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MUCILAGO DE NOPAL (Opuntia spp.) SOBRE PROPIEDADES MICROMORFOLOGICAS Y
ESTRUCTURALES DEL SUELO EN TRIGO

Braulio Garcia Favela, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2013.

RESUMEN

Se utilizé mucilago de nopal (Opuntia spp.), para evaluar el rendimiento de trigo. Se
utilizé un suelo arcilloso y otro arenoso. Los tratamientos para ambos suelos fueron:
T1=0-0 (Testigo) sin mucilago, solamente con agua, T2=10-90, T3=20-80, T4=30-70, T5=
40-60, T6=50-50, T7=60-40, T8=70-30 y T9=80-20. T representa Tratamiento, el primer
numero la cantidad de mucilago (%) y el segundo numero la cantidad de agua (%), se
distribuyeron en un disefio completamente al azar con nueve repeticiones. Las
variables medidas fueron: altura de planta, nimero de hojas, peso de grano, nimero
de semillas o granos, materia seca y cantidad de agua consumida por el cultivo de
trigo a lo largo de su ciclo. Para el suelo con textura arcillosa los mejores resultados
con diferencias significativas se obtuvieron con el tratamiento T5=40-60 para las
variables: consumo de agua, nimero de hojas, peso de grano, nimero de granos y
materia seca. Mientras que, para el T7=60-40, estos fueron para el consumo de agua,
altura de planta y nimero de hojas, y por ultimo, con el tratamiento T9=80-20
solamente se obtuvo el mejor resultado con el consumo de agua. Los resultados
sobresalientes en el suelo arenoso, que mostraron diferencias estadisticas
significativas fueron las variables altura de planta, nimero de hojas y materia seca
para el tratamiento T8=70-30. Mientras que para el tratamiento T9=80-20, estos

fueron en las variables, peso de grano, nimero de granos y consumo de agua.

Otro estudio consistié en evaluar cuatro dosis de mucilago de nopal, para observar sus
efectos en la microestructura del suelo. Los tratamientos fueron: T1= Testigo (sin
mucilago, Unicamente con agua), T2= 10-90, T3=40-60 y T4=80-20. Se realizaron tres
muestreos de suelo a los 7, 14 y 21 dias después de la aplicacion del mucilago. Se

evalud a nivel micromorfolégico considerando los componentes basicos o las unidades
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mas simples en secciones delgadas. Los resultados para el suelo arcilloso indican
cambios microestructurales en los tres tiempos de muestreo (7, 14 y 21 dias), mientras

que en el suelo arenoso no se observa cambio alguno.

Para el ultimo ensayo se utilizaron los mismos tratamientos que en el experimento
anterior y se evalud: estabilidad de agregados, estabilidad estructural, carbono
organico, nitrogeno total y relacién C/N. Los tratamientos se colocaron en una camara
de ambiente controlado a una temperatura de 25 °C y humedad relativa de 40%. Se
realizaron tres muestreos a los 7, 14 y 21 dias después de la aplicacion del mucilago. .
En el suelo arcilloso el tratamiento T80-20, presentd los valores mas altos en la
estabilidad de los agregados, en los tamafios >4.76, 3.36, 2.0, 1.0 y 0.5 mm. De igual
manera se observd en el tratamiento T40-60 en los tamafios de agregados >4.76, 1.0y
0.5 y 0.25 mm. En las propiedades estabilidad estructural y contenido de nitrégeno
total el tratamiento T80-20 presentd los valores mas altos en los tres muestreos
realizados. Para el suelo arenoso en la estabilidad de agregados, el tratamiento T40-60
presentd los valores mas altos en agregados >4.76, 3.36, 2.0, 1.0, 0.5 y 0.25, seguido
por el tratamiento T80-20 en tamafio de agregados >4.76, 3.36, 2.0, 1.0, 0.5. En las
propiedades estabilidad estructural y contenido de carbono organico el mejor
tratamiento fue el T40-60. En cuanto al contenido de nitrégeno total, el mejor
tratamiento fue el T10-90, mientras que para la relacién carbono/nitrégeno fue el

tratamiento T80-20.

Palabras clave: mucilago, secciones delgadas, agregacion.
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Cactus mucilage (Opuntia spp.) MICROMORPHOLOGICAL AND
STRUCTURAL PROPERTIES OF SOIL IN WHEAT

Braulio Garcia Favela, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2013.

SUMMARY

Mucilage was used cactus (Opuntia spp.), To evaluate the performance of wheat. Was
used and a sandy clay soil. For both soil treatments were: T1 = 0-0 (control) without
mucilage, just water, T2 = 10-90, T3 = 20-80 = 30-70 T4, T5 = 40-60, T6 = 50 - 50 = 60-
40 T7, T8 and T9 = 70-30 = 80-20. T represents treatment, the first number the amount
of mucilage (%) and the second number the amount of water (%), were distributed in a
completely randomized design with nine replications. The variables measured were:
plant height, leaf number, grain weight, number of seeds or grains, dry matter and
amount of water consumed by the crop of wheat throughout your cycle. For clayey soil
with the best results were obtained with significant differences with treatment T5 =
40-60 for the variables: water consumption, number of leaves, grain weight, grain
number and dry matter. While, for the T7 = 60-40, these were for the consumption of
water, plant height and number of leaves, and finally, with the treatment T9 = 80-20
only the best result was obtained with water consumption. Outstanding results in the
sandy soil, which showed statistically significant differences were plant height, number
of leaves and dry matter for the treatment T8 = 70-30. While treatment T9 = 80-20,
these variables were, grain weight, number of grains and water consumption. Another
study was to evaluate four doses of cactus mucilage, to observe their effects on soil
microstructure. The treatments were: T1 = Control (without mucilage with water only),
T2 =10-90, T3 = T4 = 40-60 and 80-20. There were three samples of soil at 7, 14 and 21
days after application of mucilage. Micromorphologic level was evaluated considering
the basic components and simpler units in thin sections. The results for the clay soil
indicate microstructural changes in the three sampling times (7, 14 and 21 days) while
in the sandy soil was not observed any change. For the latter assay were used the

same treatments as in the previous experiment and evaluated: aggregate stability,
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structural stability, organic carbon, total nitrogen and C/ N. Treatments were placed in
a controlled environment chamber at a temperature of 25 ° C and 40% relative
humidity. Three samplings were performed at 7, 14 and 21 days after application of
mucilage. . In clay soil treatment T80-20 showed the highest values in the stability of
aggregates, in the sizes> 4.76, 3.36, 2.0, 1.0 and 0.5 mm. Similarly observed in T40-60
treatment in the aggregate sizes> 4.76, 1.0 and 0.5 and 0.25 mm. In structural stability
properties and total nitrogen content of T80-20 treatment showed the highest values
in the three samplings. For sandy soil aggregate stability, treatment T40-60 showed the
highest values in aggregates> 4.76, 3.36, 2.0, 1.0, 0.5 and 0.25, followed by treatment
T80-20 aggregate size> 4.76, 3.36, 2.0, 1.0, 0.5. In the properties of structural stability
and organic carbon content the best treatment was the T40-60. Regarding the total
nitrogen content, the best treatment was T10-90, while for the carbon / nitrogen ratio

was T80-20 treatment.

Keywords: mucilage, thin sections aggregation.
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I. INTRODUCCION

La estructura del suelo surge como una consecuencia de las interacciones de la
fase solida (minerales y materia orgdnica), liquida y gaseosa, un proceso que a menudo
se describe como agregacién del suelo. Las fuerzas fisicas como humedecimiento y
secado, congelamiento y descongelamiento causan la contraccién y la hinchazén del
suelo, trayendo como consecuencia la fracturacién y el desarrollo de espacios dentro
del suelo. Una consecuencia natural de esto, es que el desarrollo de las redes de poros
en el tiempo, varia ampliamente en sus dimensiones. Dado que la red de poros regula
el movimiento y la dinamica de los gases, liquidos, solutos, particulas, organismos y la
mayoria de los procesos del suelo, la estructura juega un papel fundamental en el

gobierno de muchas funciones del suelo.

La estructura es a menudo expresada como el grado de estabilidad de los
agregados del suelo (Six et al., 2004).La importancia y la naturaleza de los materiales
organicos asociados con cada nivel de agregacion varian. En la escala de paquetes de
arcillas, la agregacion esta principalmente dictada por las propiedades mineraldgicas y
guimicas del suelo. La union de los paquetes de arcilla para formar microagregados se

produce a través de una serie de mecanismos.

El mucilago de nopal (Opuntia spp.), esta constituido por una gran cantidad de
polisacaridos similares a los que participan como agentes de unién en la agregacién del
suelo. La agregacién esta dictada principalmente por la propiedades mineralégicas y
quimicas del suelo, ya que se presenta de manera de diferente en un suelo arcilloso
gue en un suelo arenoso. El mecanismo dominante que se ha propuesto implica
cementantes a base de polisacaridos (mucilagos o mucigeles) producidos por las raices

de plantas y microorganismos del suelo (Ladd et al., 1996).

Los efectos del mucilago de nopal en las propiedades del suelo no se han
estudiado. Este estudio pretende probar la hipdtesis de que la aplicacion de mucilago

de nopal puede incrementar la agregacién del suelo. Durante la investigacidn se



realizaron tres experimentos utilizando un suelo con textura arenosa y uno con
textura arcillosa, el primero se llevé a cabo en vasos de unicel, en donde se sembré
trigo para evaluar la cantidad de agua consumida y algunos componentes de
rendimiento; nimero de hojas, altura de planta, peso de grano, nimero de semillas y
materia seca. Se aplicaron 9 tratamientos; el testigo con una aplicaciéon de 100% de
agua, el segundo con 10% de mucilago y 90% de agua, el tercero con 20% de mucilago
y 80% de agua, el cuarto con 30% de mucilago y 70% de agua, el quinto con 40% de
mucilago y 60% de agua, el sexto con 50% de mucilago y 50% de agua, el séptimo con
60% de mucilago y 40% de agua, el octavo con 70% de mucilago y 30% de agua y el
noveno con 80% de mucilago y 20% de agua. El disefio experimental fue

completamente al azar con tres repeticiones.

En base al primer experimento se eligieron los siguientes tratamientos: el
primero con 10% de mucilago y 90% de agua, el segundo con 40% de mucilago y 60%
de agua, el tercero con 80% de mucilago y 20% de agua y el testigo. Se utilizaron cajas
magenta como unidades experimentales con 200g de suelo con textura arenosa en un
disefio completamente al azar, del mismo modo para el suelo con textura arcillosa. Las
cajas se colocaron en una camara de ambiente controlado a una temperatura
constante de 25 °C y una humedad relativa de 40%. En el transcurso del experimento
se realizaron tres muestreos a los 7, 14 y 21 dias después de la aplicacién de mucilago
para llevar las cajas tanto del suelo arenoso como del suelo arcilloso al laboratorio
para obtener las laminas delgadas y evaluar a nivel micromorfoldgico los componentes
basicos o las unidades mas simples en secciones delgadas, como lo son: componentes

minerales, masa basal, color de la masa, huecos, agregacion y tipo de microestructura.

Se utilizé el mismo disefio experimental y los mismos tratamientos en un tercer
experimento dentro de una cdmara de ambiente controlado a 25 °C y una humedad
relativa de 40%. Se realizaron tres muestreos a los 7, 14 y 21 dias después de la
aplicacion de mucilago y se evaluaron: la estabilidad de agregados, estabilidad
estructural, carbono orgdnico, nitrégeno total y la relacidon carbono/nitrégeno para

ambos tipos de suelo.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Los nopales

El nopal (Opuntia ficus-indica) pertenece a la familia Cactaceae, siendo las
cactaceas especies endémicas del continente americano que se desarrollan
principalmente en las regiones aridas y semidridas (Flores et al., 1995). El centro
primitivo de diferenciacidon de las cactaceas fue el Golfo de México y el Caribe, desde
donde emigraron para constituir las dos zonas geograficas actuales: América del Norte

y América del Sur.

La taxonomia de los nopales es sumamente compleja, debido a mdultiples
razones, entre las que destaca el hecho de que los fenotipos presentan gran
variabilidad segun las condiciones ambientales. Ademas, es frecuente encontrar casos
de poliploidia, ya que se reproducen en forma sexual o asexual y existen numerosos
hibridos interespecificos, lo que complica ain mas su clasificaciéon (Saenz, 2006). La
nomenclatura cientifica del nopal es la siguiente:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Cactaceae
Tribu: Opuntiae
Género: Opuntia

Especie: Opuntia ficus-indica Mill.

2.2. Variedades cultivadas
Del genero Opuntia hay sélo 10 6 12 especies hasta ahora utilizadas por el

hombre, entre las que se encuentran como especies cultivadas, Opuntia ficus-indica,
0. amyclaea, 0. xoconostle, O. megacantha, O. streptacantha y como especies
silvestres: Opuntia hyptiacantha, O. leucotricha y O. robusta. La mas ampliamente

cultivada en distintas partes del mundo es Opuntia ficus-indica. Las caracteristicas de
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estas especies son variables, diferenciandose en la forma de los cladodios, en la
presencia o ausencia de espinas, en el tamafio y color de los frutos, entre otras

(Barrientos, 1983).

Opuntia ficus-indica puede diferenciarse de todos los otros miembros del
género por presentar la combinacién de las siguientes caracteristicas: cladodios
usualmente elipticos y de gran tamafio, carentes total o casi totalmente de espinas;
con frutos grandes, dulces y carnosos por encontrarse exclusivamente en ambientes
modificados. Las variedades se diferencian principalmente en cuatro grupos, por el
color de la cdscara y la pulpa del fruto: cascara verde amarilla y pulpa blanca, cascara
amarilla anaranjada y pulpa naranja, cdscara verde-roja y pulpa roja; y cascara roja y

pulpa purpura (Alvarez, 2007).

2.3. Descripcion de la planta

2.3.1. Laraiz

El sistema radical del nopal es muy extenso y superficial, alcanzando una
profundidad cercana a los 80 cm, pero se extiende horizontalmente por varios metros.
Es un sistema densamente ramificado, rico en raices finas absorbentes y superficiales

(Sudzuki, 1999; Saenz, 2006).

2.3.2. El tallo

Los nopales presentan numerosos tallos modificados denominados cladodios
(conocidos vulgarmente como “paletas” o “pencas”). Los cladodios tienen forma
ovoide, eliptica u oblonga, similar a una raqueta de tenis; alcanzan una longitud de 33-
60 cm y 18-25 cm de ancho; son aplanados, con un grosor de 1.8-2.3 cm; color verde
palido a oscuro, con o sin espinas dependiendo de la variedad. Los cladodios estan
unidos unos a otros, formando numerosas ramificaciones que pueden llegar a alcanzar
una altura de 3 a 5 m. Ademas, estan colocados de tal forma, que aprovechan al
maximo la luminosidad, por lo que los cladodios que crecen en invierno tienen una
orientacion diferente de los que crecen durante el verano. Sobre ambas caras del

cladodio hay yemas, llamadas “aréolas”, que tienen la capacidad de desarrollar nuevos



cladodios, flores y raices dependiendo de las condiciones ambientales. Las aréolas
presentan en su cavidad espinas de dos tipos: unas pequefias, agrupadas en gran
numero (conocidas como “gloquidios” o ahuates), y otras grandes que son hojas
modificadas. Los cladodios desarrollados tienen 52-69 areolas por cada cara. La
epidermis del nopal esta cubierta de una gruesa cuticula que la protege de una amplia
gama de insectos y patdgenos y evita la deshidratacién provocada por las altas
temperaturas. Ademas, la cuticula es de color blanquecino, lo que le permite reflejar
gran parte de la radiacién, evitando el calentamiento excesivo del vegetal. Es asi como
puede tolerar temperaturas de hasta 60°C. La cuticula esta interrumpida por la
presencia de estomas, los que permanecen cerrados durante el dia para evitar la
deshidratacion. Los tallos se lignifican con el tiempo y pueden llegar a transformarse
en verdaderos tallos lefiosos, agrietados, de color ocre blancuzco a grisaceo (Sudzuki et
al.,, 1993; Granados y Castafieda, 1996; Reyes-Agliero et al., 2005; Sdenz, 2006;
Alvarez, 2007).

En las pencas, de color verde opaco, se realiza la fotosintesis, pues éstas
remplazan a las hojas con esa funcién. Se encuentran protegidas por una cuticula
gruesa que, en ocasiones, estd cubierta de cera o pelos que disminuyen la perdida de
agua, ya que poseen abundante parénquima. En este tejido se almacenan
considerables cantidades de agua lo que permite a las plantas soportar largos periodos
de sequia. Cabe destacar el papel de los mucilagos (hidrocoloides presentes en este

tejido) que tienen la capacidad de retener el agua (Nobel et al., 1992).

2.3.3. Corteza y médula

La epidermis constituye la capa mas externa de células en el cuerpo de los
cactus. Una capa protectora continua con pequeios huecos llamados estomas. Debajo
de la epidermis estd el colénquima, que constituye el tejido entre el hipodermo vy el
anillo de los haces vasculares. El colénquima de Opuntia es grueso y suculento y
consiste de una corteza primaria formada por una masa homogénea de células de
parénquima; contiene clorofila en la parte externa y esta arreglada en hileras radiales
largas para formar un clorénquima de empalizada prominente, similar a la de la

palizada de una hoja. La parte interna es blanca y formada de células parenquimatosas
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esferoides, similares a las del mesé filo esponjoso. Las partes verdes (clorénquima) y
blanca (parénquima) contienen idioblastos conteniendo mucilago o cristales mas
pequeiios que los de las células epidermales. Mientras que la parte verde que contiene
los cloroplastos tiene la funcidn principal de fotosintetizar, la parte blanca es mas que
una simple bolsa almacenadora de agua, ya que es la fabrica quimica donde se
producen las hormonas, alcaloides y otros compuestos (como farmacos), formados
durante el metabolismo de la planta (Mauseth, 1984; Sajeva y Mauseth, 1991). Sin
tener cloroplastos, la parte blanca contiene otros organelos como amiloplastos (para
almacenamiento de granos de almidén) y estd hecho de un tejido homogéneo

parenquimatoso con pequeios espacios intercelulares.

2.3.4 Origen y distribucion geografica

La planta del nopal se distribuye en América, siendo México el pais con mayor
abundancia de especies, por lo que se puede considerar como centro de origen y
diversidad de esta especie. (Goldstein y Nobel, 1991). Actualmente en México, la
produccién de nopal puede clasificarse en tres tipos: nopaleras silvestres, huertos
familiares y plantaciones. La produccidon en nopaleras, en su gran mayoria silvestres, se
estima en 3 millones de hectdreas, distribuidas en 15 estados del pais. El 52,5% de
superficie nacional esta ocupada por zonas aridas y semiaridas y ya que las condiciones
climaticas que prevalecen en éstas impiden la produccién de otros cultivos, el nopal se
convierte en una de las alternativas econdmicas mas viables para sus habitantes

(Saravia-Tasayco, 2004).

2.3.5. Usos del nopal y mucilago

En el México antiguo

El nopal (Opuntia spp.) ha representado, para los mexicanos, en su desarrollo
histérico, uno de los elementos bidticos mas relevantes y de mayor significado cultural,
ya que se utiliza como alimento (verdura o fruto), bebida alcohdlica, dulce, forraje,
cerco vivo, producto industrial, etc. Su valor cultural y biético ha quedado plasmado en

cadices, pinturas y bibliografias antiguas; su significado histdrico es evidente.



El mucilago de nopal de algunas especies, es tan pegajoso, que las personas
que viven en comunidades rurales lo emplean como pegamento; llegd a ser tan
importante ese uso que se industrializé en el sur de los Estados Unidos. Diego Riveray
Javier Guerrero, pintores mexicanos, emplearon en su técnica, la baba de nopal. Como
ejemplo, se encuentran los murales de la Secretaria de Educacion Publica (Blanco,

1966).

En la restauracion y conservacion de edificios histéricos

En México se ha utilizado el mucilago de nopal en combinacién con cal porque
aumenta sus propiedades adhesivas y mejora su repelencia al agua. Por sus
propiedades adhesivas, se ha usado de forma similar al yeso en paredes de adobe y

ladrillo y también como una barrera al agua en el estuco.

Cardenas et al. (1998) han sefialado que desde hace muchos siglos se agrega
jugo de nopal como adhesivo orgdnico a la cal, para restaurar y proteger edificios
histéricos en México. Un estudio realizado por éstos autores, probd la adicidn de jugo
de nopal (extraido de pencas hervidas) a la cal (Ca (OH),) en proporciones diferentes
(0,65, 1,0 y 1,95%); la resistencia de las pastas secas fue evaluada por una prueba
penetracién-ruptura con un texturémetro. A medida que la cantidad de jugo de nopal
aumentaba, se produjo una reduccion drastica del estrés maximo y de la tasa de
deformacion, comparado con un testigo (sin jugo de nopal); en cambio, la cal control
mostré una estructura mecanica mas homogénea en la muestra con la dosis mas baja
de jugo de nopal (0,65%). También, se observd que el mucilago tenia un bajo efecto en
la continuidad de la red, haciendo una fase mas discontinua y la red de Ca (OH)2 mas
débil. Cuando la proporcién de jugo de nopal aumentaba, las propiedades mecdanicas
también aumentaron debido a la formacion de una red homogénea en la que el
mucilago de nopal inter penetraba en el hidroxido de calcio, sin modificar la

estructura, comparado con el control.



En la elaboracion de adobes

Los nopales contienen sustancias viscosas generalmente conocidas como
mucilago o hidrocoloide, que estd constituido por carbohidratos de alto peso
molecular. Contiene principalmente dos polimeros naturales orgdnicos: amilasa
(polimero de la glucosa con unién 1-4 de tipo a consigo misma) y amilopectina
(polimero también de la glucosa, pero con uniones 1-6). La amilasa se encuentra
formando una cadena helicoidal que en solucidn tiene la capacidad de formar peliculas
delgadas que, al secar, presentan alta rigidez. La amilopectina, como todo compuesto
de alto peso molecular, presenta viscosidad elevada en estado puro, pero es altamente
soluble en agua. Combinadas y encontrandose en soluciéon acuosa, ambas pueden
formar capas con diferentes propiedades mecdnicas, éstas caracteristicas de cohesién
se han aprovechado para unir diferentes materiales. De ésta manera, encontrandose
en soluciéon acuosa, ofrecerd a cualquier concentracién diferente de cero ciertas

caracteristicas de cohesion (Masschelein-Kleiner, 1995).

El efecto de cohesidn ha sido aprovechado desde la antigliedad, principalmente
para la elaboracién de adobe para la construccidn. Tiene la ventaja de que, ya que el
mucilago se encuentra en baja proporcion en dilucién, no se presentan problemas
durante su incorporacion a la mezcla de materiales para obtener adobe o bloques de
tierra comprimida terminados y durante siglos se han observado de manera empirica

grandes ventajas al hacer uso de éste.

En la produccién de abono organico

La conservacion de la fraccion organica del suelo cultivado es uno de los
principales problemas de la agricultura, sobre todo en los sistemas de produccién
intensiva. Para compensar estas pérdidas se requieren necesariamente aportes
organicos periddicos de 2-6 ton/ha/afio, segun se trate de materiales organicos frescos
o previamente estabilizados. Sin embargo, el acondicionamiento de suelos con
residuos organicos frescos es un manejo poco recomendable debido al alto volumen
gue se debe manejar y al tiempo que estos requieren para estabilizarse y posibilitar su

uso mas eficiente. La diferencia que existe entre la aplicacién directa de residuos



frescos como rastrojos de cosechas y estiércol y la aplicacion de materiales orgdnicos
bioprocesados, tiene relacidon con la respuesta que se puede obtener a corto plazo con
el establecimiento de un cultivo. Los residuos organicos se degradan mediante una
oxidacion bioquimica, generando CO, y H,0, energia caldrica y materia orgdnica
estabilizada. Dentro de este tipo de proceso se encuentran el compostaje y el

lombricompostaje (Varnero, 2001).

En el caso de que el material proveniente de la poda de nopal no se utilice para
nuevas plantaciones o que no relna las caracteristicas deseadas para tal fin, se sugiere
utilizarlo para la obtencién de abono organico o para la alimentacién del ganado. En
los tres afios de las experiencias realizadas en la Facultad de Ciencias Agrondmicas de
la Universidad de Chile, los bioabonos no produjeron cambios significativos en
propiedades fisicas del suelo; sin embargo, al comparar con el tratamiento testigo,
existid una tendencia a aumentar el agua aprovechable, aumentar la velocidad de
infiltracién y a disminuir la densidad aparente (Varnero y Garcia de Cortazar, 1998).
Estos cambios, si bien son positivos para el funcionamiento del cultivo, no alcanzan la
magnitud suficiente para explicar los cambios de rendimiento observados. Estos estan
mas relacionados con la disponibilidad de nutrimentos. Es probable que en un plazo de
5 a 10 afios o en suelos pobres en materia organica, se puedan apreciar diferencias

significativas en las propiedades fisicas del suelo con la incorporacion de bioabonos.

En la infiltracidn del agua en el suelo

Algunos polisacaridos naturales puede producir resultados similares a las
poliacrilamidas (PAM) (Wallace, 1986), y puede ser mas conveniente su uso (Ben-Hur,
1994). Al examinar el nopal como materia prima para usos comerciales, Saag et al.
(1975) encontraron que los polisacaridos en el mucilago contienen los azucares
ramnosa, arabinosa, galactosa y xilosa. Llegaron a la conclusién de que los
polisacaridos en Opuntia son similares a la pectina. Cardenas et al. (1998) confirmé
que las formas de mucilago de nopal, son grandes polisacaridos, como la pectina
soluble en agua, y especulé que mediante la promocion de la floculacién puede

funcionar como un clarificador de agua. Retamal et al. (1987), dividiendo los



carbohidratos en azlcares libres o almidones, encontré variacion en los niveles de

carbohidratos de los cladodios debido en las diferentes estaciones del afio.

