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LAS RESERVAS ORGANICAS EDAFICAS Y SU RELACION CON LA CAPACIDAD
DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DE LOS SUELOS AGRICOLAS

Lopez Pérez Adolfo, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2009

En el presente trabajo de investigacion se evalué el efecto de la calidad y cantidad
de las reservas organicas edaficas sobre la capacidad de almacenamiento de agua
en suelos con distintos contenidos de arcilla. Se usaron suelos colectados en el
Laboratorio de Ingenieria de Riego “Tlapeaxco”, seleccionando aquellos que
presentaron variabilidad contrastante en contenido de arcilla. Se analizaron 3 suelos
a los que se les aplicaron dosis similares de 0, 15, 30 y 45 t/ha de residuos organicos
de maiz y alfalfa, haciendo un total de 21 tratamientos con 2 repeticiones. Los suelos
se incubaron bajo condiciones de laboratorio a temperatura y humedad constantes.
Se determinaron los nitratos y amonio mediante la técnica de arrastre de vapor y se
obtuvo la curva de retencion de humedad para cada uno de los suelos, mediante el
uso del WP4 (medidor de punto de rocio). Se encontrd que la calidad y cantidad de
las reservas organicas edaficas afecta la disponibilidad y capacidad de
almacenamiento de agua en los suelos, lo cual es funcién del tiempo de residencia
de los materiales organicos en los mismos y del contenido de arcilla presente. Las
variables de capacidad de campo (CC) y punto de marchitamiento permanente
(PMP) variaron de forma significativa, aunque fue mayor la variacién en la CC,
indicando que el incremento de arcilla en los suelos mejora la adsorciéon de agua,
contrario a la disponibilidad de agua ya que a menor contenido de arcilla hay
mayor disponibilidad de agua aunque por menos tiempo, debido a que los procesos

de percolacion, infiltracion y evaporacion se aceleran.

Palabras clave: reservas organicas edaficas, curva de retencion de humedad de los

suelos, punto de marchitamiento permanente, capacidad de campo.



SOIL ORGANIC POOL AND THEIR RELATIONSHIP OF WATER
HOLDING CAPACITY OF AGRICULTURAL SOILS

Lopez Pérez Adolfo, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2009

Presently work was evaluated the effect of the quality and quantity of the soil organic
pool about the water holding capacity in soil with different clay content. We used soils
collected in the lIrrigation Engineering Laboratory "Tlapeaxco", selecting those that
presented contrasting variability in clay content. We analyzed 3 soils were applied to
similar doses of 0, 15, 30 and 45 t/ha of organic residue from corn and alfalfa
separated, making a total of 21 treatments with 2 replications. The soils were
incubated to temperature and optimum humidity for the appropriate activity of
microbial biomass. Were determinate soil organic N by KCI 2N determination and
moisture retention curve for each soil using the WP4 (dewpoint meter). It was found
that quality and quantity of soil organic pool affects the availability and water holding
capacity in soils, that which is function of time of residence of the organic materials in
the same ones and content of present clay. Field Capacity (FC) and Permanent
Wilting Point (PWP) varied significantly, although the variation was higher in FC,
indicating that increases in clay soils improves the adsorption water, contrary to
availability water as a lower clay content is increased availability of water for even
less time, because the process of percolation, infiltration and evaporation are

accelerating.

Key words: soil organic pool, soil moisture retention curve, permanent wilting point,

field capacity.
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1. INTRODUCCION

El aprovechamiento de los residuos organicos cobra cada dia mayor importancia
como medio para mejorar la produccion, reducir la dependencia de insumos externos
de alto costo econdmico y ambiental, mejorar y hacer mas sostenible la productividad
del suelo, utilizar los recursos locales disponibles para el productor, responder a la
creciente demanda internacional de productos libres de agroquimicos y de hacer

mas eficiente el reciclaje de nutrientes en la biosfera.

En las zonas agricolas donde la escasez de agua para los cultivos es un problema
que afecta la produccién, es necesaria la generacion y aplicacién de técnicas que
permitan mantener el agua disponible en los suelos por tiempos prolongados; esto
puede lograrse aplicando una de las técnicas milenarias que actualmente ha cobrado

auge, debido a los beneficios que genera al momento de ser utilizada y esta es: la

incorporacion de residuos organicos.

