interaccion manejo-profundidad, el
analisis de varianza (Cuadro 9) mostro diferencias altamente significativas (a<0.01).
En la comparacién de medias (0<0.05), las diferencias estadisticas en la densidad
del suelo, se deben mas al manejo del suelo como quedo demostrado en los
resultados anteriores, que a la propia profundidad del mismo (Cuadro 12). Se puede
observar en la Figura 13C, la tendencia hacia un incremento de la densidad en los
manejos organico y convencional y a la disminucion en el manejo donde hubo alfalfa,
aunque sin diferencias estadisticas. Esto significa que la relacion de estatificacion de
la densidad aparente del suelo fue mas baja en la labranza convencional que bajo no

labranza en todos los sistemas intensivos de cultivo.
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La densidad es considerada un atributo negativo del suelo bajo la mayoria de
las condiciones, sobre todo cuando la densidad alta limita la porosidad vy
subsecuentemente el movimiento del agua y desarrollo de las raices de las plantas.
Por lo tanto, una relacidn de estratificacion mas baja de la densidad del suelo podria

mejorar la calidad del suelo.

Una de las principales razones para la labranza es aflojar el suelo para formar
la cama de siembra y mejorar el desarrollo del sistema radical. La pérdida de esta
caracteristica del suelo a través de la estacion de crecimiento, refleja la necesidad de
frecuentes laboreos para restaurar esta condicion perdida. La materia organica

podria entre otras cosas mejorar la compactacion del suelo (Franzluebbers, 2002a).
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Figura 13. Densidad aparente del suelo: (A) manejo, (B) laboreo, (C) interaccién manejo -
profundidad.

* Barras y lineas con la misma literal, indican valores estadisticamente similares

(a= 0.05).
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Figura 13. Densidad aparente del suelo: (A) manejo, (B) laboreo, (C) interaccién manejo -

profundidad.

* Barras y lineas con la misma literal, indican valores estadisticamente similares

(o= 0.05).
6.1.7. Porosidad total en las profundidades de 0-15 y 15-30 cm y la interaccion manejo

x profundidad

Para la variable porosidad total del suelo a la profundidad de muestreo de O-
15 cm, en el factor manejo, el analisis de varianza (a<0.05), mostro diferencias
estadisticas significativas, mientras que el laboreo no resulto significativo (Cuadro 7).
De acuerdo con la comparacion de medias (a<0.05), la porosidad total del suelo
presentd diferencias estadisticas en el manejo convencional, comparada con el
manejo donde hubo alfalfa y organico, cuyos valores fueron similares y sin

diferencias estadisticas. El mayor porcentaje de porosidad, correspondié al manejo
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convencional (36.94%) con respecto a donde hubo alfalfa y organico con valores
similares (33.95 y 33.57%), respectivamente. El manejo convencional superé a
donde hubo alfalfa y organico (8.09 y 9.12%) respectivamente (Cuadro A2 y Figura
14A). La porosidad del suelo en los laboreos convencional y minimo no fueron

estadisticamente diferentes (Cuadro 10, Figura 14B).

El analisis de varianza y la comparacion de medias para la porosidad total del
suelo a la profundidad de 15-30 cm (Cuadros 8, 11) y (Figuras 14A, 14B), el manejo
y laboreo no presentaron diferencias estadisticas. No obstante lo anterior, el manejo
convencional presentd el mayor porcentaje en la porosidad (34.36%), seguido por
donde hubo alfalfa (33.80%) y por ultimo el organico (31.67%), superando el primero

a los dos ultimos (1.62 y 7.82%, respectivamente) (Cuadro 11, Figura 14A).

Los resultados anteriores, en ambas profundidades de muestreo, concuerdan
con lo expuesto por Figueroa (1982), en el sentido de que la labranza afloja el suelo
cercano al implemento, reduciendo notablemente la densidad aparente e
incrementando la porosidad total del suelo, dando como resultado un incremento en
las tasas de infiltracion y aireacion. El subsiguiente trafico y fendmenos naturales
como lluvia, viento e insolacion tienden a recompactar el suelo hasta lograr cierto
equilibrio. Baver et. al. (1980), Ortiz y Ortiz (1990) y Narro (1994) y sefialan ademas,
que las caracteristicas de la Pt del suelo, dependen de la textura, estructura,
contenido de materia organica, tipo e intensidad de cultivo, labranza y otras
caracteristicas del suelo y su manejo. Hillel (1982) y Narro (1994) mencionaron que
valores menores que 50% de Pt indican una alteracion estructural, la cual se
manifiesta en un bajo valor de su estabilidad; es decir, de un diametro medio
ponderado menor de los agregados, menor contenido de materia organica como lo

encontrado en este estudio en los manejos convencional y donde hubo alfalfa.
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También la porosidad total se ve afectada por el aumento de la Da, debido a la
compactacion del suelo (Chavez, 1991). Dexter (1988) y Munoz (1993) reportaron
que el transito de animales, seres humanos y maquinaria agricola sobre el terreno,

reducen la porosidad total y el desarrollo de raices.

Por otro lado, a largo plazo, la porosidad total tiende a ser mayor en el sistema
de no laboreo que bajo labranza convencional, como resultado de las diferencias en

la densidad del suelo (Franzluebbers, 2002b).

La porosidad total en la interaccion manejo-profundidad (Cuadro 9) fue mas
afectada por el manejo convencional en ambas profundidades, con diferencias
estadisticas significativas («<0.05), mientras que los manejos donde hubo alfalfa y
organico con valores similares en ambas profundidades no presentaron diferencias
estadisticas. Por lo tanto, el manejo mas afectado y con el porcentaje mayor en la

porosidad del suelo correspondié al manejo convencional (Cuadro 12, Figura 14C).

De acuerdo con Franzluebbers (2002b), la estratificaciéon de la porosidad
como de la densidad aparente pueden estar mas relacionadas de forma mecanica
con la funcién de la infiltracidon que con la relacion de la estratificacion del carbono

organico del suelo.
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Figura 14. Porosidad total del suelo: (A) manejo, (B) laboreo, (C) interaccion manejo-

profundidad.

* Barras y lineas con las misma literal, indican valores estadisticamente similares

(a= 0.05).
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6.1.8. pH del suelo en las profundidades de 0-15 y 15-30 cm y la interaccion manejo x

profundidad

El pH del suelo, a la profundidad de 0-15cm, el analisis de varianza (Cuadro 7),
mostré que hay diferencias estadisticas altamente significativas (0<0.01) en el
manejo, mientras que el laboreo no fue significativo. De acuerdo con la comparacion
de medias (0<0.05), el manejo organico con un pH de 7.31 fue diferente
estadisticamente al manejo convencional y donde hubo alfalfa, que presentaron
valores estadisticos similares (6.74 y 6.70) respectivamente. El laboreo convencional

y minimo no presentaron diferencias estadisticas (Cuadro 10, Figura 15B).

En el Cuadro 2 se puede apreciar, que dependiendo del valor del pH, los
suelos se pueden clasificar como neutros para el manejo organico y ligeramente

acido para donde hubo alfalfa y convencional.

A la profundidad de 15-30 cm, se encontré6 que el pH en el analisis de
varianza (Cuadro 8), el manejo y laboreo presentaron diferencias estadisticas
altamente significativas ((<0.01). La comparacion de medias ((<0.05), reflejo que
estas diferencias estadisticas, solo se encontraron en el manejo organico, mientras
que donde hubo alfalfa y convencional, presentaron valores estadisticamente
similares (6.70 y 6.74), respectivamente, (Cuadro 11, Figura 15A). En cuanto a los
laboreo convencional y minimo, ambos fueron estadisticamente diferentes (Cuadro

11, Figura 15B)

Los suelos para tres manejos y los dos laboreos en estudio se caracterizan

por ser neutros (Cuadro 2).

En ambas profundidades de muestreo, el suelo con manejo convencional

presentd un pH ligeramente acido, lo cual pudo deberse a que en la zona aplican

81



fertilizantes nitrogenados con fuentes amoniacales, lo que conlleva a una
disminucién en el pH (Rhoton et al., 1993). Resultados similares fueron reportados
por Unger (1991), quien sehala que en los sitios donde se aplica la labranza de
conservacion existe una reduccion en el pH. Blewin et al. (1977), también
mencionaron que la acumulacidén de materia organica, en la capa superficial,

conlleva a una disminucion del pH.

En el manejo organico, el pH es neutro, reafirmando lo propuesto por Allison
(1973), quien comenta sobre la capacidad amortiguadora de la materia organica, la
cual se da por la interaccion de las sustancias humicas y arcillas que forman coloides
y tienen cargas negativas en sus superficies y adhieren cationes como H*, AI**, Fe®".
De este modo, la resistencia a los cambios en el pH, es minima en suelos arenosos

y alta en suelos con alta capacidad de intercambio catidnico.

La reaccion del suelo influye en el contenido de la materia organica del
mismo. Al respecto, Fassbender y Bornemisza (1994) encontr6 que en suelos
acidos, con un pH menor que cinco, se produce una acumulacion de la materia
organica. Esto se debe a diferentes razones: el pH incide en el contenido y
composicidn de los microorganismos del suelo: en condiciones acidas se limita la
accién bacteriana y de la microflora y se favorece la reproduccion de hongos, lo que
da por resultado una menor eficiencia en la mineralizacion y humificacion con la
consecuente acumulacion de la materia organica; por otro lado, la reaccion del suelo
determina la saturacion del complejo de intercambio de los suelos; en condiciones
acidas aumenta el aluminio cambiable, lo que conlleva un efecto de estabilizacion de
los complejos organo-minerales y se producen deficiencias en la disponibilidad de
Ca y Mg para los microorganismos, conduciendo igualmente a una acumulacion de

carbono.
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También, el pH es un indicador de que la mayoria de los elementos quimicos
en los suelos pueden estar asociados con su disponibilidad, deficiencia o toxicidad
en el desarrollo de las plantas. A pH bajos, Al y Mn son los mas solubles y pueden
ser toxicos para las plantas. La solubilidad de la mayoria de los micronutrientes,
excepto para el Mo, decrece cuando el pH se incrementa (>7), observandose
sintomas de deficiencia. El grado de hidrdlisis de Al es controlada por el pH, el cual
promueve los efectos de la acides total del suelo y el nivel de toxicidad del Al para
las plantas. El pH del suelo también tiene un impacto significante en la actividad
microbial; debido a que se incrementan las velocidades de mineralizacion y

nitrificacion a pH arriba de 7 (Alexander, 1980).

El pH del suelo en la interaccion manejo-profundidad, mostr6 que la
profundidad de cada uno de los manejos, no logro impactar esta variable, mas bien,
las diferencias estadisticas que se presentaron se debe a los diversos manejos a fue

sometido el suelo (Cuadro 9, 12, Figura 15C).
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Figura 15. pH del suelo: (A) manejo, (B) laboreo, (C) interaccion manejo-profundidad.
* Barras y lineas con la misma literal, indican valores estadisticamente similar

(a= 0.05).
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(a= 0.05).

6.1.9. Distribucion de agregados en seco en las profundidades de 0-15y 15-30 cm y la

interaccién manejo x profundidad

El Cuadro 7 muestra la sintesis del analisis de varianza para la distribucién de
agregados en seco a la profundidad de 0-15. De los diferentes factores estudiados,
ésta mostrd diferencias estadisticas altamente significativas (0<0.01) en el manejo,
mientras que el laboreo no presentd diferencias estadisticas. La comparacién de
medias (Cuadro 10, Figuras 16A, 16B), mostr6 diferencias estadisticas significativas
(0=0.05) en la distribucion de agregados en seco y el manejo organico, con una
mayor macroagregacion, comparado con los manejos donde hubo alfalfa y

convencional, cuyos valores fueron 96.15, 78.88 y 71.59%, respectivamente. En el
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laboreo, aun y cuando la comparacion de medias no mostro diferencias
significativas, el mayor contenido de magroagregados fue para el minimo con
82.74%, mientras que para el convencional fue de 82.34%. En cuanto a la
microagregacion, el manejo convencional con 26.63% fue superior a donde hubo

alfalfa (20.19%) y al organico (7.58%).

En fracciones de agregados con tamafo de <6.35, 6.35-4.76, 4.76-3.36, el
manejo organico y donde hubo alfalfa fueron estadisticamente similares, con
porcentajes de agregados de 43.94 y 37.81%, respectivamente. Mientras, que el
manejo convencional fue estadisticamente diferente (o= 0.05), con el porcentaje mas

bajo (23.10%).

En agregados con tamafios de 3.36-2.0, 2.0-1.0, la mayor diferencia
estadistica (o= 0.05), se presentd en el manejo organico con 25.02%, en cambio, en
los manejos donde hubo alfalfa y convencional, estadisticamente fueron similares

(19.0y 17.17%), respectivamente.

Agregados con tamafo de 1.0-0.5, la diferencia estadistica (a= 0.05) se
presentd en el manejo alfalfa, con el porcentaje mas bajo. El organico y convencional
estadisticamente fueron similares, con porcentajes de (21.86 y 21.30%),

respectivamente.

Para las fracciones de agregados con tamafo de 0.5-0.2, el manejo
convencional fue estadisticamente diferente (a= 0.05) y con 10.04%, en contraste en
organico y donde hubo alfalfa, que fueron estadisticamente similares (con 5.33 y

7.31%, respectivamente).

Con respecto a los microagregados con tamafio <0.25, los tres manejos

fueron estadisticamente diferentes (o= 0.05), con los porcentajes mas altos para el
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manejo convencional, seguido por el manejo donde hubo alfalfa y organico (26.63,

20.19y 7.58%, respectivamente).

Con respecto al laboreo el minimo y convencional, estadisticamente (o= 0.05),

no fueron diferentes.

El Cuadro 8 muestra la sintesis del analisis de varianza para la variable
distribucion de agregados en seco a la profundidad de 15-30. Las mayores
diferencias estadisticas se presentaron en el manejo, mientras que el laboreo no

presento diferencias estadisticas.

El Cuadro 11 y las Figuras 17A y 17B, muestran la comparacion de medias
para la variable distribucion de agregados, en los diversos manejos y laboreos
evaluados, a la profundidad de 15-30 cm. El manejo organico presento diferencias
estadisticas (a= 0.05) en agregados con tamafo >6.35, 6.35-4.76, 4.76-3.36
(50.26%), mientras donde hubo alfalfa y convencional estadisticamente fueron

similares (29.24 y 26.59%, respectivamente).

Agregados con tamarno de 3.36-2.0, 2.0-1.0 y 1.0-0.5, los manejos organico,
donde hubo alfalfa y convencional estadisticamente, (o= 0.05), no fueron diferentes,

con porcentajes de agregados (41.11, 42.45 y 38.03%, respectivamente).

En los tamafos de agregados de 0.5-0.25, el manejo organico fue
estadisticamente diferente (a= 0.05) (3.54%); en cambio donde hubo alfalfa y

convencional estadisticamente fueron iguales (8.52 y 9.67%, respectivamente).

En microagregados con tamafio <0.25, los manejos organicos, donde hubo
alfalfa y convencional estadisticamente fueron diferentes (0=0.05), con porcentajes

de microagregacion de 5.10, 20.15 y 25.74, respectivamente.
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La interaccion manejo-profundidad, el analisis de varianza (Cuadro 9) mostr6
diferencias estadisticas altamente significativas («=0.01), en las diferentes fracciones
de agregados, con excepcion de la fraccion con tamaio de 1.0-0.5, que presentd
diferencias estadistica (a=0.05). La comparacion de medias (0=0.05), indica que la
fraccidon de agregados >6.35 en ambas profundidades de muestreo indican los
mayores porcentajes correspondieron al manejo organico y donde hubo alfalfa y el
menor porcentaje al manejo convencional. La comparacion de la fraccion anterior,
con la fraccidén >0.25 corresponde a los microagregados (Tisdall y Oades, 1982), se
tiene una menor microagregacion en el manejo organico, comparado con el manejo
organico y convencional que presentaron los porcentajes mas altos. Las demas
fracciones de agregados, es claro que de una forma u otra se van a ver influenciadas
tanto por el manejo, como por la profundidad, como puede apreciarse en el Cuadro

12 y Figura 18.