2.4. El mucilago de nopal

Los cladodios del nopal (Opuntia spp.) y en menor grado sus frutos, son fuentes
naturales de polisacdridos estructurales (Cardenas et al, 1999; Saenz, 2002). O. ficus-
indica es una de las especies mas estudiadas (Cardenas et al., 1999). La presencia de
mucilago y acidez en nopalitos, de semillas y mucilago en los frutos, afecta la
aceptabilidad de los consumidores, principalmente en paises distintos de México (Razo
y Sanchez, 2002; Huerta y Montes, 2003; Corrales et al., 2004). De acuerdo con Nobel
(1986), el mucilago O. ficus-indica es un hetero-polisacarido de alto peso molecular,
puede tener cerca de 30.000 sub-unidades de arabinosa (35 a 45%), galactosa (20 a
25%), ramnosa (7 a 8%), xilosa (7-8%) y acido galacturdnico (19 a 31%) y las moléculas
de mucilago tienen numerosas cargas negativas, que unen al Ca%', al igual que la
pectina. En cambio, Cardenas et al. (1999) indicaron que el mucilago de cladodios de
O. ficus-indica es un arabinogalactano ramificado, que presenta una fraccién sin carga
(55%), compuesta por residuos de arabinosa (42,5%), galactosa (29%), glucosa (2,5%) y
xilosa (26 %). Sugirié que esta composicidn quimica es similar a las zonas ramificadas
de la pectina. Es probable que los mucilagos y pectinas, debido a su composicién
similar, podrian coextraerse, dependiendo de la metodologia utilizada y de los tejidos

vegetales analizados.

2.4.1. Solubilidad del mucilago de Opuntia ficus indica

Los polisacdridos obtenidos de las plantas se hinchan cuando se sumergen en
agua o en algunos casos forman suspensiones coloidales muy viscosos o masas
gelatinosas (Sdenz y Montoya, 1999). El género Opuntia de la familia de las cactaceas,
se caracteriza por producir un hidrocoloide que se asemeja a una red, una estructura
capaz de sostener grandes cantidades de agua (McGarvie y Parolis, 1979; Ting, 1997).
Varios estudios sobre su estructura y composicidn se han sido reportados, informando
gue se trata de una sustancia polimérica compleja y ramificada, que contiene restos de

L-arabinosa, D-galactosa, acido D-galacturdnico, L-ramnosa y D-xilosa y (McGarvie y
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Parolis, 1981 ; Cardenas et al., 1997; Medina Torres et al., 2000; Goycoolea y Cardenas,
2003; Saenz et al., 2004; Snyman et al., 2004; Duru y Turker, 2005; Matsuhiro et al.,
2006; Sepulveda et al., 2007).

2.5. Sustancias no humicas
Incluye todas aquellas con caracteristicas quimicas aun reconocibles, como los

carbohidratos, proteinas, péptidos, aminoacidos, dcidos nucleicos, purinas, pirimidinas,
acidos grasos, ceras, resinas, pigmentos, asimismo otras sustancias organicas, como los
carbohidratos o polisacdridos, por lo general, éstos compuestos son relativa y

facilmente degradados en los suelos y abarcan un periodo corto de vida.

2.5.1. Los carbohidratos o polisacaridos
El mayor interés en el estudio de los carbohidratos comenzé a mediados de la

década de 1940, cuando Martin (1945) establecié que ciertos productos pegajosos de
origen bacterial, mostrados por Martin y Waksman (1940) para agregar una mezcla de
suelo de arena-arcilla, fueron identificados como polisacaridos. Al mismo tiempo
(Stacey y Barker, 1960; Haworth et al., 1946; Geoghegan y Brian, (1946, 1948)
iniciaron las investigaciones sobre los usos del dextrano bacterial y polisacaridos para
mejorar la estructura del suelo y la retencidon de humedad, que se relaciona con la

gran cantidad de polisacaridos contenidos en los cladodios de nopal.

Durante 1950 (Rennie et al. 1954 y Chester et al. 1957) en sus trabajos
experimentales, encontraron una buena correlaciéon entre una buena estructura del
suelo con las gomas microbiales o polisacaridos. Para este tiempo, la creencia en el
papel de los polisacaridos como estabilizadores de los agregados del suelo sufrié una
fuerte sacudida. Sin embargo, cuando Mehta et al., (1960) demostrd que la estructura
granular resistio la degradacion después de haberse tratado con peryodato. Algunos
investigadores, pensaron que el peryodato se adhirié a los enlaces entre dos atomos
de carbdén adyacentes y de ésta forma se unieran a los polisacaridos con las particulas
del suelo. Greenland et al. (1962) sugirieron que la estabilidad de los granulos
tratados con peryodato, descritos por Mehta et al. (1960) fueron unidas por hifas de

hongos y micelios, los cuales han resistido el peryodato. Los suelos también contienen
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CaC0s que inhiben la dispersion de los agregados después de haberse tratado con

peryodato (Clapp y Emerson, 1965a).

2.5.2. Los carbohidratos como componentes de la materia orgdnica del suelo
Los carbohidratos que se localizan en la materia organica del suelo (MQS), se

encuentran como polisacaridos (Cheshire, 1979b). Tienen su origen en los residuos de
plantas y animales, gomas extracelulares producidas por microorganismos y de sus
tejidos celulares. De todos los componentes de la MOS, los carbohidratos son los mas
rapidamente disponibles para los microorganismos como fuente de alimento y
energia. En los suelos, ellos parecen mejorar la agregacion y la estabilidad estructural
de las particulas del suelo, incrementar la capacidad de almacenamiento de agua, el
intercambio iénico y formar complejos con metales (Cheshire, 1979b), lo que puede
ser un efecto de la aplicacién de mucilago de nopal al suelo, ya que esta formado por

grandes cantidades de polisacaridos.

2.6. Laraiz y suimportancia en la estructuracion del suelo

En general, la influencia de raices y plantas sobre la estructura del suelo ha sido
revisada por Angers y Caron (1998) y Degens (1997). Los procesos relacionados con la
raiz, afectan la estructura del suelo y pueden ser agrupados en cinco categorias: (1)
penetracién de la raiz; (2) cambio en el régimen del agua en el suelo; (3) exudacién de

la raiz; (4) descomposicion de raices muertas y (5) enredo de raiz.

La acciéon de comprimir de las raices en su desarrollo disminuye la porosidad del
suelo en la zona que se encuentra entre las raices y las particulas de arcilla
reorientadas a lo largo de la superficie de la raiz (Dorioz et al., 1993). Cerca de las
superficies de las raices, la densidad puede incrementarse de 12 a 35% comparada
con la densidad del suelo en general (Young, 1998). Estas alteraciones ocurren
principalmente dentro de una zona de 50-200 um, alrededor de la raiz, induciendo la
formacién de microagregados. En contraste, una disminuciéon en la macroagregacién
después del desarrollo de la planta es parcialmente debido al efecto de la penetracién

de las raices dentro de macroporos.
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La penetracion de la raiz disminuye la proporcién macroagregados inestables
relativamente, pero incrementa la proporcion de microagregados estables

relativamente.

Las raices del suelo, también tienen influencia en la agregacién a través de la
modificacion de la condicién del agua en el suelo de varias formas. Primero, la
absorcion del agua por las plantas provoca el secado localizado del suelo, esto
promueve la unién de los exudados de las raices sobre las particulas de arcilla (Reid y
Goss, 1982). Segundo, la exudacion radical reduce la velocidad de humedecimiento
por la oclusién de poros o por el incremento en la tortuosidad de poro, de esa manera,
se reduce el movimiento de los agregados (Caron et al., 1996). Tercero, el flujo
preferencial del agua a lo largo de las raices vivas debido a la presencia de una pelicula

de agua saturada a lo largo de las raices.

Los mucilagos producidos por las raices pueden unir de manera directa las
particulas del suelo. La adicidn de extracto de mucilago de la raiz de maiz al suelo,
conduce a una formacién instantanea de agregados, fuera de cualquier interferencia
de la actividad microbial (Morel et al., 1991). Baldock y Kay (1987) encontraron que las
raices estabilizan los agregados a través de la exudacion de materiales (principalmente
polisacaridos) sensibles a destruccién de peryodato. No obstante, estos materiales no
podrian tener la misma importancia en todos los incrementos en la agregacion del
suelo inducidos por las raices de las plantas. Traore et al. (2000) encontraron que
podrian imitar las influencias de mucilagos solubles en la formacidon de agregados,

utilizando una mezcla de glucosa, aminodcidos y acidos organicos.

El grado de influencia por raices sobre la estructura del suelo a través de la
exudacion de la raiz es muy variable, asi como la producciéon y composicién de los
mucilagos depende de: (1) del régimen del agua;(2) de la especie de planta; (3) el

tiempoy (4) la profundidad del suelo (Merbach et al., 1999).
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Se han hecho varios intentos para separar los efectos de las raices de forma
directa e indirecta, hifas y sus exudados sobre la formacién y estabilizacion de
macroagregados (Miller y Jastrow, 1990; Jastrow et al., 1998; Bearden y Petersen,
2000; Rillig et al., (2002a). Bearden y Petersen (2000) concluyeron que los mecanismos
de estabilizacidn de agregados dependen del tamafio de los agregados. Mientras que
la formacién de agregados entre 1 y 2 mm fue asociado con la longitud de las hifas y
no con el crecimiento de la raiz, las raices e hifas estan involucradas en la formacién de

agregados >2 mm.

2.6.1. Exudados radicales

La raiz produce un tipo de material orgdnico, parecido al mucilago del nopal,
pero con una composicidon bioquimica mds compleja, se llaman exudados radicales y
forman parte de la rizésfera, de forma mds precisa, es la capa del suelo alrededor de
las raices que recibe el nombre de ectorizdsfera, mientras que la capa de la raiz
colonizada o potencialmente colonizable por los microorganismos puede llamarsele
endorizdsfera. Las dos dreas son separadas por la capa superficial de la raiz, llamada

rhizoplano.

Rovira (et al. 1970) hizo mencién, que una raiz en el suelo libera materia
organica, que varia de simples moléculas organicas a células y tejidos que son
mudados en su proceso de desarrollo. Los principales compuestos liberados de las
raices son los siguientes: exudados, secreciones, mucilagos, mucigel y lysates (Rovira et

al., 1970).

Exudados

Son compuestos de bajo peso molecular, siendo depositados en el suelo en el
empalme de las células o directamente a través de las paredes celulares epidérmicas
en el suelo, no dependen del metabolismo. Se han encontrado un amplio rango de
sustancias como los carbohidratos solubles, acidos orgdnicos, aminoacidos y

reguladores del crecimiento. El papel de los exudados es significativo en la vuelta o
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retorno de la materia orgdnica en la rizésfera, en la formacién de agregados del suelo y

en la absorcidn de nutrimentos y agua.

Secreciones

Son compuestos de bajo y de alto peso molecular, mucilagos liberados como
resultado de los procesos metabdlicos. Los mucilagos son un sustrato de disponibilidad
rapida para los microorganismos y son pobremente definidos como materiales (a).-

gue se originan de la cofia de la raiz y son secretados por los cuerpos de Golgi

Mucilagos

De acuerdo a Morel et al., (1986), los mucilagos de las raices exhiben una doble
estructura, granular y en forma de fibrillas. Estdn compuestos principalmente de
polisacaridos de alto peso molecular, > 15 X 10° Da, conteniendo fructosa, galactosa,
glucosa, arabinosa, xilosa, unidades de manosa y una gran proporcién de acidos
urdnicos (acido galacturdnico). El mucigel es el material gelatinoso que se encuentra
en la superficie de la raiz. Es el resultado del complejo raiz- suelo- microorganismos
gue incluyen mucilagos de la planta, células de bacterias y la materia orgdnica del

suelo coloidal y mineral.

Lisatos

Son compuestos liberados por autolisis de las células epidérmicas mas viejas. La
cantidad y clase de exudados son afectadas por el tipo de sistema de raiz, la edad, la
etapa de desarrollo de las plantas y por dafios mecanicos. Otros factores que afectan la
exudacion de las raices son: los factores ambientales como la temperatura y la luz via
retofios nuevos, pH, anaerobiosis, fuerzas mecdanicas, resistencia a los
microorganismos y nutrimentos. En general, las raices liberan de 50 a 100 mg de

materia orgdénica por gramo de raiz por dia (Foster et al. 1983).
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2.7. La agregacion y la estructura del suelo

El proceso de agregacion del suelo es complejo y jerarquicamente
estructurado, en el cual numerosos organismos y agentes cementantes juegan su
papel (Durodoluwa, et al., 1999; Rillig, 2004) asi como también los factores abiéticos,
tales como los ciclos de sequia, humedad, congelamiento, etc. Todos estos procesos
son capaces de orientar las particulas finas del suelo y atraerlas tan cerca unas a otras,

que las fuerzas fisicas entre ellas unen estas particulas muy firmemente.

Los agregados del suelo son importantes para mantener la porosidad del suelo
y proveer estabilidad contra la erosién (Lupwayi et al., 2001), y la estabilidad de los
agregados tiene el potencial de servir como un indicador sensible de la degradacién

del suelo (Cerdd, 2000).

Se han clasificado los agentes cementantes en tres grupos: transitorios,
temporales y persistentes. Los transitorios son materiales organicos, que se
descomponen rapidamente por los microorganismos: el grupo mas importante son los
polisacaridos, el efecto de estos puede durar semanas. Los temporales son raices e
hifas, particularmente provenientes de hongos micorrizicos arbusculares, que
persisten por meses o afios y son afectados por el manejo. Los persistentes consisten
en materiales humicos degradados asociados con hierro amorfo, aluminio y
aluminosilicatos.

De acuerdo con el modelo jerarquico de organizacidén de los agregados, los
macroagregados (>0.25 mm) estan promovidos por raices e hifas en la mayoria de los
casos, mientras que en la formacion de microagregados (<0.25 mm) intervienen
compuestos humicos. La estructura del suelo es importante para los ciclos
biogeoquimicos y procesos de descomposicion, formacion y secuestro del carbono
organico del suelo (COS), (Zang et al., 2006); ademas, los agregados estables en agua
juegan un papel indispensable en la resistencia contra la erosién e intensos aguaceros

tropicales (Hernandez et al., 2006: Rillig y Steinberg, 2002).

La estructura del suelo puede verse como el espacio en donde se desarrolla la

actividad de los microorganismos. Cambios en las propiedades fisicas o quimicas del
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suelo frecuentemente afectan esta actividad bioldgica, la cual puede modificar la
agregacion del suelo y su estructura para hacer mds favorable el medio para su
crecimiento (Rillig y Steinberg, 2002). Por consiguiente, los organismos del suelo
juegan un papel importante en la formacién y estabilizacidn de su estructura (Davidson

y Grieve, 2006).

Durante la transformacién microbiana de los residuos organicos dentro de los
microagregados estables, las particulas de materia orgdnica fragmentada (PMO)
gradualmente comienzan a incrustarse con la arcilla y el mucilago microbiano,
resultando en la formacion de microagregados estables, los que presentan una
descomposicion mas lenta que los macroagregados y estdn mejor protegidos contra la
descomposiciéon microbiana (Pulleman et al.,, 2005). Esta deposicion y posible
proteccion del material organico del suelo, dentro de los agregados estables, puede
ser un mecanismo importante bioldgicamente regulado para la acumulacién vy el

mantenimiento de la materia organica (Beare et al., 1997).

Las propiedades bioldgicas del suelo son esenciales para su sustentabilidad y
son indicadores importantes de la calidad (Green et al.,, 2005). Asi, la continua
aplicacidon de residuos al suelo y presencia de una poblacién microbiana activa, que
produce estos agentes cementantes, son vitales para la creacién y retencién de una

estructura adecuada.

2.8. Suelo Vertisoles

En la taxonomia de suelos (Soil Survey Staff, 2006), los Vertisoles son descritos
como suelos de textura arcillosa, profundos y con grietas amplias en algin momento
durante el afio (Dudal, 1965). A nivel mundial, se estima que los Vertisoles ocupan
hasta 350 millones de hectareas y se consideran suelos fértiles que requieren un

manejo especial por su alto contenido de arcilla (Ahmad y Mermut, 1996).

En México, los Vertisoles ocupan 9.5 millones de ha, representan 4.8% del
territorio nacional: 38% y 18% son de agricultura de temporal y de riego,

respectivamente (Ortiz, 1997); éstos son unidades puras, es decir, con pocas
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asociaciones con otros tipos de suelos. Estos suelos se concentran en El Bajio
(principalmente en Guanajuato) y en las planicies costeras del Golfo de México

(Tamaulipas, Veracruz y Tabasco).

En el Bajio, la intensidad de laboreo del suelo bajo labranza convencional ha
ocasionado una reduccién en el contenido de materia organica en la mayoria de los
suelos, con valores menores a 2%. Los efectos en el suelo, derivados del bajo
contenido de materia orgdnica se relacionan con problemas de compactacion, los
cuales se asocian a su vez con mas energia para el laboreo y menor estabilidad
estructural, ocasionando pérdidas de suelo por erosién y menor fertilidad por la
pérdida de la capa superficial, que es la mds rica en materia organica; asi mismo, se
producen problemas por encostramiento del suelo, debidos a que las particulas finas
de la capa superficial son removidas por el agua de riego, lo que provoca su
reacomodo y finalmente, la formacién de costras. Otro problema es el piso de arado
gue trae como consecuencia la falta de drenaje y escaso crecimiento de raices;
ademads, cuando se le da mucho laboreo al suelo, los costos de produccién se

incrementan en detrimento de las ganancias de los productores.

2.9. Suelos arenosos

Los suelos arenosos segun la FAO (2001) tienen: Una textura areno-limosa o
mas gruesa, hasta una profundidad de por lo menos 100 cm a partir de la superficie del
suelo, menos de 35% (en volumen) de fragmentos de roca u otros fragmentos gruesos
dentro de los primeros 100 cm de profundidad. La mayoria de los Arenosoles en zona
seca son utilizados para poco mas que el pastoreo extensivo pero podrian ser
utilizados para los cultivos herbaceos de regadio. Los Arenosoles en regiones
templadas se utilizan para la produccién de una mezcla de cultivos herbdceos vy
pastos; suplementariamente el riego por aspersion es necesario durante los periodos
secos. Los Arenosoles en los trdpicos humedos son quimicamente agotados y

altamente sensibles a la erosion.
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La arena es un material compuesto de particulas de entre 0,05 y 2 mm de
didmetro, estos granos se obtienen por la descomposicién o rompimiento de rocas.
También representa la fraccion de textura de un suelo hecha de tales particulas. La
mayoria de las arenas son cuarzos con feldespato en las mas jévenes y menos

intemperizados que las arenas.

Los suelos con textura arenosa presentan varios problemas para el agricultor.
En general, tienen una capacidad de retencidon de agua pobre y el drenaje rdpido por
consiguiente los hace secos. Ellos también son propensos a la erosién del viento, sobre
todo cuando la cubierta vegetal en una cubierta es escasa o inexistente. Su fertilidad

inherente es generalmente baja, y los fertilizante aplicados, facilmente son lixiviado.
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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 en un suelo arenoso y un suelo arcilloso por la
aplicacion de cantidades crecientes de mucilago de nopal. Asi como investigar el
desarrollo estructural de ambos suelos (textura arcillosa y arenosa) a nivel
micromorfolégico como consecuencia de la aplicacién de tres dosis de mucilago.
Ademas, evaluar las respuestas de los componentes de rendimiento y la cantidad de
agua consumida por el cultivo de trigo debido a la aplicacion de diferentes dosis de

mucilago de nopal, tanto a un suelo arcilloso como a un arenoso.

3.1.1. Objetivos especificos

Evaluar la variacion de los componentes de rendimiento del cultivo de trigo
con la aplicacidn de diferentes dosis de mucilago de nopal en dos suelos, uno con
textura arcillosa y el otro con textura arenosa: cantidad de agua consumida por el
cultivo, materia seca, altura de planta, nimero de hojas, nimero de semillas y peso de

grano.

Evaluar el desarrollo estructural debido al efecto de la aplicacidon de diferentes
dosis de mucilago por medio de los siguientes componentes: basicos, minerales, masa
basal, color de la masa, huecos, agregacién y tipo de microestructura, para suelos con

textura arcillosa y arenosa utilizando laminas delgadas.

Evaluar los cambios de las propiedades fisicas y quimicas: estabilidad
estructural, contenido de carbono, contenido de nitrégeno y relacion C/N, como
consecuencia de diferentes dosis de mucilago de nopal aplicadas a suelos con textura

arcillosa y arenosa.
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IV. HIPOTESIS

La aplicacion de mucilago de nopal incrementa la retencion de agua y mejora
las propiedades fisicas del suelo y la cantidad de agua consumida por el cultivo,
materia seca, altura de planta, nimero de hojas, nimero de semillas y peso de grano
son afectados por las diferentes dosis de mucilago de nopal, asi como por la textura

del suelo.
Las diferentes dosis de mucilago de nopal, asi como la textura de los suelos a
los que se les aplicé (arcillosa y arenosa) hacen que el desarrollo estructural de ambos

suelos difiera entre ellos.

La estabilidad estructural, contenido de carbono, contenido de nitrégeno y relacion

C/N son afectados por las diferentes dosis de mucilago.
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V. DOSIS DE MUCILAGO DE NOPAL (Opuntia spp.) EN LOS COMPONENTES DE
RENDIMIENTO DE TRIGO (Triticum aestivum L.).

5.1. RESUMEN

El género Opuntia pertenece a la familia Cactaceae, debido a su uso eficiente del agua.
Los cladodios se caracterizan por la produccidon de mucilago, que es un polisacarido
complejo formado por azlicares como: ramnosa, arabinosa, galactosa y xilosa. Por esto
se utilizé para evaluar sus efectos en los componentes de rendimiento del cultivo de
trigo, se utilizaron dos tipos de suelos, uno con textura arcillosa y otro con textura
arenosa. Los tratamientos comparados, tanto para el suelo con textura arcillosa y
arenosa fueron: T1=0-0 (Testigo) sin mucilago, solamente con agua, T2=10-90, T3=20-
80, T4=30-70, T5= 40-60, T6=50-50, T7=60-40, T8=70-30 y T9=80-20. Donde, T=
Tratamiento, la primera cantidad corresponde al mucilago (%), la segunda a la cantidad
de agua (%), correspondientes a las soluciones aplicadas a cada uno de los suelos. Se
establecié un disefio completamente al azar con nueve repeticiones. Las variables
medidas fueron: cantidad de agua consumida por el cultivo de trigo a lo largo de su
ciclo, y los componentes de rendimiento, altura de planta, nimero de hojas, peso de
grano, numero de semillas o granos y materia seca. Para el suelo con textura arcillosa
los resultados con diferencias significativas fueron para los tratamientos: con 40% de
mucilago y 60% de agua , el tratamiento con 60% de mucilago y 40% de agua y el
tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua . Para el suelo arenoso, los
tratamientos con 70% de mucilago y 30% de agua y con 80% de mucilago y 20% de

agua fueron los que presentaron diferencias significativas.

Palabras clave: mucilago, suelo arenoso, suelo arcilloso, materia seca, numero de

granos.
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5.2. ABSTRACT

The genus belongs to the family Opuntia Cactaceae, due to its efficient use of water.
Cladodes are characterized by the production of mucilage which is a polysaccharide
complex consisting of sugars such as rhamnose, arabinose, galactose and xylose. For
this was used to assess their effects on crop yield components of wheat, we used two
types of soils, one with and one with clayey sandy texture. The treatments compared
to both the clay soil and sandy texture were: T1 = 0-0 (Control) without mucilage,
water alone, T2 = 10-90, T3 = 20-80, 30-70 = T4, T5 = 40-60, T6 = 50-50 = 60-40 T7, T8
and T9 = 70-30 = 80-20. Where, T = treatment, the first number corresponds to the
mucilage (%), the second water quantity (%), corresponding to the solutions applied to
each of the floors. They established a completely randomized design with nine
replications. The variables measured were: amount of water consumed by the crop of
wheat throughout the cycle, and components of yield, plant height, leaf number, grain
weight, number of seeds or grains and dry matter. For clayey soil with the results with
significant differences for the treatments were: 40% mucilage and 60% water,
treatment with 60% mucilage and 40% water and treating with 80% and 20% mucilage
of water. For sandy soil, treatments with 70% mucilage and 30% water and 80%

mucilage and 20% water were the significant differences.

Keywords: mucilage, sandy soil, clay soil, dry matter, number of grains.
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5.3. INTRODUCION

El trigo (Triticum aestivum y T. durum L.) es uno de los principales cultivos a
nivel mundial, ya que se estimé una produccion, en los afios 2008 y 2009, de 683
millones de toneladas (Canimolt, 2008). La produccién de trigo en México en el afio
2008 fue de 3.3 millones de toneladas, de las cuales 1.9 millones fueron trigos

cristalinos y 1.4 millones destinados para la panificacion (INFORURAL, 2008).

Existen diversas definiciones de productividad, y el término suele confundirse
con produccion. La productividad se entiende como una cantidad producida por un
vector de insumos (ej. fertilizantes, agua, energia, entre otros). Se ha observado un
continuo aumento de la produccidon que comenzd con el aumento del potencial de
rendimiento de los cultivos a través del mejoramiento genético e intensificacion del
manejo agrondmico que permitié que se expresara su mayor potencial. A pesar del
aumento en produccion se observd una pérdida de productividad de cultivos y

rotaciones (Vlek et al., 1981).

Los estudios fisiolégicos tradicionalmente analizan el rendimiento en términos
de componentes numéricos. El rendimiento de grano es una funcién de sus dos
componentes primarios: nimero de granos por m”y peso de grano. El primero a su vez
tiene subcomponentes como plantas por m?, espiga por planta, espiguillas por espiga y
granos por espiguilla. A primera vista parecera facil explicar los factores que influyen
en el rendimiento en términos de sus componentes. Sin embargo, la casi invariable
relacion negativa que existe entre ellos, hace esta explicacion casi inefectiva. Esto
significa que el incremento en un componente, no siempre resulta en el incremento en
rendimiento de grano, sino que ocasiona una variacidn compensatoria en otros
componentes. Esto ha provocado que en la mayoria de los programas de
mejoramiento el rendimiento continde siendo el factor mds importante en la seleccién
de progenies. Sin embargo, el entendimiento de las bases de estas relaciones entre los
componentes del rendimiento, permitirdn su manipulacién con propdsito de

incrementarlo (Slafer et al., 1996).
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El proceso de seleccidén de genotipos en generaciones segregantes y avanzadas
en programas de mejoramiento genético de trigo se realiza basicamente considerando
el rendimiento, resistencia a enfermedades y valor agrondmico. Dentro de éste ultimo
se incluyen caracteristicas como la floracién, madurez, altura de planta, etc. No se
puede negar que la seleccidon bajo estos criterios ha tenido éxito. Sin embargo, los
cambios operados por el mejoramiento genético sobre algunos aspectos morfoldgicos,

de desarrollo y fisiolégicos, han sido indirectos y aleatorios.