Los cultivos intensivos, que tienden a ser los predominantes en la actualidad, unido
al necesario aumento de las cosechas para satisfacer las demandas de la poblacion
y el uso inadecuado de fertilizantes minerales, esta provocando un notable
desequilibrio en los suelos agricolas; ante esto, la incorporacion de residuos
organicos combinada con un manejo agronémico del cultivo, proporciona alternativas
para la obtencion de un incremento en la produccion, a los agricultores que logran
usarla en forma adecuada, ya que la incorporacion de residuos organicos a los

suelos mejora la fertilidad fisica, quimica y biolégica de los mismos.

A su vez se debe contemplar que el abandono de areas cultivadas desequilibradas y
la escasa cubierta vegetal existente en numerosas zonas favorecen la accion de los

procesos erosivos. Todos estos factores nos obligan a plantear como objetivo
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fundamental el estudio de los residuos organicos con fines a su aplicacion en la

agricultura y en la recuperacion de suelos desequilibrados o degradados.

Esto involucra un conjunto de investigaciones que tengan como objetivo aportar los
conocimientos necesarios para lograr un plan adecuado para la incorporacion y
manejo de los residuos organicos en la agricultura; debido a esto, en esta
investigacion se evalud el efecto de la calidad y cantidad de las reservas organicas
edaficas sobre la capacidad de almacenamiento de agua en los suelos agricolas,
mediante la aplicacion de residuos organicos de maiz y alfalfa en dosis variadas, ya
que son cultivos que durante la cosecha, se deja parte de ellos sobre la superficie del

suelo, pudiendo ser incorporados como reservas organicas.

Se hicieron las determinaciones de nitratos y amonio y la curva caracteristica de
humedad de los suelos con la finalidad de obtener el comportamiento de los niveles
caracteristicos de humedad (capacidad de campo y punto de marchitamiento
permanente), asi como la variacion del nitrégeno inorganico total; con estos analisis
se busca obtener resultados que permitan conocer el comportamiento de la
capacidad de agua disponible en los suelos, en funcién del contenido de arcilla
presente y del tipo, calidad y cantidad de los residuos organicos de maiz y alfalfa

incorporados.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. LOS MATERIALES ORGANICOS: ORIGEN, COMPOSICION Y
BENEFICIOS

Durante 150 afos los fisidlogos mantuvieron la teoria humica, que consideraba que
las plantas se nutrian directamente del humus del suelo y la presencia de este
material marcaba su fertilidad (Navarro et al., 1995). Sin embargo, la revolucion
agricola promovida en el siglo XIX por Justus von Liebig (1843) demostré que las
plantas precisan de agua y sustancias inorganicas para su nutricion y puso en duda
que el humus fuera el principio nutritivo de las plantas. Ademas, fomenté el
desarrollo de los fertilizantes inorganicos, que son de 20 a 100 veces mas
concentrados en elementos basicos como N, P, K, que los abonos organicos (Arens,
1983), lo que supuso un indudable efecto positivo en la agricultura, aumentando los
rendimientos y provocando el abandono de muchas técnicas antiguas de cultivo, una
de las cuales fue el uso de residuos organicos como abono de los cultivos (Navarro
et al., 1995). A partir de esto, el uso de los residuos organicos aplicados al suelo
disminuy6é de forma considerable, sin embargo, durante los ultimos afos dado el
auge de la agricultura organica se ha reimpulsado el manejo de la fraccidn organica,
tema que por muchos afos era un tépico poco cuantificado y sistematizado dentro de
los sistemas productivos, ya que aunque se conocian sus efectos benéficos era dificil
su compresién y separacion de otras fases del suelo, dado su alto grado de
complejidad (Meléndez, 2003).