En el presente estudio, las proporciones de fracciones de tamafos de
agregados en seco, variaron entre los diferentes manejos y también dentro de éstos.
La predominancia de las fracciones de tamafio dentro de los macroagregados no fue
la misma en los diferentes manejos, pero si para los laboreos. La composicion fisica
y quimica de los agregados varié6 ampliamente a través de este estudio, como es el
caso de la composicion textural del suelo en cada uno de los manejos evaluados
(Figuras 9,10 y 11), y su contenido de carbono organico (Figura 12), en los cuales, el
manejo organico con textura arcillosa present6 los valores mas elevados de carbono
organico. Este resultado concuerda con Kooistra y van Noordwiijk (1996), quienes
mencionaron que la proteccidn fisica de la materia organica del suelo dentro de los
agregados es un factor importante que controla su descomposicion, porque limita su

accesibilidad a los microorganismos y fauna del suelo.
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El manejo del suelo influye en la proteccion de la materia organica porque se
ha observado que cuando los agregados del suelo son rotos, la mineralizacion del
carbono se incrementa (Elliot, 1986). Por lo tanto, se concluye que la fraccion
mineral provee de proteccion fisica a la materia organica. Sin embargo, el nivel de
proteccion varia con el manejo agricola del suelo. Beare et al. (1994) mostraron que
el nivel de proteccion fisica de la MO era mayor en suelos no labrados y menor en
suelos labrados. La cantidad de MO localizada y protegida en los agregados del
suelo, depende de la resistencia a la degradacién de ésta y de la resistencia de
agregados a algunas presiones naturales como humedecimiento y secado, y otras

presiones artificiales como la labranza.

Existen varios estudios que han evaluado los efectos del manejo sobre las
caracteristicas estructurales del suelo, especialmente en la estabilidad y distribucion
de agregados (Angers, 1992; Ismail et al., 1994; Beare et al., 1994). Estos autores
han mencionado que la cubierta de residuos en los métodos de no remocion
mejoraron la agregacion del suelo y el contenido de carbono organico. Tisdall y
Oades (1982), Elliott (1986) y Kay (1990) encontraron que el laboreo puede causar el

rompimiento de los agregados y perderse el carbono organico del suelo.

En los suelos, el carbono organico contribuye a la formacion y estabilizacidon
de los agregados, los cuales proporcionan un ambiente para la proteccién fisica de
otras fracciones de carbon labil contra la degradacion microbial. Otros estudios han
mostrado que la resistencia de los agregados del suelo a fuerzas externas es
inversamente relacionada con su tamafio y que macroagregados son menos
resistentes y generalmente contienen una mayor proporcion de carbono labil (Angers
y Giroux, 1996; Jastrow et al., 1996) y carbono depositado recientemente (Puget et

al., 1995).
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Generalmente, el carbono organico del suelo es un factor basico que afecta la
agregacion (Elliott, 1986). Beare et al. (1994) encontraron que agregados en el
intervalo de 2 -2.5 mm de tamafio, necesitaron ser protegidos por agentes de union
temporal y transitorios, ya que si son sometidos bajo laboreos pesados e intensivos,
los agregados pueden ser alterados. Angers y Mehuys (1989) también mencionaron
que en un suelo arcilloso de regiébn humeda, aplicando un sistema de no laboreo,
resulté con cantidades mas altas de carbono organico y agregados mas estables,

comparado con otros tratamientos bajo laboreo.
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Figura 16. Distribucion de agregados en seco, a la profundidad de muestreo de 0-15 cm: (A)

manejo y (B) laboreo.

*Barras con las mismas literales en sentido horizontal, indican valores

estadisticamente similares (a= 0.05).

...continuacion de la figura 16
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Figura 16. Distribucion de agregados en seco, a la profundidad de muestreo de 0-15 cm: (A)

manejo y (B) laboreo.

*Barras con las mismas literales en sentido horizontal, indican valores

estadisticamente similares (a= 0.05).
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Figura 17. Distribucién de agregados en seco, a la profundidad de muestreo de 15-30 cm: (A)

manejo y (B) laboreo.

*Barras con las mismas literales en sentido horizontal, indican valores

estadisticamente similares (a= 0.05).

...continuacion de la figura 17
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Figura 18. Distribucion de agregados en seco en la interaccién manejo-profundidad.
*Barras con las mismas literales en sentido horizontal, indican valores

estadisticamente similares (a= 0.05).

6.1.10. Diametro medio ponderado (DMP) en las profundidades de 0-15y 15-30 cm y la

interaccién manejo x profundidad

El diametro medio ponderado (DMP), a la profundidad de 0-15, cm present6
diferencias altamente significativas (= 0.01) en el manejo, mientras que el laboreo
no fue significativo (Cuadro 7). En la comparacion de medias (Cuadro 11, Figura
19A), el manejo convencional present6 diferencias significativas (0.05) con el valor
mas bajo (1.79%), mientras que los manejos donde hubo alfalfa (2.67%) y organico
(3.04%), estadisticamente no fueron diferentes. El laboreo convencional, con un
valor de 2.33% y el laboreo minimo con 2.67% no fueron significativos (Cuadro 11,

Figura 19B).

La variable diametro medio ponderado a la profundidad de 15-30 cm, de
acuerdo al analisis de varianza (Cuadro 8), el factor manejo presentd diferencias
altamente significativas, mientras que el factor laboreo no presentd diferencias
estadisticas. La comparacion de media (Cuadro 11, Figura 19A) indican que el
manejo organico presentd diferencias significativas (a<0.05), con una media de
3.47%, superior a los manejos donde hubo alfalfa (2.20%) y convencional (1.97%),
valores que estadisticamente no presentaron diferencias. Los laboreos convencional
y minimo, sus valores fueron estadisticamente similares, por lo tanto, no presentaron

diferencias (Cuadro 11, Figura 19B).

La estabilidad de los agregados es a menudo usada como una medida de la

estructura del suelo. La estabilidad de agregados ha mostrado ser un buen indicador
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de la erodabilidad del suelo (Coote et al., 1988). Sin embargo, la estabilidad de
agregado es a menudo medida sobre un tamafo de agregado especifico, la cual no
mide toda la estructura del suelo. Por otro lado, el diametro medio ponderado (DMP),

es un indice que caracteriza la estructura de todo el suelo.

Los rangos para interpretar la estabilidad estructural con relacién al diametro
medio ponderado (Montenegro y Malagon, 1990), Cuadro A9 la estructura del suelo
puede ser caracterizada como estable para el manejo organico y moderadamente

estable para donde hubo alfalfa y convencional.

Esta claro, que el manejo esta influyendo en el contenido de carbono organico
y este a su vez en la estructuracion del suelo, como lo demostraron por Bolafos
(1989), Karlen et al. (1990) y Skujins (1991), quienes reportaron que la materia
organica es el factor que determina el espacio poroso y estabilidad estructural debido

a una mayor formacién de agregados.

Asimismo Hajabbasi y Hemmat (2002), mencionaron que un suelo bajo
diferentes sistemas de laboreo presento diferencias significativas en la agregacion,
aunque al inicio el suelo contenia bajo contenido de carbono organico y una
estructura débil; agregan que cuando se evito el disturbio del suelo y se acumulan
residuos, se incrementaron los niveles de carbono organico y DMP. Lal et al. (1994)
reportaron que el diametro medio ponderado (DMP) de agregados estables en agua

fue mayor en los sistemas de no labranza que en los sistemas intensivos.

En los sistemas de cultivo, la labranza es un mecanismo importante por medio
del cual los agregados son rotos y hay una disminucion en el DMP (Plante y McGill,
2002). Mrabet (2002) encontré que el DMP fue 56% mayor en suelos con pastizales

virgenes que en pastizales cultivados.
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Oguremi et al. (1986) reportaron que la no labranza incrementé el DMP de los
agregados comparado con el laboreo para un campo de arroz en el sudeste de
Nigeria. Mas aun, Aina (1979) reporté una mayor estabilidad de agregados bajo no
labranza que bajo labranza convencional. La diferencia en la agregacion entre estos

sistemas de labranza es una disminucién con la profundidad.

El diametro medio ponderado, en la interaccidon manejo-profundidad, el
analisis de varianza presentd diferencias estadisticas altamente significativas
(2=0.01), reflejando la tendencia a una mayor agregacién en el manejo organico,
conforme se incremento la profundidad en el perfil del suelo. EI manejo convencional
y donde hubo alfalfa no presentaron diferencias estadisticas, aunque el primero,
conforme se incrementd la profundidad aumentdé su contenido, mientras que el
segundo tuvo comportamiento contrario. A la profundidad de 0-5 cm de un suelo
arcilloso y pobremente drenado, Kacemi et al. (1992) encontraron un mayor DMP en
seco bajo no labranza que bajo laboreo. Sin embargo, en horizontes mas profundos
(5-10 y 10-15) no encontraron diferencias en la agregacién y en los sistemas de

labranza.

94



a
a
35 A 3- a B
34 25
254
24
g <
¢ m0-15¢m e 15 m0-15¢cm
2 15 ' s :
e @ 1530em. a @15-30 cm.
14
1
054 054
0 T T 1 0 T 1
Organico Alfalfa Conv. Conv. Minimo
Manejo del suelo Laboreo del suelo
Diametro media ponderado (<). C

12 15 18 21 24 27 3 33 38

d bq b
15 1
Prof.
(cm]). T
-30
d|cd a

—e—0Organico
—a—Alfalfa
—a&—Conv.

Figura 19. Diametro medio ponderado del suelo: (A) manejo, (B) laboreo, (C) interaccion

manejo-profundidad.

* Barras y lineas con la misma literal, indican valores estadisticamente similares

(a= 0.05).
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6.2. Resultados del contenido y distribuciéon de carbono en diversos manejos y
laboreos del suelo en microagregados de las fracciones 50 y 250 pm en
las profundidades de 0-15 y 15-30 cm y la interaccibn manejo x

profundidad

6.2.1. Resultados del analisis estadistico del contenido y distribucion de carbono
debido al manejo y laboreo del suelo en microagregados de las fracciones 50 y
250 pym en la profundidad de 0-15 cm

El Cuadro 13, muestra que el factor manejo presento6 diferencias significativas

en microagregados de 50 y 250 um.

Cuadro 13. Resultados del analisis de varianza del contenido y distribucion de carbono en
microagregados de las fracciones 50 y 250 ym en la profundidad de 0-15 cm.
Chapingo, México (2002-2003).

Factores
Propiedades Manejo Laboreo
Carbono organico (50um) ** n.s.
Carbono organico (250um) ** n.s.

**Altamente significativo (a< 0.01).
* Significativo (a< 0.05).
n.s. No significativo.

Cuadro 14. Resultados de la comparacion multiple de medias de tratamientos del contenido
y distribucion de carbono en microagregados de las fracciones 50 y 250 ym en

la profundidad de 0-15 cm. Chapingo, México (2002-2003).

Manejo Laboreo
Propiedad Organico Alfalfa Conven. Conven. Minimo
Carbono organico (50um) 9.13a 5.19b 6.57b 7.20a 6.73a
Carbono organico (250um) 8.88a 4.32b 7.51a 6.19a 7.62a

*La misma literal en sentido horizontal indica valores estadisticamente similares («=0.05).
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6.2.2. Resultados del analisis estadistico del contenido y distribucion de carbono
debido al manejo y laboreo del suelo en microagregados del suelo de las

fracciones 50 y 250 um en la profundidad de 15-30 cm
El Cuadro 15, muestra que tanto el factor manejo como el laboreo presentaron
un efecto significativo en el contenido de carbono organico en microagregados de 50
y 250 um.
Cuadro 15. Resultados del analisis de varianza del contenido y distribucion de carbono en

microagregados de las fracciones 50 y 250 ym en la profundidad de 15-30 cm.

Chapingo, México (2002-2003).

Factores
Propiedades Manejo Laboreo
Carbono organico (50um) ** **

Carbono organico (250um)

**Altamente significativo (a< 0.01).
* Significativo (a < 0.05).

n.s. No significativo.

Cuadro 16. Resultados de la comparacion multiple de medias de tratamientos del contenido
y distribucion de carbono en microagregados de las fracciones 50 y 250 ym en

la profundidad de 15-30 cm. Chapingo, México (2002-2003).

Manejo Laboreo
Propiedad Organico  Alfalfa Conven. Conven. Minimo
Carbono organico (50um) 8.20a 3.95¢ 6.61b 5.97b 6.54a
Carbono organico (250um) 8.44a 4.11c 6.47b 5.97b 6.72a

*La misma literal en sentido horizontal indica valores estadisticamente similares (a=0.05).
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6.2.3. Resultados del analisis estadistico del contenido y distribucion de carbono en la
interaccion manejo x profundidad en microagregados del suelo de las fracciones
50 y 250 pm

El Cuadro 17, indica que el en la interaccidon manejo-profundidad del suelo el
contenido de carbono organico en microagregados de 50 y 250 um, presento un

efecto altamente significativo en ambos.

Cuadro 17. Analisis de varianza del contenido y distribucién de carbono en la interaccién
manejo x profundidad en microagregados de las fracciones 50 y 250 pm.

Chapingo, México (2002-2003).

Factor

Propiedades Interaccion manejo-profundidad

*%

Carbono organico (50um)

*%

Carbono organico (250um)

**Altamente significativo (a<0.01).
* Significativo (a<0.05).
n.s. No significativo.
Cuadro 18. Comparacion multiple de medias de tratamientos del contenido y distribucion de

carbono en la interaccion manejo x profundidad en microagregados de las

fracciones 50 y 250 um. Chapingo, México (2002-2003).

Manejo

Organico Alfalfa Convencional

Profundidad (cm)

Propiedades 0-15 15-30 0-15 15-30 0-15 15-30
Carbono organico (50um) 9.42a 8.41a 5.19¢c 3.95¢ 6.57b 6.61b
Carbono organico (250um) 8.79a 8.62a 4.32c 411c 7.51ab 6.47b

*La misma literal en sentido horizontal indica valores estadisticamente similares (a=0.05).
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6.2.4. Contenido y distribuciéon de carbono en microagregados del suelo de 50 pm en

las profundidades 0-15 y 15-30 cm e interaccion manejo x profundidad

El contenido de carbono en agregados del suelo de 50 ym, a la profundidad de
0-15, en el manejo el analisis de varianza (Cuadro 13) mostré diferencias estadisticas
altamente significativas (<0.01), mientras que el laboreo no present6 diferencias
estadisticas. La comparaciéon de medias (Cuadro 16, Figura 20A) reflejé6 que el
contenido de carbono en el manejo organico presentd diferencias estadisticas
(=0.05), con contenido carbono de 9.13%, mientras que donde hubo alfalfa y
convencional, sus valores estadisticamente fueron similares con 6.57 y 5.19%
respectivamente. Por lo tanto, el manejo organico supero al convencional (43.08%) y
donde hubo alfalfa (27.95%). Los laboreos convencional y minimo, no afectaron el
contenido de carbono organico en este tamafo de agregado (Cuadro 16, Figura

20B).

El contenido de carbono en microagregados de 50 uym, pero a la profundidad
de 15-30 cm y de acuerdo con el analisis de varianza (Cuadro 14), el factor manejo
logr6 afectar el contenido de carbono, con diferencias estadisticas altamente
significativas (0=0.01); mientras que el factor laboreo, no logro impactar en su
contenido con valores estadisticamente similares. La comparacion de medias
(Cuadro 17, Figura 20A) de los diversos manejos a que fue sometido el suelo,
presentaron diferencias estadisticas (0=0.05). EI mayor contenido de carbono
organico (8.20%) se encontré en el manejo organico, seguido por el convencional
(6.61%) y por ultimo donde hubo alfalfa (3.95%). Por lo tanto, el manejo organico
superd al convencional (19.39%) y donde hubo alfalfa (51.82%). Con respecto al

laboreo, el convencional y minimo fueron estadisticamente diferentes («=0.05), con
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un mayor contenido de carbono el minimo (6.54%) con respecto al convencional

(5.97%). Siendo superado el segundo 8.71% (Cuadro 17, Figura 20B).

Los resultados anteriores, en ambas profundidades, concuerdan con lo
expuesto por Elliott (1987), quien menciona que las practicas de labranza pueden
influir en el mantenimiento de la materia organica del suelo (MOS) y las proporciones
relativas de varios de sus pooles a través de sus efectos en la agregacion. La MOS
asociada con microagregados y macroagregados presenta diferentes tiempos de

retorno y quizas, correspondan a pooles pasivos y labiles respectivamente.