En relacidon a caracteres morfoldgicos, se tiene un buen nimero de estudios
sobre el conocimiento alrededor de la dureza del grano, nimero de hojas, tamafio de
las hojas, tamafio de la espiga, etc. y su relacién con el rendimiento. Se tienen ademas
otros aspectos como la determinacidon de si existe diferencia genética en la fuerza del
pulvinulo para levantar los tallos cuando se han acamado, pues esto permitiria
recuperar una porcion del rendimiento que se pierde por este factor. Otro aspecto
importante seria, si reduciendo el espacio hueco en los tallos se incrementa la
resistencia al acame vy la eficiencia en el transporte de substancias vy

consecuentemente el rendimiento de grano.

En aspectos de desarrollo, se tiene claro que el mejoramiento del rendimiento
de grano se ha operado via un incremento en el nimero de granos por m?, en el
mejoramiento futuro esta estrategia parece todavia viable; no obstante la relacién
negativa que existe con el peso de grano. En el futuro serd necesario un incremento
simultdneo del nimero de granos y de la disponibilidad de asimilados; el primero para
incrementar la fuerza de la demanda y la segunda para evitar restriccién por
competitividad. Esto podria llevarse a cabo con la manipulacion de la temperatura y el
fotoperiodo en etapas fenoldgicas especificas como la elongacion del tallo y el periodo
de llenado de grano. Hay algunos indicios de que existe germoplasma de grano grande
y con un alto numero de granos por m? que podria utilizarse el mejoramiento

simultaneo de los dos componentes primarios del rendimiento.
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Como lo han mostrado algunos estudios, el incremento del rendimiento se ha
debido al indice de cosecha, mas que al incremento de biomasa total. Esto parece
viable de seguirse explotando; sin embargo, como es sabido el indice de cosecha tiene
un limite. Se ha sugerido la manipulacién de la fuerza de la demanda a través de
caracteristicas mas eficientes para la produccion de biomasa antes de la antesis. Esto
seria posible utilizando estrategias como una mayor eficiencia en el uso de la

radiacion, de la eficiencia respiratoria e incrementando la tasa de asimilacién de CO%.

El mejoramiento genético de trigo ha tenido resultados importantes en el
incremento del potencial de rendimiento de grano. El uso de parametros morfoldgicos,
de desarrollo y fisioldgicos permitiria, acelerar el proceso de mejoramiento genético y
haria este proceso menos empirico, al tenerse conocimiento de las bases cientificas de

las relaciones del rendimiento y sus diferentes componentes.

5.4. MATERIALES Y METODOS
Para llevar a cabo los trabajos experimentales, se optd por realizarlos en dos
tipos de suelo, que de acuerdo a su textura, se clasificaron en suelo arcilloso y suelo

arenoso. La descripcion de los sitios de recoleccién, se mencionan a continuacion:

5.4.1. Descripcion de la zona de recoleccion del suelo arcilloso
El suelo se recolectd en el Campo Experimental Bajio (CEBAJ), perteneciente al

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). El
CEBAJ se localiza en Celaya, Guanajuato, entre los paralelos 20° 30' 57" y 20° 36' 34"
Norte y los meridianos 100" 49' 20" y 101" 06' 40" Oeste. Los usos de suelos
dominantes en la zona son la agricultura de riego, la agricultura de temporal y la

ganaderia extensiva (INEGI, 1988b).

5.4.2. Descripcion de la zona de recoleccion del suelo arenoso
El area de recoleccion del suelo arenoso se localiza en el Colegio de

Postgraduados, dentro de las coordenadas geograficas: 19° 22 y 19° 37 de latitud

Norte y entre los 98° 54" y 99° 03 de longitud Oeste, con una altitud de 2240 m.s.n.m.
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5.4.3. Homogeneizacion de las muestras de suelo arcilloso y arenoso
Para realizar la homogeneizacion de las muestras de suelo; primeramente se

procedid a secarlas a temperatura ambiente, posteriormente se realizé su molienda de
forma manual. Una vez realizado lo anterior, se procedid a su homogeneizacion,

utilizando el tamiz del nimero 10, con apertura de malla de 2 mm.

Localizacidén geografica

El trabajo experimental se realizé en los invernaderos del Departamento de
Parasitologia de la Universidad Autonoma Chapingo que se ubican en el area de
Texcoco, entre 19°22°00 y 98°3527 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 lluvia en
verano. La temperatura anual oscila entre 12 y 18° C, con oscilacién térmica entre 5y
7°C.

Recoleccidn de las pencas o cladodios de nopal

Las pencas de nopal se consiguieron de la huerta de nopales ubicada cerca de la
feria del caballo de Texcoco, propiedad del sefior Addn Espinosa, originario del
municipio de Atenco (Figura 1). Las pencas se seleccionaron con base a su edad,

aproximadamente de tres meses.

Figura 1. Plantacion de nopal, ubicada en Texcoco.
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5.5. Extraccion del mucilago de nopal

La extraccién del mucilago se realizé con un extractor casero de jugo de
zanahoria (Figura 2). Las pencas se trozaron en tiras de aproximadamente un
centimetro de ancho y de largo dependiendo del tamafio de la penca, para facilitar la

extraccién del mucilago.

Figura 2. Extractor casero utilizado para la extraccion del mucilago de nopal.

5.6. Unidades experimentales

Las unidades experimentales constaron de vasos de unicel con capacidad para
300 mL, a los cuales se les agregaron 200 g de suelo por unidad experimental, lo
anterior, fue para el experimento en suelo arcilloso como para el experimento en suelo

arenoso.

5.7. Tratamientos

Se evaluaron nueve tratamientos, para cada tipo de suelo (Cuadro 1y 2). Para
su determinacion, se considerd el perfil de humedad del suelo, por lo que fue
necesario determinar las constantes de humedad; capacidad de campo (CC) y punto de
marchitamiento permanente (PMP) en laboratorio. Una vez definidos estos
parametros, se procedid al calculo del porcentaje de humedad aprovechable, como se

puede observar en la Figura 7 y 8.
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Cuadro 1. Tratamientos aplicados al suelo arcilloso, para la primera columna
tenemos que: T= Tratamiento, la primera cantidad al porcentaje de mucilago, la

segunda al porcentaje de agua.

Tratamiento | Cantidad Cantidad Mucilago + | Diferencial | Total de Total de
de de agua agua (mL) | de agua mL mucilago
mucilago (mL) (mL) aplicados | aplicado
(mL) (mL)

T1l=testigo 0.0 50.22 50.22 40.55 90.77 0

T2=10-90 5.2 45.20 50.22 40.55 90.77 45.18

T3=20-80 10.04 40.18 50.22 40.55 90.77 90.36

T4=30-70 15.07 35.15 50.22 40.55 90.77 135.63

T5=40-60 20.09 30.13 50.22 40.55 90.77 180.81

T6=50-50 25.11 25.11 50.22 40.55 90.77 225.99

T7=60-40 30.13 20.09 50.22 40.55 90.77 271.17

T8=70-30 35.15 15.07 50.22 40.55 90.77 210.90

T9=80-20 40.18 10.04 50.22 40.55 90.77 361.62

—T1— | CC — CC=55.07 % = 5507 mL

Humedad

CC—PMP=26.43 % =264.3 mL

aprovechable

—— | PMP — . PMP = 28684 %% = 286.4 mL

21.34% = 213.4 mL

Humedad no aprovechable —. | F-3%=73.0 mL

Figura 3. Perfil de humedecimiento del suelo arcilloso con las constantes de
humedad, capacidad de campo (CC) y punto de marchitamiento permanente con la

humedad aprovechable y no aprovechable.
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Cuadro 2.

Tratamientos aplicados al suelo arenoso, para la primera columna

tenemos que: T= Tratamiento; la primera cantidad al porcentaje de mucilago, la

segunda al porcentaje de agua.

Tratamiento | Cantidad Cantidad Mucilago + | Diferencial | Total de Total de
de de agua agua (mL) | de agua mL mucilago
mucilago (mL) (mL) aplicados | aplicado
(mL) (mL)

Tl=testigo 0.0 38.76 38.76 16.81 55.57 0

T2=10-90 3.88 34.88 38.76 16.81 55.57 34.92

T3=20-80 7.75 31.01 38.76 16.81 55.57 69.75

T4=30-70 11.63 27.13 38.76 16.81 55.57 104.67

T5=40-60 15.50 23.26 38.76 16.81 55.57 139.50

T6=50-50 19.38 19.38 38.76 16.81 55.57 173.42

T7=60-40 23.26 15.50 38.76 16.81 55.57 209.34

T8=70-30 27.13 11.63 38.76 16.81 55.57 244.17

T9=80-20 31.01 7.75 38.76 16.81 55.57 279.09

— | cc | —— 7 | CcC=20.4 % =204.0 mL
Humedad
aprovechable CC—PMP=10.4 % =104.0 mL
—1— | PMP - = PMP=10.0 % =100.0 mL
8.85% =88.5 mL
|| Humedad noaprovechable — .| 1.15% =11.5 mL

Figura 4. Perfil de humedecimiento del suelo arenoso con las constantes de

humedad, capacidad de campo (CC) y punto de marchitamiento permanente con la

humedad aprovechable y no aprovechable.
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5.8. Material genético.

La semilla de trigo fue proporcionada por el Dr. Ignacio Benitez Riquelme del
programa de mejoramiento de trigo del postgrado de Genética del Colegio de
Postgraduados. Las caracteristicas de este material se mencionan a continuacién: linea
experimental de trigo suave, variedad LTC-144, para areas de temporal, floracion en
verano a los 65 dias y su madurez a los 120 dias, altura de la planta de 95 cm,
produccién de 6 ton. Aproximadamente bajo temporal benigno, de grano grande y de

espiga grande entre 3-14 cm de longitud.

La siembra se realizé en lo vasos de unicel, colocando 3 semillas por unidad
experimental, después de haberse aplicado un riego y el mucilago de nopal. Los riegos
y la toma de datos se realizaron cada dos dias. Las temperaturas en el invernadero se
registraron con dos termdmetros de Temperaturas de maximas y minimas; la
temperatura minima media oscilé en 13.3°C, la media mdaxima en 36.5°C y la media

normal en 22.2°C.

5.9. Componentes de rendimiento evaluados con diferentes dosis de mucilago en
suelo arcilloso y arenoso
Los componentes evaluados son: cantidad de agua (mL), altura de planta (cm),

numero de hojas, peso de grano (g), niumero de semillas, materia seca (g).

5.10. Analisis estadistico

Para conocer el efecto del mucilago de nopal en los componentes de
rendimiento del cultivo de trigo en cada una de las unidades experimentales con suelo
arcilloso y arenoso, se realizd el analisis de varianza (ANOVA). Ademds, de la prueba de
comparacion de medias, de Diferencias Minimas Significativas (DMS) (Martinez, 1988).
Los analisis estadisticos se procesaron con el Sistema de Analisis Estadistico (SAS) de

acuerdo a Rebolledo (2002).
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5.11. RESULTADOS Y DISCUSION

5.11.1. Registro de temperaturas

Se utilizd un termdémetro de mdxima y minima, ademas de registrar la
temperatura normal diaria. Los resultados se muestran en la Figura 5. La temperatura
tiene un papel importante en las distintas etapas ontogénicas del cultivo de trigo y
estan reguladas por tres factores determinantes: a) temperatura, b) el fotoperiodo (o
duracién del dia) y c¢) la vernalizacién (requerimientos de horas de frio). El
conocimiento de las respuestas del cultivo a estas variables ambientales es de suma
importancia para poder caracterizar sus efectos y la adaptabilidad de los distintos

cultivares de trigo a las distintas zonas productivas de nuestro pais.

Temperaturas mas cdlidas aceleran la tasa de desarrollo del cultivo y
promueven, por ejemplo, una floracién mas temprana comparada con la ocurrencia de
temperaturas frescas para el mismo periodo. Una forma de eliminar el efecto de las
variaciones en las temperaturas sobre la tasa de desarrollo del cultivo (y por lo tanto
sobre la duracidn de las etapas ontogénicas) es a través del uso del tiempo térmico (o
unidades térmicas). A diferencia de lo que ocurre con la temperatura, la respuesta al
fotoperiodo y a la vernalizaciéon ocurre en periodos particulares dentro del ciclo del
cultivo. Asi, la respuesta a la vernalizacidon ocurre en el periodo que media entre la
inhibicidn de la semilla hasta que el dpice cambia de vegetativo a reproductivo (etapa
vegetativa). Las temperaturas vernalizantes se dan en un rango de 0 a 12 °C siendo la
Optima entre 5-7 °C. Estos cultivares no pueden ser sembrados en zonas con altas
temperaturas medias durante las etapas tempranas del cultivo ya que se correrd un
alto riesgo de que dilaten la floracion con los consiguientes efectos negativos sobre el
numero (menor cociente fototermal) y el peso de los granos (mayor temperatura de

llenado).

El trigo comienza a censar el fotoperiodo desde la emergencia de la primera

hoja y responde a este factor ambiental hasta la floracién. La respuesta al fotoperiodo

es de tipo cuantitativa y puede definirse como una planta de dia largo (Miralles y
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Slafer, 1999). Es decir que a medida que se incrementa la duracién del dia, la duracién

de las etapas tiende a acortarse.
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Figura 5. Valores de temperaturas maximas, minimas y ambiental diaria en

invernadero con cultivo de trigo establecido.

5.11.2. Cantidad de agua
Para la variable cantidad de agua consumida por el cultivo de trigo en suelo

arcilloso (Figura 6), fue afectada significativamente (a=0.05). La comparacién de
medias entre tratamientos, mostré que los tratamientos con 40% de mucilago y 60%
de agua, 50% de mucilago y 50% de agua, 60% de mucilago y 40% de agua, 70% de
mucilago y 30% de agua y 80% de mucilago y 20% de agua con un valor promedio de
35.93 mL de agua, fueron estadisticamente diferentes al otro grupo de tratamientos
formado por el testigo, el tratamiento con 10% de mucilago y 90% de agua, 20% de
mucilago y 80% de agua y 30% de mucilago y 70% de agua con un promedio de 33.22
mL de agua consumida. La diferencia entre el tratamiento con 80% de mucilago y 20%
de agua con el valor mas alto, comparado con el tratamiento testigo con el valor mas

bajo, fue de 11.52%.
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En cuanto al suelo arenoso (Figura 6), el analisis estadistico presentd
diferencias estadisticas (a=0.05) en la cantidad de agua (mL) consumida por el cultivo
de trigo. Los tratamientos con diferencias significativas fueron con 50% de mucilago y
50% de agua con el valor mas bajo (33.0 mL) y el Testigo, con valor de 35.22 mL de
agua, siendo superior el tratamiento con 50% de mucilago y 50% de agua al Testigo
con 6.30%. Los tratamientos con 10% de mucilago y 90% de agua, 20% de mucilago y
80% de agua, 30% de mucilago y 70% de agua, 40% de mucilago y 60% de agua, 60%
de mucilago y 40% de agua y 70% de mucilago y 30% de agua, estadisticamente no

presentaron diferencia entre ellos.

Los mayores consumos de agua del cultivo de trigo, en el suelo arcilloso y
arenoso, se encuentran en los tratamientos con mayor cantidad de mucilago, y éste
como parte de la materia orgdnica, esta asociado a las particulas de limo y arcilla
(Christensen, 1992; Mathus, 1994). Una hipdtesis para explicar estos resultados la
propuso Hassink et al. (1997) la cual, menciona que las fracciones de arcilla y limo en
suelos arenosos se encuentran libres, mientras que en suelos arcillosos forman densos
paquetes de agregados. Por lo tanto, la superficie especifica disponible para retener
residuos organicos incorporados es mayor en suelos arenosos que en suelos arcillosos.
De éste modo la disponibilidad de agua en estos suelos arenosos es mayor que en los
arcillosos, aunque se pierde facilmente debido a su débil tensidon que ejercen las
particulas del suelo sobre las moléculas de agua. La diferencia radica en que los suelos

arcillosos los procesos de pérdida de agua no son tan intensos como en los arenosos.

La textura es el indicador de la cantidad de agua que un suelo puede contener,
por lo tanto, el exceso (agua gravitacional) se movera fuera de la zona de raices y se
dirigira hacia los mantos fredticos, arrastrando con ella sustancias disueltas hacia el

agua subterranes (Cornelis et al., 2001).

Por otro lado, el agua es fundamental durante la formacion de la semilla,
también influye en su calidad. El estrés hidrico (Dornbos et al., 1989; Ghassemi et al.,
1997) y las deficiencias de minerales y las temperaturas extremas (Franca et al., 1993;

Grass y Burris, 1995) son los mas comunes y de mayor efecto en la calidad de la
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semilla. Las deficiencias hidricas durante el llenado de grano pueden reducir la
germinacion de la semilla (Heatherly, 1993), causar 100% de arrugamiento de la testa
de la semilla y disminuir significativamente el peso y vigor de semillas en soya (Franca
et al., 1993). Las deficiencias de humedad acompafiadas de altas temperaturas
provocan una alta proporcidon de semillas pequenas con baja germinacion y vigor en
soya (Dornbos y Miillen, 1991); el estrés hidrico y temperaturas de 32°C disminuyen la
germinacién de la semilla de frijol (Phaseolus vulgaris y P. acutifolius) en 11% (Lin y

Markhart, 1996).
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CANTIDAD DE AGUA (mL)

T1=TESTIGO T2=10-90 T3=20-B0 T4=30-70 T5=40-60 T&=50-50 T7=60-40 T8=70-30 T9=80-20
TRATAMIENTOS

H Sueloarcilloso  ®@Sueloarenoso

Figura 6. Cantidad de agua (mL) aplicada al cultivo de trigo en su ciclo vegetativo, en
suelo con textura arcillosa y arenosa, bajo condiciones de invernadero.
*Barras con la misma literal, para cada uno de los suelo, indican valores

estadisticamente similares (a=0.05).

5.11.3. Altura de planta

La variable altura de planta (cm) para suelo arcilloso (Figura 7) presenté
diferencias estadisticas en el andlisis de varianza (a=0.05), en los tratamientos con 60%
de mucilago y 40% de agua, con 20% de mucilago y 80% de agua y con 10% de
mucilago y 90% de agua, cuyos valores fueron de 13.44, 9.44 y 8.55 cm,
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respectivamente. El tratamiento con 60% de mucilago y 40% de agua estadisticamente
fue diferente al tratamiento con 20% de mucilago y 80% de agua y con 10% de

mucilago y 90% de agua, aunque éstos ultimos fueron iguales estadisticamente.

Para el suelo arenoso (Figura 7) se observaron diferencias significativas (a=0.05)
en los tratamientos con 70% de mucilago y 30% de agua, con 10% de mucilago y 90%
de agua y con 50% de mucilago y 50% de agua. El tratamiento con 70% de mucilago y
30% de agua, estadisticamente fue diferente a los tratamientos con 10% de mucilago
y 90% de agua y con 50% de mucilago y 50% de agua. A continuacion, se presentan los
valores para los tratamientos antes mencionados: 11.88 cm, 9.22 cm y 7.77 cm,

respectivamente.

Los factores de altura de la planta no han sido estudiados recientemente en
gran medida. La dificultad de utilizar altura de la planta como un factor para predecir
mejor el potencial de rendimiento es que debe ser acoplado con algin otro pardmetro
gue tome en cuenta la variabilidad espacial de las plantas. Por ejemplo, Mallarino et al.
(1999) observaron que es posible que una variable no esté relacionada con el
rendimiento en un campo debido a que el rango de variacién dentro de ese campo

estd por encima o por debajo del rango en el que se influye en los rendimientos.

Sin embargo, Machado et al. (2002) encontraron que la altura de planta explicé
61% de la variacion en el rendimiento de grano en el maiz. Estudios realizados en la
Universidad Estatal de lowa mostré que en tres de los cinco campos de maiz, una
buena relacion se encontré entre el rendimiento y la altura (Mallarino et al., 1999). El
trabajo de maiz en Oklahoma State University sugiere que la altura de la planta puede
ser un indicador fiable de la biomasa y rendimiento de grano final sobre la base por

planta.
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Figura 7. Altura de planta (cm) para el cultivo de trigo en suelo de textura arcillosa y
arenosa bajo condiciones de invernadero.
*Barras con la misma literal, para cada tipo de suelo, indican valores

estadisticamente similares (a=0.05).

5.11.4. Numero de hojas

El niumero de hojas por planta para el cultivo de trigo en suelo arcilloso,
presentd diferencias estadisticas (a=0.05) para los tratamientos con 40% de mucilago y
60% de agua, 50% de mucilago y 50% de agua, 60% de mucilago y 40% de agua (Figura
8). El promedio del nimero de hojas para los primeros tres tratamientos fue de 6.1,
mientras que para el tratamiento con 10% de mucilago y 90% de agua fue de 4.2.
Entonces, los mejores tratamientos para la variable nimero de hojas fueron con 40%
de mucilago y 60% de agua, 50% de mucilago y 50% de agua y 60% de mucilago y 40%

de agua.

Para el suelo arenoso (Figura 8), la variable altura de planta, el analisis de
varianza (a=0.05) mostré diferencias estadisticas. Estas se reflejaron en los
tratamientos con 70% de mucilago y 30% de agua, 60% de mucilago y 40% de agua y

50% de mucilago y 50% de agua. Los tratamientos con 50% de mucilago y 50% de agua

43



y 60% de mucilago y 40% de agua estadisticamente son iguales, pero diferentes al
tratamiento con 70% de mucilago y 30% de agua. Los valores para los tratamientos con
70% de mucilago y 30% de agua, 60% de mucilago y 40% de agua y 50% de mucilago y
50% de agua fueron los siguientes: 6.88, 5.22 y 5. Lo cual muestra que el mejor

tratamiento fue con 70% de mucilago y 30% de agua.

La posibilidad de aumentar el rendimiento de grano a través del incremento de
la tasa fotosintética es considerada con cierta frecuencia. Se esperaria que un
incremento en la tasa de asimilacién de CO, por la hoja se tradujera en mayor
capacidad de acumular biomasa total y consecuentemente en mayor potencial de
rendimiento de grano (Slafer et al., 1996). Sin embargo, se ha encontrado que no hay
asociaciéon entre la tasa fotosintética y rendimiento; por ejemplo, se ha reportado que
genotipos silvestres de bajo rendimiento tienen una tasa fotosintética mas alta que
cultivares modernos de alto rendimiento (Carver et al., 1989; Jhonson et al., 1987;
Austin et al, 1982). Mas aun, cambios en la fotosintesis involucran ajustes

compensatorios entre el tamafio de la hoja y tasa fotosintética (Austin et al., 1982).

Por otro lado, no se puede negar que tal vez la dificultad de establecer
relaciones positivas entre fotosintesis y rendimiento se deba a la multitud de otros
factores que puedan influenciar el rendimiento. La presencia de evidencias, aunque
indirectas, en estudios de sombreado, aclareo y area foliar, implican la innegable
importancia de la fotosintesis en el rendimiento (Fischer, 1975; Fischer y Laing, 1976).
Por lo que un mejor entendimiento de las bases sobre la relacion fotosintesis y
rendimiento son necesarios para el establecimiento de estrategias en el mejoramiento

del rendimiento via fotosintesis.
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Figura 8. Numero de hojas, para el cultivo de trigo en suelo de textura arcillosa y
arenosa, bajo condiciones de invernadero.
*Barras con la misma literal, para cada tipo de suelo, indican valores

estadisticamente similares (a=0.05).

5.11.5. Peso de grano

En el suelo con textura arcillosa (Figura 9) los tratamientos con 40% de
mucilago y 60% de agua, 70% de mucilago y 30% de agua, Testigo y 10% de mucilago y
90% de agua presentaron diferencias estadisticas (a=0.05). El peso de los granos para
cada uno de tratamientos mencionados fue el siguiente: 0.461, 0.283, 0.138 y 0.138,
respectivamente. Como puede observarse, el mayor porcentaje de peso correspondié
al tratamiento con 40% de mucilago y 60% de agua, seguido por el tratamiento con
70% de mucilago y 30% de agua y por ultimo, los tratamientos Testigo y 10% de

mucilago y 90% de agua.

Para el suelo arenoso (Figura 9), los tratamientos con 80% de mucilago y 20%
de agua y 10% de mucilago y 90% de agua, presentaron diferencias estadisticas
(a=0.05). El peso de los granos para cada uno de los tratamientos fue de 0.238 y de
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0.116, respectivamente. El mejor tratamiento fue el de 80% de mucilago y 20% de

agua.

El Peso del grano se define durante el periodo de llenado (Abbate et al., 1994).
Ahora, las altas temperaturas durante el periodo de llenado, reducen el peso potencial
del grano (Fischer y Hilleris-Lambers, 1978) y la duracién del periodo de llenado
(Wiegand y Cuellar, 1981), pero incrementan la tasa diaria de llenado (aumento en
peso por grano por dia) (Sofield et al., 1974), produciendo un efecto compensatorio

bajo ciertas circunstancias.

El llenado de los granos comienza pocos dias después de floracién. En esta
etapa se incrementa el peso de los granos hasta alcanzar su madurez, quedando
determinado el peso del grano y el rendimiento final del cultivo. El periodo critico para
la determinacidon del rendimiento en el cultivo de trigo coincide con el crecimiento de
la espiga que se extiende desde la formacion de espiguilla terminal hasta la antesis. El
peso seco de las espigas en antesis es una medida del suministro de asimilados que
recibieron las mismas durante el periodo critico y por lo tanto es un adecuado
indicador del numero de granos que se fijaran. Es frecuente observar deficiencias
hidricas durante el llenado, que provocan limitaciones de fuente y reducen el peso de
los granos. En este caso no solo se disminuye el rendimiento sino que también se

produce una merma de la calidad comercial del grano (Bertino et al., 2010).

46



06 r

05

a
ab
be bed b
' b ab ab B bed 3
cd
i 7 " i i 7 i | 'I
0 ii ii ii

TI=TESTIGO T2=10-90 T73=20-80 T4=30-70 T75=40-60 T6=50-50 T7=60-40 T8=70-30 T9=80-20
TRATAMIENTOS

PESO DE GRANO (g)
o o
w e

o
~

0

-

M Sueloarcilloso M Sueloarenoso

Figura 9. Peso seco de grano (g), para el cultivo de trigo en suelo de textura arcillosa
y arenosa bajo condiciones de invernadero.
*Barras con la misma literal, para cada tipo de suelo, indican valores

estadisticamente similares (a=0.05).

5.11.6. Numero de semillas
La Figura 10, muestra los resultados obtenidos para el nUmero de granos para

en suelo arcilloso. El andlisis de varianza mostré diferencias significativas (a=0.05) en
los tratamientos con 40% de mucilago y 60% de agua, 50% de mucilago y 50% de agua,
Testigo, 10% de mucilago y 90% de agua, 20% de mucilago y 80% de agua, cuyos
valores se muestran a continuacion: 10.778, 6.778, 2.889, 4.111 y 3.333,

respectivamente.