El suelo recibe una gran cantidad de restos organicos de distinto origen, entre estos,
restos de las plantas superiores que llegan al suelo de dos maneras: se depositan en
la superficie (hojas, ramas, flores, frutos) o quedan directamente en la masa del

suelo (raices al morir) (Labrador, 1996).
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Los materiales organicos del suelo contienen cerca del 5% de N total, pero también
incluyen otros elementos esenciales para las plantas, tales como fésforo, magnesio,
calcio, azufre y micronutrientes (Graetz, 1997). Durante la evolucion de los
materiales organicos en el suelo se distinguen dos fases: la humidificacién y la
mineralizacién (Gros y Dominguez, 1992). La humidificacion es una fase bastante
rapida, durante la cual los microorganismos del suelo actuan sobre los materiales

organicos desde el momento en que se incorporan.

Basandose en lo anterior, se considera a los residuos organicos como un continuo
de compuestos heterogéneos con base de carbono simples y complejos,
compuestos nitrogenados, lipidos, acidos organicos (citrico, fumarico, malico,
maldnico y succinico), polimeros y compuestos fendlicos (ligninas, taninos, etc.) y
elementos minerales, que estan formados por la acumulacion de materiales de
origen animal y vegetal parcial o completamente descompuestos en continuo estado
de descomposicién, de sustancias sintetizadas microbiolégicamente y/o
quimicamente, del conjunto de microorganismos vivos y muertos y de animales

pequefios que aun faltan descomponer (Meléndez, 2003).

Inmediatamente después de la caida de los materiales al suelo y muchas veces
antes, comienza un rapido proceso de transformacién por parte de los macro y
microorganismos que utilizan los residuos organicos como fuente de energia
(Meléndez, 2003).

Una fraccion pequefa de los materiales organicos esta constituida por carbohidratos,
aminoacidos, acidos alifaticos, proteinas, grasas, etc., y en su mayor parte estan
formadas por las llamadas sustancias humicas, que son una serie de compuestos de
alto peso molecular. Estas sustancias humicas han sido divididas en grupos de
acuerdo a su solubilidad en soluciones acidas y basicas concentradas: acidos

humicos, acidos fulvicos, huminas (Meléndez, 2003).
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Primero se forma el humus joven, de evolucidén rapida, que a su vez da paso al
humus estable. Ambos productos forman la llamada materia organica total del suelo.
Al humus joven también se le llama “labil” o “libre”, porque aun no esta fijado o ligado
a las particulas del suelo, sino simplemente mezclado con ellas, tiene una relacion
C/N superior a 15, es sede de una intensa actividad microbiana y se le puede
considerar como un elemento fundamental de la fertilidad del suelo, se estima que en
promedio es del 20 — 25% del humus total (Julca et al., 2006). El humus “estable” o
“estabilizado” es la materia organica ligada al suelo, es decir, solamente fijada a los
agregados de color oscuro. Su composicion es muy compleja (humina, acidos
humicos y fulvicos) y tiene una relacion C/N constante entre 9 y 10, y representa en
promedio el 75 — 80 % del humus total. La fase de mineralizacién es muy lenta, y en
ella el humus estable recibe la accidn de otros microorganismos que lo destruyen
progresivamente (1 al 2% al afio), liberando asi los minerales que luego absorberan
las plantas. Esta fase presenta dos etapas: amonificacion (paso del N organico a

amonio) y la nitrificacion (paso del amonio a nitrato) (Navarro et al., 1995).

No existe una definicion de humus con la que todos los especialistas estén de
acuerdo; pero, en general, el término humus designa a las “sustancias organicas
variadas, de color pardo y negruzco, que resultan de la descomposicion de
materiales organicos de origen exclusivamente vegetal”. Contiene aproximadamente
un 5% de nitrégeno, por lo que su valor en el suelo se puede calcular multiplicando

por 20 su contenido en nitrégeno total (Gros y Dominguez, 1992).