Por otro lado, Kooistra y van Nordwijk (1996) mencionaron que la proteccion
fisica de la materia organica del suelo dentro de los agregados, es un factor
importante que controla su descomposicion, ya que la incorporacion de la materia
dentro de los agregados limita el acceso de los microorganismos, fauna y su eventual
mineralizacion. El rompimiento directo de los agregados y la oxidacién de la materia
organica esta relacionado con los sistemas arables, en los cuales, la labranza y las
practicas de manejo influyen en la distribucion de residuos y retorno de materia
organica del suelo (Janzen et al., 1998). La proteccion fisica es probablemente
menor en suelos laboreados que en suelos sin laborear, porque la labranza,
periodicamente la rompe los agregados y expone la materia organica previamente

protegida (Balesdent et al., 1990).

En un estudio realizado por Tarchitzky et al. (2000), encontraron que el
contenido de carbono tendi6 aumentar conforme se incrementd el tamano de

agregado (>250 um).

Los mayores efectos del manejo agronémico se han observado en los

macroagregados (>250 pm), por presentar mayor contenido de C y N que los
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microagregados y contener materia organica, caracterizada como mas labil y que
corresponden a las fracciones de la materia organica particulada (Camberdella y
Elliott, 1993), carbohidratos labiles (Haynes y Francis, 1993) y biomasa fungal
(Oades y Waters, 1991). Mientras, que los microagregados pueden ser estabilizados
por materia organica mas procesada. Por lo tanto, es de gran importancia conocer
que la microagregacion es controlada en gran parte por la mineralogia del suelo y la
union de particulas de arcilla con compuestos organicos persistentes (Tiessen et al.,
1984c). En contraste, la estabilidad de macroagregados es controlada en parte por
raices y hongos a través de la produccion de agentes de union organica temporales y
transitorios que aglutinan las particulas del suelo dentro de raices finas e hifas de
hongos y por fuerzas de compresion ocasionadas por el desarrollo de las raices
(Monroe y Cladivko, 1987). La labranza puede reducir la estabilidad de los
macroagregados directamente, por el rompimiento de los agregados y la exposicion
de la MOS protegida al ataque de los microorganismos, y en forma indirecta, por la
alteracion del desarrollo y distribucién de los patrones o arreglos del suelo por parte

de raices y hongos.

La distribucion del carbono organico en microagregados de 50 um, en la
interaccidon manejo-profundidad, el analisis de varianza (Cuadro A7), mostro
diferencias estadisticas altamente significativas (a=0.01). En la comparacién de
medias, estas diferencias observadas, se relacionan mas con el contenido de COS
en los diferentes manejos y tamafio de agregado del suelo, que con su relacion con
la profundidad del mismo (Figura 20C). Asimismo, se encontré que los tres manejos
no son diferentes entre si con respecto a la profundidad, pero si en el organico, y
donde hubo alfalfa donde se observé una tendencia a la disminucién en su contenido

de COS conforme se incrementa la profundidad; ademas, se encontré que el manejo
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convencional tiende a ser mas estable conforme profundiza. Estos resultados pueden
estan relacionados, como ya se menciono, por la proteccion fisica de la MOS dentro
de los agregados, que limita el acceso de los microorganismos y su eventual
mineralizacion (Kooistra y van Nordwijk (1996). También por Tiessen et al. (1984c),
quienes mencionaron que la microagregacion es controlada por la mineralogia del

suelo y la union de particulas con compuestos organicos persistentes.

m0-15 cm.
@ 15-30 cm.

m0-15cm.
@15-30 cm.

Carbono organico (%)
Carbono organico (%)
e

T T 0 T
Organico Conv. Alfalfa Convencional Minima

Manejo del suelo Laboreo

Figura 20. Contenido y distribucién de carbono organico en microagregados del suelo de 50

um: (A) manejo, (B) laboreo, (C) interaccion manejo-profundidad.

* Barras y lineas con la misma literal, indican valores estadisticamente similares (a= 0.05).
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Figura 20. Contenido y distribucién de carbono organico en microagregados del suelo de 50

um: (A) manejo, (B) laboreo, (C) interaccion manejo-profundidad.

* Barras y lineas con la misma literal, indican valores estadisticamente similares

(a= 0.05).

6.2.5. Contenido y distribucion de carbono organico en microagregados del suelo de
250 pym en las profundidades 0-15 y 15-30 cm e interaccion manejo x

profundidad

El contenido de COS fue afectado de forma significativa («=0.01) por el
manejo (Cuadro 13) a la profundidad de 0-15; mientras que el laboreo, no presento
diferencias significativas. En la comparacion de medias (0=0.05), los mayores

contenidos de COS en microagregados 250 um fueron para el manejo organico

(8.88%) y convencional (7.51%) no obstante, sus valores no fueron estadisticamente
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diferentes entre si. En el caso de la alfalfa, con el contenido de COS mas bajo
(4.32%), fue estadisticamente diferente a ambos manejos. Por lo tanto, éste ultimos
fue superado por el organico 73.84% y convencional 105.55% (Cuadro 16, Figura
21A). Los laboreos convencional y minimo, estadisticamente fueron similares

(Cuadro 16, Figura 21B).

El contenido de carbono en microagregados 250 uym, a la profundidad de 15-
30 cm, mostré diferencias estadisticas altamente significativos (0=0.01) en los
factores manejo y laboreo (Cuadro 14). En la comparacion de medias (=0.05), el
contenido de carbono fue afectado por los tres manejos, los cuales fueron
estadisticamente diferentes. El manejo donde hubo alfalfa con el contenido mas bajo
(4.11%) fue seguido por el convencional (6.47%) y por ultimo, el organico (8.44%).
Siendo superado el primero por el convencional y organico, (57.42 y 10.35%)
respectivamente (Cuadro 17 y Figura 21A). Con respecto al laboreo, el convencional
y minimo fueron estadisticamente diferentes (¢=0.05), pero el minimo con un mayor
contenido de COS (6.72%) que el convencional (5.97%). En consecuencia, este

ultimo superado por 12.57% por el minimo (Cuadro 17 y Figura 21B).

De acuerdo con los resultados obtenidos, el contenido de COS en
microagregados de 250 pm, en los diversos manejos, laboreos y en ambas
profundidades se distribuyé de la siguiente manera: manejo organico >convencional
>donde hubo alfalfa. Con respecto al laboreo, su distribucion fue: minimo>
convencional. Tanto el manejo como el laboreo afectaron el contenido de COS en
agregados de 250 um. Resultados similares fueron obtenidos por Kay (1990) y
Kooistra y van Nordwijk (1996). Por consiguiente, las estrategias de manejo del suelo
afectan tanto la cantidad de la de MOS, asi como su distribucion en varias fracciones

de agregados.
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Una de las caracteristicas del COS, es que una proporcién significante de él,
tiene un alto grado de resistencia a la descomposicion. Las propiedades quimicas
que retardan la degradacion del COS, incluye la fuerza de los enlaces que unen las
unidades estructurales y la irregularidad de frecuencia de las mismas. Moléculas
hidrolizables con repeticion regular de unidades, tales como oligosacaridos y
polisacaridos, péptidos y proteinas, y acidos nucleicos que son liberados de sus
componentes moleculares, son rapidamente metabolizados por los microorganismos
del suelo (si no se encuentran protegidos en el ambiente del suelo). Moléculas
compuestas de enlaces C-C, o de las uniones C-O-C (éter) son dificil de romper y por

lo tanto, pueden tener largos tiempos de residencia en el suelo (Hayes et al., 1989).

La distribucion del COS en la interaccion manejo- profundidad, el analisis de
varianza (Cuadro 15), presento diferencias estadisticas altamente significativas
(x=0.01). La comparacion de medias (0=0.05), mostré6 que las diferencias
estadisticas se debieron mas al contenido de COS en los diversos manejos que a la
profundidad. Por lo tanto, esta ultima, no logré influir en la distribucion del COS a
través del perfil del suelo, como puede apreciarse en el Cuadro 18, y en la Figura

210C).
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Figura 21. Contenido y distribucion de carbono organico en microagregados del suelo de
250 pm: (A) manejo, (B) laboreo, (C) interaccién manejo-profundidad.

* Barras y lineas con la misma literal, indican valores estadisticamente similares
(a=0.05).
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6.3. Resultados del contenido y distribucion de compuestos organicos en
diversos manejos y laboreos del suelo en microagregados de las
fracciones 50 y 250 pm en las profundidades 0-15 y 15-30 cm e

interaccion manejo x profundidad

6.3.1. Resultados del analisis estadistico del contenido y distribucion de
compuestos organicos debido al manejo y laboreo del suelo en
microagregados de las fracciones 50 y 250 ym en la profundidad de 0-15

cm

El Cuadro 19 muestra que el factor principal con un efecto significativo en el
contenido de acidos humicos en microagregados de 250 um, en la relacion AH/AF en

microagregados de 250 um y en la relacion E4/Es para AH en microagregados de 50

um fue el manejo.

Cuadro 19. Resultados del analisis de varianza del contenido y distribucion de los
compuestos organicos en microagregados de las fracciones 50 y 250 um en la

profundidad de 0-15 cm. Chapingo, México (2002-2003).

Factores
Propiedades Manejo Laboreo
%C(AH) (50um) n.s. n.s.
%C(AH) (250um) ** n.s.
%C(AF) (50um) n.s. n.s.
%C(AF) (250um) n.s. n.s.
Relacion AH/AF (50um) n.s. n.s.
Relacién AH/AF (250um) * n.s.
Relacién E4/Eg para AH (50um) ** n.s.
Relacién E4/Eg para AH (250um) n.s. n.s.
Relacién E4/Eg para AF (50um) n.s. n.s.
Relacion E4/Eg para AF (250um) n.s. n.s.

**Altamente significativo (a< 0.01).
* Significativo (a< 0.05).
n.s. No significativo.
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Cuadro 20. Resultados de la comparacion multiple de medias de tratamientos de los
compuestos organicos debido al manejo y laboreo del suelo en
microagregados de las fracciones 50 y 250 ym en la profundidad de 0-15 cm.
Chapingo, México (2002-2003).

Manejo Laboreo
Propiedad Organico Alfalfa Conven. Conven. Minimo
%C(AH) (50um) 0.15a 0.09a 0.09a 0.11a 0.11a
%C(AH) (250um) 0.20a 0.07b 0.08b 0.13a 0.11a
%C(AF) (50um) 0.26a 0.33a 0.24a 0.27a 0.28a
%C(AF) (250um) 0.21a 0.23a 0.25a 0.21a 0.25a
Relacion AH/AF (50um) 0.38a 0.50a 0.26a 0.30a 0.46a
Relacién AH/AF (250um) 0.93a 0.36b 0.42b 0.50a 0.60a
Relacién E4/Eg para AH (50um) 3.37b 3.74a 3.09b 3.34a 3.46a
Relacién E4/Eg para AH (250um) 3.37ab 3.62a 3.32b 3.34a 3.54a
Relacién E4/Eg para AF (50um) 25.78a 22.77a 19.07a 27.58a 17.49a
Relacion E4/Eg para AF (250um) 16.40a 24.01a 17.89a 14.92a 23.94a

*La misma literal en sentido horizontal indica valores estadisticamente similares («=0.05).

6.3.2. Resultados del analisis estadistico del contenido y distribucion de compuestos
organico debido al manejo y laboreo del suelo en microagregados del suelo de
las fracciones 50 y 250 um en la profundidad de 15-30 cm

En el Cuadro 21, encontramos que el factor principal que tuvo un efecto significativo

fue el manejo en el contenido de contenido de acidos fulvicos en microagregados de

50 um y en la relacion E4/Ee para AF en microagregados de 250 um.
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Cuadro 21. Resultados del analisis de varianza del contenido y distribucion de compuestos
organicos en microagregados de las fracciones 50 y 250 ym en la profundidad

de 15-30 cm. Chapingo, México (2002-2003).

Factores
Propiedades Manejo Laboreo
%C(AH) (50um) n.s. n.s.
%C(AH) (250um) n.s. n.s.
%C(AF) (50um) * n.s.
%C(AF) (250um) n.s. n.s.
Relacion AH/AF (50um) n.s. n.s.
Relacién AH/AF (250um) n.s. n.s.
Relacién E4/Eg para AH (50um) n.s. n.s.
Relacién E4/Eg para AH (250um) n.s. n.s.
Relacién E4/Eg para AF (50um) n.s. n.s.
Relacion E4/Eg para AF (250um) * n.s.

**Altamente significativo (a< 0.01)
* Significativo (a < 0.05)
n.s. No significativo
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Cuadro 22. Resultados de la comparacion multiple de medias de tratamientos del contenido
y distribucién de compuestos organicos en microagregados de las fracciones 50

y 250 ym en las profundidad de 15-30 cm. Chapingo, México (2002-2003).

Manejo Laboreo
Propiedad Organico  Alfalfa Conven. Conven. Minimo
%C(AH) (50um) 0.10a 0.10a 0.10a 0.09a 0.15a
%C(AH) (250pum) 0.09a 0.16a 0.16a 0.10a 0.18a
%C(AF) (50um) 0.30a 0.17b 0.28ab 0.25a 0.25a
%C(AF) (250um) 0.27a 0.21a 0.16a 0.20a 0.23a
Relacion AH/AF (50um) 0.39a 0.55a 0.47a 0.50a 0.43a
Relacién AH/AF (250um) 0.52a 0.42a 0.31a 0.46a 0.42a
Relacién E4/Eg para AH (50um) 3.38b 3.45a 3.30b 3.37a 3.39a
Relacion E4/Eg para AH (250um) 3.34b 3.61a 3.28b 3.32a 3.50a
Relacion E4/Eg para AF (50um) 20.47b 24 .81a 12.60b 17.72a 20.87a
Relacion E4/Eg para AF (250um) 12.30b 27.06a 16.30b 17.11a 20.00a

*La misma literal en sentido horizontal indica valores estadisticamente similares («=0.05).

6.3.3. Resultados del analisis estadistico de la interaccion manejo x profundidad del
contenido y distribucion de compuestos organicos en microagregados del suelo

de las fracciones 50 y 250 ym

En el Cuadro 23 indica que el en la interaccidon manejo-profundidad del suelo, la
propiedad con un efecto significativo fue la relacion E4/Es para acidos humico en

microagregados de 50 um.
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Cuadro 23. Analisis de varianza del contenido y distribucion de compuestos organicos en la
interaccion manejo x profundidad en microagregados de la fraccion 50 y 250 pm.

Chapingo, México (2002-2003).

Factor
Propiedades Interaccion manejo-profundidad

%C(AH) (50um) n.s.
%C(AH) (250um) n.s.
%C(AF) (50um) n.s.
%C(AF) (250um) n.s.
Relacion AH/AF (50um) n.s.
Relacién AH/AF (250um) n.s.
Relacién E4/Eg para AH (50um) >

Relacién E4/Eg para AH (250um) n.s.
Relacién E4/Eg para AF (50um) n.s.
Relacién E4/Eg para AF (250um) n.s.

**Altamente significativo (0<0.01)
* Significativo (a<0.05)
n.s. No significativo

111



Cuadro 24. Comparacion multiple de medias de tratamientos del contenido y distribucion de
compuestos organicos en la interaccion manejo x profundidad en

microagregados de la fraccion 50 y 250 ym. Chapingo, México (2002-2003).

Manejo

Organico Alfalfa Convencional

Profundidad (cm)

Propiedades 0-15 15-30 0-15 15-30 0-15 15-30

%C(AH) (50um) 0.13a 0.12a 0.09a 0.10a 0.09a 0.10a
%C(AH) (250um) 0.22a 0.12ab 0.07b 0.16ab  0.08ab  0.16ab
%C(AF) (50pm) 0.29ab  0.27ab 0.33a 0.17b  0.24ab  0.26ab
%C(AF) (250um) 0.19a 0.25a 0.23a 0.21a 0.25a 0.16a
Relacion AH/AF (50um) 0.37a 0.40a 0.50a 0.55a 0.38a 0.47a
Relacion AH/AF (250um) 0.79a 0.69ab 0.36ab 0.42ab 0.42ab 0.31b
Relacién E4/Eg para AH (50um) 3.37b 3.38b 3.74a 3.45b 3.09c  3.30bc
Relacion E4/Eg para AH (250um) 3.37ab  3.34ab 3.62a 3.61a 3.32b 3.28b
Relacion E4/Eg para AF (50um) 25.78a 20.47ab 22.77ab 24.81ab 19.07ab  12.60b

Relacion E4/Eg para AF (250um) 16.40ab  12.30b 24.01ab  27.06a 17.89ab 16.30ab

*La misma literal en sentido horizontal indica valores estadisticamente similares (a=0.05).