En el suelo arenoso (Figura 10) hubo diferencias significativas (a=0.05) en la en
los tratamientos con 30% de mucilago y 70% de agua y 80% de mucilago y 20% de agua
gue estadisticamente fueron iguales entre ellos, pero diferentes a los tratamientos
Testigo y 10% de mucilago y 90% de agua. Sus valores se presentan a continuacion:

6.222,6.111, 3.0y 2.778, respectivamente.
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En un cultivo de trigo bajo condiciones normales, cada uno de los
subcomponentes, que en conjunto describen el nimero de granos, alcanzan un
maximo después del cual hay una considerable reduccién o mortalidad (Fisher, 1984).
No obstante, algunos autores (Austin et al., 1980) han demostrado que un incremento
en el potencial de rendimiento no esta asociado a ningin componente. Otros autores
han encontrado asociacién positiva entre nimeros de granos por m® con algunos
componentes y no asociacion con otros (Slafer y Andrade, 1991). Mientras que
Waddington et al. (1986) y Siddique et al. (1989) reportan asociacién positiva del
ndmero de granos por m? con nimero de granos por espiga. A pesar de que algunos
cultivares modernos presentan un alto peso de grano, parece que los incrementos en
el potencial de rendimiento de grano se deben principalmente al aumento en el

ndmero de grano por m? (Fischer y Stockman, 1980).

En general, el nimero de granos por m? esta relacionado negativamente con el
peso de grano. Slafer et al. (1996) en un andlisis acerca de esta relacién reportan que
los cultivares modernos no sélo presentaron mayor nimero de granos por m” sino
también menor peso de grano que cultivares antiguos. Esto implica que mientras el
mejoramiento genético del rendimiento fue debido principalmente a un incremento
en el numero de granos por m?, el componente de peso de grano ejercia un efecto
contrario. Esto sugiere que el mejoramiento genético futuro para incrementar el
potencial de rendimiento de grano a través del incremento del nimero de granos por
m? podria ser impedido o retardado por un efecto compensatorio de la reduccién del
peso de grano. Una posible explicacion de esta relacion negativa es que a mayor
numero de granos producidos, habra menor cantidad de fotoasimilados para cada

grano; conduciendo esto a una reduccién en el peso de grano.

Otra explicacion seria que el incremento del nimero de granos, es debido a un
aumento en el nimero de granos por espiga, lo que conduciria a un mayor nimero de
granos de menor peso. Esto implicaria un mayor nimero de granos en tallos tardios, lo
que en turno implica también menor peso de grano. Independiente de cual fuera la
explicacion mas adecuada, lo cierto es que el conocimiento de las bases que

determinan esta correlacion negativa es esencial para poder asegurar mayor
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probabilidad de éxito en el mejoramiento genético para incrementar el nUmero de

granos.

La definicidn del nimero de granos se produce a lo largo de las distintas etapas
del cultivo y fundamentalmente dentro de la etapa reproductiva. Sin embargo, no
todas esas etapas tienen igual importancia relativa en el logro del nimero de granos
por m” ya que como ha sido antes mencionado anteriormente existe un periodo critico

para la definicién de dicho componente (Fischer, 1984).

Siendo que la radiacién afecta al numero de granos a través de su relacién
lineal positiva con la tasa de crecimiento del cultivo, y la temperatura lo afecta
negativamente, acelerando el desarrollo, es posible pensar que el nimero de granos (y
en muchos casos el rendimiento) depende de estos factores durante el periodo critico

definido alrededor de antesis.

El inicio de la elongacidn de los entrenudos determina un cambio en la particidon
de los asimilados dentro de la planta, los que destinan principalmente al crecimiento
del tallo, cesando en consecuencia la produccion de macollos. A partir de ese
momento y dependiendo de los recursos disponibles, se producirad la mortandad de los
mismos quedando definido al final de este proceso el nimero de espigas por unidad
de area. Luego del comienzo de la elongacién del tallo se inicia con el crecimiento de la
espiga siendo éste uno de los procesos mas criticos en la definicidon del rendimiento y
particularmente del nimero de granos por espiga. Debido a que el tallo y la espiga
crecen en forma coetdnea en el tiempo durante la ultima etapa de la encafiazon, la
competencia por recursos entre ambos drganos es un aspecto crucial para el
crecimiento de la espiga ya que es el drgano de mayor importancia en términos de
rendimiento. Durante esta etapa, una mayor particidon de asimilados hacia las espigas
se traducird en un mayor nimero de granos al momento de la cosecha. En términos
generales el nimero de flores que se producen dentro de cada espiguilla en trigo no es
una limitante ya que en la mayoria de los cultivares y para diferentes condiciones del
ambiente se inician entre 9-10 primordios de flores. Sin embargo, sélo sobreviven

entre 3-4 flores al momento de la floracidn. Asi, si se compara en nimero de flores
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fértiles respecto del total iniciadas es posible observar que entre 60-70% de las flores
iniciadas mueren. La magnitud de dicha mortandad depende fundamentalmente de los

recursos que se particionen hacia la espiga durante la Ultima etapa de la encafiazon.
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Figura 10. Numero de semillas o granos para el cultivo de trigo en suelo de textura
arcillosa y arenosa bajo condiciones de invernadero.
*Barras con la misma literal, para cada tipo de suelo, indican valores

estadisticamente similares (a=0.05).
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5.11.7. Materia seca

Para el suelo arcilloso (Figura 11), se presentaron diferencias significativas en
los tratamientos con 40% de mucilago y 60% de agua, 20% de mucilago y 80% de agua
y 10% de mucilago y 90% de agua. Los valores para materia seca de cada uno de los
tratamientos fue: 0.555, 0.333 y 0.272, respectivamente. El mejor tratamiento fue con
40% de mucilago y 60% de agua, seguido por el de 20% de mucilago y 80% de agua y

por ultimo el de 10% de mucilago y 90% de agua.

En el suelo arenoso (Figura 11), se presentaron diferencias estadisticas
(a=0.05) en el tratamiento con 40% de mucilago y 60% de agua, que presentd el valor
mas alto con 0.555 g; siendo diferente a los tratamiento Testigo, con 10% de mucilago
y 90% de agua y 20% de mucilago y 80% de agua, cuyos valores fueron los siguientes:
0.366, 0.272 y 0.333, respectivamente. Los tratamientos con 30% de mucilago y 70%
de agua, 50% de mucilago y 50% de agua, 60% de mucilago y 40% de agua, 70% de
mucilago y 30% de agua y 80% de mucilago y 20% de agua, estadisticamente fueron

iguales entre ellos.

Los incrementos en el rendimiento de grano pueden ser atribuidos a cambios
en el rendimiento biolégico o biomasa total, indice de cosecha (rendimiento de grano
sobre biomasa total) o ambos. La mayoria de los autores que han estudiado las bases
fisioldgicas del mejoramiento del rendimiento de grano han concluido que la biomasa
aérea total a la madurez no ha sufrido cambios substancial es a través de la historia del
mejoramiento genético de trigo (Austin et al., 1980; McEwan y Cross, 1979; Sinha et

al., 1981; Waddington et al., 1986; Cox et al., 1988; Austin et al., 1989).

Esto significa que la biomasa aérea total poco ha tenido que ver con el
aumento en el rendimiento de grano. Si se considera que éste (una proporcion de la
materia seca producida) ha sido incrementado a través de mejoramiento genéticoy la
biomasa aérea total solo ha sido ligeramente o no modificada, estos progresos en
rendimiento son debidos a incrementos en el indice de cosecha. Se tienen soportes en
donde se ha encontrado una fuerte asociacidon entre estos dos caracteres (Slafer y

Andrade, 1993).
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Hay algunos reportes de indices de cosecha del orden de 50% y se han
mencionado valores hasta de 62% (Austin et al., 1980). El mejoramiento del
rendimiento de grano en el futuro puede ser acelerado o complementado si se utilizan
algunos atributos fisiolégicos, tanto en la seleccion de progenitores como en

generaciones segregantes.

Sin embargo, el indice de cosecha como tal, no es un criterio de seleccidn mas
practico que el propio rendimiento de grano. Por tal motivo, se deberan buscar
estrategias mads practicas como la proporcidn en peso tallo-espiga, peso de la espiga en
antesis, etc. Un paso fundamental para incrementar el rendimiento via indice de
cosecha es el aumento en la produccién de biomasa total. En trigo esto podria lograrse
mediante el incremento de la radiacidn interceptada, lo que aumentaria la eficiencia
en el uso de la radiacion o ambas. Esto seria posible mediante la manipulaciéon de
caracteristicas fisioldgicas como la fotosintesis, la respiracién del cultivo y la

distribucion de la radiacion en el dosel.

Sin dudas que las bajas disponibilidades hidricas y/o las fechas tardias de
siembra, son factores que también determinan mermas importantes en los niveles de
productividad granifera del cultivo. La falta de agua incrementa la mortandad de flores
(Fischer, 1973) y origina una menor eficiencia de conversion de la radiacién
interceptada en Materia Seca (M.S.) (Whitfield y Smith, 1989), lo que contribuye a
reducir el N2 de granos/m2 cuando este estrés se produce durante el periodo de

crecimiento de la espiga (Abbate et al., 1994).
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Figura 11. Materia seca (g) para el cultivo de trigo en suelo de textura arcillosa y
arenosa bajo condiciones de invernadero.
*Barras con la misma literal, para cada tipo de suelo, indican valores

estadisticamente similares (a=0.05).
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5.12. CONCLUSIONES

Los resultados de éste estudio permiten concluir, que en el suelo arcilloso, la
cantidad de mucilago de nopal afecté de manera significativa todos los componentes
de rendimiento del cultivo de trigo evaluados, que fueron: la cantidad de agua aplicada
en el riego, altura de la planta, nimero de hojas, peso de la semilla o grano, nimero de
semillas. El mejor tratamiento para los seis componentes de rendimiento
mencionados, fue el tratamiento con 40% de mucilago y 60% de agua. Para la variable
cantidad de agua aplicada y numero de hojas, ademds del tratamiento con 40% de
mucilago y 60% de agua, los tratamientos con 50% de mucilago y 50% de agua y con
60% de mucilago y 40% de agua presentaron diferencias significativas. Asimismo, las
variables altura de planta y nimero de hojas presentaron diferencias significativas en
el tratamiento con 60% de mucilago y 40% de agua. Por ultimo, la variable cantidad de
agua aplicada también fue afectada en el tratamiento con 80% de mucilago y 20% de

agua.

En cuanto al estudio del suelo arenoso, las variables altura de planta, nimero
de hojas y materia seca el mejor tratamiento fue el con 70% de mucilago y 30% de
agua. Mientras que para las variables cantidad de agua aplicada, peso de grano y para
el numero de semillas, el mejor tratamiento fue con 80% de mucilago y 20% de agua.
Ademas, las variables cantidad de agua aplicada y numero de semillas fueron afectadas
también por los tratamientos con 50% de mucilago y 50% de agua y con 30% de

mucilago y 70% de agua respectivamente.

Las diferentes dosis del mucilago de nopal tanto en el suelo arcilloso como en el

arenoso, tuvieron un efecto significativo en los componentes de rendimiento, cualidad

gue lo puede hacer util en otros trabajos de investigacion.
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VI. DOSIS DE MUCILAGO DE NOPAL (Opuntia spp.) EN LA EVALUACION
MICROESTRUCTURAL DEL SUELO.

6.1. RESUMEN

El presente estudio evalué diferentes dosis de mucilago de nopal, que fueron: Testigo
(sin mucilago, Unicamente con agua), T10-90, T40-60 y T80-20; donde, la primera
cantidad corresponde al porciento de mucilago de nopal y la segunda al porcentaje de
agua, formando ambas cantidades la solucién aplicada a los suelos, los cuales se
depositaron en cajas magenta. Los suelos utilizados fueron: uno de textura arcillosa,
que se recolectd en el INIFAP de Celaya, Guanajuato y el segundo, de textura arenosa,
recolectado en los terrenos del Colegio de Postgraduados, Montecillo, Méx. Una vez
qgue se aplicaron los diferentes tratamientos a los suelos arcilloso y arenoso, las cajas
magenta se colocaron en una camara de ambiente controlado a una temperatura de
25 °C y humedad relativa de 40%. En el transcurso del experimento se realizaron tres
muestreos; a los 7, 14 y 21 dias después de la aplicacion del mucilago, para poder
evaluar sus efectos de las diferentes dosis en ambos suelos arcilloso y arenoso.

Se evaluaron a nivel micromorfoldgico los componentes basicos o las unidades mas
simples en secciones delgadas, como son: componentes basicos, componentes
minerales, masa basal, color de la masa, huecos, agregacién y tipo de microestructura.
Los resultados para el suelo arcilloso, mostraron que el aporte de mucilago sobre las
propiedades microestructurales, es perceptible en periodos de tiempo relativamente
cortos. Asi lo demuestran los resultados observados en las laminas delgadas para los
tres tiempos de muestreo (7, 14 y 21 dias). Mientras que en el suelo arenoso no se
observa cambio alguno en su composicidon microestructural por adiciones de dosis de

mucilago.

Palabras clave: micromorfologia, agregacion, secciones delgadas, tipo de

microestructura.
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6.2. ABSTRACT

This study evaluated different doses of nopal mucilage, which were: Control (without
mucilage with water only), T10-90, T40-60 and T80-20, where the first number
corresponds to the percentage of cactus mucilage and second to the percentage of
water, forming the solution both amounts applied to soils, which are placed in
magenta boxes. The soils used were: a clay texture, which was collected in the INIFAP
of Celaya, Guanajuato and second, sandy texture, gathered in the grounds of the
Graduate College, Montecillo, Mex. Once the different treatments were applied to
loam and sandy soils, magenta boxes were placed in a controlled environment
chamber at a temperature of 25 ° C and 40% relative humidity. In the course of the
experiment were three samples, at 7, 14 and 21 days after application of the mucilage,
to evaluate the effects of different doses in both clay and sandy soils.

Micromorphologic evaluated at the basic components or simpler units into thin
sections, including: basic components mineral components basal mass, mass color,
holes, aggregation and type of microstructure. The results for the clay soil, showed
that the contribution of slime on the microstructural properties, is detectable in a
relatively short time periods. This is demonstrated by the results observed in thin films
for the three sampling times (7, 14 and 21 days). While in the sandy soil was not

observed any change in its composition microstructural mucilage dose additions.

Keywords: micromorphology, aggregation, thin sections, type of microstructure.
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6.3. INTRODUCCION

La estructura del suelo no puede verse directamente en tres dimensiones,
debido a que los materiales del suelo son en gran parte opacos. Por lo tanto, su
observacion es un reto en si mismo. El primer método que permitié la visualizacion de
la estructura del suelo fue el método de la seccidon delgada. Un nucleo de suelo es
impregnado por una resina que penetra en el sistema de poros a los dominios de
diferentes tamafios, dependiendo de su viscosidad. A continuacién se corta y es
tratada de tal manera, que se produzca, ya sea una superficie plana o en forma de una
seccidon delgada, del orden de espesor de 15 micras. Las secciones delgadas son
entonces observadas y fotografiadas con un microscopio petrografico (Velde y Barré,

2010).

La estructura del suelo corresponde a la organizacién tridimensional de las
particulas sélidas y el espacio de los poros. En los suelos, las particulas sélidas
(particulas minerales y moléculas organicas) estan asociadas en agregados. Debido a
gue los minerales de arcilla, por su alta reactividad, interactian fuertemente con
moléculas organicas y son muy eficientes en la construccion de los agregados (Carter,
2004). Virto et al. (2008) mostro que las fracciones de arcilla (<2 um) de los agregados
de tamafo del limo se enriquecen en minerales de arcilla en comparacién con las
arcillas "libres" en el suelo. Entre las moléculas orgéanicas, polisacédridos exudados por
microorganismos o raices, tienen una funcién central en la formacién de agregados y

su estabilidad (Velde y Barré, 2010).

La agregacidn se inicia cuando dos particulas minerales o una particula mineral
y una molécula organica se unen entre si. Debido a la alta reactividad de los minerales
de arcilla, éstos interactian con otros y con moléculas orgdnicas. Por consiguiente, son
de importancia primaria para la formacién de agregados. Se ha observado que la
adsorcién de moléculas organicas cargadas negativamente sobre minerales de arcilla
incrementa la estabilidad coloidal. Ellos postularon que la adsorcién de moléculas de

carga negativa en la carga positiva de borde- sitio de las capas de arcilla se invierte la
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carga de positivo a negativo y evita que el borde-cara interaccione con los minerales

de arcilla (Velde y Barré, 2010).

La estabilidad de los agregados, es decir, su presencia durante un periodo de
crecimiento o mas, se determina por la velocidad de destruccidn del material orgdnico
que unen las particulas del suelo. Cuanto menores son las moléculas, menos material
humico se encuentra dominado por enlaces C-C, mas rdpidamente seran destruidos
por la accién bacteriana. Por lo tanto, los exudados de raices y los productos de
exudacion bacteriana de menor peso molecular y menor cantidad de acidos humicos
en la naturaleza, son fundamentales para la formacidn de agregados, pero sujetos a un
tiempo medio de vida corta, debido a su vulnerabilidad a la accién bacteriana. Los
agregados y su estructura en los suelos pasan a formar parte de un sistema muy
dinamico, que depende de la renovacion de los materiales vivos presentes, como las
raices y las bacterias que degradan residuos vegetales. La renovacion constante es la
regla, y puesto que la mayoria de la materia es aportada por las plantas, de una u otra
manera, ellos son los agentes principales de la formaciéon de agregados y de su

mantenimiento (Velde y Barré, 2010).

Una visién simplificada de los procesos érgano - minerales en los suelos se
puede dar como sigue: la materia orgdnica es transformada por bacterias en gases y
por el alto contenido de moléculas de carbono (moléculas de materia himica). Los
agentes de unién mas eficientes son moléculas menos humicas producidas por la
exudacion de las raices de las plantas o por la acciéon de las bacterias Sin embargo,
estas moléculas ricas, pero con menos carbono, son quimicamente activas debido a
sus grupos funcionales externos y tienen una vida Util mas corta debido a la accién
bacteriana final. Los agentes cementantes necesitan ser renovados en los suelos, con
el fin de mantener una estructura arcillosa sélida, que forman los agregados a través

de una estructura orgdnica (Velde y Barré, 2010).
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6.4. MATERIALES Y METODOS
Para llevar a cabo los trabajos experimentales, se optd por realizarlos en dos
tipos de suelo, que de acuerdo a su textura, se clasificaron en suelo arcilloso y suelo

arenoso. La descripcion de los sitios de recoleccién, se mencionan a continuacion:

Descripcion de la zona de recoleccion del suelo arcilloso

El suelo se recolectd en el Campo Experimental Bajio (CEBAJ), perteneciente al
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). El
CEBAJ se localiza en Celaya, Guanajuato, entre los paralelos 20° 30' 57" y 20° 36' 34"
Norte y los meridianos 100" 49' 20" y 101 06' 40" Oeste. Los usos de suelos
dominantes en la zona son la agricultura de riego, la agricultura de temporal y la

ganaderia extensiva (INEGI, 1988b).

Descripcion de la zona de recoleccion del suelo arenoso

El area de recoleccion del suelo arenoso se localiza en el Colegio de
Postgraduados, dentro de las coordenadas geograficas: 19° 22 y 19° 37 de latitud

Norte y entre los 98° 54" y 99° 03 de longitud Oeste, con una altitud de 2240 m.s.n.m.

Para realizar la homogeneizacion de las muestras de suelo; primeramente se
procedid a secarlas a temperatura ambiente, posteriormente se realizé su molienda de
forma manual. Una vez realizado lo anterior, se procedid a su homogeneizacion,

utilizando el tamiz del nimero 10, con apertura de malla de 2 mm.

6.4.1. Unidades experimentales
Las unidades experimentales constaron de cajas magenta con capacidad para
400 mL, a las cuales se les agregaron 200 g de suelo por unidad experimental, tanto

para el suelo arcilloso como para el suelo arenoso.
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6.4.2. Tratamientos

Para cada uno de los suelos se evaluaron cuatro tratamientos (Cuadros 3 y 4).
Para su determinacidn, se consideré el perfil de humedad del suelo (Figuras 12, 13 y
14), por lo que fue necesario determinar las constantes de humedad; capacidad de
campo (CC) y punto de marchitamiento permanente (PMP) en laboratorio. Una vez
definidos estos pardmetros, se procedié al cdlculo del porcentaje de humedad

aprovechable y realizar los cdlculos de los tratamientos.

—— | cc | — | CC=55.07 % =550.7 mL

Humedad

CC—PMP=26.43 % =264.3 mL

aprovechable

| PMP | ———- | PMP=23.64 % = 286.4 mL

21.34% = 213.4 mL

Humedad no aprovechable —. | 7.3%=73.0 mL

Figura 12. Perfil de humedecimiento del suelo arcilloso con las constantes de
humedad, capacidad de campo (CC) y punto de marchitamiento permanente con la

humedad aprovechable y no aprovechable.
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Cuadro 3. Tratamientos aplicados al suelo arcilloso, para la primera columna
tenemos que: T= Tratamiento, la primera cantidad corresponde al porcentaje de

mucilago, la segunda al porcentaje de agua.

Tratamiento Cantidad de | Cantidad de | Mucilago + | Diferencial Total de mL
mucilago agua (mL) agua (mL) de agua (mL) | aplicados
(mL)

Tl=testigo 0 52.86 52.86 42.68 95.54

T2=10-90 5.28 47.58 52.86 42.68 95.54

T3=40-60 21.14 31.72 52.86 42.68 95.54

T4=80-20 42.29 10.57 52.86 42.68 95.54

— | cCc | —— 7| €C=20.4%=204.0 mL

Humedad

CC—PMP=10.4 %=104.0 mL

aprovechable

—— | PMP |—— . | PMP=10.0 % =100.0 mL

8.85% =88.5 mL

Humedad no aprovechable —. | L.15% =11.5 mL

Figura 13. Perfil de humedecimiento del suelo arenoso con las constantes de
humedad, capacidad de campo (CC) y punto de marchitamiento permanente con la

humedad aprovechable y no aprovechable.
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Cuadro 4.

Tratamientos aplicados al suelo arenoso, para la primera columna

tenemos que: T= Tratamiento, la primera cantidad corresponde al porcentaje de

mucilago, la segunda al porcentaje de agua.

Tratamiento Cantidad de | Cantidad de | Mucilago + | Diferencial Total de mL
mucilago agua (mL) agua (mL) de agua (mL) | aplicados
(mL)

Tl=testigo 0 20.80 20.8 17.10 37.9

T2=10-90 2.08 18.72 20.8 17.10 37.9

T3=40-60 8.32 12.48 20.8 17.10 37.9

T4=80-20 16.64 4.16 20.8 17.10 37.9

Figura 14. Cajas magenta con 200 g de suelo: a) suelo arenoso y b) suelo arcilloso.

Utilizadas para

humedecimiento gradual.
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6.4.3. Camara de ambiente controlado.

El experimento se realizd en una camara de ambiente controlado marca Sherer,
modelo Cel 3714 (Figura 15), en las instalaciones del Postgrado de Botanica del C.P. A
una temperatura de 25 °C y humedad relativa de 40%. La duracion del experimento fue
de 21 dias, se realizaron tres muestreos a los 7, 14 y 21 dias después de la aplicaciéon

de mucilago de nopal.

Figura 15. CAmara de ambiente controlado ubicada en el Postgrado de Botanica del

C.P. Montecillo. Méx.

6.4.4. Analisis de imagenes

La micromorfologia del suelo estudia bloques o secciones delgadas (25-30 um
de grosor) bajo el microscopio petrografico. El analisis de imagenes se realizé con un
equipo compuesto por un microscopio y una computadora impulsada por una técnica
que permite a los investigadores estudiar objetos de interés como caracteristicas en
una imagen digital. Las aplicaciones de analisis de imagenes para medir la estructura
del suelo, son cada vez mas comunes (Jongerius et al., 1972; Ismail, 1975; Murphy et
al., 1977ab; Ringrose-Voase y Bullock, 1984; McKeague et al., 1987; Shipitalo y Protz,
1987; Bui y Mermut, 1989; Moran et al., 1989).
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Las cajas magenta con las muestras de suelo fueron llevadas al laboratorio para
su secado, posteriormente endurecerlas con una resina liquida y tener un bloque
compacto, listo para la obtencion de las [dminas delgadas por medio de las técnicas
tradicionales de petrologia. Se analizaron con un microscopio petrografico marca
Olympus con aumento de 2 hasta 20x y se describieron en base al manual elaborado

por Bullock et al. (1985).

Entre las caracteristicas micromorfoldgicas propuestas para la evaluacién del
experimento se consideraron las siguientes:

Componentes basicos: Son las unidades de contextura mas simples existentes
en el suelo, por ejemplo, granos de arena, particulas de arcilla, fragmentos de plantas,
etc.

La masa basal: Es un término general que se usa para el material grueso y fino que
forma la base material del suelo y que no forma parte de los edaforrasgos. La
descripcién de la masa basal incluye los siguientes conceptos: color de la masa basal,
huecos, agregacidn, microestructura y contextura birrefringente del material fino

(micromasa).

Color de la masa basal: El color de la masa basal del suelo es muy variable, el
color rojo Indica la presencia de compuestos de Fe dispersos. El pardo amarillento.
Indica compuestos de hierro hidratados dispersos, goethita y lepidocrocita. El color
pardo a pardo muy oscuro es debido generalmente a la materia organica. El color gris
representa el color de muchos minerales, como las arcillas, feldespatos y carbonatos.

Los huecos Representan el espacio poroso de los suelos, ocupado por el aire y
el agua. En ldmina delgada aparecen incoloros con sélo el polarizador y al colocar el
analizador se ven negros (incluyen la resina isétropa usada para obtener el bloque

endurecido de la muestra de suelo).

La agregacion: donde los constituyentes elementales del suelo (arenas, limos,
arcillas, materiales organicos, etc.) no se presentan aislados sino que se encuentran
unidos entre si formando agregaciones. Estos agregados son observables a nivel

macromorfolégico donde pueden ser analizados de una manera mas exhaustiva en el
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microscopio, tal es el caso o directamente en el perfil del suelo. La agregacién edafica
se describe con base a los tipos de agregados, huecos y microestructuras.