El humus tiene efecto sobre la fertilidad fisica edafica, formando agregados y
dando estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas y formando el complejo de
intercambio, favoreciendo la penetracion del agua y su retencion, disminuyendo la
erosion y mejorando el intercambio gaseoso. Cuando se refiere al efecto sobre la
fertilidad quimica edafica, aumenta la capacidad de cambio del suelo, la reserva de
nutrientes para la vida vegetal y la capacidad amortiguadora del suelo beneficia la

accion de los abonos minerales y facilita su absorcién a través de la membrana
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celular de las raicillas. Y en cuanto a su efecto sobre la fertilidad biolégica, favorece
los procesos de mineralizacion, el desarrollo de la cubierta vegetal, sirve de alimento
a una multitud de microorganismos y estimula el crecimiento de la planta en un

sistema ecoldgico equilibrado (Navarro et al., 1995; Graetz, 1997; Julca et al., 2006).

Para Jhonstom (1991), la cantidad de humus en el suelo depende de muchos
factores, tales como la incorporacion de nuevos residuos organicos al suelo y su
velocidad de oxidacion quimica y bioldgica, la velocidad de descomposicion de los
materiales organicos ya existente en el suelo, la textura, la aireacion, humedad y los
factores climaticos. Las practicas de manejo del cultivo también pueden tener un
efecto sobre éste parametro, por ejemplo, el empleo de abonos minerales acelera la
descomposicion de los materiales organicos en el suelo. Esto es una manifestacion
del crecimiento de la actividad bioldgica, que se traduce en la practica en una mejora

de la fertilidad, y por tanto, de los rendimientos (Gros y Dominguez, 1992).

2.1.1. Efectos sobre la Fertilidad Fisica Edafica

Clasicamente, se ha sefialado que los principales beneficios de la materia organica
sobre el suelo son de tipo fisico. Aunque no exista sobre ella una cuantificacion
sistematica ni abundante que permita efectuar predicciones precisas de dichos
efectos, podria decirse que la bondad de la materia organica sobre la fertilidad fisica
edafica es un criterio mundialmente aceptado. Lo que se reconoce paralelamente es
que este impacto ocurre en el mediano-largo plazo, nunca en tiempos demasiado
cortos (Labrador, 1996).

En primer lugar, por el efecto floculante (formacién de agregados) y cementante de la
materia organica propicia el mejoramiento de la estructura mediante su union a las
arcillas y formando el complejo de intercambio, y por ende, la disminuciéon de la

densidad aparente que puede ocasionarse a un suelo ante el uso abundante y
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continuo de los materiales organicos. Al disminuir la densidad, en realidad lo que se
esta incrementando es el espacio poroso. Esta situacion, ademas de constituir una
ventaja netamente fisica, para el sistema, ofrece una serie de efectos nutricionales
que se ven reflejados en una mayor penetracion radical y en el mejor movimiento de
aire, penetracién del agua, su retencién y nutrimentos, disminucién de la erosion y el

intercambio gaseoso (Graetz, 1997).

Datos que documenten la disminucion en densidad aparente y el aumento en
espacio poroso se encuentran cada vez con mas facilidad en la literatura, aunque por
lo general, estan asociados a experimentos que contemplan periodos prolongados
de aplicacion y evaluacion. En estudios de corto plazo es dificil percibir estos efectos
y, si los datos provienen de estudios de menos de un afo de estudio, lo que se
reporta es que la materia organica “no mostraron efectos significativos sobre las

propiedades fisicas”.

En sintesis, se puede resumir que los efectos de la materia organica sobre la

fertilidad fisica edafica van dirigidos hacia dos objetivos concretos:

* el mejoramiento de la estabilidad estructural (disminucion de la densidad
aparente, formacion de agregados, aumento del espacio poroso, aumento de

la friabilidad de suelos arcillosos) y

* la regulaciéon del balance hidrico del suelo (aumento de la capacidad de
adsorcion de agua, reduccidon de la evaporacién, mejoramiento de la

permeabilidad, facilidad del drenaje).

No obstante, cualquiera de estos efectos sélo es perceptible en el tiempo y se
asocian a productos altamente estabilizados que conduzcan a enriquecer la fraccion

humica del sistema suelo.
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2.1.2. Efectos sobre la Fertilidad Quimica Edafica

Quimicamente, tanto en la literatura universal como bajo condiciones locales, dia a
dia hay mas ejemplos que cuantifican los efectos que la materia organica tiene en
primera instancia sobre los rendimientos y también, sobre el aumento en la retencién
y suplemento de nutrimentos, y el mejoramiento integral del sistema coloidal. Hay
ademas evidencias de la formaciéon de quelatos, la regulacion del pH y los aumentos

en el poder amortiguador de los suelos (Labrador, 1996).