112



6.3.4. Contenido y distribucion de acidos humicos (AH) en microagregados del suelo
de 50 pm en las profundidades 0-15 y 15-30 cm e interaccién manejo x

profundidad

El contenido de AH en microagregados de 50 ym, a la profundidades de 0-15
cm, no se vio afectado por el manejo y laboreo, como puede observarse en el
analisis de varianza (Cuadro 13) y comparacion de medias (Cuadro 16, Figura 22A)
pero, con mayor contenido el manejo organico (0.151%), seguido por el convencional
(0.096%) y al final donde hubo alfalfa (0.090%). Siendo superados los dos ultimo por
el organico (36.42 y 40.39%, respectivamente). Los laboreos, tanto convencional

como minimo no fueron estadisticamente diferentes (Cuadro 16, Figura 22B).

En el Cuadro 4, se muestran los niveles y evaluacion de los AH propuestos por
Pujola (1989) y mencionados por Labrador (1996), en los cuales, el manejo organico
es el unico que presentd valores normales (ligeramente superior que 0.15%),
mientras que donde hubo alfalfa y convencional, sus valores fueron inferiores que
0.15%, lo que indica que en estos ultimos, el contenido de AH tendié a disminuir. Lo
anterior se puede deber a la falta de materia organica, lo que ocasiona, que los

suelos se hayan empobrecido.

El contenido de AH en microagregados de 50 uym, a la profundidad de 15-30
cm no se vio afectado por el manejo y laboreo del suelo, como se muestra en el
analisis de varianza (Cuadro 14) y la comparacion de medias (Cuadro 17, Figuras
22A y 22B). Pero, con un mayor contenido el manejo organico y donde hubo alfalfa,
cuyos valores fueron idénticos (0.109%), mientras que el convencional con 0.103%.
Siendo superado éste ultimo, por el organico y donde hubo alfalfa con 5.50%. Los
parametros propuestos por Pujola (1989) y mencionados por Labrador (1996) para la

evaluacion de los AH, indican que valores normales deben ser superiores que 0.15%.
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A la profundidad de 15-30 cm, los suelos se consideran pobres, por contener valores

inferiores que 0.15%.

Algunas de las caracteristicas de los AH, es que se consideran como el
material extraido de los suelos con soluciones alcalinas y precipitadas sobre un
medio acido. El color de los AH, va de pardo oscuro a negro y constituye la fraccién
mas grande. De acuerdo con Hayes y Swift (1978), dos tipos de polimeros: AH y
polisacaridos, pueden constituir mas de 80% del humus total. Al parecer, ellos
consisten de complejos fendlicos o polimeros aromaticos, unidos con estructuras de
péptidos, aminoazucares y acidos alifaticos (Stevenson, 1982). Los polimeros
fendlicos sintetizados por plantas, especialmente ligninas y fenoles microbiales, y
otros compuestos aromaticos y melaninas son fuentes importantes para las unidades

aromaticas (Martin y Haider, 1980a).

Los resultados anteriores, reflejan que el contenido de AH no fue afectado en
los diversos manejos, laboreos y profundidades. Esto se puede deber, a que
microagregados <53 pm estan unidos por materia organica mas humicada (Golchin
et al., 1994), dando como resultado la union quimica o fisico- quimica entre la
materia organica y los minerales del suelo, formando los complejos o6rgano-
minerales. Estos resultados concuerdan con lo expuesto por Schnitzer (1991), quién
reporta que los grupos acidos de caracter hidroxifendlicos o carboxilicos (-OH, -
COOH) que se encuentran entre los radicales externos, resultan las propiedades
acidas de los acidos humicos y la posibilidad de formar complejos, ya sea
directamente o a través de iones metalicos. También, sefiala que tienen un enorme
interés en la génesis del suelo, en la formacion de una buena estructura, en la

disponibilidad 'y movilidad de determinados nutrientes, especialmente
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micronutrientes. Cuanto mayor sea el estado de humificacion de la materia organica,

mayor sera su potencial para formar complejos 6rgano-metalicos.

La proteccion fisica de la materia organica por los agregados, influye de
manera positiva en la acumulacién de carbono en el suelo (Six et al., 2000a),
estableciendo una barrera entre los microorganismos del suelo y la materia organica.
Asimismo, la composicién bioquimica de compuestos recalcitrantes como la lignina y

polifenoles que estabilizan la materia organica.

Tarchitzky (2000), al evaluar el contenido de AH en varias fracciones de
agregados, encontro que éste tiende a ser menor que el contenido de AF; mientras,
que el contenido de AH tiende a incrementarse en agregados > 250 ym. Tal
informacion es soportada por por varios investigadores quienes mostraron que la
concentracion de AH presenté un incremento al aumentar el tamafo de agregado

(Turchenek y Oades, 1979; Chakraborty et al., 1981).

Serrano et al. (2003), evaluaron el complejo 6rgano-mineral por encalado de
suelos cafetaleros, en particulas < 53 y consideraron dos suelos representativos: el
suelo 1, normal en cuanto al contenido de MOS y el suelo 2, muy rico en MOS,
encontraron en el primero que el contenido de AH se incremento significativamente
(r=0.674), mientras que en el segundo, el contenido de AH tendié a disminuir, pero

no significativamente.

Galantini (2001), al estudiar el efecto del manejo en los sistemas de
produccion: trigo continuo (TT), trigo alternado con pastoreo (TP) y trigo-leguminosa
(TL) sobre la cantidad y distribucion de algunas fracciones organicas, encontré que el
sistema de trigo continuo (TT), presentd la menor cantidad de AH comparado con los

otros tratamientos.
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La distribucion de los AH, en la interaccion manejo-profundidad no esta
afectada (Cuadro 15, Figura 22C). Aunque, su distribucién en el suelo, pudiese estar
determinada por lo expuesto por Orlov (1992) quién sehala que el cambio en la
composicion de grupo de humus en el perfil del suelo es gobernada por una regla
comun: la fraccion de acidos humicos decrece con la profundidad y la fraccion de
acidos fulvicos se incrementa En otras palabras, en los horizontes mas profundos no

es posible detectar acidos humicos.
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Figura 22. Contenido y distribucion de acidos humicos en microagregados del suelo de 50
um: (A) manejo, (B) laboreo, (C) interaccion manejo-profundidad.
* Barras y lineas con la misma literal, indican valores estadisticamente similares

(a= 0.05).
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Figura 22. Contenido y distribucion de acidos humicos en microagregados del suelo de 50
um: (A) manejo, (B) laboreo, (C) interaccion manejo-profundidad.
* Barras y lineas con la misma literal, indican valores estadisticamente similares

(a= 0.05).

6.3.5. Contenido y distribucion de acidos humicos (AH) en microagregados del suelo
de 250 pm en las profundidades 0-15 y 15-30 cm e interaccion manejo x
profundidad

El contenido de AH, a la profundidad de 0-15 cm, en el analisis de varianza
(Cuadro 13), el manejo presentd diferencias estadisticas altamente significativas
(=0.01); mientras que el laboreo no resultd significativo. La prueba de comparacion
de medias (a<0.05), mostré al manejo organico con el mayor contenido de AH

(0.206%), seguido por convencional (0.084%) y por ultimo donde hubo alfalfa
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(0.078%). El organico fue superior al convencional y donde hubo alfalfa (59.22 y
62.13% respectivamente), (Cuadro 16, Figura 23A). En los laboreos convencional y

minimo no se presentaron diferencias estadisticas (Cuadro 16, Figura 23B).

El contenido de AH, a la profundidad de 15-30 cm, en el analisis de varianza
no presento diferencias estadisticas en el manejo y laboreo (Cuadro 14). Por tanto, la
comparacion de medias tampoco presentaron diferencias estadisticas en los manejos
y laboreos, pero el manejo donde hubo alfalfa present6 mayor contenido de AH
(0.164%), seguido por el convencional (0.163%) y por ultimo el organico (0.096%)
(Cuadro A4 y Figura 23A). Superando el manejo organico al convencional y organico

(0.60 y 41.46% respectivamente) (Cuadro 17, Figuras 23A y 23B).

De acuerdo con los resultados obtenidos, principalmente a la profundidad de
0-15, el manejo organico con mayor contenido de AH en agregados de 250 pm,
demuestran que las estrategias de manejo del suelo influyen tanto en la cantidad de
carbono organico en el suelo y en su distribucion en varias de sus fracciones como

pueden ser los acidos humicos (Scott y Martin, 1990).

La distribucion de AH en agregados de 250 um, en la interaccion manejo-
profundidad no presenté diferencias estadisticas en el analisis de varianza (Cuadro
15) y la comparacion de medias (Cuadro 18, Figura 23C). Lo anterior se puede deber
a que los agregados de 250 ym pueden estar unidos por agentes de union temporal
(raices, pelos radicales e hifas de hongos), con persistencia de meses y afios y por
agentes de unidn transitoria (microorganismos y polisacaridos de plantas), que
persisten por dias y meses, siendo producidos en forma rapida, pero siendo
degradados también en forma rapida. Ambos agentes de union son sensibles al
manejo (Elliott, 1986), aunque en nuestro estudio, no resultaron afectados por la
profundidad.
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Figura 23. Contenido y distribuciéon de acidos humicos en microagregados del suelo de 250
um: (A) manejo, (B) laboreo, (C) interaccion manejo-profundidad.
* Barras y lineas con la misma literal, indican valores estadisticamente similares

(a= 0.05).
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6.3.6. Contenido y distribucion de acidos fulvicos (AF) en microagregados del suelo de

50 um en las profundidades 0-15 y 15-30 cm e interaccion manejo x profundidad

El contenido de AF a la profundidad de muestreo de 0-15 cm, la sintesis del
analisis de varianza (Cuadro 13) y la comparacion de medias (Cuadro 16, Figuras
24A y 24B), no mostraron diferencias estadisticas en los factores manejo y laboreo.
Sin embargo, en cuanto al contenido de AF, en primer lugar se encontré al manejo
donde hubo alfalfa (0.332%), en segundo lugar al organico (0.264%) y en tercer lugar
al manejo convencional (0.245%).Por consiguiente, el manejo donde hubo alfalfa

superd 20.48% al organico y 26.20% al convencional.

De acuerdo con Pujola (1989), en el diagndstico de la composicion humica del
suelo (Cuadro 4), los valores normales del carbono de los AF se encuentran en el
intervalo de 0.10-0.30, concordando con los resultados aqui obtenidos, para los
diversos manejos: (a) organico (0.264%), (b) convencional (0.245%) y (c) donde hubo
alfalfa (0.332%); éste ultimo fue ligeramente superior a 0.30. En el caso del laboreo:
(a) convencional (0.277) y minimo (0.283), se encuentran en el intervalo antes
mencionados, indicando que los suelos se encuentran en un rango adecuado en

cuanto al contenido de AF en agregados de 50 um.

Los resultados anteriores, concuerdan con lo planteado por Hayes y Clapp
(2001) y MacCarthy (2001), en que las sustancias humicas (SH), se encuentran en la
categoria de moléculas con un grado significativo de resistencia a la biodegradacion.
En la clasica definicion ésta incluye, acidos humicos, acidos fulvicos y materiales de
humina. El alto grado de resistencia a la degradacion biologica de los acidos humicos
y de los acidos fulvicos, pueden ser atribuidas en parte, a su composicion quimica,
especialmente a la ausencia de uniones labiles (hidrolizables) y a la carencia de

unidades repitiéendose regularmente. Los acidos fulvicos, también se distinguen por
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su contenido superior en grupos funcionales acidos carboxilico e hidroxifendlico v,
por su mayor capacidad para actuar destructivamente sobre los minerales, son muy
ricos en polisacaridos, osaninas y aniones minerales como fosfatos (Sequi et al.,
1972). Su elevado contenido en cargas anionicas les confiere una gran aptitud para
formar complejos estables con cationes polivalentes (Fe™™", AlI"™", Cu™, etc.), con la
importancia agrondmica que esto supone. La fraccién de los acidos fulvicos, es

considerada la mas sensible a factores agronémicos y ambientales.

El contenido de AF a la profundidad de 15-30 cm, en el analisis de varianza
(=0.05), (Cuadro 14), el manejo logro influir en su contenido no asi el laboreo. La
comparacion de medias («=0.05) (Cuadro A6) el manejo organico presento el mayor
contenido de AF (0.301%), siendo estadisticamente diferente al convencional
(0.280%) y donde hubo alfalfa (0.175%), éstos ultimos, estadisticamente fueron
similares. El manejo organico supero al convencional (6.97%) y a donde hubo alfalfa
(41.86%) (Cuadro 17, Figura 24A). El contenido de AF en el laboreo convencional
(0.252%) y para el minimo (0,252%), no presentd diferencias estadisticas (Cuadro

17, Figura 24B).

De acuerdo con Pujola, (1989), aquellos suelos que se encuentran en el rango
de 0.10- 0.30, como sucedio en los diversos manejos y laboreos, se consideran como

suelos normales en cuanto al contenido de AF en agregados 50 pym.

Como se pudo observar, el manejo organico presentd el mayor contenido de
AF y superé al convencional y donde hubo alfalfa. Lo anterior se puede deber a que
los acidos fulvicos tienen pesos moleculares mas bajos y contenidos de oxigeno mas
altos que los acidos humicos, como resultados, son mas polares y moviles. De ésta
manera, esta fraccion puede ser mas representativa de una mayor disponibilidad del

pool de la materia organica (Wander y Traina, 1996). Los AF presentan pesos
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moleculares mas bajos que los AH, por esta razén, son la forma predominante de la
materia humica (Mantoura et al., 1978). Geering y Hodgson (1969) concluyeron que
tanto los compuestos bioquimicos individuales de los AH (acidos alifaticos,
aminoacidos, etc.) con los constituyentes de los AF, estan involucrados en la
formacion de complejos mdoviles en los suelos, siendo los AF los mas efectivos en la

formacion de complejos con los metales.

Otros estudio, que remarca la importancia del manejo del suelo, fue el
realizado por Quiroga et al. (1996) quienes senalan que el manejo afecta la materia
organica gruesa (>100 ym), mientras que la materia organica mas fina (<50 ym) es
relativamente estable. Resultados obtenidos bajo diferente sucesion de cultivos,
mostraron la importancia de las sustancias organicas en la fraccion organica gruesa
del suelo (100-200 ym) y sus efectos sobre los cambios y dinamicas de los nutrientes

de las plantas (Galantini y Rosell, 1997).

Zalba y Quiroga (1999) evaluaron el contenido de carbono organico total y
carbono de los acidos fulvicos y sus posibles relaciones en fracciones del suelo con
tamanos de 0.05-0.1-2 en suelos con diferentes practicas de manejo: 1) suelos
laboreados convencionalmente; 2) suelos bajo labranza convencional; y 3) suelos
virgenes. Encontraron que el contenido de carbono de los acidos fulvicos en la
fraccion <50 fue mas alto en suelos virgenes que en suelos bajo labranza de
conservacion y laboreados tradicionalmente. Los resultados confirman que la fraccion

fina del suelo (arcillas mas limo) retienen coloides organicos fuertemente.

Tarchitzky et al. (2000) evaluaron dos suelos altamente productivos del area
del Mediterraneo, Espana y encontraron que el nivel mas alto de AF fue para la
fraccion de agregados >250 pym. Ademas, al comparar los contenidos de las
fracciones de AH y AF, encontraron que los AF superaron a los AH.

122



El contenido de AF en los agregados de 50 um, en la interaccion manejo-
profundidad (Cuadro 15), el analisis de varianza, presentd diferencias estadisticas
(0=0.05). Estas diferencias se reflejaron principalmente en el manejo donde hubo
alfalfa (Cuadro 18, Figura 24C), en el cual, conforme se incrementa la profundidad, el
contenido de AF disminuye. Esto se puede deber por un lado a la composicidon
mineraldgica del suelo (textura arenosa) y por otro al manejo del mismo (pocos

residuos organicos en la superficie del suelo).
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Figura 24. Contenido y distribuciéon de acidos fulvicos en microagregados del suelo de 50 pm:
(A) manejo, (B) laboreo, (C) interaccidn manejo-profundidad.
* Barras y lineas con la misma literal, indican valores estadisticamente similares

(@=0.05).
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Figura 24. Contenido y distribucién de acidos fulvicos en microagregados del suelo de 50 pym:
(A) manejo, (B) laboreo, (C) interaccidn manejo-profundidad.