Por el tipo de agregado son:

e Migajosos. Agregados porosos de formas mas o menos esferoidales.

e Granulares. Agregados no porosos de formas con tendencias esferoidales.

e En bloques angulares. Agregados constituidos por caras, mds o menos planas,
que al cortarse forman aristas y estas a su vez originan vértices. En definitiva,
presentan formas parecidas a poliedros geométricos irregulares. Las caras de
los agregados encajan bien con las caras de los agregados vecinos.

e En bloques subangulares. Similares a los anteriores pero los bloques se
encuentran menos definidos. Las caras no son tan planas, las aristas son
rombas y apenas hay vértices. Los agregados tampoco encajan tan bien como
en la microestructura de bloques angulares.

e Prismaticos. Blogues angulares, a manera de prisma, en los que predomina una
dimension (la vertical) con respecto a las otras dos. Normalmente son
demasiado grandes como para poderlos observar en el microscopio.

e Laminares. Agregados de forma hojosa en los que una dimensidon es mucho
mas corta (la vertical) que las otras dos.

En funcidn de su grado de desarrollo; estd determinada segun la intensidad que
se manifiestan los agregados. Para el suelo arcilloso, corresponde a agregados

moderadamente desarrollados. En funcién de su grado de acomodacion; Definen

segln el grado con que las caras adyacentes se amoldan unas a otras.

Tipos de microestructuras; Es la estructura que muestra el suelo bajo el
microscopio. Estd relacionada con el tamafio, forma y disposicién de las particulas
primarias y los huecos en materiales agregados y no agregados, seglun el tamafo,
forma y disposicidn de cualquier agregado presente. Microestructuras ni agregadas ni
arenosas; Dentro de éstas encontramos la masiva, que se distingue por estar formada

sin agregados separados, material muy denso, sin poros.
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6.5. RESULTADOS Y DISCUSION

6.5.1. Descripcion de laminas delgadas para el primer muestreo de suelos con

textura arcillosa y arenosa con diferentes dosis de mucilago de nopal

6.5.1.1. Suelo con textura arcillosa

El Cuadro 5 presenta las caracteristicas micromorfoldgicas que se utilizaron
para describir el suelo con textura arcillosa con diferentes dosis de mucilago de nopal
para el primer muestreo. Mientras, que la Figura 16 muestra las fotografias de las
[dminas delgadas tomadas en el primer muestreo (a los 7 dias). La comparacién se

realizé con respecto al testigo.

Cuadro 5. Caracteristicas micromorfolégicas del suelo arcilloso y arenoso con

diferentes dosis de mucilago de nopal.

CARACTERISTICA

Suelo arcilloso

Suelo arenoso

Componentes basicos

Minerales finos

Granos de arena

Componentes minerales

Particulas de arcilla

Minerales gruesos

Masa basal

Material fino

Material grueso

Color de la masa

Pardo a pardo oscuro

Incolora o cristalina

Huecos

Planares o
empaquetamiento

Empaquetamiento
simple

Migajoso con agregado

Sin desarrollo

Tipo poroso de forma
esferoidal
Agregacion Grado de Moderado
desarrollo
Grado de parcial
acomodacion
Ni agregadas masiva Grano simple

Tipo de ni arenosas

microestructura | Agregadas

Migajoso bloques
subangulares
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Figura 16. Laminas delgadas (4x) de suelo arcilloso, muestreo a los siete dias después
de la aplicacién del mucilago de nopal. Tratamientos: a) testigo, b) tratamiento 10-
90, c) tratamiento 40-60 y d) tratamiento 80-20. La primera cantidad corresponde

mucilago de nopal (%) y la segunda a la del agua (%).

6.5.1.1.1. Componentes basicos

Sus componentes bdsicos fueron arcillas. Estas forman la base del suelo y se

encuentran organizadas en edaforrasgos y agrupadas en componentes minerales finos.
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6.5.1.1.2. La masa basal

Es un término general que se usa para el material fino que forma la base
material del suelo. La descripcién de la masa basal incluye los siguientes conceptos:
color de la masa basal, huecos, agregaciéon, microestructura y contextura

birrefringente del material fino (micromasa).

Aunque existen muchos estudios de los minerales de arcilla en la formacién de
agregados y es reconocida su importancia. El tipo de arcilla, es decir, la formacién de
agregados y su dinamica han sido poco estudiadas. Denef y Six (2002, 2004, 2005) y Six
et al. (2000) observaron que la estabilidad de los agregados en suelos dominados por
arcillas 2:1, depende mas de las moléculas orgdnicas que del tipo de suelo, dominados
por arcillas 1:1. Estos autores propusieron que las moléculas orgdnicas son necesarias
para cementar las particulas de arcilla 2:1 cargadas negativamente, mientras que la
Interaccion electrostatica entre particulas de caolinita y 6xidos de hierro puede ocurrir
sin un agente de cementacién. Sin embargo, ellos sélo estudiaron dos suelos, uno
dominado por arcilla caolinita y el otro dominado por illita. Por lo tanto, es dificil

generalizar sus resultados.

6.5.1.1.3. Color de la masa basal
El color de la masa basal del suelo fue de color Pardo a pardo muy oscuro,

debido generalmente al contenido de la materia organica.

6.5.1.1.4. Los huecos

Los hay de muy diversos tipos, en el suelo arcilloso se presentaron los
siguientes: primero; los huecos de empaquetamiento compuesto, que son
equidimensionales a elongados, interconectados, se presentan entre agregados y las
caras de éstos no estan acomodada y son el resultado del empaquetamiento de los
agregados. Los segundos, constituidos por los huecos planares, formados por grietas,

frecuentemente por disecacién del suelo.

73



Los suelos presentan huecos y conexiones llamados poros asi como grietas.
Entre los poros se encuentran las partes solidas, o al menos las partes con
microporosidad. La razén de la presencia de una estructura macroporosa de los suelos
es que la mayoria de las plantas no pueden vivir en un ambiente saturado de agua. El
aire es una necesidad para las raices y crecimiento de las plantas. La mayoria de éstas,
no pueden sobrevivir en un ambiente carente de oxigeno. Algunas lo hacen, pero estan
especializadas. Una de las razones de esto, es la necesidad de tener una fuente de aire
para la extraccion de nitréogeno. La mayor parte del intercambio de nitrégeno entre el
aire y las plantas se produce en la zona del suelo. Asi, los suelos tienen poros, es decir,
pasajes en los que el aire estd presente. Como resultado, estos poros son también un
vehiculo para el flujo de agua, tanto de entrada como de salida para que permita la
entrada del aire al sistema. Los poros son entonces vitales para la existencia de la

mayoria de las plantas.

Para el crecimiento saludable de las plantas, un suelo debe poseer agregados
con poros mayores de 75 um para mantener buenas condiciones aerdbicas ademas,
tener un ndmero suficiente de poros entre 30-0.2 um de diametro para retener el agua
por capilaridad y poros grandes entre los agregados para permitir una rdpida
infiltracién y drenaje (Tisdall y Oades, 1982). Esta estructura ideal, proporcionaria agua
disponible para las plantas y un entorno adecuado para microorganismos cuya
actividad es crucial para el ciclo de los nutrientes y que se encuentran viviendo en la

superficie de los poros.

6.5.1.1.5. La agregacion

La estructura del suelo esta estrechamente relacionada con la asociaciéon intima
de la materia orgdnica y arcillas. Los materiales orgdnicos tienden a unir las particulas
de arcilla y formar agregados de las particulas. El tamafio y la estabilidad de estos
agregados son vitales para la existencia de las plantas en los suelos. Por lo tanto, es
importante entender los mecanismos subyacentes del desarrollo y la estabilidad de la
estructura del suelo, y los medios por los cuales los agregados del suelo se forman.
Ademas, entender que la agregacion esta relacionada con la actividad bioldgica, lo que

provoca la modificacion de estructura en la rizdsfera.
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En numerosos estudios se han hecho observaciones sobre los efectos de
diferentes moléculas organicas en la formacidon de agregados. Es evidente que los
exudados de raices son muy importante en esta accion (Troare et al., 2000). También,
otros productos secundarios de la accion bacteriana puede ser importante, asi como el
material residual hdmico (Dinel et al., 1991; Cornejo y Hermosin, 1996). Gran parte de
la interacciones parecen ocurrir en los bordes de los cristales (Varadachari et al., 1995)
pero la interaccién de materiales organicos y arcillas pueden ser observadas en las
superficies de las arcilla y estos complejos érgano-minerales estan unidos el uno al
otro por materiales mas ligeros, tales como moléculas de polisacaridos (Chenu, 1993).
A pesar de la complejidad de los sistemas de observacidn, éstos permiten comprender

los fundamentos del proceso.

6.5.1.1.5.1. Por el tipo de agregado
Se puede observar en las fotos de las [dminas delgadas del experimento con
suelo arcilloso, que corresponde a un migajoso con agregados porosos, de forma mas

o menos esferoidal.

6.5.1.1.5.2. En funcidn de su grado de desarrollo
Esta determinada segun con la intensidad que se manifiestan los agregados.

Para el suelo arcilloso, corresponde a agregados moderadamente desarrollados.

6.5.1.1.5.3. En funcidén de su grado de acomodacion
Se definen segun el grado con que las caras adyacentes se amoldan unas a

otras. En éste caso, corresponde a la agregacion parcialmente acomodada.

De acuerdo con los modelos de la estructura del suelo, la materia organica
actua como un agente de cementacion entre las particulas minerales (Tisdall y Oades,
1982). Entre las moléculas orgénicas, los polisacaridos se han descrito como agentes
de unidn muy eficientes. Esto se ha ilustrado previamente para los polisacaridos
neutros y polisacaridos cargados negativamente en presencia de iones polivalentes. En

los estudios de varios autores, se intentaron determinar si si o no los polisacaridos
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también incrementaban la estabilidad de los agregados. Chenu y Guérif (1991)
mostraron que el escleroglucano (un polisacarido de los hongos) aumenté las fuerzas
de resistencia a la tensidn de las muestras de arcilla pura. Czarnes et al. (2000) observé
la misma tendencia con el acido poligalacturénico, APG (un analogo de mucilago de

raiz) en un suelo natural.

6.5.1.1.6. Tipos de microestructuras

Es la estructura que muestra el suelo bajo el microscopio. Esta relacionada con
el tamario, forma y disposicién de las particulas primarias y los huecos en materiales
agregados y no agregados y el tamafio, forma y disposicion de cualquier agregado

presente.

6.5.1.1.6.1. Microestructuras ni agregadas ni arenosas
Dentro de ésta encontramos la masiva, que se distingue por estar formada sin
agregados separados, material muy denso, sin poros. Parecida a la microestructura

presente en el suelo arcilloso en el tratamiento testigo.

6.5.1.1.6.2. Microestructuras agregadas
Los tratamientos con las diferentes dosis de mucilago podrian estar

constituidos por microestructuras agregadas en migajosa o en bloques subangulares.

6.5.1.2. Suelo con textura arenosa
La descripcidon micromorfoldgica para el suelo de textura arenosa se presentan

en el Cuadro 5 y Figura 17 para el primer muestreo, con la descripcion siguiente:
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Figura 17. Laminas delgadas (4x) de suelo arenoso, realizado a los siete dias después
de la aplicacion del mucilago de nopal para cada uno de los tratamientos: a) testigo,
b) tratamiento 10-90, c) tratamiento 40-60 y d) tratamiento 80-20. La primera

cantidad corresponde mucilago de nopal (%) y la segunda a la del agua (%).

6.5.1.2.1. Componentes basicos

Son las unidades de contextura mas simples existentes en el suelo. En el
muestreo uno, corresponde a granos de arena, de origen mineral. Los granos de arena
son componentes minerales gruesos, ya que generalmente son identificables al

microscopio petrografico, presentandose como granos individuales. Los componentes
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basicos del suelo se clasifican componentes minerales finos y componentes minerales
gruesos. Las arenas pertenecen a éste Ultimo grupo, en el que se encuentra el cuarzo,
gue visto en al microscopio petrografico y solo con el polarizador, se presenta incoloro
o cristalino, tal es el caso en los diferentes tratamientos a base de mucilago en el suelo

arenoso.

6.5.1.2.2. Masa basal

Término general que se usa para el material grueso y fino que forma la base
material del suelo y que no forma parte de los edaforrasgos, para nuestro caso,
corresponde a material grueso. La descripcidén de la masa basal incluye los siguientes
conceptos: huecos, agregacién, microestructura, contextura birrefringente del material

fino (micromasa).

6.5.1.2.3. Huecos

En ldminas delgadas aparecen incoloros con sélo el polarizador y al colocar el
analizador se ven negros. Los hay de muy diversos tipos, pero para el caso del
experimento en suelo arenoso, se les conoce como huecos de empaquetamiento
simple, que presentan las siguientes caracteristicas: son Equidimensionales a
elongados, interconectados presentandose entre los granos del esqueleto. Son el

resultado de un simple empaquetamiento.

6.5.1.2.4. Agregacion

Los constituyentes elementales del suelo, arenas, limos, arcillas y materiales
organicos, etc., no se presentan aislados sino que se encuentran unidos entre si
formando agregaciones. Estos agregados pueden ser analizados de manera exhaustiva
en el microscopio petrografico o sea a nivel micromorfolégico, aunque también se
pueden describir directamente en el perfil del suelo. Son observables a nivel
macromorfolégico, directamente en el perfil del suelo en el campo. La agregacién en
base a su grado de desarrollo, se manifiesta segun la intensidad en que se manifiestan
los agregados, para el suelo arenoso se considera como débilmente desarrollada,
como es el caso del tratamiento 80-20 en el primer muestreo en suelo arenoso (a los 7

dias).
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6.5.1.2.5. Tipos de microestructuras

Son las estructuras que muestra el suelo bajo el microscopio. Estdn
relacionadas con el tamaio, forma y disposicion de las particulas primarias y los
huecos en materiales agregados y no agregados y el tamafio, forma y disposicién de

cualquier agregado presente.

El suelo arenoso presenta una microestructura de grano de arena y dentro de
esta una estructura de grano simple; constituida por granos de arena con o sin
material fino entre los granos, granos sueltos o tocdndose parcialmente. Aunque,
también el suelo arenoso puede presentar la estructura de grano puenteado, en la
cual, los granos de arena estan unidos por puentes de material fino. La informacién

anterior, se resume en el siguiente en el Cuadro6.

El tratamiento uno formado por un suelo arenoso y con diferentes dosis de
mucilago; su desarrollo estructural se considera débil o pobre, tal como mencioné Lars
y Schjgnning (2004), que la capa superficial de un suelo franco arenoso muestra baja
estabilidad estructural cuando son expuestos a la compactacion del suelo y rotacién
intensiva de cultivo en condiciones hiumedas. Ademas, La capa superficial del suelo

mostré muy poca recuperacion estructural.

Otro de los factores a considerar es su composicion mineralégica. Como el
estudio realizado por De ledn (2007) en la regién volcanica del centro de México se
pueden encontrar suelos dominados por particulas de arena los cuales se erosionan
facilmente por la accion del viento y la lluvia. Tal es el caso de la regién sur del Valle de
México en cuya zona montaiiosa se localizan suelos con alto contenido de particulas
de arena. El suelo es un migajon arenoso con 79% de arena, 14% de limo y 7% de

arcilla, con bajo grado de alteracion y 1.5% de carbono organico.

Los agregados son las estructuras basicas que sustentan la conservacién de los
suelos. Las propiedades de expansidn-contraccion de las arcillas facilitan el proceso de

agregacion. Pero al estar ausentes, el suelo se desagrega y se pulveriza.
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6.5.2. Descripcion de laminas delgadas para el segundo muestreo en suelos arcilloso
y arenoso con diferentes dosis de mucilago de nopal
6.5.2.1. Suelo de textura arcillosa

La Figura 18 muestra las fotografias (a, b, c y d) de las |laminas delgadas en el

segundo muestreo en el suelo de textura arcillosa con diferentes tratamientos.

Figura 18. Laminas delgadas (4x) para suelo arcilloso a los 14 dias después de la
aplicaciéon del mucilago de nopal para cada uno de los tratamientos: a) testigo, b)
tratamiento 10-90, c) tratamiento 40-60 y d) tratamiento 80-20. La primera cantidad

corresponde mucilago de nopal (%) y la segunda a la del agua (%).
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Los resultados obtenidos apoyan la hipdtesis inicial de la agregacién, de que un
aumento en la cantidad de mucilago podria incrementar la estructuracion del suelo,
como resultado de lo anterior, se observd una mayor agregacion en los tratamientos

con mayor cantidad de mucilago.

Asimismo, los mayores contenidos de arcilla y limo y menor contenido de
arena, juegan un papel importante, tal y como lo mencionan los trabajos de acuerdo
de Schimel et al. (1994) y Oades (1988), en que los suelos con altos contenidos de
arcilla y limo tienen un efecto significativo en la acumulacidn de carbono orgdnico por
presentar, tanto mecanismos fisicos como quimicos en la proteccion del carbono

organico a la descomposicidn por los microorganismos del suelo.

La aplicacién de mucilago de nopal al suelo mejoré la estructura. Dicho material
puede aumentar la macroagregacién y la estabilidad de los agregados. Aunque los
efectos de la aplicacidon del mucilago de nopal sobre la estructura puede ser de breve
duracion; estos efectos son generalmente positivos sobre las propiedades
estructurales (Debosz et al. 2002). Se espera encontrar una mejor estructura del suelo,
en suelos bajo manejo organico que en suelos con manejos convencionales, porque la
complejidad de los fertilizantes y otras enmiendas sobre las propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas del suelo, producen efectos variables sobre la agregacion del

suelo.

Otros trabajos, que han remarcado la importancia de la textura por afectar las
cantidades de COS y la retencién 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 proteccién 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 proteccién 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
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que suelos arenosos. Liang et al. (1998) reportaron que la textura del suelo controla
directamente la proporcién de carbono de los residuos de cosechas contenido en los
suelos. La agregacién y textura determinan indirectamente el nivel de carbono
retenido en el suelo por suprimir la actividad biolégica (Hassink, 1996). El efecto de la
estabilizacién ha sido atribuida a la adsorcién 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).

Ademas, La textura puede afectar el retorno de la materia organica debido a la
adsorcion de la materia organica sobre las superficies de las arcillas o complejos
organicos (Oades, 1988). La textura también presenta influencias sobre la estructura
(Schjgnning et al., 1999) debido a las modificaciones de las condiciones ambientales,
en las cuales las condiciones de descomposicién tienen lugar (distribucién del tamafio
de poro, intercambio gaseoso, movilidad de células y difusién de sustratos; Sommers

etal., 1981).

Asimismo, una alta correlacién (r2=0.71) existe para los contenidos de arcilla
versus las concentraciones de carbono organico. Especificamente, como los contenidos
de arcillas se incrementaron, se presenté un incremento lineal en la concentracion del
carbono organico. Como era de esperarse, esta tendencia es similar a la descrita por

Nichols (1984).
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6.5.2.2. Suelo de textura arenosa
La figura 19 muestras las fotografias del suelo arenoso al que se le aplicaron

diferentes dosis de nopal, cuya explicacién se menciona enseguida:

Figura 19. Ldminas delgadas (4x) para suelo arenoso, muestreo dos a los 14 dias
después de la aplicacion del mucilago de nopal para cada uno de los tratamientos: a)
testigo, b) tratamiento 10-90, c) tratamiento 40-60 y d) tratamiento 80-20. La

primera cantidad corresponde mucilago de nopal (%) y la segunda a la del agua (%).
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La aplicacién de mucilago no tuvo efecto sobre la agregacién, debido a la
textura arenosa de este suelo, tal y como era de esperarse, que suelos con altos
contenidos de arena no permitan la cohesidn de las particulas, limitando la agregacién.
Porque los suelos necesitan aproximadamente 15% de arcilla para formar agregados

(Horn et al., 1994).

Los suelos que presentan altos contenidos de arena presentan una fuerte
correlacién negativa (r’=0.71) respecto a las concentraciones de carbono; una relacion
lineal mostré disminucién en la concentracién de carbono organico del suelo con un
incremento en los contenidos de arcilla. Los suelos con altos contenidos de arena
drenan mejor que suelos de textura fina (Konen, 1999), como resultado uno podria
esperar una disminucién en la acumulacidn de carbono organico con un incremento en

los contenidos de arena.

Suelos con alto contenido de arena, suelen presentar velocidades mds altas de
mineralizacidn y niveles mas bajos de carbono organico (Garcia, 2007), debido a que
los mecanismos de proteccién son reducidos o se encuentran ausentes. Aparte de la
proteccion fisica del carbono organico del suelo (COS) que se da a través de la
agregacidon la cual reduce la accesibilidad de los compuestos organicos a los
microorganismos y enzimas, también existen, la proteccién quimica, dada por la
formacién de complejos d6rgano-mineral y la proteccion bioquimica a través de
moléculas organicas quimicamente recalcitrantes (Sollins et al., 1996; Jastrow y Miller,

1998) y que es referida como un pool pasivo (Parton et al., 1987).
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6.5.3. Descripcion de laminas delgadas para el tercer muestreo en suelos con textura

arcillosa y arenosa con diferentes dosis de mucilago de nopal

6.5.3.1. Suelo de textura arcillosa
La Figura 20 muestra las fotografias (a, b, c y d) de las laminas delgadas en el

tercer muestreo con diferentes tratamientos a base de mucilago de nopal.

Figura 20. Laminas delgadas (4x) de suelo arcilloso, a los 21 dias después de la
aplicacion del mucilago de nopal para cada uno de los tratamientos: a) testigo, b)
tratamiento 10-90, c) tratamiento 40-60 y d) tratamiento 80-20. La primera cantidad

corresponde mucilago de nopal (%) y la segunda a la del agua (%).
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En la Figura 20, las fotografias b y ¢ muestran un colapso de la estructura que
ya se habia ganado en el muestreo dos, mientras que en la fotografia d todavia se
mantiene la agregacion. Lo anterior hace pensar que el mucilago de nopal es de

duracién temporal.

Las imagenes de laminas delgadas sugieren un cambio en el arreglo estructural
después de la aplicacion del mucilago de nopal. En la Figura 20 (b, c, d) se observa la
estructura del suelo con relacién a su aspecto inicial Figura 20 (a). En éstas, se observa
que el arreglo estructural del testigo permanece sin cambio, En el suelo testigo se
aprecid una estructura masiva, caracteristica comun de los suelos arcillosos
compactados. Las imagenes que se muestran en la Figura 7 (b, ¢, d) corresponden a los

tratamientos de 10, 40 y 80% de mucilago de nopal, respectivamente.

El color en los suelos tratados fue mas oscuro que en el testigo (Figura 20 b, c,
d). Este cambio de color puede deberse al incremento en las dosis de mucilagos de
nopal que fueron empleadas. Aunado a lo anterior, el arreglo estructural cambié en
los suelos tratados, ya que el agrietamiento disminuyd gradualmente conforme se
incrementd la dosis y una mayor proporcién de agregados menores se hicieron
presentes, particularmente en el suelo tratado con 80% de mucilago de nopal (Figura

20 d).

Los resultados de este estudio ponen de manifiesto que los efectos del aporte
de mucilago sobre las propiedades fisicas de suelos arcillosos como los vertisoles, son

perceptibles en periodos de tiempo relativamente cortos.

Los suelos vertisoles tienen como principal restriccion productiva, la baja
agregacion y drenaje deficiente (Palma-Lépez y Cisneros, 2000). Segun Bresson et al.
(2001) este problema puede ser atendido mediante aportes de enmiendas organicas
como el compost, ya que las enmiendas ayudan a regenerar las estructuras
perturbadas a causa de las practicas agricolas y la pérdida de la materia organica del

suelo (MOS). Mikha y Rice (2004) identificaron diferentes fracciones en la MOS
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consideradas como agentes activos que favorecen la agregacion a través de

mecanismos fisicos y quimicos.

Las propuestas para explicar la formacidn de agregados han sido varias. Tisdall
y Oades (1982) sugirieron que los agregados son formados mediante el enlace de
particulas minerales, que se unen para formar los microagregados (50-250 um), a
partir de la unién de esos microagregados se forman los macroagregados (> 250 um).
Posteriormente, Oades (1984) sefialé que primero los macroagregados (250-2000 um)
se forman alrededor de MO fresca. Si los macroagregados no son perturbados por la
labranza o factores ambientales, entonces esos residuos se descomponen y se
fragmentan en materia orgdnica mas fina, la cual gradualmente empieza a incrustarse
con particulas de arcillas y productos microbianos, formando microagregados dentro
de los macroagregados. Cuando los macroagregados se desestabilizan debido a la
degradacion de los agentes enlazantes, los microagregados estables empiezan a
liberarse, esos microagregados constituyen los bloques necesarios, para la formacién

de nuevos macroagregados.

Puget et al. (2000) respaldaron este modelo al mostrar que los agregados
estables fueron enriquecidos con incorporaciones recientes de MO. Posteriormente
Bossuyt et al. (2004) sefialaron que la macroagregacion es resultado de un
enriguecimiento con materia organica fresca, la cual constituye un nucleo alrededor
del cual, se adhieren las particulas minerales, posteriormente, la alteracién de los

macroagregados da como resultado, la aparicion de microagregados estables.
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6.5.3.2. Suelo de textura arenosa

La Figura 21 muestra las fotografias (a, b, c y d) de las laminas delgadas en el
tercer muestreo con diferentes tratamientos a base de mucilago de nopal.
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Figura 21. Laminas delgadas (4x) de suelo arenoso, a los 21 dias después de la aplicacion
del mucilago de nopal para cada uno de los tratamientos: a) testigo, b) tratamiento 10-90,
c) tratamiento 40-60 y d) tratamiento 80-20. La primera cantidad corresponde mucilago de

nopal (%) y la segunda a la del agua (%).

Las fotografias de laminas delgadas de la Figura 21, el testigo (Figura 21 a) presenta
caracteristicas similares a las fotografias de la Figura 21 (b y d), lo cual sugiere que no se
presentaron cambios estructurales en este suelo arenoso en el tercer muestreo. La
excepcion la presenta la Figura 21 (c), en la cual se puede observar un pequefio arreglo
estructural, siendo necesario un estudio mas escrupuloso para saber si realmente existe un

mejoramiento en los suelos arenosos.

La baja o nula estructuracidn de los suelos arenosos se debe a las caracteristicas de
su composicion mineraldgica y de las propiedades de sus particulas, tal y como lo menciona
Porta et al. (2003), que la arena se caracteriza por la proporcién relativa del contenido de
particulas gruesas en los suelos, la cual tiene un tamafio entre 50- 2000 um. En términos
generales, los suelos se dividen en suelos de texturas finas, cuando predominan las arcillas y
de texturas gruesas, cuando dominan las arenas. Los suelos arenosos tienen poros grandes,
permiten una rapida infiltracion del agua, mayor circulacién del aire; ademas, dominan
minerales como el vidrio volcanico, cuarzo y feldespatos potasicos; estos minerales son de

colores claros por lo tanto, reflejan mas luz.