Para la mejor compresiéon de los efectos quimicos resulta conveniente dividirlos en
dos, aquellos que tienen caracteristicas de enmienda (esto es, una mejora integral
del sistema) y los que sencillamente actuan como complemento en el suplemento
nutricional (Tan, 1998).

Como enmienda, sobre el pH esta bastante demostrado el efecto amortiguador de la
adicién de materiales organicos de pH altos sobre sistemas muy acidos, abundantes
en Fe y Al (Tan, 1998).

Otro efecto de enmienda indudable e interesante es el aumento de la CIC; esto
aumenta la potencialidad para la adsorcion e intercambio i6nico del suelo. Como
consecuencia, el poder de retencion de macroelementos como Ca, Mg, Na, K, NHa,
etc. aumenta, con el considerable efecto beneficioso que esto supone para la

fertilidad global de los suelos agricolas (Labrador, 1996).

Todos los compuestos organicos tienen superficies especificas grandes lo que
conlleva al fortalecimiento del sistema de retencidn de nutrimentos. También
aumenta la reserva de nutrientes para la vida vegetal y la capacidad amortiguadora
del suelo favorece la accion de los abonos minerales y facilita su absorcién a través

de la membrana celular de las raicillas (Julca et al., 2006).
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2.1.3. Efectos sobre la Fertilidad Biolégica Edafica

Finalmente, también a los efectos bioldgicos, con el avance en la investigacion, se

les ha ido dando su lugar.

Este tipo de efectos a pesar de ser, probablemente, los que en la dinamica cotidiana
de los suelos son los que van a tener una mayor repercusion en los sistemas cuando
se usa materia organica por su acciéon sutil dentro del mismo, son quiza los menos

establecidos y los poco cuantificados (Meléndez, 2003).

Como ejemplos, es bastante predecible que la presencia de un volumen importante
de materia organica estimule la capacidad amortiguadora de la rizésfera, modifique
la dinamica de los nutrimentos al retenerlos en formas organicas, y participe en la
supresion de patégenos al favorecer la proliferacion de microorganismos

antagonistas (Meléndez, 2003).

En forma especifica se menciona que la materia organica puede favorecer el
crecimiento radicular, estimular la germinacion de las semillas, favorecer el estado
sanitario de érganos subterraneos, regular la actividad microbiana, constituir fuentes
particulares de energia para microorganismos, contrarrestar el efecto de algunas
toxinas, modificar la actividad enzimatica, activar la rizogénesis, etc (Meléndez,
2003).

Cabe destacar aqui la indiscutible necesidad de incrementar la comprensiéon de la
rizésfera, esa zona del sistema suelo en la que la vinculacion suelo-raiz es tan fuerte
que realmente se constituye en un ambiente particular. En esta zona, tanto la
actividad quimica como la bioldgica, producto de la interaccién de fases, adquieren
dimensiones mayores que deberan irse considerando y cuantificando en forma

independiente al resto del grueso del suelo (Meléndez, 2003).
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2.1.4. Beneficios de los materiales organicos en la agricultura

Los cientificos agricolas han reconocido los beneficios de los materiales organicos
incorporados al suelo para mejorar la productividad de los cultivos. Esos beneficios
han sido sujeto de controversia por mucho tiempo y algunos se mantienen

actualmente (Meléndez, 2003).

Muchos de estos beneficios de la MO han sido bien documentados, pero algunos
efectos estan intimamente asociados con otros factores del suelo que es dificil
atribuirle solo a la materia organica. Otro de los inconvenientes esta ligado a la falta
de precisiones para definir especificamente las varias fracciones dentro de la MO
(Meléndez, 2003).