* Barras y lineas con la misma literal, indican valores estadisticamente similares

(@=0.05).

6.3.7. Contenido y distribucion de acidos fulvicos (AF) en microagregados del suelo de

250 ym en las profundidades 0-15 y 15-30 cm e interaccién manejo x profundidad

El contenido de AF en microagregados de 250 uym, a la profundidad de 0-15, no
presentaron diferencias estadisticas en los diversos manejos y laboreos evaluados de
acuerdo analisis de varianza (Cuadros 13) y la comparacion de medias (Cuadro 16,
Figuras 25A y 25B). Sin embargo, el mayor contenido de AF (0.256%) fue para el

manejo convencional, seguido por donde hubo alfalfa (0.237%) y por ultimo el organico
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(0.211%). Superando el manejo convencional (7.42 y 17.57%) a donde hubo alfalfa y

organico, respectivamente.

El contenido de AF en el mismo tamafio de microagregado, pero a la profundidad
de 15-30, el manejo y laboreo no presentaron diferencias estadisticas de acuerdo con
el analisis de varianza (Cuadro 14) y la comparacién de mediad (Cuadro 17, Figuras
25A y 25B). Pero el mayor contenido de AF (0.273%) fue para el manejo organico,
seguido por donde hubo alfalfa (0.211%) y por ultimo el convencional (0.169%). El
manejo organico superd (22.71 y 38.09%) a donde hubo alfalfa y convencional,
respectivamente. Los resultados anteriores concuerdan con lo encontrado por Serrano
et al. (2003), en la evaluacion del complejo 6rgano mineral-mineral en dos tipos de

suelos y en fracciones de particulas <53 pm.

Aun y cuando no se encontraron diferencias estadisticas en el contenido de AF
en agregados de 250 pm, en los diversos manejos y laboreos evaluados, existen
algunos trabajos de investigacion que reflejan lo contrario. Por ejemplo, el realizado por
Galantini (2001), en suelos de la region semiarida pampeana, sobre el efecto de los
siguientes sistemas de produccion: trigo continuo (TT), trigo alternado con pastoreo
(TP) y trigo-leguminosa (TL) sobre la cantidad y distribucion de algunas fracciones
organicas. Encontré que el contenido de AF se mantuvo semejante al observado en el
suelo de referencia (suelo con pastura no cultivado), mientras que disminuyo
significativamente (30%) en el sistema TP y considerablemente (50%) en el
monocultivo con trigo. Estas variaciones ponen en evidencia la sensibilidad de esta

fraccién a la variacion de la intensidad de las labranzas.

El contenido de AF fue propuesto como indicador de la fertilidad de los suelos de
la Pampa Argentina (Zalba y Quiroga, 1999). Esta fraccion se encuentra relacionada
con el carbono organico particulado (COP) y representa junto a esta ultima la fraccidon
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energética y nutritiva facilmente accesible a los microorganismos, por sus

caracteristicas estructurales y menor proteccion fisica.

Zalba y Quiroga, (1999), encontraron diferencias estadisticas (P<0.05) en los
contenidos de carbono de los acidos fulvicos en suelos con diferentes manejos
(virgenes, bajo labranza de conservacion y laboreados convencionalmente). Estos
autores sugieren que los coloides organicos en la fraccién gruesa del suelo, 0.1-2 mm,
es labil y puede facilmente perderse debido a una débil asociacion érgano-mineral que
tiene su existencia en el nivel textural. Asimismo, concluyeron que la fraccion del
carbono de los acidos fulvicos esta mas influenciada por el sistema de manejo que el
carbono organico total, confirmando que los suelos con textura mas gruesa estan mas
fuertemente influenciados por el manejo del suelo que suelos con textura mas fina. Los
resultados anteriores, corroboran lo expuesto anteriormente por Quiroga et al. (1996) y
Buschiazzo et al. (1991), quienes observaron que la materia organica gruesa (>0.1 mm)
fue influenciada fuertemente por el manejo del suelo, mientras que la materia organica
estable (>0.05 mm) y materia organica total fueron positiva y significativamente

relacionadas con el contenido de arcilla de los suelos.

En la interaccion manejo-profundidad, no se presentaron diferencias estadistica
de acuerdo con el analisis de varianza (Cuadro 15) y la comparacion de medias
(Cuadro 18). Aunque, la tendencia en el contenido de los acidos fulvicos en el manejo
convencional y donde hubo alfalfa es a disminuir, mientras que en el organico tiende a

incrementarse (Figura 25C).
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Figura 25. Contenido y distribucién de acidos fulvicos en microagregados del suelo de 250
um: (A) manejo, (B) laboreo, (C) interaccion manejo-profundidad.
* Barras y lineas con la misma literal, indican valores estadisticamente similares

(a= 0.05).
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6.3.8. Relacion AH/AF en microagregados del suelo de 50 ym en las profundidades 0-

15y 15-30 cm y la interaccion manejo x profundidad

La relacion AH/AF, también llamado indice de polimeracion (Labrador, 1989) 6
de humificacion, a la profundidad de 0-15; en el analisis de varianza para el manejo y
laboreo no presentaron diferencias estadisticas (Cuadro 13) y lo mismo sucedié con
la comparaciones de medias (Cuadro 16, Figuras 26A y 26B). Sin embargo, el mayor
indice de humificacién correspondié al manejo donde hubo alfalfa (0.504%), seguido
por el organico (0.389%) y por ultimo el convencional (0.264%). Por lo tanto, el
manejo donde hubo alfalfa superd (22.81 y 48.01%) al organico y convencional,

respectivamente.

El indice de humificacién a la profundidad de 15-30 cm, el manejo y laboreo no
presentaron diferencias estadisticas de acuerdo con el analisis de varianza (Cuadro
14) y la comparacién de medias (Cuadro 17, Figuras 26A y 26B). Pero con un mayor
indice de humificacion el manejo donde hubo alfalfa (0.553%), seguido por el
convencional (0.471%) y por ultimo el organico (0.398%). El manejo donde hubo

alfalfa superé (14.82 y 28.02%) al convencional y organico, respectivamente.

La no presencia de diferencias estadisticas, coincide con lo encontrado por
Serrano et al. (2003), cuando evaluaron el complejo 6rgano-mineral en dos tipos de
suelos y en fracciones de particulas <53 um, por efecto del encalado. Por el
contrario, Galantini (2001) cuando analizo el efecto de los siguientes sistemas de
produccion: trigo continuo (TT), trigo alternado con pastoreo (TP) y trigo-leguminosa
(TL) sobre la cantidad y distribucion de algunas fracciones organicas en suelos de la
region Semiarida Pampeana, hallé que la relacion AH/AF para el suelo de referencia
fue de 2.10, para TL de 2.08, para TP de 3.10 y para TT de 2.82. Estos valores son

mucho mas elevados que los encontrados en este estudio.

128



En ambas profundidades, los indices de humificacion fueron inferiores a 1.0.
De acuerdo con Pujola (1989), valores normales son superiores que 1, mientras que
valores inferiores pueden indicar aportes recientes de materia organica, mala

evolucién por razones edaficas y de mal manejo.

También, en ambas profundidades, los valores de la relacién AH/AF para los
manejos convencional y organico fueron los mas bajos. Lo anterior, coincide con lo
expuesto por Orlov (1992), quién al estudiar la relacion AH/AF, hizo mencion de que
existe una regla a aplicar en cuanto a esta relacién. “La relacion AH/AF disminuye de
0.3-0.1 y con el tiempo practicamente llega a cero”. Unicamente las partes mas
superiores de los horizontes humicos de los suelos de estepa virgenes son una
excepcion a esta regla. Particularmente, la parte superior del horizonte A de los
Chernozems comparado con la parte mas baja del mismo horizonte, que es
caracterizada por un valor mas bajo de la relacion AH/AF. Esto se debe al
enriquecimiento de las capas cercanas a la superficie con menos residuos
descompuestos, las cuales, en las etapas iniciales conducen a su humificacion y a su
relativa acumulacion de acidos fulvicos. Otra excepcion, es para los suelos con un
segundo horizonte humico, donde la composicion cualitativa de humus es heredada

de la primera etapa de la formacién del suelo.

La relacion AH/AF en la interaccion manejo-profundidad de acuerdo al
analisis de varianza (Cuadro 15) y la comparacion de medias (Cuadro 18, Figura

26C) indican que no fue afectada estadisticamente.
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Figura 26. Relacién AH/AF en microagregados del suelo de 50 ym: (A) manejo, (B) laboreo,

(C) interaccion manejo-profundidad.

* Barras y lineas con la misma literal, indican valores estadisticamente similares

(a= 0.05).
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6.3.9. Relacion AH/AF en microagregados del suelo de 250 um en las profundidades 0-

15y 15-30 cm y la interaccion manejo x profundidad

La relacién AH/AF a la profundidad de muestreo de 0-15 cm en el analisis de
varianza (Cuadro 13) el manejo present6 diferencias significativas («=0.05), mientras
que en el laboreo, sus valores fueron estadisticamente similares. La comparacion de
medias (a=0.05) mostré que el manejo organico fue estadisticamente diferente y con
el valor mas alto en dicha relacion (0.933%) comparado con el convencional
(0.424%), donde hubo alfalfa (0.362%), cuyos valores fueron estadisticamente
similares. En consecuencia, el manejo organico superé (54.55 y 61.20%) al
convencional y organico respectivamente (Cuadro 16, Figuras 27A, 27 B); esto indica

un menor grado de condensacion en los dos ultimo manejos (Labrador, 1996).

En la relacion AH/AF a la profundidad de 15-30 cm, el analisis de varianza
(Cuadro 14) y la comparacién de medias (Cuadro 17, Figuras 27A y 27B) no
presentaron diferencias estadisticas en el manejo y laboreo, pero con una relacion
AH/AF mayor en el manejo organico (0.523%), seguido por el manejo donde hubo
alfalfa (0.428%) y por ultimo, el convencional (0.310%). Por lo tanto, el organico
superd (18.16 y 40.72%) a donde hubo alfalfa y convencional, respectivamente. De
acuerdo con Pujola, (1989), valores inferiores que 1, indican aportes recientes de
materia organica, o mala evolucion por razones edaficas o de manejo, las cuales
pudieran haber sido algunas de las causas de la baja relacion de AH/AF, en los

agregados de 250 ym.

Los resultados anteriores también coinciden con lo encontrado por Serrano et
al. (2003), al evaluar el complejo 6rgano-mineral en dos tipos de suelos, pero en
agregados <53 pum, por efecto del encalado. Estos autores no encontraron

diferencias significativas en la relacion AH/AF en ambos tipos de suelos.
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La relacion AH/AF no fue afectada por el factor interaccidn manejo-

profundidad, como lo indican el analisis de varianza (Cuadro 15) y la comparacion de

medias Cuadro 18, Figura 27C).
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Figura 27. Relacion AH/AF en microagregados del suelo de 250 ym: (A) manejo, (B)
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Figura 27. Relacion AH/AF en microagregados del suelo de 250 ym: (A) manejo, (B)
laboreo, (C) interaccion manejo-profundidad.
*Barras y lineas con la misma literal, indican valores estadisticamente similares (o=

0.05).

6.3.10. Relacién E,/Eg para acidos humicos en microagregados del suelo de 50 pm en

las profundidades 0-15 y 15-30 cm y la interaccion manejo x profundidad

La relacion de absorbancia a 465 y 665 nm, es referida como la relacién E,/Eg,
también llamada coeficiente de color ¢ indice de humificacién, ha sido usada
ampliamente para propositos de caracterizacidon de las sustancias humicas. La

relacion E4/Es para acidos humicos son valores normalmente <5.0 (Schnitzer, 1971).

133



La relacion Es/Es de AH a la profundidad de 0-15 cm, el manejo presentd
diferencias estadisticas altamente significativas (a¢=0.01), mientras que el factor
laboreo no presentd diferencias estadisticas (Cuadro 13). En la comparacion de
medias (a=0.05), el manejo donde hubo alfalfa fue estadisticamente diferente al
organico y convencional, cuyos valores fueron estadisticamente similares. EI manejo
donde hubo alfalfa con el valor mas alto (3.745%) fue superior al organico (3.377%) y
convencional (3.092%). Por lo tanto, el manejo donde hubo alfalfa super6 (9.82 y
17.43%) al organico y convencional, respectivamente (Cuadro 16, Figura 28A). Los
laboreos convencional y minimo (3.345 y 3.463%, respectivamente), fueron

estadisticamente similares (Cuadro 17, Figura 28B).

La relacion E4/Es, a la profundidad de 15-30 cm, en el manejo y laboreo, el
analisis de varianza (Cuadro 14) no presentaron diferencias estadisticas. También, la
comparacion de medias (Cuadro 17, Figura 28A, 28B) no presentaron diferencias
estadisticas. Pero, la mayor relacion EJEs fue para el manejo donde hubo alfalfa
(3.458%), seguido por el organico (3.389%) y por ultimo el convencional (3.309%).
Por lo tanto, el manejo organico superdé 23.97% al organico y 25.77% al

convencional.

En ambas profundidades de muestreo, en los diversos manejos y laboreos, la
relaciones E,Es de los AH, se presentaron de la siguiente manera: manejo
convencional < organico < hubo alfalfa; el laboreo convencional < minimo. La relacion
E./E¢ en el manejo convencional en ambas profundidades, mostro el valor mas bajo.
De acuerdo con lo expuesto por Schnitzer (1971), las relaciones E./Es decrecen al
incrementarse el peso molecular y la condensacion. De este modo, una relacion baja,
como fueron el manejo convencional y organico, puede ser un indicativo de un alto

grado de condensacion relativamente de constituyentes aromaticos. Por otro lado,
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una relacion alta refleja un grado bajo de condensacién aromatica y se puede inferir

la presencia de mas estructuras alifaticas relativamente.

En un estudio exhaustivo y amplio sobre el tema, Chen et al. (1977)
concluyeron que las relaciones E,/Eq de acidos humicos y fulvicos fueron gobernadas
primero, por tamanos de particulas y pesos moleculares, en forma secundaria, por
las relaciones observadas entre la acidez total, contenido de grupos COOH vy el
contenido de C y O. Una relacion inversa ha sido observada entre ésta relacion y el
tiempo de residencia medio del material humico; especificamente; el material humico
con mas alta relacién E4/Eg tuvo el tiempo de residencia medio mas bajo, indicando
que entre mas humificado y altamente condensados (aromaticos), las sustancias

fueron de origen mas antiguo (Campbell, 1958).

Otros estudios que se han realizado y que remarcan la importancia de la

relacion E4/Es, son los siguientes:

Serrano et al. (2003), al evaluar el complejo érgano-mineral en dos tipos de
suelos y en fracciones de particulas <53 pm, por efecto del encalado, encontraron
que para el tipo de suelo 1, la relacidn E4/Eg para los AH disminuyé significativamente
(r=0.961") y en el suelo 2, la relacién E4/Es disminuyo, pero no significativamente, no

siendo afectada por el encalado.

Galantini (2001), en suelos de la region semiarida pampeana, estudio el efecto
de los siguientes sistemas de produccion: trigo continuo (TT), trigo alternado con
pastoreo (TP) y trigo-leguminosa (TL) sobre la cantidad y distribucion de algunas
fracciones organicas. Encontro que las relaciones E4/Es para los AH, para los
diferentes sistemas de manejo, se presentaron de la siguiente manera: suelo de

referencia, TL y TT (4.8) y TP (4.7). Como se puede observar, los tratamientos
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presentan valores similares, indicando valores de aromaticidad y policondensacion

semejantes entre ellos.

Negre et al. (2002), al realizar la evaluacion de la composicion de los AH en
diferentes tipos de suelo, reportaron los siguientes valores para la relacion E./Es:
Histosol A (3.8), Histosol B (3.6), Andosol (4.3), Inceptisol (5.3), suelo de arrozal (4.7)

y suelo con enmiendas de aguas negras (5.7).