Los suelos arenosos son inertes desde el punto de vista quimico, carecen de
propiedades coloidales y de reservas de nutrientes. En cuanto a las propiedades fisicas
presentan mala estructuracién, buena aireacion, muy alta permeabilidad y nula retencién de

agua.

Ademas, Hassink et al. (1997) menciona que se ha encontrado que en suelos
arenosos, los contenidos de carbono orgdnico son menores que en los suelos arcillosos,
debido a que en éstos ultimos la proteccion fisica es predominantemente sobre la

degradacion de los materiales organicos.
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Hassink (1993b) también establecid el mecanismo dominante de la proteccion fisica
de la materia orgdnica en los suelos de texturas finas y gruesas; en los suelos arcillosos la
proteccion de los materiales organicos se debe a su localizacién en poros pequeios,
mientras que en suelos arenosos la proteccidon puede estar asociada con las particulas de

arcillas libres, ocasionando una mayor superficie expuesta.

Por el contrario, los suelos arcillosos son muy activos desde el punto de vista quimico,
adsorben iones y moléculas, floculan (la fraccién arcilla permanece inmévil) y se dispersan
(migran), son muy ricos en nutrientes, retienen mucha agua, estan bien estructurados, pero

son impermeables y asfixiantes.

6.6. CONCLUSIONES

Los efectos del aporte de mucilago de nopal sobre las propiedades fisicas de suelos

arcillosos como los vertisoles, son perceptibles en periodos de tiempo relativamente cortos.

Con relacién al testigo, las imdgenes para el suelo con textura arcillosa sugieren un
cambio en el arreglo estructural en los tratamientos a los que se les aplicd mucilago de
nopal, en 10, 40 y 80% en los tres muestreos analizados. Ademas, en éstas se observa que el
arreglo estructural del testigo permanece sin cambio, En el suelo testigo (sin mucilago) se
observé una estructura masiva, caracteristica comun de los suelos arcillosos compactados. El
arreglo estructural cambid en los suelos tratados, ya que el agrietamiento disminuyd
gradualmente conforme se incrementé la dosis de mucilago y una mayor proporcién de
agregados menores se hicieron presentes, particularmente en el suelo tratado con 80% de

mucilago de nopal.

La aplicacidon de mucilago no tuvo efecto sobre la agregacién en el suelo con textura

arenosa, ya que los suelos con altos contenidos de arena no permiten la cohesién de las

particulas, limitando la agregacion.
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VII. MUCILAGO DE NOPAL (Opuntia spp.) EN LAS PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL
SUELO.

7.1. RESUMEN

El presente estudio evalud diferentes dosis de mucilago de nopal: Testigo (sin mucilago,
Unicamente con agua), T10-90, T40-60 y T80-20; donde, la primera cantidad corresponde al
porciento de mucilago de nopal y la segunda al porcentaje de agua, formando ambas
cantidades la solucion aplicada a los suelos, los cuales se depositaron en cajas magenta. Se
utilizé un suelo con textura arcillosa y uno con textura arenosa. Las cajas magenta se
depositaron en una cdmara de ambiente controlado a 25 °C y humedad relativa de 40%. Se
realizaron tres muestreos; a los 7, 14 y 21 dias después de la aplicacién del mucilago. Entre
las propiedades que se evaluaron se encuentran: estabilidad de agregados, estabilidad
estructural, carbono organico, Nitrogeno total y relaciéon carbono/ nitrégeno. En el suelo
arcilloso el tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua, presentd los valores mas altos
en la estabilidad de los agregados, en los tamafios; >4.76, 3.36, 2.0, 1.0 y 0.5 mm, de igual
manera, se observé en el tratamiento con 40% de mucilago y 60% de agua en los tamafios
de agregados >4.76, 1.0 y 0.5 y 0.25 mm. El tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua
presentd los valores mas altos en los tres muestreos realizados para estabilidad estructural y
contenido de nitrégeno total. Para el suelo arenoso el tratamiento con 40% de mucilago y
60% de agua presento los valores mas altos para la estabilidad de agregados en los tamafios
>4.76, 3.36, 2.0, 1.0, 0.5 y 0.25 mm. Seguido por el tratamiento con 80% de mucilago y 20%
de agua en los agregados >4.76, 3.36, 2.0, 1.0, 0.5 mm. Para la estabilidad estructural y
contenido de carbono organico el mejor tratamiento fue con 40% de mucilago y 60% de
agua. Para contenido de nitrégeno total, el mejor tratamiento fue con 10% de mucilago y
90% de agua, mientras que para la relacién carbono/nitrégeno fue el tratamiento con 80%

de mucilago y 20% de agua.

Palabras clave: macroagregacion, carbono orgdnico, nopal.
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7.2. ABSTRACT
This study evaluated different doses of nopal mucilage: Witness (without mucilage with

water only), T10-90, T40-60 and T80-20, where the first number corresponds to the
percentage of cactus mucilage and the second to the percentage water, forming two
guantities applied to the soil solution, which was deposited in magenta boxes. We used a
clayey soil and one sandy texture. Magenta boxes were placed in a controlled environment
chamber at 25 ° C and 40% relative humidity. Three samplings were performed, at 7, 14 and
21 days after application of mucilage. Among the properties that were evaluated include:
aggregate stability, structural stability, organic carbon, total nitrogen and carbon / nitrogen
ratio. In clay soil treatment with 80% mucilage and 20% water, showed higher values in the
aggregate stability in sizes;> 4.76, 3.36, 2.0, 1.0 and 0.5 mm, similarly, the observed in the
treatment with 40% and 60% mucilage in water aggregate sizes> 4.76, 1.0 and 0.5 and 0.25
mm. Treatment with 80% mucilage and 20% water showed higher values in the three
samples taken for structural stability and total nitrogen content. For the sandy soil treatment
with 40% mucilage and 60% water present higher values for aggregate stability in sizes>
4.76, 3.36, 2.0, 1.0, 0.5 and 0.25 mm. Followed by treatment with 80% and 20% mucilage in
water aggregates> 4.76, 3.36, 2.0, 1.0, 0.5 mm. For structural stability and organic carbon
content was the best treatment with 40% and 60% mucilage water. To total nitrogen
content, the treatment was better with 10% mucilage and 90% water, while for the carbon /

nitrogen treatment was 80% and 20% mucilage water.

Keywords: macroaggregation, organic carbon, nopal.
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7.3. Introduccion

La estructura del suelo es muy dinamica debido a que se ve afectada por la materia
organica del suelo. Existen varias pruebas que han sido disefadas para evaluar la estabilidad
de la estructura del suelo, todas ellas son realizadas en los agregados. La estabilidad
estructural de un suelo representa la habilidad para conservar la distribucién y tamafio de
sus agregados, después de exponerse a varias presiones (impacto de fuerzas externas,
abrasion, etc.) (Carter, 2004). Los cambios del COS (carbono organico del suelo) estan
completamente asociados a los cambios de formas estructurales del suelo y su estabilidad.
Por otro lado, las hifas fungicas y polisacaridos que estdn intimamente asociados con la
fraccién mineral parecen tener una participacion importante en la estabilizaciéon de los

agregados (Kay, 1997).

El retorno de residuos orgdnicos al suelo tiende a incrementar la proporcién de
agregados estables en agua, Puesto que se ha obtenido una alta correlacién entre el
contenido de MOS vy la estabilidad de los agregados para suelos con textura y contenidos
mineraldgicos similares (Campbell et al., 1993a; Swift, 2001 y Marti et al., 2001). Chenu et al.
(2000) encontraron que la MOS (materia organica del suelo) asociada a minerales de arcilla
provocd un incremento de la hidrofobicidad, caracteristica que a su vez permite un
incremento de la estabilidad de los agregados al agua. Al respecto, Six et al. (2000b)
indicaron que un decremento de los contenidos de MOS en suelos dominados por arcilla 2:1
conllevd a una disminucién de la estabilidad de los agregados del suelo, con excepcién de la
fraccion de C (carbono) biolédgicamente no disponible o C vegetal; todos los componentes de

la MOS contribuyen en la estabilizacion estructural de suelos minerales (Huang, 2004).

La estabilidad de los macroagregados de suelos cultivados fue significativamente mas
baja que en suelos forestales. Dicha estabilidad no se correlaciond con los constituyentes
asociados con particulas de arcilla <2 um, tanto en suelo cultivado como en forestal
(Caravaca et al., 2004). Piccolo et al. (1997) encontraron mayor estabilidad en un suelo de la
selva de Misiones, Argentina, que el mismo suelo bajo cultivo; la mayor proporcién de peso
de suelo se distribuyd en las fracciones de macroagregados (>250 um) en cualquier
condicion.
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En un pH ligeramente acido del suelo, el Fe®* actiia como elemento de unién entre la
arcilla y la MO originando agregados moderadamente estables. Por otro lado, los
compuestos humicos pueden provocar revestimientos en los granos de cuarzo, dando lugar
a endopedones espddicos Bs, esto hace disminuir el espacio poroso. En medios
biolégicamente activos ricos en bases, la polimerizacion da lugar a moléculas de gran
tamafio, se forman complejos insolubles y agregados estables (Porta et al, 1999). Sin
embargo, Graham et al. (2002) atribuyen el incremento de la estabilidad de los agregados a

un aumento de la proporcién de los cationes intercambiables presentes en forma divalente.

Ademas, la estabilidad de los microagregados obedece a la adsorcion de polisacéridos
derivados microbiolégicamente, mucigel o mucilagos producidos por raices de las plantas y
algunas hifas fungicas que se encuentran libres u ocluidas, de las uniones mediante grupos
carboxilicos e hidroxilos adheridos a la superficie de particulas minerales arcillosas y puentes
de Ca2+, de ese modo, la arcilla permanece en un estado floculado o estable (Ladd et al.,
1996; Huang, 2004). Sin embargo, estos ultimos autores sefialaron que la actividad bioldgica
puede tener un efecto desestabilizador de la estructura del suelo al actuar en Ia
descomposicion de los agentes ligantes. La estabilidad de los microagregados previene la
desagregacion completa del suelo; sin embargo, éstos llegan a ser eventualmente inestables
si las reservas orgdnicas son agotadas. En tanto, la estabilidad de los macroagregados esta
relacionada a la presencia de materia orgdnica particulada (MOP) dada la existencia de redes
de hifas fungicas y raices de plantas que fisicamente enredan a los macroagregados (Ladd et

al,, 1996).

La estabilidad de los agregados se relaciond mas estrechamente al manejo de largo
plazo que a un reciente manejo cultural. El cultivo frecuente, una adecuada fertilizacién y
uso de leguminosas incrementd la estabilidad de los agregados en un sitio con mas bajo
contenido de MOS, presumiblemente como resultado de un reducido disturbio del suelo
aunado, a un incremento de la produccién de residuos de cultivo (Campbell et al., 1993b).
Nuttall et. al. (1986) indicaron que la paja cortada y colocada sobre la superficie del suelo

promueve la agregacién en comparacién con aquellos sitios donde fue incorporada.
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7.4. MATERIALES Y METODOS

7.4.1. Unidades experimentales

Las unidades experimentales constaron de cajas magenta (Figura 22) con capacidad
para 400 mL, a las cuales se les agregaron 200 g de suelo por unidad experimental, tanto
para el experimento en suelo arcilloso como para el experimento en suelo arenoso. El
analisis de este trabajo fue cualitativo, por lo tanto no se utilizé disefio experimental ni

repeticiones.

Figura 22. Cajas magenta con 200 g de suelo: a) suelo arenoso y b) suelo arcilloso para los

diferentes tratamientos de mucilago de nopal y su humedecimiento gradual.

7.4.2. Tratamientos

Para cada uno de los suelos, tanto para el de textura arcillosa, como para el de
textura arenosa, primeramente se determinaron en laboratorio las constantes de humedad
(Figuras 23 y 24), capacidad de campo (CC) y punto de marchitamiento permanente (PMP).
Una vez definidos los parametros anteriores, se procedié al cdlculo del porcentaje de
humedad aprovechable y realizar los cdlculos para los tratamientos. Se evaluaron cuatro
tratamientos (Cuadros 6 y 7). Para su determinacién, se considero el perfil de humedad del

suelo.
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Cabe mencionar que por cuestiones econdmicas no se realizaron repeticiones de los

tratamientos, por lo que este experimento, no se pudo evaluar de manera convencional.

—— | cc | — 7 | cC=55.07 % = 550.7 mL
Humedad
aprovechable CC—PMP = 26.43 % =264.3 mL

Y E—

PMP =28.64 % = 286.4 mL

21.34% = 213.4 mL

Humedad no aprovechable F.3%=73.0 mL

Figura 23. Perfil de humedecimiento del suelo arcilloso con las constantes de humedad,
capacidad de campo (CC) y punto de marchitamiento permanente con la humedad

aprovechable y no aprovechable.

Cuadro 6. Tratamientos aplicados al suelo arcilloso, para la primera columna tenemos
que: T= Tratamiento, la primera cantidad corresponde al porcentaje de mucilago, la

segunda al porcentaje de agua.

Tratamiento Cantidad de | Cantidad de | Mucilago + | Diferencial Total de mL
mucilago agua (mL) agua (mL) de agua (mL) | aplicados
(mL)

Tl=testigo 0 52.86 52.86 42.68 95.54

T2=10-90 5.28 47.58 52.86 42.68 95.54

T3=40-60 21.14 31.72 52.86 42.68 95.54

T4=80-20 42.29 10.57 52.86 42.68 95.54

100




CC=20.4 % =204.0 mL

e

Humedad

aprovechahble CC—PMP =104 %% =104.0 mL

FPMP=10.0 % =100.0 mL

S IV E—

8.85% =88.5 mL

1.15% =11.5 mL

Humedad no aprovechable

Figura 24. Perfil de humedecimiento del suelo arenoso con las constantes de humedad,
capacidad de campo (CC) y punto de marchitamiento permanente con la humedad

aprovechable y no aprovechable.

Cuadro 7. Tratamientos aplicados al suelo arenoso, para la primera columna tenemos que:

T= Tratamiento, la primera cantidad corresponde al porcentaje de mucilago, la segunda al

porcentaje de agua.

Tratamiento | Cantidad de | Cantidad de | Mucilago + | Diferencial | Total mL
mucilago agua (mL) agua (mL) de agua | aplicados
(mL) (mL)

T1= testigo 0.0 20.80 20.8 17.10 37.9

T2=10-90 2.08 18.72 20.8 17.10 37.9

T3=40-60 8.32 12.48 20.8 17.10 37.9

T4=80-20 16.64 4.16 20.8 17.10 37.9
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7.4.3. Camara de ambiente controlado.

El experimento se realizé en ambiente controlado, para lo cual se utilizé una de las
camaras de ambiente controlado (Figura 25) que encuentra en las instalaciones del
Postgrado de Botanica del C.P. Marca Sherer, modelo Cel 3714, A una temperatura de 25 °C

y humedad relativa de 40% constantes.

Figura 25. Camara de ambiente controlado ubicada en el Postgrado de Botanica del C.P.

Montecillo. Méx.

7.4.4. Evaluacion de la variacion de las propiedades fisicas y quimicas por el efecto de
diferentes dosis de mucilago de nopal
Entre las propiedades fisicas y quimicas propuestas, tanto para suelo arcilloso como

para el arenoso y para los tres muestreos llevados a cabo:

La distribucion del tamaiio de particula representa quiza la caracteristica del suelo
mas estable y se encuentra relacionada con la actividad fisica y quimica del suelo. También,
ha sido una forma estandar de caracterizar y clasificar las particulas sélidas del suelo, lo cual

sirve como base para la clasificacién textural.
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La textura de un suelo con base en el anadlisis granulométrico, consiste en la
separacion y cuantificacidn de las particulas de arena, limo y arcilla de una muestra de suelo
y en la consulta del tridngulo de texturas. La cuantificacién de particulas minerales puede
realizarse por varios métodos. El de la pipeta al igual que otros métodos que se basan en la

ley de Stokes, es el que se utilizara en la determinacidn granulométrica por ser mas exacto.

7.4.4.1. Distribucion y estabilidad de los agregados en hiimedo

El suelo estd formado por particulas primarias (arena, limo y arcilla) que se unen para
formar unidades secundarias o agregados de diferentes tamafos. Los agregados del suelo se
han dividido jerarquicamente en dos clases: microagregados (< 0.25 mm de didmetro) y
macroagregados (> 0.25 mm de didmetro), los cuales dependen directamente de los agentes
cementantes (organicos e inorganicos). Para la reduccidon adecuada de los cultivos agricolas,
es condicién que el suelo tenga una agregacion deseable, que propicie el buen desarrollo de

raices, favorezca el drenaje, la retencidon de humedad (Sustaita, 1998).

Para la estabilidad de los agregados en humedo se empled el método de Yoder
(Marti, 2001), para tal efecto, se pesaron 100 g de suelo seco al aire de cada muestra; cada
muestra se colocé en la columna de tamices con las siguientes aperturas: 4.76, 3.36, 2.0, 1.0,
0.5 y 0.25 mm. Se emplearon dos columnas previamente calibradas respecto al nivel del
agua y se activo dicho instrumento con las muestras durante 10 minutos. Posteriormente, se
recolectd en un frasco de vidrio de 200 mL el material del suelo contenido en cada tamiz
mediante lavados con agua corriente. Los frascos se calentaron a 105 °C, con el minimo de
agua posible durante 24 horas, se dejaron enfriar y se pesé por separado cada fracciéon. A
cada frasco se agregd hexametafosfato sddico al 10% hasta cubrir el nivel del material

colectado. Se agitaron y se dejaron reposar por una hora.

Las arenas se separaron del material fino mediante lavado, utilizando cada tamiz de
acuerdo al no. De apertura de malla y se recolecté el material grueso en el frasco
correspondiente; nuevamente se sometieron a secado (105 °C) durante 24 horas y se peso.
Los resultados se expresan en porcentaje respecto a la muestra total, excluyendo el peso de

las arenas.
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7.4.4.2. Estabilidad estructural

Se evalud por el método propuesto por Kempel y Chepil (1965), que consiste en
tomar una muestra de suelo de 200 g previamente seco y pasado por una serie de tamices
(de 4.76, 3.36, 2.0, 1.0, 0.5 y 0.25 mm de didmetro) en un aparato disefiado para levantary
bajar los mismos, dentro de un contenedor con agua. El movimiento continuo de los tamices
(durante 5 minutos) dentro del agua causa degradacion de los agregados, cuya magnitud se
cuantifica con la cantidad retenida en cada tamiz. Los calculos se realizaron mediante la

siguiente relacién:

EA= [Pa/ (Ps-Psim)] x 100, donde:
EA= Estabilidad de agregados (%)
Ps= Peso del suelo (g)
Pa= Peso de agregados (g)
Pim= Peso de las arenas (g)
La suma total del porciento de agregados estables retenidos en los tamices

proporciona el porcentaje total de la estabilidad de agregados del suelo.

7.4.4.3. Determinacion del carbono organico

El contenido de la materia orgdnica se determiné por el método de Walkley y Black
(1947), basado en la oxidacion de la materia orgdnica del suelo con un exceso de dicromato
de potasio (agente oxidante) y la determinacién de dicho exceso por medio de la titulacién
con una solucién de sulfato ferroso de normalidad conocida (agente reductor). La

determinacion del carbono organico se realizé mediante la siguiente formula:

M.O=C.0X1.724
Dénde:
M.O = Materia organica (%)
C.O = Carbono organico del suelo (%)
1.724 = Factor de conversion, considera que el 58% de la M.O. del suelo es carbono

organico.
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7.4.4.4. Nitrégeno total (%)

Para la obtencién del contenido de nitrégeno total del suelo, se utilizé el método de
semi-micro-kjeldahl. Se basa en la oxidacidn de la materia organica del suelo con una mezcla
acida. Se colocaron 0.25 g de suelo seco, tamizado por malla 0.5 mm en un matraz micro-
kjeldahl. Posteriormente, se le agregd la mezcla de catalizadores, &acido sulfurico

concentrado, se digesto, destild y por ultimo se titulé con H2SO4 0.01 N (Bremner, 1965).

N (%) = [(Vmuestra — Vblanco) X Nacido X 14]/ (peso de la muestra x 10)

Dénde:

Vmuestra = volumen del acido sulfurico para titular la muestra en mL
Vblanco = volumen del 4cido sulfurico para titular el blanco en mL

N = normalidad del acido sulfurico

14 = peso mili-equivalente del nitrégeno

1/10 = factor para convertir en porcentaje (100/1000)

Peso de la muestra en gramos.

7.4.4.5. Relacién carbono/Nitrégeno (C/N)
Se obtuvo de manera indirecta, considerando los resultados que se obtuvieron de los

contenidos de carbono y nitrégeno del suelo.

7.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los andlisis fisicos y quimicos de las propiedades del suelo para cada
uno de los tratamientos en los diferentes tiempos muestreos y para cada textura de suelo

se mencionan a continuacion:
7.5.1. Distribucion del tamaio de particula

El Cuadro 8, resume los porcentajes para cada uno de los componentes de la textura

arcillosa y arenosa:
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Cuadro 8: Distribucion del tamaiio de particula sin mucilago de nopal, con sus respectivos

porcentajes.
SUELO COMPONENTES CLASE TEXTURAL
ARCILLA (%) LIMO (%) ARENA (%)
ARCILLOSO 63.0 18.0 19.0 Arcilloso
ARENOSO 13.0 20.0 67.0 Migajén arenoso

La determinacion de la distribucion del tamafio de particula es una caracteristica
importante debido a que afecta las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. En términos
generales, los suelos se clasifican en textura gruesa y fina. En los suelos de textura fina
predomina la arcilla y tienen una mayor superficie activa que los suelos de textura gruesa
(arenosos), poseen mayor capacidad de adsorcion de nutrientes y usualmente son mas
fértiles; los suelos arenosos son mas porosos y permiten una rdpida infiltracién del agua. Los
suelos arcillosos poseen mayor capacidad de retencion de agua, debido a su mayor area
superficial y presentan un mayor espacio poroso total que los suelos arenosos. Esta
diferencia se debe al mayor niumero de microporos que actuan en la retencion del agua,
mientras que en los suelos arenosos existen mas macroporos que facilitan el movimiento del

aire y del agua (Ortiz y Ortiz, 2001).

La distribucion del tamafio de particula del suelo, influye en el grado de
estructuracion, la que a su vez influye en la cantidad y movimiento del agua que puede
almacenar un suelo y la facilidad de abastecimiento de nutrientes, aire y calor. Si bien, la
distribucién del tamafio de particula no es facil de cambiar, la estructura puede ser alterada
para fomentar la formacion de agregados de tamafios variables. Por ejemplo, los suelos de
textura franco, franco arcilloso y franco arenoso con contenidos de materia organica de
media a alta, conservan una estructura favorable durante periodos largos, requiriendo un
minimo de laboreo. En cambio, los suelos arcillosos con alto porcentaje de arcilla y limos
tienen una fuerte tendencia a compactarse, restringiendo el movimiento del agua y
nutrimentos; por lo tanto, a menos que se logre estabilizar su estructura, necesitan de la

labranza (Lomeli, 1996).
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7.5.2. Estabilidad de los agregados en humedo en suelos con textura arcillosa y arenosa

Los resultados sobre la estabilidad estructural para diferentes tamafios de agregados
en tres muestreos y tratamientos evaluados, tanto para el suelo de textura arcillosa como
para el de textura arenosa se muestran en el Cuadro 9, las Figura 26 y Cuadro 10, Figura 27,
respectivamente.

Para el suelo arcilloso el tamafio de agregado de > 4.75 mm, presentd los valores mas
altos en el tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua en los muestreos 7 y 14 dias.
Mientras que en el tratamiento con 60% de mucilago y 40% de agua en el primer muestreo,
este tamano de agregado (> 4.75 mm) presento el valor mds alto. En el dltimo muestreo que
fue a los 21 dias, la estabilidad de los agregados en los cuatro tratamientos se colapsd, lo

cual provocd que la estructura desapareciera.

En la fraccién de agregados entre 4.75 - 3.36 mm, el valor mas alto de estabilidad fue
en el tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua. Mientras, que los tratamientos con
10% de mucilago y 90% de agua, y 40% de mucilago y 60% de agua presentaron una ligera
estabilidad en los tres muestreos. Por Uultimo, la estabilidad estructural del testigo

desaparecio (Figura 26).

En la fraccién 3.36 - 2.0 mm, el valor mas alto fue para el tratamiento con 80% de
mucilago y 20% de agua en la primera y tercer semanas de muestreo. Los tratamientos
Testigo, con 10% de mucilago y 90% de agua, y 40% de mucilago y 60% de agua en el primer
y segundo muestreo presentaron poca estabilidad, la cual en el Ultimo muestreo todavia

tendid a disminuir (Figura 26).

Un fendmeno parecido sucedié en el tamaifo 2.0 — 1.0 mm, donde los mayores
valores de estructuracion correspondieron al tratamiento con 80% de mucilago y 20% de
agua en los tres muestreos. Los tratamientos Testigo, con 10% de mucilago y 90% de agua, y
40% de mucilago y 60% de agua presentaron un aumento en su estabilidad, pero al igual que
el tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua, en todos se presentd una disminucién

de la estabilidad estructural en el Ultimo muestreo (Figura 26).
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Los mayores valores de estructuracién en el tamafio de agregado 1.0 — 0.5 mm
fueron para el tratamiento 40% de mucilago y 60% de agua en el tercer muestreo y para el
tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua en los muestreos 7 y 14 dias. En todos los
tratamientos el valor de la estabilidad estructural se incrementa en el primer muestreo, pero

en el ultimo tiende a disminuir (Figura 26).

En el dltimo tamafio de agregado de 0.5 a 0.25 mm, los valores mas altos de
estabilidad estructural correspondieron al tratamiento con 10% de mucilago y 90% de agua
en el primer y tercer muestreo. Asi mismo, para el tratamiento 40% de mucilago y 60% de

agua en el segundo muestreo (Figura 26).

Cuadro 9. Estabilidad de los agregados en hiimedo en suelo arcilloso.