El efecto benéfico de los materiales organicos sobre la fertilidad de los suelos
especialmente sobre aquellos altamente meteorizados es de una importancia
dramatica con relacion a sus contenidos, pues esta demostrado que incrementos
minimos benefician simultdneamente las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del suelo. Aunque la interaccion de estas tres propiedades dificulta la cuantificacion
del efecto benéfico de la MO, para complicar aun mas la situacion es muy factible
que los distintos componentes de la MO estén afectando simultaneamente y en
forma distinta la dinamica y la fertilidad fisica, quimica y bioldgica de los suelos
(Julca et al., 2006).

Aunque no se conoce a ciencia cierta la naturaleza de los procesos implicados ni las
fracciones de MO que afectan las propiedades del suelo, es claro que presenta

efectos benéficos como las que menciona Meléndez (2003):
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* Es fuente importante de micro y macronutrientes especialmente N, P, y S,

siendo particularmente importante el P organico en los suelos acidos.
* Ayuda a la estabilizacion de la acidez del suelo.
* Actua como agente quelatante del aluminio.

* Actua como quelatante de micronutrientes previniendo su lixiviacion y evita la

toxicidad de los mismos.

* Regula los fendmenos de adsorcion especialmente la inactivacion de

plaguicidas.
* Mejora la capacidad de intercambio del suelo.
* Mejora la cohesidn y estabilidad de los agregados del suelo.
* Disminuye la densidad aparente.
* Aumenta la capacidad del suelo para adsorber agua.

* Es fuente energética de los microorganismos especialmente por sus

compuestos de carbono.

* Estimula el desarrollo radicular y la actividad de los organismos del suelo.

2.1.5. Experiencias del uso de los materiales organicos incorporados al suelo

Abad (1993) citado por Julca et al (2006) sefiala que los acidos humicos y fulvicos
tienen un efecto positivo sobre muchas funciones de las plantas, a nivel de células y
organos; por su parte Kononova (1970) sefiala el efecto estimulante de los acidos
humicos y fulvoacidos en la formacion de raices al acelerar la diferenciacién del
punto de crecimiento. Warman (1998) encontr6 que los suelos fertilizados
convencionalmente son generalmente altos en P y K, mientras que los suelos

fertilizados con compost tienen un mayor contenido de C, Ca, Mg, Mn, Cuy Zn.
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También se ha evaluado el efecto de la materia organica o de productos derivados
de ésta, sobre el crecimiento de la planta o la produccion de los cultivos. Businelli et
al., (1990) citado por Julca et al (2006), encontraron un aumento de peso y altura de
la planta, longitud de mazorca y rendimiento de grano en maiz, cuando aplicaron
100, 300 y 900 kg/ha de residuos sélidos urbanos (RSU) compostados, junto con

aplicaciones complementarias de NPK.

Chung (1997) citado por Julca et al (2006) evaluo el efecto del compost de mazorca
de maiz con limo en un suelo rojo, acido (pH=4.05), sobre el crecimiento de tres
especies de raices (lechuga, guisante y maiz), las cuales fueron seleccionadas por
su tolerancia variable a la acidez del suelo. Las enmiendas aplicadas al suelos
fueron: 1, 2 y 4 cmol de carbonato calcico/kg de suelo; 5, 10 y 20 g de compost de
mazorca de maiz/kg de suelo. Los resultados mostraron un mayor contenido de
manganeso que de aluminio en los brotes de todas las plantas evaluadas, al margen
de su tolerancia a la acidez o del tratamiento. También observé que el limo fue mas
efectivo, en comparacion al compost, para reducir el contenido de manganeso en los
brotes. Sin embargo, el contenido de fosforo en los brotes se incrementd con el
compost, a partir de un aumento en el contenido de materia organica. Igualmente, el
compost incrementé significativamente el peso seco de los brotes; por encima de los

valores obtenidos con limo.