Agnelli et al. (2000), en la caracterizacion quimica y espectroscopica de las
sustancias humicas en areniscas derivadas de fragmentos de rocas y para los
horizontes del suelo Ay y Ay, reportaron los siguientes valores para las relaciones
EJ/Es para los AH; en el horizonte A4: tierra fina (6.09), Tierra lavada (5.70),
fragmentos de roca altamente alteradas (5.60) y fragmentos de rocas ligeramente
alteradas (4.40); para el horizonte Ajy: tierra fina (5.33), tierra lavada (5.27),
fragmentos de roca altamente alteradas (5.20) y fragmentos de rocas ligeramente
alteradas (4.66). Como se podra observar, se presentd una disminucion en la
relacion E4/Es de la tierra fina hasta los fragmentos de rocas ligeramente alteradas y
en ambos horizontes. De acuerdo con Chen et al. (1977), esto se puede deber a la

correlacion que se da en la disminucion de los grupos carboxil.

La relacién E4/Es en la interaccidon manejo-profundidad, el analisis de varianza
(Cuadro 15), presentdé diferencias altamente significativas (a=0.01). La comparacion
de medias (Cuadro 18, Figura 28C), mostraron que la relacion E./Es se vio afectada
en el manejo donde hubo alfalfa («=0.05), con la tendencia a disminuir conforme se
incrementd la profundidad. Mientras, que los manejos convencional y organico
presentaron los valores mas bajos con respecto al manejo donde hubo alfalfa. Estos

resultados concuerdan con lo expuesto por Schnitzer (1971) y Campbell (1958).
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6.3.11. Relacion E,/Eg para acidos humicos en microagregados del suelo de 250 pm en

las profundidades 0-15 y 15-30 cm y la interaccién manejo x profundidad

La relacidén E4/Eg a la profundidad de 0-15 el manejo y laboreo no presentaron
diferencias estadisticas en el analisis de varianza (Cuadro 13) y comparacién de
medias (Cuadro 16, Figuras 29A y 29B). Sin embargo, la mayor relacion E./Es fue
para el manejo donde hubo alfalfa (3.625%), seguido por el organico (3.373%) y por
ultimo, el convencional (3.329%). De lo anterior, se desprende que el manejo donde

hubo alfalfa superé (6.95 y 8.19%) al organico y convencional, respectivamente.

La relacion E4/E¢ a la profundidad de 15-30 cm en el analisis de varianza, el
manejo y laboreo no presentaron diferencias estadisticas (Cuadro 14), lo mismo
sucedié para la comparacion de medias (Cuadro 17, Figuras 29A y 29B). Sin
embargo, en primer lugar, con la mayor relacion E4/E¢ fue para el manejo donde hubo
alfalfa (3.617%), el segundo para el organico (3.342%) y en el tercer lugar para el
convencional (3.285%). Por lo tanto, el manejo donde hubo alfalfa super6 al organico

y convencional (7.60 y 9.17%), respectivamente.

La relaciones E4/Es aun y cuando no mostraron diferencias estadisticas en los
diversos manejos, laboreos y en ambas profundidades de muestreo, sus valores se

distribuyeron de la siguiente manera: donde hubo alfalfa > organico > convencional.

Como ya se menciond, la relacion de densidades opticas 6 absorbancias de
soluciones de acidos humicos (AH) y acidos fulvicos (AF) a 465 y 665 nm es
ampliamente usada para la caracterizacion de estos materiales. Esta relacién,
generalmente es referida como E./Eg, segun se reporta, es independiente de la
concentracion de los materiales humicos, pero varian para materiales humicos
extraidos de diferentes tipos de suelos (Kononova, 1966; Schnitzer y Khan, 1972).

Kononova (1966) reportd que las relaciones E.Eqs para AH extraidos de suelos
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podzdlicos son aproximadamente de 5.0, los suelos forestales de colores grises
oscuros son de 3.5, los Chernozem de 3.0-3.5, los Sierozem entre 4.5-4.0 y para los
Krasnozem aproximadamente de 5.0. En el caso de nuestros suelos, caracterizados
como aluviales, los valores de la relacidon E4/E¢ para AH en agregados de 250 pm se

encontraron entre 3.6-3.2.

Este parametro ha sido considerado también por ser inversamente relacionado
con el grado de condensacion aromatica, infiriendo la presencia de estructuras
alifaticas (Kononova, 1966; Stevenson, 1982). Este parametro fue usado para
evaluar el nivel de condensacion de las sustancias humicas (Arshad et al., 1988;
Piccolo et al., 1992; Trunbetskoj et al., 1992). A través del fechado de carbono,
Campbell et al. (1967) encontraron una relacion entre esta proporcion y la estabilidad
del humus del suelo. Resultados contrastantes han sido reportados por Anderson y
Hepburn (1977) y Chen et al. (1977), quienes no obtuvieron ninguna relacién entre la
relacion E,/E¢ de los acidos humicos y su aromaticidad. Sin embargo, estos
resultados estuvieron basados en la evaluacion indirecta de la aromaticidad a traves
de degradacion quimica, que no han sido bien vistos por no estar de acuerdo con
resultados mas confiables obtenidos por espectroscopia de resonancia magnética
(Hatcher et al., 1981). Negre et al. (2002), al aplicar una regresion linear entre la
relacion E,Es y la distribucion de carbono por espectroscopia de resonancia
magnética de ">C, encontraron una correlacion inversa (R?> = 0.917, P < 0.005) con el
contenido de carbon aromatico (95-160 ppm). Estos resultados confirman la
seguridad de la relacion E4Es como un indicador del nivel de condensacion

aromatica.

De acuerdo con Chen et al. (1977) y Kononova (1966) los valores de E./Eg

permiten inferir acerca del grado de aromaticidad de las moléculas de las sustancias
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humicas. Los valores de E4/Es <0.5 son caracteristicos de los acidos humicos. En
consecuencia, valores bajos implican un alto grado de aromaticidad, como lo
sucedido en los manejos convencional y organico del presente estudio. También
Schnitzer (1971), al caracterizar la relacion E./Es de los acidos humicos, las
relaciones E./Eq decrecieron al incrementarse el peso molecular y la condensacion.
Ademas, sirve como un indice de humificacion. De este modo, una relacién baja
puede ser un indicativo de un alto grado de condensacion relativamente de
constituyentes aromaticos, como podria ser la relacion E4/Ee¢ del suelo bajo manejo

convencional seguido por el manejo organico.

Campbell (1958) observo una relacion inversa entre ésta relacion y el tiempo
de residencia medio del material humico; especificamente, el material humico con la
mas alta relacion E4/E¢ tuvo el tiempo de residencia medio mas bajo, indicando que
entre mas humificado y altamente condensados (aromaticos) las sustancias fueron

de origen mas antiguo

La relacion E4/Es en la interaccion manejo—profundidad, el analisis de varianza
(Cuadro 15) y la comparacion de medias (Cuadro 18, Figura 29C) no presentaron
diferencias estadisticas significativas. Por lo tanto, la profundidad no logré influir en el

valor de relaciéon E./Es.
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Figura 29. Relacion E4/E¢ para acidos humicos en microagregados del suelo de 250 ym: (A)
manejo, (B) laboreo, (C) interaccién manejo-profundidad.

* Barras y lineas con la misma literal, indican valores estadisticamente similares

(a= 0.05).
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6.3.12. Relaciéon E4/Eg para acidos fulvicos en microagregados del suelo de 50 pm en

las profundidades 0-15 y 15-30 y la interaccién manejo x profundidad

La relacion E4/Es para los AF a la profundidad de 0-15, el analisis de varianza
(Cuadro 13) y la comparacion de medias (Cuadro 13, Figuras 30A y 30B), reflejaron
que el manejo y laboreo no influyeron en dicha relacion. Sin embargo, la relacién mas
alta fue para el manejo organico (25.785%), seguido por donde hubo alfalfa
(22.770%) y por ultimo convencional (19.070%). Debido a lo anterior, el manejo
organico superd6 a donde hubo alfalfa y convencional, (11.69 y 26.04%,

respectivamente).

La relacion E4/Eg a la profundidad de 15-30 cm, el analisis de varianza (Cuadro
14) y la comparacién de medias (Cuadro 17, Figuras 30A y 30B), reflejaron que el
manejo y laboreo no influyeron en la relacion. Sin embargo, la relacion E4/Es mas alta
fue para el manejo donde hubo alfalfa (24.813%), seguida por el organico (20.479%)
y por ultimo el convencional (12.603%). Sin embargo, el manejo donde hubo alfalfa

superd al organico y convencional (17.46 y 49.20%, respectivamente).

Aun y cuando la relacidon E./Es para los AF no se vio afectada en los diversos
manejos y laboreos del suelo en ambas profundidades, los mayores valores de las
relaciones, correspondieron al manejo organico y donde hubo alfalfa, lo que hace
suponer un menor grado de condensacion o humificacién (Kononova, 1966) de
estructuras de relativamente bajo peso molecular. También, relaciones altas de E./Es
indican tiempos de residencias bajos, debido a la presencia de compuestos menos
humificados (Campbell, 1958). Serrano et al. (2003), al evaluar el complejo érgano-
mineral en dos tipos de suelos y en fracciones de particulas <53 ym, por efecto del

encalado, encontraron que en el suelo 1, la relacién E4/E¢ para los AF se incrementé
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significativamente (r=0.719**), mientras que en el suelo 2, decreci6 de manera

significativa (r=0.719%).

Agnelli et al. (2000) al caracterizar las sustancias humicas en diferentes
fracciones de suelo, derivadas de fragmentos de rocas en los horizontes A1 y A2,
encontraron los siguientes valores con respecto a la relacién E4/E¢ para los AF: en el
horizonte A1 para las diferentes fracciones de suelo fueron: tierra fina (8.46), Tierra
lavada (13.39), fragmentos de roca altamente alteradas (13.38) y fragmentos de
rocas ligeramente alteradas (12.68); para el horizonte Ay: tierra fina (15.15), Tierra
lavada (10.48), fragmentos de roca altamente alteradas (10.52) y fragmentos de
rocas ligeramente alteradas (8.26). Las relaciones E,/Es se encontraron en el rango
de 8-15, con el valor mas bajo para tierra fina (8.46) en A1 y para fragmentos de
rocas ligeramente alteradas en el horizonte A2 (8.26). La relacion E4/Es generalmente

esta en concordancia con los contenidos de los grupos carboxil (COOH).

La relacion E4J/Es en la interaccion manejo-profundidad, la comparacion de
medias presentd diferencias estadisticas, siendo afectado por la profundidad. Se
observo tendencia a la disminucion en los valores de la relacion E4/Es en el manejo
organico y convencional, a diferencia del manejo donde hubo alfalfa, en la cual

tienden a aumentar dichos valores.
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144



6.3.13. Relacion E4/Eg para acidos fililvicos en microagregados del suelo de 250 ym en

las profundidades 0-15 y 15-30 y la interaccién manejo x profundidad

La relacion E4/E¢ para acidos fulvicos (AF), a la profundidad de muestreo de
0-15 cm, el manejo y laboreo no presentaron diferencias estadisticas, como lo
indican el analisis de varianza (Cuadro 13) y la comparacion de medias (Cuadro 16,
Figuras 31A y 31B). Sin embargo, la mayor relacion E./Es correspondié al manejo
donde hubo alfalfa (24.011%), seguido por el convencional (17.890%) y por ultimo el
organico (16.400%). En vista de lo anterior, el manejo donde hubo alfalfa supero

(25.49 y 31.69%) al convencional y organico, respectivamente.

La relacidn E./Ee pero a la profundidad 15-30 cm, el analisis de varianza
(Cuadro 14), en el manejo mostro diferencias estadisticas (0<0.05), mientras que en
el factor laboreo, sus valores fueron estadisticamente similares. La comparacion de
medias (Cuadro 17, Figuras 31A y 31B), reflej6 que el manejo donde hubo alfalfa
(27.066%) fue similar al convencional (16.309), pero diferente estadisticamente
(0=0.05) al organico. Por consiguiente, el manejo donde hubo alfalfa super6 al
convencional y organico (39.74 y 54.54%, respectivamente). Lo anterior, hace
suponer que conforme se incrementa el valor de la relacion existe un menor grado de
condensacion y humificacion (Kononova, 1966) y tiempos de residencia menores,

debido a la presencia de compuestos menos humificados.

La relacidén E4/E¢ para AF en microagregados de 250 ym, no fue afectado por
la profundidad, como se puede ver en la interaccion manejo-profundidad (Cuadro 15

y Figura 31C).
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6.4. Variables vegetales del desarrollo del cultivo
6.4.1. Resultados del analisis estadistico

El Cuadro 19 indica que tanto el manejo como el laboreo no tuvieron un efecto

significativo en las variables altura de planta, diametro de tallo y area foliar.

Cuadro 25. Resultados del analisis de varianza del efecto del manejo y laboreo del suelo
en las variables de estudio del cultivo de cultivo de maiz. Chapingo, México

(2002-2003).

Factores
Propiedades Manejo Laboreo
Altura de planta 1 (cm) n.s. n.s.
Altura de planta 2 (cm) n.s. n.s.
Altura de planta 3 (cm) n.s. n.s.
Diametro de tallo 1 (cm) n.s. n.s.
Diametro de tallo 2 (cm) n.s. n.s.
Diametro de tallo 3 (cm) n.s. n.s.
Area foliar 1 (cm?) n.s. n.s.
Area foliar 2 (cm?) n.s. n.s.
Area foliar 3 (cm?) n.s. n.s.

**Altamente significativo (a< 0.01)
* Significativo (a< 0.05)
n.s. No significativo
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Cuadro 26. Resultados de la comparacion multiple de medias de tratamientos del efecto del
manejo y laboreo en las variables de estudio del cultivo de maiz. Chapingo,

México (2002-2003).

Manejo Laboreo
Propiedad Organico Alfalfa Conven. Conven. Minimo
Altura de planta 1 (cm) 56.12a 51.54a 57.46a 54.19a 55.89a
Altura de planta 2 (cm) 109.08a 99.08a 104.25a 97.63a 110.54a
Altura de planta 3 (cm) 225.42a 221.50a 201.17a 210.07a 221.99a
Diametro de tallo 1 (cm) 1.47a 1.20a 1.17a 1.21a 1.34a
Diametro de tallo 2 (cm) 2.49a 2.32a 2.42a 2.31a 2.51a
Diametro de tallo 3 (cm) 2.49a 2.40a 2.36a 2.35a 2.47a
Area foliar 1 (cm?) 74.68a 56.09a 58.19a 58.62a 67.35a
Area foliar 2 (cm?) 170.72a 168.82a 136.58a 151.11a 166.30a
Area foliar 3 (sz) 24559a 241.71a 258.67a 245.79a 251.52a

*La misma literal en sentido horizontal indica valores estadisticamente similares (a=0.05).

Durante el desarrollo del cultivo de maiz (Figuras: 36, 37, 38, 39, 40, 41y 42)
se registraron tres lecturas: en la etapa inicial, intermedia y final del cultivo, de las
variables altura de planta, diametro de tallo, area foliar. El analisis estadistico reflejé

los siguientes resultados:
6.4.2. Altura de planta

La altura de planta de acuerdo con el analisis de varianza (Cuadro 19) y la
comparacion de medias Cuadro 20, Figura 32), reflejaron que tanto el manejo como
el laboreo no tuvieron efecto significativo en ésta. Con respecto al manejo, en la
primer lectura, el manejo convencional superé al organico y donde hubo alfalfa (2.33
y 10.30%, respectivamente). Mientras que en la segunda lectura, el manejo organico
superd al convencional y donde hubo alfalfa (4.42 y 9.16%, respectivamente). Por
ultimo, en la tercer lectura, otra vez el manejo organico superé a donde hubo alfalfa y
convencional (1.73 y 10.61%, respectivamente). En cuanto al laboreo, el minimo

siempre fue superior al convencional en las tres lecturas (3.04, 11.58 y 5.36%).
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Figura 32. Altura de planta en tres fechas del cultivo de maiz: (A) manejo y (B) laboreo.
Chapingo, México (2002-2003)
*La misma literal en sentido horizontal indica valores estadisticamente similares (a=0.05).