Tamiz | >4.76 (mm) 4.76 - 3.36 3.36-2.0 2.0-1.0 1.0-0.5 (mm) 0.5-0.25 (mm)
(mm) (mm) (mm)

t/m 7|14 21 714 21 7|14 | 21 7|14 21 7 14 21 7 14 21

(dias)

Testigo (00 |00 |00|01|01|00|03|03(01(05|03|03| 88| 35| 93]|16.2| 186 | 16.8

T10-90 (01 (01}00|02|02)|01|05|03(03|10|04|05| 88| 27| 84]26.6| 207|200

T40-60 (04 (02 |00|02|02)|02|05|02|02|14|04|07|223| 3.8|17.8|152|213|19.2

T80-20 (04030008 |02)|02]21|03|05|47]09|08]|235]|134|16.8|20.2| 125 | 146

T=tratamiento, la primera cantidad es el porcentaje de mucilago aplicado y la segunda el porcentaje
de agua

m= muestreos.
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Figura 26. Estabilidad de diferentes tamafios de agregados para el suelo de textura

arcillosa; tres en muestreos y los diferentes tratamientos evaluados.
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Para el suelo arenoso; el tamafio de agregado > 4.76 presentd la mejor estabilidad en
el tratamiento con 10% de mucilago y 90% de agua en los muestreos 7 y 14 dias, mientras
que el tratamiento 40% de mucilago y 60% de agua en el muestreo realizado a los 7 dias. En
el tercer muestreo, realizado a los 21 dias, la estabilidad estructural en todos los

tratamientos desaparecié (Figura 27).

El tamafo de agregado entre 4.76 — 3.36 la mejor estabilidad de los agregados fue
para el tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua en los muestreos uno y dos. El
tratamiento con 40% de mucilago y 60% de agua la mejor estabilidad fue en el tercer

muestreo (Figura 27).

El tamafio de agregado entre 3.36 — 2.0 presentd los mejores valores de estabilidad
en el tratamiento con 40% de mucilago y 60% de agua en los muestreos uno vy tres. El
tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua su valor de estabilidad fue en el muestreo

uno (Figura 27).

La estabilidad estructural en el tamafio de agregado entre 2.0 — 1.0 mm, los valores
mas altos fueron para los tratamientos con 40% de mucilago y 60% de agua y con 80% de
mucilago y 20% de agua. Pero, a partir de este tamafio de agregado, en los subsiguientes

tamafios de agregados la estabilidad se incrementé.

La estabilidad para el tamafo de agregado de 1.0 — 0.5 mm, el tratamiento con 40%
de mucilago y 60% de agua con valores mas altos los muestreos uno y dos. Asi mismo, el
tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua obtuvo el valor mas alto solamente en el

muestreo tres (Figura 27).

Por ultimo, la estabilidad de los agregados para el tamafio 0.5 — 0.25, los valores mas
altos fueron para el tratamiento con 40% de mucilago y 60% de agua en los muestreos
segundo y tercero, mientras que el tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua en el

muestreo primero (Figura 27).
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Cuadro 10. Estabilidad de los agregados en hiimedo para el suelo con textura arenosa.

>4.76 (mm) 4.76 - 3.36 3.36-2.0 2.0-1.0 1.0-0.5 (mm) 0.5-0.25 (mm)

Tamiz (mm) (mm) (mm)

t/m 7|14 21 7|14 21 7114 | 21 7114 21 7 14 | 21 7 14| 21
(dias)

Testigo |00 01/00|(00|02|03|04]12|09|59|60]|52|21.0(16.2 | 151 | 12.6| 183 | 15.8
T1090 (03 |(05|00|03|01|05(|16 |21 |21|63 |61 |63|21.2|174|159|17.8 | 211|221
T40-60 (03 /0300|0404 |13|17|20|30|88|66|72]|30.7|199|17.1|13.7| 252|256
T80-20 (00|04 |00|06 (0721222192579 |78 |72|246|185|19.8 228|218 | 21.2

T=tratamiento, la primera cantidad es el porcentaje de mucilago aplicado y la segunda el porcentaje

de agua

m= muestreos.
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Figura 27. Estabilidad de diferentes tamanos para el suelo de textura arenosa,

considerando tres muestreos y los tratamientos evaluados.

7.5.3. Estabilidad estructural
Los resultados de la estabilidad estructural (%) se muestran a continuacién en
el Cuadro 11 y Figura 28a para el suelo con textura arcillosa. Mientras que, para el

suelo de textura arenosa, la informacidn se resume en el Cuadro 12 y la Figura 28b.

El suelo arcilloso (Cuadro 11 y Figura 26a); muestra el mayor porcentaje de

estabilidad a los 7 dias después de la aplicacion de mucilago de nopal, correspondié a
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tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua (51.7%), seguido por con 40% de
mucilago y 60% de agua (40.0%), con 10% de mucilago y 90% de agua (37.2%) y por
ultimo el Testigo (25.9%). Para que posteriormente a los 14 dias se presentara una
declinacién del porcentaje de estabilidad estructural en cada uno de los tratamientos
utilizados con los siguientes resultados: Tratamiento con 80% de mucilago y 20% de
agua (27.38%), con 40% de mucilago y 60% de agua (26.02%). con 10% de mucilago y
90% de agua (24.24%) y Testigo (22.49%). Por ultimo, a los 21 dias se pudo observar
incremento en la estabilidad estructural en cada uno de los tratamientos que se
utilizados quedando de la siguiente forma: el mayor porcentaje de estabilidad fue para
el tratamiento con 40% de mucilago y 60% de agua (37.85%), seguido por con 80% de
mucilago y 20% de agua (32.69%), con 10% de mucilago y 90% de agua (29.08%) y
Testigo (26.05%). La informacién anterior mostré que el mejor tratamiento en la

estabilidad estructural fue para el tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua.

Para el suelo arenoso (Cuadro 12 y Figura 28b), el comportamiento de la
estabilidad estructural en el suelo arenoso a través de los tres muestreos realizados en
el transcurso de 21 dias después de la aplicacidon de diferentes dosis de nopal. Como
puede observarse, a los 7 dias, el porcentaje de estabilidad estructural de mayor a
menor fue de la siguiente manera: 39.42%, 37.92%, 25.74% vy 19.0%, para los
tratamientos: con 40% de mucilago y 60% de agua, con 80% de mucilago y 20% de
agua, con 10% de mucilago y 90% de agua T10-90 y Testigo, respectivamente. A los 14
dias se presenta una disminucién de la estabilidad estructural en los cuatro
tratamientos, quedando de la siguiente manera: 32.94%, 28.08%, 23.06%, 18.07% para
los tratamientos con 40% de mucilago y 60% de agua, con 80% de mucilago y 20% de
agua, con 10% de mucilago y 90% de agua y Testigo, respectivamente. Posteriormente
a los 21 dias se observé la tendencia a incrementarse dicha estabilidad, con excepcién
del testigo que siempre fue a la baja. El incremento en la estabilidad estructural fue
siguiente: 36.97%, 35.59%, 26.19% y 11.84% para los tratamientos con 40% de
mucilago y 60% de agua, con 80% de mucilago y 20% de agua, con 10% de mucilago y

90% de agua y Testigo, respectivamente.
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Cuadro 11. Estabilidad estructural (%) para el suelo arcilloso.

Tratamientos/muestreos (dias). 7 dias 14 dias 21 dias
Testigo 25.9 22.5 26.0
T10-90 37.2 244 29.1
T40-60 40.0 26.0 37.8
T80-28 51.7 27.4 32.7

Cuadro 12. Estabilidad estructural para el suelo arenoso.

Tratamientos/muestreos (dias). 1 (7 dias) 2 (14 dias) 3 (21 dias)
Testigo 19.0 18.1 11.8
T10-90 25.7 23.1 26.2
T40-60 394 329 37.0
T80-20 37.9 28.1 35.6
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Figura 28. Estabilidad estructural para suelo de textura: a) arcillosa y b) arenosa.

Para cada uno de los tratamientos y muestreos empleados.
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El mejoramiento de la estabilidad estructural del suelo se ha obtenido a
menudo por la adicién de materia organica al suelo (Le Bissonnais y Arrouays, 1997;
Kay y Angers, 1999; Franzluebbers, 2002; Kong et al., 2005; Cosentino et al., 2006). En
general, se habla de que la materia organica restringe la expansion diferencial y
disminuye la presidon interna maxima alcanzada en la fase de humedecimiento
mediante la reduccion rapida de la entrada del agua en el agregado (accién de
humectabilidad) (Panabokke y Quirk, 1957; Sullivan, 1990; Caron et al., 1996). La
presion maxima probable puede ser generada por el aire atrapado y depende, tanto de
la velocidad de entrada de liquido (agua, etc) dentro del espacio poroso del agregado
(Wallis y Horne, 1992) y las posibilidades de liberacion de una porciéon del aire

(Concaret, 1967b; Quirk y Williams, 1974; Caron et al., 1998).

En la estabilidad estructural la naturaleza de los materiales organicos asociados
con cada nivel de agregacion varian. En la escala de paquetes de arcillas, la agregacién
estad principalmente dictada por las propiedades mineralégicas y quimicas del suelo y
son importantes en el control de la extensidon de la dispersion y es a menudo una
funcién de los procesos pedoldgicos. La union de los paquetes de arcilla para formar
microagregados se produce a través de una serie de mecanismos. El mecanismo
dominante se ha propuesto que implica pegamentos a base de polisacaridos
(mucilagos o mucigeles) producidos por las raices de plantas y microorganismos del

suelo (Ladd et al., 1996).

Los mucilagos como parte de los carbohidratos, tienen su origen en los residuos
de plantas y animales, gomas extracelulares producidas por microorganismos y de sus
tejidos celulares. De todos los componentes de la MOS, los carbohidratos son los mas
rapidamente disponibles para los microorganismos como fuente de alimento vy
energia. En los suelos, ellos mejoran la agregaciéon y la estabilidad estructural de las
particulas del suelo, como sucedié con los tratamientos con mayor cantidad mucilago

de nopal (Cheshire, 1979b).
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7.5.4. Contenido de carbono (%)
Los resultados para el suelo arcilloso se muestran en el Cuadro 13, Figura 293,

mientras que para el suelo arenoso en el cuadro 13, figura 29b.

Para el suelo arcilloso (Cuadro 13 y Figura 29a), los mayores contenidos de
carbono orgdnico en los tratamientos con 10% de mucilago y 90% de agua y con 40%
de mucilago y 60% de agua con 1.19% para ambos tratamientos en el muestreo a los
siete dias. Mientras, que para el muestre a los 14 dias, los mayores porcentajes de
carbono fueron para los tratamientos Testigo y con 40% de mucilago y 60% de agua.
Por ultimo, para el ultimo tratamiento que se realizé a los 21 dias, el tratamiento con

80% de mucilago y 20% de agua presento el porcentaje mas alto, con 1.26%.

El carbono organico del suelo (COS) consta de una gran variedad de
compuestos orgdnicos. Sin embargo, generalmente clasifican en tres fracciones, de
acuerdo con su tasa de mineralizacion o retorno. Los compuestos labiles/activos o
facilmente mineralizable, tales como los azlcares simples, junto con la biomasa
microbiana y fungica, comprenden de 5-15% del carbono orgdanico total del suelo. Su
tasa de retorno de esta fraccion oscila entre meses y afios. La fraccion intermedia,
comprende de 20-40% del total de carbono organico del suelo, y su tasa de rotacién se
extiende durante varias décadas. La fraccion estable o recalcitrante comprende el
restante 60-70% del total de carbono organico del suelo, con tiempo de rotacion de

cientos a miles de anos (Lichtfouse 1997; Rice 2002).

Para el suelo arenoso (Cuadro 13 y Figura 29b), el contenido de carbono
organico y su distribucién en los diferentes tratamientos se puede observar el Cuadro
15. Para los tratamiento con 10% de mucilago y 90% de agua y con 40% de mucilago y
60% de agua, en el primer muestreo, el contenido de carbono para ambos fue de
1.19%. Para el segundo muestreo, los tratamientos Testigo y con 40% de mucilago y
60% de agua presentaron el mayor porcentaje de carbono, con 1.19 para ambos
tratamientos. Para el Ultimo muestreo, el mayor porcentaje de carbono organico fue

para el tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua
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El COS esta determinado por las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo. Por
ejemplo, existe una fuerte relacién entre la materia organica del suelo (MOS) y
nutrientes y el ciclo de almacenamiento (Lal et al., 2007). Desde que el COS esta
principalmente asociado con las particulas finas del suelo, en especial la fraccidon de
arcilla (Greene y Tongway, 1989), se modifica la estructura del suelo a través de
disminucion de la densidad aparente del suelo, el aumento en proporcién de

macroagregados (Oades y Aguas, 1991), su estabilidad y la macroporosidad.

Son varios los factores que moderan las tasas de descomposicién del COS. Esta
Ultima estad determinada por la relacién C: N;> 30 retarda la descomposicién o la
descomposicion es lenta, y <20 es mas rapida. También régimen de temperatura del
suelo controla la descomposicion; al incrementarse la temperatura, la actividad
microbiana aumenta. Generalmente, por cada 10 ° C de aumento de temperatura, la
actividad microbiana se duplica. El contenido de humedad del suelo es también una
importante determinante de la velocidad de descomposicién. La actividad dptima
microbiana éptimo se produce en el campo cerca de la capacidad de campo, cuando ~

60% de los poros del suelo se llenan con agua (Rice 2002).

El carbono organico particulado (COP) es una fraccién gruesa (50-2,000 mm) de
la MO que se deriva de restos semidescompuestos o descompuestos que se pueden
localizar tanto por encima de la superficie del suelo como en forma subterranea. Su
concentracion es mayor cerca de la superficie del suelo que en las capas mas
profundas del suelo (Franzleubbers 2009). Esta fraccidén es altamente vulnerable a las
perturbaciones por labranza. La labranza también aumenta la ruptura de
macroagregados, que protegen COS de consumo de la fauna del suelo vy
microorganismos (Six et al. 2000). La mineralizacién del COP en los macroagregados
anteriormente formados es rapida, lo que sugiere que esta fraccion también es muy
propensa a la labranza. La labranza también estimula la actividad microbiana del suelo.
La fraccion biolégicamente activa del COS, modera el ciclo de los nutrientes y la
descomposicion del material vegetativo. Se incluye la biomasa microbiana y el carbono
facilmente mineralizable (C) y nitrégeno (N), los cuales tiene un corto tiempo de

renovacion, y con facilidad se convierten en una parte del carbono activo del suelo.

117



Por lo tanto, la inversidn del suelo por la labranza conduce a un agotamiento del Cy N

mineralizables, por lo cual contribuyen a sus pooles en el suelo (Franzleubbers 2009).

Materia orgdnica exogena (MOE), tales como el compost maduro agregado a
los suelos, puede también ser capaz de reducir la mineralizacién bioldgica de los
polisacaridos ldbiles debido al progresivo encapsulado en dominios hidrofébicos de
compost. En un experimento a largo plazo (1 afio), Piccolo et al. (2004) trataron tanto
un arenoso y un suelo franco-limoso. El compost maduro indujo una reduccién
significativa de las pérdidas de CO en ambos suelos, confirmando asi que la materia
orgdnica labil en los suelos puede ser protegido de la biodegradacién por la reparticién
en los dominios hidréfobos de la materia orgdnica estable humificada. Este estudio
sugiere que el compost maduro y dcidos humicos pueden resultar utiles para integrar

practicas de manejo destinadas a retener el carbono orgdnico en los suelos.

El carbono organico del suelo tiene un efecto importante en la agregacion de
las particulas del suelo (Follett y Stewart, 1985), existiendo una relaciéon entre tamario
de los agregados y contenido de COS. Mientras mayor es el contenido de COS Iabil,
mayor es el tamafio de los agregados (Buyanovsky et al., 1994). A su vez, los agregados
de menor tamafio estdn asociados a la fraccion altamente humificada con periodo de
residencia en el suelo mayor a siete afios (Buyanovsky et al., 1994). Rothon (2000)
encontrd una correlaciéon positiva entre el porcentaje de estabilidad de los agregados y
el contenido de MOS. Similares resultados fueron obtenidos por Chaney y Swift (1984)

en 26 suelos britanicos y Caravaca et al. (2001) en dos suelos semiaridos de Espaiia.

Six et al. (2000) propusieron un modelo del ciclo de formacion y destruccion de
los agregados del suelo. Los procesos representados en el modelo son el resultado de
una interrelacién entre macroagregados, el ciclo de la MOS y factores de control como
la perturbacidn por labranza. El ciclo comienza cuando se forma un agregado, luego se
hace inestable y eventualmente es destruido. La perturbacion ocurrida por la labranza,

Ill

acorta el “ciclo de vida” de un macroagregado disminuyendo la formacion de nuevos

microagregados y la captura de C dentro de ellos (Six et al., 2000).
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Sun et al. (1995) registraron que la composicion quimica de los residuos, influye
en la permanencia de los cambios. Ellos sefialaron que los residuos que se
descomponen rdpidamente producen un cambio rdpido pero temporal en la
agregacion, mientras que, los residuos que se descomponen mas lentamente ofrecen
un cambio mas prolongado. Martens (2000) menciond que los residuos de cultivos
difirieron en su habilidad para promover la agregacién y que los suelos que retienen
residuos de maiz contienen agregados con didmetros medios ponderados (DMP) mas
grandes que aquellos suelos que retienen residuos de soya. Blair et al. (1997)
argumentaron que una disminucién en el C-total del suelo, particularmente del C-labil
causa una disminucion del DMP, mientras que Balcke et al. (2002) mostraron que los
materiales ricos en C presentan mayor aromaticidad y son preferentes para formar
complejos arcillo-humicos estables, ya que poseen mayor afinidad de adsorcion sobre

la superficie de las arcillas.

Aoyama et al. (1999) encontraron que los aportes de estiércol al suelo,
incrementaron el contenido de la MOS y consecuentemente aumento la cantidad de
macroagregados estables. De acuerdo con Six et al. (1999) y Lupwayi et al. (2001) los
agregados estables en agua (AEA) mayores a 250 um, responden rapidamente a los
aportes de enmiendas organicas. Kushwaha et al. (2001) citaron que la conservacién
de rastrojos en parcelas agricolas, aumenta dramaticamente la proporcién de los
agregados mayores a 4.75 mm. Ademds, ellos sefialaron que los agregados mas
pequefios (0.53 - 2.0 mm) se presentan en menor nimero en los suelos donde se
conservan los residuos de cosecha. Grandy et al. (2002) observaron un incremento en
los agregados grandes (> 2 mm) y medios (1 - 2 mm) entre el primero y segundo afio
posterior a la aplicacion de una enmienda organica. Ademas, ellos sefialaron que la
influencia de las enmiendas sobre la estabilidad los AEA es rapida y persistente, por lo
gue después de una aplicacidn, no se necesita de C en la superficie y, esto puede

aumentar la estabilidad estructural, particularmente la de los macroagregados.
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Bernoux et al. (1998) sefialaron que para poder valorar la sustentabilidad de los
sistemas agricolas, se requiere analizar con precision los cambios en cantidad,
naturaleza y dinamica de la MOS, asi como la estimacion de los flujos de C entre el
suelo y la atmésfera. De acuerdo con Espinoza (2003) la incorporacion de residuos, en
un sistema de siembra directa con rotacidon maiz-frijol, incrementa la cantidad de
macroagregados (250-2000 pum), por lo que la posibilidad de conservar el C en el suelo

aumenta.

Por el contrario, el descenso de la MOS disminuye drasticamente el C Iabil
proveniente de la biomasa microbiana, lo que incrementa la microagregacion vy
disminuye la macroagregacién. De la misma manera, Kong et al. (2005) senalaron que
la estabilidad de los agregados se incrementa linealmente con la entrada de C via
aportes de residuos (r = 0.75; p £0.001) y con el carbono orgédnico del suelo (COS) (r =
0.63, p < 0.005). Al respecto, Mikha y Rice (2004) argumentaron que el aporte de
estiércoles incrementaron significativamente la proporcién de agregados mayores a 2
mm. Dicho incremento es atribuido a la entrada de residuos organicos frescos y a la
disponibilidad de C, lo que incrementa la actividad microbiana, la cual produce
sustancias que sirven como agentes enlazantes entre particulas y microagregados. Por
lo tanto, una mayor proporciéon de agregados de mayor tamafio, incrementa el valor
del didmetro medio ponderado (DMP), por lo que aquellos factores que favorecen la
formacién de agregados estables de mayor tamafio, inciden en el incremento del DMP.
El DMP es un indice propuesto por Kemper Rosenau (1986) para valorar el grado de
estabilidad de los agregados del suelo cuando se humedecen. Un bajo valor indica un
menor grado de estabilidad, mientras que al incrementarse éste, la estabilidad
estructural aumenta. Kushwaha et al. (2001) mencionaron que la retencién de
residuos organicos, por efecto del sistema de labranza, permite incrementar el DMP
entre 71 - 98% mas con respecto a un suelo donde no se permite el reciclaje de
residuos orgdnicos. Los cambios en la cantidad de C de la MOP son un indicador
temprano del incremento en el C-organico de suelos manejados con compost y, puede

ser un indicador del incremento en la estabilizaciéon de los macroagregados.
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Mikha y Rice (2004) mencionaron que bajo sistemas de cero labranza (CL) el C-
total aumenta, el C-1abil se asocia con los macroagregados, por lo que los agregados
estables en agua aumentan. Oyedele et al. (1999) aludieron que en climas tropicales,
las altas temperaturas, humedad y alternancias de estaciones secas y humedas,
ocasionan un deterioro rapido de la MQOS, afectando negativamente las propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas. Por ello, si el sistema de labranza es inadecuado, la MOS
gueda expuesta y se deteriora rapidamente al igual que la estructura. Thapa et al.
(1999) sefialaron que bajo las condiciones del clima trépical humedo, la labranza es el
primer factor de degradacion, ya que bajo este ambiente es mas factible que el suelo
fértil sea removido a causa de la erosion hidrica. Igualmente, Whalen et al. (2003)
manifestaron que el DMP se incrementa linealmente, con el incremento en las dosis de

compost que se aplican al suelo.

De acuerdo con Bresson et al. (2001) la adicién de compost al suelo representé
un importante aporte de MOP, la cual permite incrementar la estabilidad de los
agregados. Ellos consideraron que los materiales frescos permiten una redistribucién
del C-organico y una reformacién de los agregados. Mientras que por otro lado, la
disminucion de MO por la degradacion o transformacién de los agregados, disminuye
el DMP, lo que equivale a mencionar su tamafio. En este sentido, Bossuyt et al. (2004)
sefialaron que los macroagregados recientemente formados, contienen mayor riqueza
de C que los microagregados. Esa es una de las razones por las cuales se explica,
porque en aquellos suelos que recibieron dosis mas altas de vermicompost, el C

asociado es mayor.

Puget et al. (2000) encontraron que los macroagregados estables, son mas ricos
en C total, en particular en C orgdnico joven y propusieron una composicién
esquematica de agregados en la cual, los macroagregados son formados por el enlace
de microagregados a través de la materia organica joven, misma que esta dominada
por tejidos de plantas. La materia organica joven es responsable de la agregacion y
eventualmente, es redistribuida en diferentes clases de agregados después de la

destruccién y reformacion de los macroagregados. Segin Matus (2003) cuando el C se
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concentra en macroagregados (250 — 2000 um) el C asociado puede ser temporal

debido a que son menos estables que los microagregados.

Chenu et al. (2000) afirmaron que el contenido de C orgdnico en niveles de 1 a
32 g kg-1 de suelo, incrementa la agregacioén. La conclusidn, basada en los resultados
de la presente investigacidn, sefiala que la aplicacion de vermicompost de cachaza y
estiércol (1:1), en dosis de 40 a 60 t ha-1, permite incrementar la cantidad de C-
organico, el cual favorece la formacion de macroagregados estables y reduce la
densidad aparente en seco. Debido a que hubo una mayor concentracién de C en los
agregados mayores a 0.25 mm y, ademas hubo una mayor proporcién de esos mismos
macroagregados, se concluyé que la mayor riqueza del suelo estd en las fracciones
consideradas como macroagregados. El hecho de que este C se haya asociado con los
agregados entre 250 y 500 um representa una ventaja adicional, ya que estos
agregados se consideran mas estables que aquellos de tamano superior y son mas
ricos en C que los microagregados, por lo que puede influir favorablemente la
permanencia del C por mas tiempo. La mayor estabilidad de los agregados se presenté
en los suelos tratados con 40 - 60 t ha-1 y que la formacion de macroagregados
estables, producto del efecto de la enmienda organica, trajo consigo un nuevo disefio
estructural en la superficie del suelo. A través de las imagenes de las [dminas delgadas,
se observd un mayor niumero de macroagregados y mayor cantidad de poros. En los
resultados se constatd que la degradacidon de la materia organica suministrada via
aportes de vermicompost es intensa, por lo que después de un periodo de 18 meses
no se observan fragmentos gruesos en la superficie de los macro y microagregados.
Por el contrario, un recubrimiento amorfo en las superficies de los mismos es
detectado y es el que aparentemente cumple con la funcién de mantener unidos los

agregados que constituyen la estructura.

En el caso de agregados estables en agua, estadisticamente presentaron un
efecto significativo en el uso del suelo. El contenido mas alto de COS vy sus fracciones
Iabiles de resistencia en los agregados estables al agua se caracterizd en el ecosistema
forestal. Los siguientes contenidos mas altos de carbono |abil se encontraron en el

agroecosistema y en el ecosistema urbano y los mas bajos. Sin embargo, los valores
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mas bajos fueron encontrados en el ecosistema de pradera. Caravaca et al. (2002) han
descrito la mayor estabilidad de los agregados en la zona de la raiz, que es una
confirmacién de los resultados de Haynes y Beare (1997), quienes describieron la
accion de la biomasa de las raices e hifas de hongos. Esto es cierto, sin embargo, hay
diferencias entre los pastos en estado natural y aquellas condiciones influenciadas por
el hombre. Las actividades humanas modifican el ambiente del suelo y, en algunos
casos, pueden conducir a una indirecta influencia en la estabilidad de los agregados del
suelo. En el ecosistema urbano, la humedad del suelo fue mas adecuada, lo que indica
gue las condiciones en el ecosistema urbano fueron mejores que los del ecosistema de
pradera, donde la actividad microbiana disminuyé en periodos secos. Se ha informado
de que una menor disponibilidad de nitrogeno (Daufresne y Loreau, 2001) o una mayor
concentracion de la solucién del suelo solucién durante un periodo seco puede causar
una disminucién en la actividad microbiana. Un mayor contenido de C y menores
cambios suponen que mas C se estabiliza en agregados, cuando esta protegido contra
oxidacion (Balabane y Plante, 2004). Aunque los exudados de las raices contribuyen a
un mayor contenido de COS, no todo el C se convierte en un parte de los agregados.
Exudados radiculares son la fuente de C mas facilmente disponible para los
microorganismos del suelo, y la mayor parte de los componentes de los exudados se
descomponen antes de la incorporacién en los agregados. Un cambio mas significativo
en el C también se observé en el agroecosistema que en el ecosistema urbano, pero
esto probablemente se debid a la aplicacién de estiércol de granja (Kalbitz et al., 2003)
o la incorporacién de los residuos de cultivo (Morel et al., 1991), que son fuentes de

las formas labiles de C.

En relacion con los diversos tamafios de los agregados, un efecto
estadisticamente significativo se presenté. De hecho, los agregados mads grandes
fueron los mayores en las sustancias orgdnicas; esta observacién estaba de acuerdo
con los estudios de Jastrow (1996). El mayor contenido de C labil se encontré en la
fraccién mas pequena de los agregados, lo que es consistente con la resultados de
Bravo-Garza et al. (2010), quienes reportaron que un mayor contenido de materia
organica particulada intra-agregado se encontré en agregados que eran mas

pequefios. Sin embargo, el C en estos agregados estuvo sujeto a menor cantidad de
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cambios. Una explicacién puede ser el hecho de que en esta fraccién las sustancias
organicas labiles se convirtieron en los nucleos de los agregados, las cuales que estan
rodeadas por particulas minerales que pueden protegen fisicamente las sustancias
orgdnicas inestables de la actividad de descomposicidon de los organismos del suelo.
Segun Santos et al. (1997), las placas de arcilla forman un revestimiento protector
contra las colonia de bacterias, y esto podria inhibir la descomposicién de la materia

organica del suelo situada en el interior.

Una dependencia estadisticamente significativa entre fracciones de tamarfio
individual de los agregados tamizados en seco (3-5 mm y 0,5-1 mm) en los pardmetros
del C se observé lo siguiente. La correlacidn con la fraccion de tamafio de 3-5 mm fue
negativa, es decir, en el mayor contenido de COS (incluyendo su fraccion labil), el mas
pequefio contenido de agregados de esta fraccién de tamafo. A la inversa, la fraccién
de agregado de 0,5-1 mm mostré una correlacién positiva, lo cual indica que al
presentarse el mas alto contenido del SOC (incluyendo su labil fraccién), mayor es el
contenido de esta fraccion en los agregados en la suelo. En conjunto, esto indica que
las sustancias organicas principalmente apoyan la formacién de pequefios agregados
tamizados en seco. En agregados mas grandes, hay una mineralizacién superior de la
materia orgdnica (Jastrow, 1996), lo que resulta en el rompimiento de los agregados.
Por lo tanto, el contenido de agregados mas pequefios puede aumentar después del
rompimiento de agregados mas grandes. Mayores cambios en la materia orgdnica del
suelo en los agregados mas grandes también se observd. La estabilidad de los
agregados en seco puede cambiar inmediatamente con un aumento en la humedad
del suelo (Attou y Bruand, 1998), lo que en parte puede compensar sélo la materia

organica.

El tiempo de permanencia de la MOS varia por los procesos de descomposicién
a la que es sometida por la actividad de la biomasa microbiana, cuya intensidad
depende de la composicion bioquimica de la MOS, condiciones climaticas (Amelung et
al., 1999) y su interaccién con la fraccién mineral del suelo (Jenkinson, 1988), donde se
propicia una reaccion de adsorcién en la fraccién fina del suelo (particulas menores a

50 mm), quedando fuera del alcance de la biomasa microbiana (Van Veen y Kuikman,
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1990). Esto ocasiona una menor tasa de mineralizacion de Cy N (Juma, 1993), lo que
pudiese explicar al menos parcialmente la diferencia en la capacidad de acumulacién
de MOS en suelos con diferente textura, aunque esto aln es motivo de controversia.
Al respecto, algunos autores han obtenido relaciones altamente significativas entre la
textura del suelo y la acumulacién de la MOS o su tasa de mineralizacion fortaleciendo
dicha hipétesis (Vejre et al., 2003; Shahandeh et al., 2005; Carneiro et al., 2006;). De
hecho, Leggett y Kelting (2006) sefialan que ademas de la protecciéon que ejerce la
fraccion fina del suelo sobre la MOS, los macroporos de los suelos arenosos crean un
ambiente que conduce a una mayor oxidacién de la MOS. En contraste, otros no han
encontrado una relacidn clara entre la textura del suelo y la tasa de mineralizacién
(Gregorich et al., 1991; Scott et al., 1996;) o la acumulacion de MOS (Percival et al.,
2000). De acuerdo a Plante et al. (2006), la textura del suelo afecta de manera
diferencial la distribucién de la MOS, actuando de manera directa e indirecta sobre los
distintos mecanismos con los que la MOS queda protegida contra la actividad de la
biomasa microbiana, razén por la cual se propician resultados aparentemente

contradictorios.

Cuadro 13. Comportamiento del carbono organico de los tratamientos empleados a

través de los muestreos realizados en suelo arcilloso y arenoso.

Suelo arcilloso Suelo arenoso
Muestreo testigo | 10-90 | 40-60 | 80-20 | testigo | 10-90 | 40-60 | 80-20
(dias)/tratamientos*
7 1.05| 1.05| 1.19 | 1.19 1.05| 1.19| 1.19 | 1.05
14 1.19 1.12 1.12 1.19 1.19 | 1.05| 1.19 | 091
21 147 | 098 | 098 | 091 091 | 042 | 091 | 1.26

*La primera cantidad corresponde al porcentaje de mucilago y la segunda al porcentaje de
agua
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Figura 29. Comportamiento del carbono orgdanico en los tratamientos empleados a

través de tres muestreos en suelo arcilloso y arenoso.

7.5.5. Nitrégeno total
Los resultados para el suelo arcilloso se muestran en el Cuadro 14, Figura 303,

mientras que para el suelo arenoso en el cuadro 14, figura 30b.

El Comportamiento del nitrégeno en el suelo de textura arcillosa, para el primer
muestreo (Cuadro 14 y Figura 30a) fue de la siguiente manera: el mayor porcentaje
correspondid al tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua con 0.15% vy los
tratamientos con 40% de mucilago y 60% de agua, con 10% de mucilago y 90% de agua
y Testigo con los siguientes valores; 0.14, 0.9 y 0.13, respectivamente. Mientras, que
para el segundo muestreo, también el mayor porcentaje fue para el tratamiento con
80% de mucilago y 20% de agua y los tratamientos con 40% de mucilago y 60% de
agua, con 10% de mucilago y 90% de agua y Testigo con los siguientes valores; 0.14,
0.14 y 0.12, respectivamente. En el Ultimo muestreo, el mismo tratamiento (con 80%
de mucilago y 20% de agua) volvié a presentar el porcentaje mas alto, con 0.17% y los
tratamientos con 40% de mucilago y 60% de agua, con 10% de mucilago y 90% de agua

y Testigo con 0.14% para los tres tratamientos mencionados.

126




En el suelo de textura arenosa (Cuadro 14 y Figura 30b), el mayor porcentaje de
nitrégeno correspondid al tratamiento con 40% de mucilago y 60% de agua con un
valor de 0.14, siguiéndole en orden descendente los tratamientos con 10% de
mucilago y 90% de agua, Testigo y con 80% de mucilago y 20% de agua, cuyos valores
fueron; 0.13, 0.13 y 0.11, respectivamente. El segundo muestreo presentd los
tratamientos con 10% de mucilago y 90% de agua y con 80% de mucilago y 20% de
agua con los porcentajes mas altos de 0.13 para ambos tratamientos, mientras que los
tratamientos con 40% de mucilago y 60% de agua y testigo con valores de 0.11 y 0.10,
respectivamente. Por ultimo, en el tercer muestreo, el tratamiento con 10% de
mucilago y 90% de agua con el porcentaje mas alto, de 0.25, mientras que los
tratamientos con 80% de mucilago y 20% de agua, con 40% de mucilago y 60% de agua

y el testigo con los siguientes valores: 0.16, 0.13 y 0.13, respectivamente.

La absorcién de compuestos organicos (nitrogenados) por minerales arcillosos
los protege de la descomposicion. Es conocido que el contenido de N de los suelos de
textura fina es mayor que los suelos de textura gruesa y que arcillas del tipo
montmorillonita reduce la tasa a la cual proteinas y otros compuestos nitrogenados
son descompuestos por microorganismos (o por enzimas proteinazas). Tratamiento de
los minerales del suelo con acido fluoridoco para descomponer los minerales arcillosos
resultan en la solubilizacion de N orgdnico, lo cual indica que algo del N organico

puede ser atrapado dentro de las entrelazadas estructuras de los minerales arcillosos.

Los complejos formados entre los compuestos orgdnicos nitrogenados y los
cationes polivalentes, tales como Fe, son biolégicamente estables. Una explicacién
dada para la alta estabilidad de la materia organica en suelos alofanicos es que grupos
reactivos de sustancias himicas se combinaron al Aluminio amorfo de tal forma que

no proveen un adecuado acceso para que las enzimas sean capaces de ser atacadas.

Algo de N organico se encuentra en poros pequefios y es fisicamente
inaccesible a los microorganismos. Las enzimas tienen potencialmente la capacidad de
penetrar poros muy pequeiios pero sus movimientos pueden ser restringidos a través

de la absorcion (Stevenson, 1982).
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La materia organica tiene tanto un efecto directo como indirecto sobre la
disponibilidad de nutrientes para el crecimiento vegetal. Para servir como fuente de N,
P, y S a través de su mineralizacién por los microorganismos del suelo, la materia
organica influye el aporte de nutrientes desde otras fuentes. Por ejemplo la materia
organica se requiere como fuente de energia para la fijacién bacteriana de N, por lo
tanto la cantidad de N2 molecular fijado por los fijadores libres serd influenciada por la

cantidad de energia disponible en la forma de carbohidratos (Stevenson, 1982).

En situaciones en las que las condiciones para la proteccién fisica de la materia
orgdnica no existen, las sustancias organicas estabilizadas en relacién con la estabilidad
de los agregados se vuelven mas importantes. En este caso, una dependencia
estadisticamente significativa sobre nitrégeno no I[abil y diversos tamafos de
fracciones de agregados fueron registrados. Nitrégeno no labil estd presente
principalmente en sustancias himicas, que desempefian un papel importante en la
formacién de la estructura del suelo. Tarchitzky et al. (2000) han sugerido que la
distribucién de sustancias de humicas, incluyendo acidos humicos y fulvicos en los
agregados, es un resultado mdas de los revestimientos originales de las particulas
humicas que de su accién en la union de las particulas del suelo. En contraste, Piccolo
et al. (1997) mostraron que los acidos humicos pueden estar adsorbidos sobre las
particulas de arcilla por cationes polivalentes, lo que significa que bajo condiciones de
contenido de carbonato mas altas, también pueden estar incluidos dentro de los

agregados.

Este es un resultado tanto de la composicion quimica de los residuos de plantas
(Martens, 2000) y la aplicacién de abonos orgénicos, ya que, de acuerdo con Debosz et
al. (2002), los hidratos de carbono de origen microbiano resisten mejor la degradacién
gue los carbohidratos de origen vegetal. Esto puede explicar la mayor estabilidad de
los agregados del suelo en los agroecosistemas, porque el estiércol de granja es una

fuente de grandes cantidades de microorganismos.
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La influencia de las sustancias organicas de origen vegetal sobre la estabilidad
de los agregados del suelo es diferente también. Algunas de estas sustancias, tales
como polisacdridos, actian como componentes temporales para la produccion de
agregados (Tisdall y Oades, 1982; Kay, 1998), mientras que otros, tales como fenoles,
polifenoles (Martens, 2000) y lignina (Magill y Aber, 1998), apoyan la formacién de

agregados mas resistentes.

Sin embargo, el objetivo fue evaluar la estabilidad de los agregados en himedo.
La materia orgdnica del suelo juega un papel muy importante en la estabilidad de los
agregados resistentes al agua, como se indica por Cantdén et al. (2009). En el presente
estudio, una diferencia estadisticamente significativa del efecto de los parametros del
N se registré. El contenido de la fraccidon de 2-3 mm de agregados resistentes al agua
mostré una correlacion negativa con el contenido de N labil, la labilidad de N vy el
indice labilidad del N, lo que sugiere que cuanto mayor sea el contenido de N |3bil,
existe una reduccién en el contenido de fracciones de tamaifo mds grandes de
agregados resistente al agua. Cuando las fracciones labiles de la materia organica del
suelo son fisicamente protegidas (es decir, rodeada por las particulas de arcilla), la
agregacion puede continuar, pero si las fracciones labiles estan disponibles para los
descomposicidn, los agregados se rompen (Bronick y Lal, 2005). En particular, el C 1abil
en suelos arados estd mds expuesto a la actividad microbiana (La Scala et al., 2008). En
general, la forma |abil de C y N contribuyen a la formacidon de agregados menos

estables.

Los materiales organicos organizan y estabilizan los agregados del suelo (Tisdall
y Oades, 1982; Oades y Waters, 1991) y los cambios en los agregados estables en agua
son dependientes del tipo (composicion bioquimica) de descomposicion de los restos
organicos. El Didmetro Medio Ponderado (DMP) calculado en base a la sumatoria de
los pesos de las diferentes fracciones de agregados y comparado con el peso total del
suelo. Los valores del DMP dan un resultado general de la agregacion del suelo, pero
proporciona poca informacidn del impacto de los residuos orgdnicos sobre la

distribucién de los diferentes tamafios de agregados.
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Cuadro 14. Comportamiento del nitrégeno total de los tratamientos empleados a

través de los muestreos realizados en suelo arcilloso.

Suelo arcilloso Suelo arenoso
Muestreo testigo 10-90 | 40-60 | 80-20 | testigo | 10-90 | 40-60 | 80-20
(dias)/tratamientos*
7 0.13 | 0.09 | 0.14 | 0.15 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.11
14 0.12 | 0.14 | 0.14 | 0.15 0.10 | 0.13 | 0.11 | 0.13
21 0.14 | 0.14 0.14 0.17 0.13 0.15 0.13 0.16
*La primera cantidad corresponde al porcentaje de mucilago y la segunda al porcentaje de
agua.
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Figura 30. Comportamiento del nitrégeno total en los tratamientos empleados a

través de tres muestreos en suelo arcilloso y arenoso.
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7.5.6. Relacion carbono/nitrégeno.
Los resultados para el suelo arcilloso se muestran en el Cuadro 15, Figura 31a,

mientras que para el suelo arenoso en el Cuadro 15, figura 31b.

Para el suelo arcilloso, los resultados del Cuadro 15 y Figura 31a mostraron que
en el primer muestro realizado a los siete dias, el mejor tratamiento fue el de 10% de
mucilago y 90% de agua con una relacién C/N de 11.66, seguido por el tratamiento con
40% de mucilago y 60% de agua, el testigo y por ultimo el con 80% de mucilago y 20%
de agua; con valores de C/N de 8.49, 8.08 y 7.93, respectivamente. Ahora, en el
segundo muestreo realizado a los 14 dias, la relacién C/N mas alta fue para el testigo,
mientras que para los tratamientos con 10% de mucilago y 90% de agua, con 40% de
mucilago y 60% de agua y con 80% de mucilago y 20% de agua sus valores fueron
similares con una relacion C/N de 7.99. Para el ultimo muestreo, la mayor relacién C/N
siguio siendo para el Testigo, mientras que para los tratamientos con 10% de mucilago
y 90% de agua, con 40% de mucilago y 60% de agua y con 80% de mucilago y 20% de
agua sus valores disminuyeron a 7.00, 7.00 y 5.36, respectivamente. Puede observarse
que la tendencia general es una disminucion de la relacion C/N en los tratamientos
con las diferentes dosis de mucilago, con excepcién de Testigo, que en los tres
muestreos siempre mostrd un incremento en dicha relacidn. Los resultados anteriores

estan relacionados con la textura y tipo de materia organica.

Algunos estudios han reportado una relacién en la estabilizaciéon del carbono
organico y nitrégeno en los suelos y el contenido de arcilla o limo mas arcilla (Hassink,
1997). La estabilizacién del carbono orgdnico en el suelo puede ser a través de tres
vias; la estabilizacién fisica, se da por la formacién de barreras fisicas entre
microorganismo, enzimas y exudados que controlan las interacciones de la red
alimenticia y consecuentemente la proliferacion de microorganismos (Elliott vy
Coleman, 1988). La estabilizacion quimica es el resultado de la unién quimica o fisico-
guimica entre el COS y los minerales del suelo (particulas de arcilla y limo) y la
estabilizacién bioquimica, ésta es debida a la composicion bioquimica del COS
(compuestos recalcitrantes como lignina y polifenoles) a través de procesos quimicos

complejos (Christensen, 1996). Relacionado con lo anterior, el tipo de MOS esta
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estrechamente relacionada con los resultados anteriores, se han clasificado los
agentes cementantes en tres grupos: transitorios, temporales y persistentes (Boix-
Fayos, 2001). Los transitorios son materiales organicos, que se descomponen
rapidamente por los microorganismos: el grupo mds importante son los polisacaridos,

el efecto de estos puede durar semanas.

El nivel de M.O. en los suelos es proporcional al contenido de nitrégeno (N). La
relacion C/N de la materia organica generalmente cae en el rango de 10 a 12, aunque
valores mayores no son inusuales. Debido a la facilidad con que se realiza una
determinacién Khjeldhel el N es a menudo utilizado como una medida del contenido

de M.O. (Stevenson, 1984).

La accién microbiana puede mineralizar o inmovilizar el nitrégeno. El principal
factor que determina cudl de los dos procesos va a ocurrir es la relaciéon carbono-
nitrégeno (C:N). Los microorganismos utilizan el nitrégeno para construir sus propios
materiales y como fuente energética. La cantidad de nitréogeno que necesita la
poblacién microbiana es proporcional a la cantidad de carbono que ingresa a él. Una
relacion C:N de alrededor de 32;1 constituye el punto de equilibrio para la
descomposicion de los materiales organicos en pocas semanas. Si la relacién es mayor,
parte del nitrégeno del suelo debe ser inmovilizado. Aunque el material organico
afadido al suelo posea una relacién C:N amplia, el nitrégeno eventualmente llega a
mineralizarse, pero necesita un periodo de espera o latencia. Cuando mayor es la
relacion C:N mas largo es el periodo de inmovilizacion neta. Cuanto menor es la

relacién C:N, antes se realiza la mineralizacién del nitrégeno (Stevenson, 1984).

El cambio de la relacién C:N con el tiempo, puede utilizarse como guia para
determinar el intervalo de tiempo mas adecuado entre la incorporacion al suelo de los
residuos organicos y la plantacién del siguiente cultivo. Debe evitarse la competencia
por el nitrogeno entre los microorganismos y el cultivo, porque este ultimo sufriria
deficiencia hasta que las necesidades de las primeras se vieran satisfechas. Cuando se

teme la ocurrencia de tal competencia, es aconsejable aplicar algun fertilizante
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nitrogenado para reducir la relacion C:N y acortar el periodo de inmovilizacion

(Stevenson, 1984).

La Figura 31b y el Cuadro 15 muestran que los valores de relacién C/N para el
suelo arenoso en el primer muestreo que se realizé a los siete dias, se encuentran
cercanos entre si; La relacion C/N de 9.54% fue la mas alta y correspondié al
tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua, seguida por los tratamientos con
10% de mucilago y 90% de agua, con 40% de mucilago y 60% de agua y testigo, con
relaciones C/N de 9.15%, 8.49% y 8.08%, respectivamente. En el segundo muestreo
que se realizé a los 14 dias, tanto el testigo como el tratamiento con 40% de mucilago
y 60% de agua incrementaron sus relaciones C/N con valores de 11.89% y 10.81%,
respectivamente. Mientras que, los tratamientos con 10% de mucilago y 90% de agua y
con 80% de mucilago y 20% de agua disminuyeron sus relaciones C/N. En el dltimo
muestreo se puede observar que la relacion C/N para los cuatros tratamientos
empleados disminuyd. Los valores de la relacién C/N para los tratamientos con 80% de
mucilago y 20% de agua, con 40% de mucilago y 60% de agua, con 10% de mucilago y
90% de agua y Testigo, fueron de: 7.87, 7.00, 1.67 y 7.00, respectivamente. La
tendencia general de la relacién C/N es una disminucion en cada uno de los
tratamientos utilizados en el experimento de suelo arenoso, lo cual puede estar
relacionado con cantidad de mucilago de nopal aplicado en cada uno de los
tratamientos y la textura del suelo, tal y como lo menciona Hassink (1996) que la
agregacion y la textura determinan indirectamente el nivel de carbono y nitrégeno
retenidos en el suelo por suprimir la actividad bioldgica. Ademas, Schimel et al. (1994)
y Oades (1988) hicieron mencién que los suelos con alto contenido de arena, suelen
presentar velocidades mas altas de mineralizacion y niveles mas bajos de carbono
organico, porque los mecanismos de proteccion son reducidos o se encuentran
ausentes. Aparte de la proteccion fisica del carbono orgénico del suelo que se da a
través de la agregacién, la cual reduce la accesibilidad de los microorganismos y
enzimas a los compuestos organicos, también existe la proteccién quimica, dada por la
formacién de complejos organo-mineral. Otros trabajos que han remarcado la
importancia de la textura por afectar las cantidades de carbono organico del suelo y la

retencion de la materia organica en el suelo, se encuentran los siguientes:
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Correlaciones lineares fueron encontradas entre la textura del suelo y el carbono
orgdanico del suelo por Spain (1990) y Hassink (1994). Las diferencias en las velocidades
de descomposicion y cantidades de carbono orgdnico del suelo en varios suelos
texturizados han sido atribuidas a diferencias en la proteccién 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 éstos ultimos la proteccién
es mayor (Sorensen, 1981, Ladd et al., 1985). Jenkinson (1988) encontrd que con el
mismo ingreso de materiales orgdnicos los suelos arenosos tienden a contener menos

materia orgdanica que suelos arcillosos.

El conocimiento de la dindmica de la materia organica del suelo (MOS) es
esencial para entender el flujo del carbono (C) y nitrégeno (N) en el suelo. Estudios
empiricos y modelos de simulacién sugieren que las diferencias en cantidad y calidad
de los aportes orgdnicos al suelo dan las diferencias en el tamafio de los "pooles"
orgdnicos y las tasas de mineralizacién de C y N. Sin embargo, aun persisten dudas
sobre el efecto de la textura sobre el reciclaje del C en el suelo. Es bien sabido que
suelos arcillosos retienen mas MOS que suelos arenosos, a pesar de haber sido
sometidos al mismo aporte de materia organica (Jenkinson, 1988; Amato y Ladd, 1992;
Hassink, 1994). Estas diferencias resultan de la mayor proteccién de la MOS contra la
biodegradacion (Van Veen y Kuikman, 1990). La proteccién ocurre cuando la MOS es
adsorbida sobre la superficie de las particulas de arcilla y limo, o cuando es
"incrustada" o recubierta por los minerales de arcilla (Tisdall y Oades, 1982; Golchin et
al., 1994) o cuando se localiza dentro de los micro-agregados, fuera del alcance de los
microorganismos (Elliott y Coleman, 1988). Todos estos mecanismos afectan
negativamente las tasas de mineralizaciéon de C y N (Ladd et al., 1981, 1985; Amato y

Ladd, 1992; Juma, 1993; Ladd et al., 1993; Skjemstad et al., 1993).
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Cuadro 15. Comportamiento de la relacién C/N de los tratamientos empleados a través de

los muestreos realizados en suelo arcilloso.

Suelo arcilloso Suelo arenoso
Muestreo testigo | 10-90 | 40-60 | 80-20 | testigo | 10-90 | 40-60 | 80-20
(dias)/tratamientos *
7 8.08 | 11.66 | 849 | 7.93 8.08 | 9.15 8.49 | 9.54
14 9.91 799 | 799 | 793 | 11.89 | 8.08 | 10.81 | 7.00
21 10.52 7.00 | 7.00 | 5.36 7.00 | 1.67 7.00 | 7.87

*La primera cantidad corresponde al porcentaje de mucilago y la segunda al porcentaje de

agua.
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Figura 31. Comportamiento de la relacién carbono/ nitrégeno en los tratamientos

empleados a través de tres muestreos en suelo arcilloso y arenoso.
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7.6. CONCLUSIONES

Suelo arcilloso

El tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua, presentd los valores mas
altos en la estabilidad de los agregados, en los tamanos; >4.76, 3.36, 2.0, 1.0 y 0.5 mm.
De igual manera, el tratamiento con 40% de mucilago y 60% de agua en los tamafios
de agregados >4.76, 1.0 y 0.5 y 0.25 mm. Mientras, que el tratamiento con 10% de
mucilago y 90% de agua solamente en el tamafio 0.5 mm. Asimismo, tenemos que del
primer muestreo al tercero, la estabilidad de los agregados disminuye. Ademas, se
presenta la tendencia de que a mayor tamafio de agregados, menos estabilidad
estructural. Para estabilidad estructural y contenido de carbono organico el mejor
tratamiento fue con 80% de mucilago y 20% de agua. Mientras, que el testigo
solamente en el contenido de carbono organico. En cuanto al contenido de nitrégeno
total, el tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua presentd los valores mas
altos en los tres muestreos realizados. Por ultimo en la relacién C/N, el mejor

tratamiento fue el testigo.

Suelo arenoso

Para el suelo arenoso en la estabilidad de agregados, el tratamiento con 40% de
mucilago y 60% de agua con los valores mas altos en agregados >4.76, 3.36, 2.0, 1.0,
0.5 y 0.25. Seguido por el tratamiento con 80% de mucilago y 20% de agua en tamafio
de agregados >4.76, 3.36, 2.0, 1.0, 0.5. Por ultimo, el tratamiento con 10% de mucilago
y 90% de agua con el mas alto solamente en el agregado >4.76. Se presenta la misma
tendencia que en el suelo con textura arcillosa, a mayor tamafio de agregado menor
estabilidad y viceversa a menor tamafio de agregado mads estabilidad. En las
propiedades estabilidad estructural y contenido de carbono organico el mejor
tratamiento fue el de 40% de mucilago y 60% de agua. En cuanto al contenido de
nitrogeno total, el mejor tratamiento fue el de 10% de mucilago y 90% de agua,
mientras que para la relacidon carbono/nitrégeno fue el tratamiento con 80% de

mucilago y 20% de agua.
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