6.4.3. Diametro de tallo

El analisis de varianza (Cuadro 19) y la comparacion de medias (Cuadro 20,
Figura 33), muestran que tanto el manejo como el laboreo no afectaron de manera
significativa el diametro de tallo en el cultivo de maiz. Sin embargo, los resultados de
cada uno de ellos se mencionan se continuacion: En la lectura uno, el manejo
organico fue superior a donde hubo alfalfa y convencional (18.36 y 20.40%,
respectivamente). En la lectura dos, el manejo organico fue superior (2.81 y 6.82%)
al convencional y donde hubo alfalfa, respectivamente. En la tercer lectura, otra vez

el manejo organico fue superior a donde hubo alfalfa y convencional, (3.61 y 5.22%,
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respectivamente). En cuanto al laboreo, el minimo en las tres lecturas fue superior al

convencional (9.70, 7.96 y 4.85%).
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Figura 33. Diametro de tallo en tres fechas del cultivo de maiz: (A) manejo y (B) laboreo.
Chapingo, México (2002-2003)

*La misma literal en sentido horizontal indica valores estadisticamente similares (a=0.05).

6.4.4. Area foliar

Al igual que las dos variables anteriores, ésta variable en los factores manejo y
laboreo, el analisis de varianza (Cuadro 19) y la comparacion de medias (Cuadro 20)
no indicaron diferencias significativas. El manejo organico, en la primera lectura fue

superior (22.08 y 24.89%) al convencional y donde hubo alfalfa, respectivamente. En
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la segunda lectura, también el manejo organico fue superior (1.11 y 19.99%) a donde
hubo alfalfa y convencional. Por ultimo, en la tercera lectura el manejo convencional
fue superior al organico y donde hubo alfalfa (5.05 y 6.55%, respectivamente). En
cuanto al laboreo, el minimo fue superior al convencional en las tres lecturas (12.96,

9.13y 2.27%), respectivamente.
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Figura 34. Area foliar en tres fechas del cultivo de maiz: (A) manejo y (B) laboreo. Chapingo,

México (2002-2003).

*La misma literal en sentido horizontal indica valores estadisticamente similares

(¢=0.05).

6.4.5. Materia verde (kg ha™)

Ell Cuadro 21 y Figura 35 muestran los kg ha”' de materia verde en los
diversos manejos y sus respectivos laboreos. El manejo organico con laboreo minimo

fue superior al manejo organico convencional (40.50%). El manejo donde hubo alfalfa
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con laboreo convencional superdé al manejo con laboreo minimo (49.65%) y por
ultimo, en el manejo convencional con laboreo minimo superé al manejo
convencional con laboreo convencional (12.24%). Los mayores rendimientos se

obtuvieron en el manejo organico y donde hubo alfalfa, ambos con laboreo

convencional.

Cuadro 27. Materia verde (kg ha”), para los manejos organico, donde hubo alfalfa y
convencional y sus laboreos convencional y minimo para cada manejo,
respectivamente. Chapingo, México (2002-2003).

Laboreo

Manejo Convencional Minimo
Organico 11,893.3 19,991.5
Donde hubo alfalfa 31,173.3 15,694 .4
Convencional 20,118.9 22,925.2

m Conv.

Minimo
2S00+ =

Materia verde (kg ha-1)

Organico Alfalfa Conv.
Manejo del suelo

Figura 35. Materia verde (kg ha™) del cultivo de maiz en diversos manejos y laboreos.

Chapingo, México (2002-2003).
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Figura 36. Desarrollo del cultivo de maiz en manejo organico y laboreo convencional en

Chapingo, México (2002-2003).

Figura 37. Desarrollo del cultivo de maiz en manejo organico y laboreo minimo. Chapingo,

México (2002-2003).
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Figura 38. Desarrollo del cultivo de maiz en manejo donde hubo alfalfa y laboreo

convencional. Chapingo, México (2002-2003).

Figura 39. Desarrollo del cultivo de maiz en manejo donde hubo alfalfa y laboreo minimo.

Chapingo, México (2002-2003).
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Figura 40. Desarrollo del cultivo de maiz en manejo convencional y laboreo convencional.

Chapingo, México (2002-2003).

Figura 41. Desarrollo del cultivo de maiz en manejo convencional y labranza minima.

Chapingo, México (2002-2003).
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Figura 42. Desarrollo del cultivo maiz en manejo convencional, laboreo convencional y

minimo. Chapingo, México (2002-2003).
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VII. CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados anteriores, se pueden inferir las siguientes

conclusiones:

7.1. Las propiedades fisicas y quimicas del suelo, a la profundidad de 0-15 en
las cuales el manejo organico tuvo un efecto significativo fueron el carbono organico
con un mayor contenido, densidad aparente menor, pH del suelo neutro, la
distribucion de agregados en seco presentd un mayor porcentaje de macroagregados
en los rangos >6.35, 6.35-4.76, 4.76-3.36, 3.36-2.0, 2.0-1.0, 1.0-0.5 mm y diametro
medio ponderado mayor. El manejo convencional influyd en las propiedades
densidad aparente menor, porosidad total alta, la distribucién de agregados en seco
presentd un porcentaje mayor de macroagregados en el rango 0.5-0.25 mm y en
microagregados <0.25 mm. El manejo donde hubo alfalfa no influyé en ninguna de
las propiedades evaluadas. Los laboreos convencional y minimo no afectaron de
manera significativa las propiedades fisicas y quimicas evaluadas. Las conclusiones

anteriores se obtuvieron a la profundidad de 0-15 cm.

7.2. Las propiedades fisicas y quimicas que el manejo organico afectd
significativamente a la profundidad de 15-30 cm, fueron el carbono organico con un
mayor contenido, pH del suelo neutro, en la distribucion de agregados en seco,
mayor porcentaje en agregados con rango >6.35, 6.35-4.76, 4.76-3.36, 3.36-2.0 y un
menor porcentaje agregados con rango 0.5-0.25 y <0.25. El manejo donde hubo
alfalfa la unica propiedad afectada significativamente, fue la densidad aparente con

un valor alto. En el manejo convencional, las propiedades no fueron afectadas. Los
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laboreos convencional y minimo no tuvieron ningun efecto significativo en las

propiedades fisicas y quimicas.

7.3. En la interaccion manejo-profundidad el manejo organico presenté un efecto
significativo en las propiedades contenido de carbono organico y distribucién de
agregados en seco en el rango de 1.0-0.5 mm. El manejo donde hubo alfalfa
unicamente en la distribucion de agregados en seco, con rango de 2.0-1.0 mm. El

convencional, en la propiedad porosidad total

7.4. En cuanto al contenido y distribucién de carbono y compuestos organicos
en los microagregados de la fraccion 50 y 250 ym a la profundidad de 0-15 cm, de
los tres manejos evaluados, el organico presentd diferencias significativas con
mayor contenido de carbono organico en microagregados de 50 pum, mayor
contenido de AH en microagregados de 250 ym, mayor grado de humificacion en
la relacion AH/AF, un mayor coeficiente de color en la relacidn E4/Egs de los AH en
microagregados de 50 um. El manejo donde hubo alfalfa con un menor contenido
de carbono organico en los microagregados de 250 uym y con un porcentaje mayor
en la relacion E4/Eg para AH en microagregados de 50 ym. Por ultimo, el manejo
convencional, no presento diferencias estadisticas. Los laboreos convencional y
minimo no influyeron de manera significativa en los parametros arriba

mencionados.

7.5. En microagregados de 50 y 250 ym, a la profundidad de 15-30 cm, el manejo

organico fue el que mas significativamente influyd, por sus mayores contenidos de

158



carbono organico en microagregados de 50 um y en los AF en microagregados de 50
pm. En el manejo donde hubo alfalfa la propiedad afectada fue una la relacion E4/Es,
con un valor alto, para AF en microagregados de 250 uym. El manejo convencional
no afectd ninguna propiedad. En cuanto al laboreo, el minimo present6 los mayores
contenidos de carbono organico en microagregados de 50 y 250 ym, comparado con

el laboreo convencional.

7.6. En la interacciéon manejo x profundidad, los parametros que fueron: contenido
de carbono organico en microagregados de 50 y 250 uym, carbono de AF en
microagregados de 50 um y en la relacion E4/Es para AH en microagregados de 50

pm presentaron diferencias estadisticas

7.7. En las variables del cultivo de maiz, de acuerdo a los resultados obtenidos, no
se presentaron diferencias significativas en las variables altura de planta, diametro de
tallo y area foliar, tanto en el manejo organico, donde hubo alfalfa y convencional,
como en el laboreo convencional y minimo. Para la variable materia verde no se
realizo el analisis de varianza ni la comparacion de medias y solamente se muestran

los datos obtenidos.
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VARIACION EN EL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO EN
MICROAGREGADOS DEL SUELO EN DIFERENTES MANEJOS
AGRICOLAS

Variation of Organic Carbon Content in Soil Microaggregates Under Different

Management

Braulio Garcia Favela', Gerardo Sergio Benedicto Valdés’, Jorge Dionisio Etchevers
Barraz, Ma. del Carmen Gutiérrez Castorena®

RESUMEN

Los mecanismos de proteccion fisica y bioquimica son importantes para el
mantenimiento del carbono organico del suelo (COS). Aunque, se ha encontrado que el uso
del suelo y las practicas de manejo afectan fuertemente el balance entre la materia organica
labil y la estable en la superficie del suelo, existe poca informacion acerca de su contribucion
dentro de las diferentes fracciones de tamafios de los agregados. Por lo anterior, se hace
necesario evaluar la variacion en el contenido de compuestos organicos en fracciones del
suelo de 50 y 250 um, por efecto de la redistribucion del carbono debido al manejo del suelo
en las profundidades de 0-15 y 15-30 cm.

Los sitios experimentales correspondieron a: A) sitio orgdnico; cuenta con la
aplicacion de compostas, estiércoles y abonos verdes por un periodo de 10 afos y la textura
del suelo es arcillosa; B) sitio donde se tuvo cultivo de alfalfa por un periodo de 5 afios, la
textura del suelo va de migajon-arcillo-arenoso hasta migajon arcilloso; C) sitio bajo laboreo
convencional, con laboreos continuos por un tiempo mayor a 30 afios, la textura del suelo va
de un suelo migajon-arcillo-arenoso hasta arcilloso. El disefio experimental fue un factorial
3x2.

Los resultados fueron los siguientes: el carbono de acidos himicos en agregados de
250 pum vy la relacion EJ/Es para acidos humicos en microagregados de 50 pm presentaron

diferencias estadisticas debido al factor manejo en la profundidad de 0-15 cm. Mientras, que a



la profundidad de 15-30 cm, el carbono de acidos fulvicos en microagregados de 50 um y la
relacion E4/Eq para &cidos filvicos también presentaron diferencias estadisticas debido a la

redistribucion del carbono debido al manejo.

Palabras clave: Acidos humicos, dacidos fulvicos y relacion E4/Es.

SUMMARY

The mechanisms of physical and biochemical protection are important for the
maintenance of the organic carbon of the soil (SOC). Although it has been found that soil use
and management practices have a strong effect on the balance between the labile and stable
organic matter in the soil surface, there is little information pertaining to its contribution
within the different fractions of sizes of the aggregates. Therefore, it is necessary to evaluate
the variation in the content of organic compounds in soil fractions of 50 and 250 pm, from the
effect of the redistribution of the carbon due to the soil management in depths of 0-15 and 15-
30 cm.

The experimental sites corresponded to: A) organic site; with the application of
composts, green manuring and organic fertilizer over a 10 year period, soil texture is clay: B)
site in which alfalfa had been grown for a period of 5 years, soil texture ranging from sandy-
clay- loam to clay-loam; C) site under conventional cultivation, with continuous cultivation
for a period of over 30 years, soil texture ranging from sandy-clay-loam to clay. The
experimental design was a 3x2 factorial arrangement.

The results were as follows: the carbon of humic acids in aggregates of 250 pm and
the ratio E4/E¢ ratio for humic acids in microaggregates of 50 um for humic acids in
microaggregates of 50 um presented statistical differences due to the management factor, at

the depth of 0-15 cm. At the depth of 15-30 cm, the carbon of fulvic acids in microaggregates



of 50 pm and the E4E; ratio for fulvic acids, also presented statistical differences due to the

redistribution of the carbon as a consequence of management.

Key words: Humic acids, fulvic acids and E4Egratio.
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INTRODUCCION
La naturaleza y composicion de la materia organica del suelo (MOS) varia con
respecto al tamafio de agregado, de ahi la importancia de conocer su ubicacion y cantidad en
relaciéon a su manejo. Se han propuesto mecanismos diferentes de union para los diferentes
tamafios de agregados y la persistencia de estos agentes de union dentro de la matriz del
suelo. Uno de ellos es el que se refiere a que la unidon de paquetes en microagregados y
agregados y es gobernada por varios materiales organicos. El proceso de formacion del
complejo o6rgano- mineral (COM) a partir de las particulas principales del suelo, las sustancias
humicas y otros agentes de union es llamado agregacion y constituye el primer paso para el
desarrollo de la estructura del suelo. Los agentes enlazantes involucrados en el COM fueron
definidos por Tisdall y Oades (1982) como: transitorios (polisacaridos microbianos, exudados
microbiales), temporales (raices, hifas de hongos, exudados microbiales), y persistentes
(material himico aromatico, complejo 6rgano mineral y complejo humico-sesquidxido). El
COM contiene la MOS mas estable y define muchas de las propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas del suelo (Stevenson, 1994; Schnitzer, 2000).
Los factores que afectan la agregacion (Hamblin, 1985; Kay, 1997) son agrupados en
dos categorias: factores enddgenos y exogenos. Los factores endogenos son todos aquellos
que son debidos a las propiedades inherentes del suelo. Estos factores incluyen caracteristicas

del suelo, tales como la textura, mineralogia de las arcillas, naturaleza de cationes



intercambiables, cantidad y cualidad de la fraccion del humus. Los factores exdgenos que
afectan la estructura del suelo incluyen el clima, procesos bioldgicos, el uso y manejo del
suelo.

Es claro que la naturaleza de la MOS y las concentraciones de carbono pueden ser
relacionadas con el manejo y uso del suelo y la labranza (Anderson y Paul, 1984; Becker-
Heidmann y Scharpenseel, 1992). Whitbread (1994) y Korschen (1996) sugirieron los efectos
del manejo del suelo y la relativa distribucion del pool del COS entre las fracciones labiles y
estables. Metherell ef al. (1993). Ademas, las practicas de manejo, tales como la no labranza o
labranza reducida promueven el mantenimiento y acumulacién del COS y el mejoramiento de

las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Hendrix ef al., 1998).

El objetivo general del presente estudio fue evaluar la variacion del contenido de
carbono organico en la fracciéon mineral 50 y 250 um como consecuencia de su redistribucion
ocasionada por el manejo con diferentes manejos previos (organico cultivado con especies
anuales, cultivado con alfalfa por 5 afios sin movimiento del suelo, convencional cultivado

con varias especies).
MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se desarrolld en la Universidad Auténoma Chapingo que
presenta un clima templado subhiimedo, Iluvias en verano (650 mm anuales), la temperatura
media anual oscila entre 12 y 18 °C. Los suelos son aluviales, no tienen un desarrollo
pedogenético propio de los suelos formados in situ, se formaron de materiales transportados
por las corrientes fluviales de los rios Texcoco y Chapingo y fueron depositados en las playas
y deltas del lago de Texcoco. Los suelos son de colores pardos, con un estrato superficial de
texturas medias y conforme se profundiza aumenta el contenido de arcilla y finalmente se

presenta un estrato con texturas gruesas.



Se determin6 la variacion en el contenido de carbono organico en dos tamafio de
microagregados (50 y 50 y 250 um) a las profundidades 0 a 15 y 15 a 30cm. Se utilizé un
disefio experimental factorial 3x2. La unidad experimental para el manejo organico fue de 24
x 102 m; donde hubo alfalfa de 7 x 50 m y convencional de 19 x 97 m. Se realizaron analisis
de varianza y comparacion de medias por diferencias minimas significativas.

Para la obtencion de los microagregados se utilizaron mallas 0.25 y 0.050 mm de
diametro, utilizdndose el suelo de un muestreo compuesto.

La extraccion y fraccionamiento de las sustancias hiimicas, se realizé con pirofosfato de sodio
(NayP,07.10H,0) e hidréxido de sodio (NaOH) de acuerdo con la metodologia propuesta por
Stevenson (1994). La solubilidad a diferentes pH permitieron el fraccionamiento de acidos
humicos (AH) a pH inferior a 2.0, los cuales son insolubles y precipitan, a diferencia de los
acidos fulvicos (AF) que son solubles a cualquier valor de pH. El contenido de C organico

total se determind por el método de Walkey y Black (1947).

La relacion E4/E6 se determind en muestras de los acidos humicos y acidos fulvicos
extraidos previamente y se midieron sus densidades Opticas a 465 y 665 nm en el
espectrometro ( Chen et al., 1977)

RESULTADOS Y DISCUSION

Cuadro 1. Compuestos organicos en dos fracciones de agregados del suelo, tres manejo y dos

profundidades.
Profundidad de 0-15 cm
Manejo AH 50 um’ AH 250 pm* AF 50 pm™ AF 250 pm™
Organico 0.151a 0.206a 0.264a 0.211a
Alfalfa 0.090a 0.078b 0.332a 0.237a
Convencional 0.096a 0.084b 0.245a 0.256a
Profundidad de 15-30 cm
Manejo AH 50 ym’ AH 250 pm* AF 50 um* AF 250 um”™
Orgénico 0.109a 0.096a 0.301a 0.273a
Alfalfa 0.109a 0.164a 0.175b 0.211a
Convencional 0.103a 0.163a 0.280ab 0.169a




* Valores con la misma literal en sentido horizontal, indican valores estadisticamente similares (DMS,
a=0.05).

AH 50 um' = Acidos hiimicos en agregados de 50 pm.

AH 250 um* = Acidos humicos en agregados de 250 pm.

AF 50 pm?f Agidos fulvicos en agregados de 50 pm.

AF 250 pm™ = Acidos fulvicos en agregados de 250 pm.

Contenido de carbono de acidos humicos (AH) en agregados del suelo de 50 pm, a las
profundidades de 0-15 y 15-30 cm

El contenido de carbono de &cidos huimicos en agregados de 50 um, en ambas
profundidades, no present6 diferencias estadisticas en los diversos manejos el suelo (Cuadro
1). De acuerdo con los niveles y evaluacion del carbono organico de los acidos humicos
propuestos por Pujola (1989); hizo mencioén, que valores normales deben ser superiores de
0.15%, concordando con el tratamiento bajo manejo organico que logrd superar dicho valor.
Valores inferiores de 0.15% indican suelos empobrecidos.

Por otro lado, los 4acidos humicos en los diversos manejos del suelo, se caracterizan
por ser la fraccion de las sustancias humicas, mas estables o la materia orgdnica mas
humificada y los microagregados de 50 um suelen estar unidos por la materia orgdnica mas
humificada (Golchin et al., 1994), formando la unién quimica o fisico quimica entre la
materia organica y los minerales del suelo y los complejos drgano-minerales. Lo anterior,
refleja lo poco que puede ser afectada esta fraccion por el manejo del suelo.

Contenido de carbono de acidos humicos (AH) en agregados del suelo de 250 pm, a las
profundidades de muestreo de 0-15 y 15-30 cm

El contenido de carbono de acidos hiimicos en agregados de 250 um, a la profundidad
0-15 cm (Cuadro 1) en el analisis estadistico, mostr6 diferencias significativas en el manejo
organico (0.206%), mientras que el manejo convencional (0.084%) y donde hubo alfalfa

(0.078%) sus valores estadisticamente fueron similares.



A la profundidad de 15-30, en el andlisis estadistico (Cuadro 1), los diversos manejos no
presentaron diferencias estadisticas. Pero, con porcentaje mayor el manejo donde hubo alfalfa
(0.164 %), seguido por el convencional (0.163) y por tltimo el organico (0.096).

Pujola, (1989) indic6 que normales deben ser superiores de 0.15%; a la profundidad de
0-15 cm, el manejo organico fue el tnico en mostrar valores superiores, mientras que a la
profundidad de 15-30 cm los manejos donde hubo alfalfa, convencional también presentaron
valores superiores de 0.15%.

Los resultados arriba mencionados en ambas profundidades, mostraron que
probablemente la profundidad esté influyendo en la distribucion del carbono orgénico.
Resultados similares fueron encontrados por Shen et al. (1998) en que los contenidos de de la
MOS tienden a disminuir con la profundidad.

Contenido de carbono de acidos filvicos (AF) en agregados del suelo de 50 pm, a las
profundidades de muestreo de 0-15 y 15-30 cm

El contenido de AF a la profundidad de muestreo de 0-15 cm, no mostraron diferencias
estadisticas en el factor manejo (Cuadro 1). Sin embargo, en cuanto a su contenido, en primer
lugar se encontrd al manejo donde hubo alfalfa (0.332%), en segundo lugar al organico

(0.264%) y en tercer lugar al manejo convencional (0.245%).

En el contenido de AF a la profundidad de 15-30 cm, el manejo logré influir de manera
significativa de acuerdo al andlisis estadistico (Cuadro 1). En el manejo orgénico (0.301%) y
donde hubo alfalfa (0.175), que estadisticamente fueron similares al manejo convencional
(0.280%), pero la comparacion entre el manejo organico y donde hubo alfalfa,

estadisticamente fueron diferentes.

Como se pudo observar, el manejo organico presentd el mayor contenido de AF y
superd al convencional y donde hubo alfalfa. Lo anterior se puede deber a que los acidos

falvicos tienen pesos moleculares mas bajos y contenidos de oxigeno mas altos que los acidos



htmicos, como resultados, son mas polares y moviles. De ésta manera, esta fraccion puede ser
mas representativa de una mayor disponibilidad del pool de la materia orgénica (Wander y
Traina, 1996). Los AF presentan pesos moleculares mas bajos que los AH, por esta razén, son

la forma predominante de la materia himica (Mantoura et al., 1978).

Contenido de carbono de acidos fulvicos (AF) en agregados del suelo de 250 pm, a las
profundidades de muestreo de 0-15 y 15-30 cm

El contenido de AF en microagregados de 250 um, a la profundidad de 0-15, no presentod
diferencias estadisticas en los diversos manejos evaluados (Cuadro 1). Sin embargo, el mayor
contenido de AF fue para el manejo convencional (0.256%), seguido por donde hubo alfalfa

(0.237%) y por ultimo el organico (0.211%).

El contenido de AF en el mismo tamafio de microagregado, pero a la profundidad de 15-
30, el manejo no presentd diferencias estadisticas (Cuadro 1). Pero el mayor contenido de AF
fue para el manejo orgéanico (0.273%), seguido por donde hubo alfalfa (0.211%) y por ultimo el
convencional (0.169%). Los resultados anteriores concuerdan con lo encontrado por Serrano et
al. (2003), en la evaluacion del complejo 6érgano mineral-mineral en dos tipos de suelos y en

fracciones de particulas < 53 pm.

Aun y cuando no se encontraron diferencias estadisticas en el contenido de AF en
agregados de 250 pm, en los diversos manejos evaluados, existen algunos trabajos de
investigacion que reflejan lo contrario. Por ejemplo, el realizado por Galantini (2001), en suelos
de la regioén semiarida pampeana, sobre el efecto de los siguientes sistemas de produccion: trigo
continuo (TT), trigo alternado con pastoreo (TP) y trigo-leguminosa (TL) sobre la cantidad y
distribucion de algunas fracciones orgénicas. Encontr6 que el contenido de AF se mantuvo
semejante al observado en el suelo de referencia (suelo con pastura no cultivado), mientras que

disminuy6 significativamente (30%) en el sistema TP y considerablemente (50%) en el



monocultivo con trigo. Estas variaciones ponen en evidencia la sensibilidad de esta fraccion a la

variacion de la intensidad de las labranzas.

Cuadro 2. Relaciones de las sustancias huimicas en dos tamafios de agregados, dos
profundidades y tres manejos.

Profundidad 0-15 cm

Manejo E4/E¢ AH 50 um™  E4/E¢ AH 250 pm™ E4/Eq AF 50 pm™ E4/Eq AF 250 pm™
Orgénico 3.337b 3.373ab 25.785a 16.400a
Alfalfa 3.745a 3.625a 22.770a 24.011a
Convencional 3.092b 3.329b 19.070a 17.890a

Profundidad 15-30 cm

Manejo E4/E¢ AH 50 um™  E4/Eg AH 250 pm™ E4/E¢ AF 50 ym™ E4/E¢ AF 250 pm™
Orgénico 3.389ab 3.342ab 20.479ab 12.303b
Alfalfa 3.458a 3.617a 24.813a 27.066a
Convencional 3.309b 3.285b 12.603b 16.309ab

* Valores con la misma literal en sentido horizontal, indican valores estadisticamente similares (DMS, a= 0.05).
E4/E¢ AH 50 pm‘r— Relacion E4/Eg para acidos hiimicos en agregados de 50 pum.

E4/E¢ AH 250 um = Relacion E4/Eg para acidos hiimicos en agregados de 200 um.

E4/E¢ AF 50 pm‘r— Relacion E4/Eg para acidos Fulvicos en agregados de 50 um.

E4/E¢ AF 250 um+Jr Relacion E4/Eg para acidos Fulvicos en agregados de 200 pum.

Relacion E4/Eq para acidos humicos (AH) en agregados del suelo de 50 pm, a las
profundidades de muestreo de 0-15 y 15-30 cm

El coeficiente de color (E4/Es), es considerado como un indice de condensacioén o
polimeracién (Stevenson, 1994)), pues cuando disminuye su valor indica un incremento del

peso molecular y de los componentes aromaticos de las sustancias himicas.

La relacion de absorbancia a 465 y 665 nm, es referida como la relacion E4/Eq, también
llamada coeficiente de color ¢ indice de humificacion, ha sido usada ampliamente para
propositos de caracterizacion de las sustancias himicas. La relacion E4/E¢ para acidos hlimicos

son valores normalmente <5.0 (Schnitzer, 1971).



La relacion E4/E¢ de AH a la profundidad de 0-15 cm (Cuadro 2) se vio afectada por el
manejo. Donde hubo alfalfa (3.745%) fue estadisticamente diferente al organico (3.337%) y

convencional (3.092%), cuyos valores fueron estadisticamente similares.

En relacién E4/Eq, a la profundidad de 15-30 cm (Cuadro 2) el manejo no logrd
afectarla (Cuadro 3). Pero, la mayor relacion E4/E¢ fue para el manejo donde hubo alfalfa

(3.458%), seguido por el organico (3.389%) y por tltimo el convencional (3.309%).

En ambas profundidades y en los diversos manejos, la relaciones E4/E¢ de los AH, se
presentaron de la siguiente manera: manejo convencional <organico <hubo alfalfa. Como se
pudo observar, la relacién E4/E¢ en el manejo convencional en ambas profundidades, mostré el
valor mas bajo. De acuerdo con lo expuesto por Schnitzer (1971), las relaciones E4/Es
decrecen al incrementarse el peso molecular y la condensacion. De este modo, una relacion
baja, como fue el manejo convencional, puede ser un indicativo de un alto grado de
condensacion relativamente de constituyentes aromaticos. Por otro lado, una relacion alta
refleja un grado bajo de condensacidon aromadtica y se puede inferir la presencia de mas

estructuras alifaticas relativamente.

En un estudio exhaustivo y amplio sobre el tema, Chen et al. (1977) concluyeron que
las relaciones E4/Eq de 4cidos humicos y fulvicos fueron gobernadas primero, por tamafios de
particulas y pesos moleculares, en forma secundaria, por las relaciones observadas entre la

acidez total, contenido de grupos COOH y el contenido de C y O.

Relacion E4/Eq para acidos humicos (AH) en agregados del suelo de 250 pm, a las
profundidades de muestreo de 0-15 y 15-30 cm

La relaciéon E4/E¢ en ambas profundidades, en el andlisis estadistico, el manejo no
presentd diferencias estadisticas (Cuadro 2). Sin embargo, la mayor relacion E4/E¢ fue para el

manejo donde hubo alfalfa, seguido por el orgénico y por ultimo, el convencional.
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Las relaciones E4/Eq varian para materiales humicos extraidos de diferentes tipos de
suelos (Kononova, 1966; Schnitzer y Khan, 1972). Kononova (1966) reporté que las
relaciones E4/Eq¢ para AH extraidos de suelos podzolicos son aproximadamente de 5.0, los
suelos forestales de colores grises oscuros son de 3.5, los Chernozem de 3.0-3.5, los Sierozem
entre 4.5-4.0 y para los Krasnozem aproximadamente de 5.0. En el caso de nuestros suelos,
caracterizados como aluviales, los valores de la relacion E4/E¢ para AH en agregados de 250

pm se encontraron entre 3.6-3.2.

Este parametro ha sido considerado también por ser inversamente relacionado con el
grado de condensacion aromadtica, infiriendo la presencia de estructuras alifaticas (Kononova,
1966; Stevenson, 1982). Negre et al. (2002), aplicaron una regresion linear entre la relacion
E4/Es v la distribucion de carbono por espectroscopia de de resonancia magnética de °C y
encontraron una correlacion inversa (R* = 0.917, P < 0.005) con el contenido de carbon
aromatico (95-160 ppm). Estos resultados confirman la seguridad de la relacion E4/E¢ como un

indicador del nivel de condensacion aromatica.

Relacion E4Eq para acidos fulvicos (AF) en agregados del suelo de 50 pm, a las
profundidades de muestreo de 0-15 y 15-30 cm

La relacion E4/E¢ para los AF a la profundidad de 0-15, el manejo no influy6 en dicha
relacion (Cuadro 2). Sin embargo, la relacion mas alta fue para el manejo organico (25.785%),
seguido por donde hubo alfalfa (22.770%) y por tltimo el convencional (19.070%).

La relacion E4/E¢ a la profundidad de 15-30 cm, el andlisis estadistico (Cuadro 2)
reflejé que el manejo no influy6 en la relacion. Sin embargo, la relacion E4/E¢ mas alta fue
para el manejo donde hubo alfalfa (24.813%), seguida por el organico (20.479%) y por ultimo

el convencional (12.603%).

Aun y cuando la relacion E4/Eq para los AF no se vio afectada en los diversos manejos

del suelo en ambas profundidades, los mayores valores de las relaciones, correspondieron al

11



manejo organico y donde hubo alfalfa, lo que hace suponer un menor grado de condensacion o
humificaciéon (Kononova, 1966) de estructuras de relativamente bajo peso molecular.
También, relaciones altas de E4/Eq indican tiempos de residencias bajos, debido a la presencia
de compuestos menos humificados (Campbell, 1958). Serrano et al. (2003), al evaluar el
complejo drgano-mineral en dos tipos de suelos y en fracciones de particulas < 53 pum, por
efecto del encalado, encontraron que en el suelo 1, la relacion E4/E¢ para los AF se increment6
significativamente (r=0.719**), mientras que en el suelo 2, decreci6 de manera significativa

(r=0.719%),

Relacion E4/E¢ para acidos fulvicos (AF) en agregados del suelo de 250 pm, a las
profundidades de muestreo de 0-15 y 15-30 cm

La relacion E4/E¢ para acidos fulvicos (AF), a la profundidad de 0-15 cm, el manejo no
presentd diferencias estadisticas, como lo indica el andlisis estadistico (Cuadro 2). Sin
embargo, la mayor relacién E4/E¢ correspondid al manejo donde hubo alfalfa (24.011%),

seguido por el convencional (17.890%) y por ultimo el organico (16.400%).

La relacion E4/Eg, pero a la profundidad 15-30 cm, el andlisis estadistico (Cuadro 2)
presento diferencias estadisticas. El manejo donde hubo alfalfa (27.066%) fue estadisticamente
diferente al convencional (16.309) y al orgénico (12.303), cuyos valores estadisticamente
fueron similares. Por lo anterior, hace suponer que conforme se incrementa el valor de la
relacion existe un menor grado de condensacion y humificacion (Kononova, 1966) y tiempos

de residencia menores, debido a la presencia de compuestos menos humificados.

CONCLUSIONES
A la profundidad de 0-15 cm; el manejo que presentd las mayores diferencias
estadisticas (< 0.05) fue el organico, en el contenido de carbono organico en los acidos
htmicos en microagregados de 250 pm. El manejo donde hubo alfalfa en la relacion E./Eq de

acidos humicos en microagregados de 50 y 250 um.
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A la profundidad de 15-30 cm, el analisis estadistico reflejo diferencias estadisticas en
el manejo organico en los 4cidos fulvicos en microagregados de 50 ym. Mientras, que el
manejo donde hubo alfalfa en las relaciones E4/E¢ para 4cidos hiumicos en microagregados de

50, 250 um y en la relacion E4/Eq para acidos fulvicos en microagregados de 50 y 250 pm.
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