En Italia, Pinamonti (1998), usando compost como mulch en vifiedos, encontré un
incremento del contenido de materia organica, de fosforo disponible y del potasio de
cambio en suelo; también mejord la porosidad y la capacidad de adsorcion del agua.
Las plantas de vid mostraron un aumento en la concentracién del K en hojas, pero
una disminucién en el nivel de P, Ca y Mg. El contenido de N, Fe y Mn no cambié
significativamente durante el experimento. El crecimiento de las plantas mejord
durante el primer afo, pero decrecié con el tiempo y la producciéon de uva sélo fue

significativamente mayor el primer afio de evaluacion (Julca et al, 2006).
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En un ensayo similar al anterior en vifiedos jovenes en Australia, Buckerfield y
Webster (1998) encontraron que el diametro del tronco y la longitud de los brotes
fueron mayores cuando habia mulch de compost. También la produccion de uva se

incrementd considerablemente.

Una variante interesante sobre el uso de la materia organica ocurre en Almeria, al
sureste de Espana, en los invernaderos para la produccion de hortalizas, donde se
usa como sustrato un sistema llamado “enarenado” que considera una capa de
materia organica que se ubica entre suelo agricola y una capa de arena. Este
sistema permite una mayor retencion de la humedad y una lenta infiltracion del agua

la que estara mas disponible para la planta (Julca et al., 2006).

Los resultados favorables que se obtienen cuando se aplican materiales organicos
sobre las plantas han sugerido la necesidad de intentar explicar mejor las razones de
este efecto (Julca et al., 2006). Young (1997) sefalé que se ha demostrado que los
acidos humicos contienen muchos tipos de compuestos nitrogenados. Ademas, aislo
a partir del suelo y de substancias humicas de diversas procedencias las poliaminas,
que son compuestos que funcionan como reguladores de crecimiento de las plantas,
por lo que sugirié que su presencia en las substancias humicas podria explicar la

actividad parecida a las hormonas de dichas substancias.

Sin embargo, a pesar de la informacion favorable al empleo de los materiales
organicos, estos deben ser usados con prudencia y teniendo en cuenta todas las
consideraciones pertinentes, ya que por ejemplo, Cegarra et al., (1983) sefialan que
los residuos vegetales, cuando son afnadidos a los suelos, pueden requerir de aporte
suplementario de N para que los procesos de mineralizacion se desarrollen
adecuadamente. Esto sucede como consecuencia de la elevada relacion C/N que

posee el residuo. Por ello, un riesgo que se puede plantear es la demandar inicial de
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nutrientes para activar los procesos biolégicos que actuan sobre los restos de

cosecha adicionados.

Al fendbmeno descrito en el parrafo anterior se le denomina inmovilizacion y ocurre lo
contrario a la nitrificacién, es decir, el nitrdgeno inorganico pasa a organico, debido a
que numerosos microorganismos utilizan el nitrdgeno mineral del suelo para la
sintesis de sus propias macromoléculas, compitiendo directamente con las plantas

cultivadas (Gros y Dominguez, 1992).

2.2. IMPORTANCIA DE LOS MATERIALES ORGANICOS EN LOS
AGROECOSISTEMAS

La productividad agricola es funcién de la compleja interaccién que se presenta entre
el cultivo y los diversos factores edaficos, climaticos y agrondmicos que conforman al
agroecosistema, el cual estd delimitado dentro de un ambito socioecondmico

especifico (Dreschel y Gyiele, 1999). Los factores edaficos (fases fisicas y

quimicas, pendiente, profundidad del suelo, grado de compactacion, mineralogia,
etc.), climaticos (heladas, precipitacion, vientos, granizo, temperatura, humedad
relativa, etc.), agronémicos (rotacion de cultivos, variedades, control fitosanitario,
tipo, frecuencia e intensidad de la labranza, aplicacién de abonos organicos e
inorganicos, etc.) y socioecondémicos (capacitacion técnica, crédito, mercado,
tenencia de la tierra, superficie de la unidad de produccion, idiosincrasia del
agricultor, politica agricola gubernamental, etc.) modifican positiva o negativamente

el rendimiento que se pudiera alcanzar, asi como el riesgo potencial y actual de la

presién del medio sobre la estabilidad de los ecosistemas (Galvis, 1998).

El mantenimiento de la materia organica del suelo es un proceso clave relacionado

con la sostenibilidad y productividad de los sistemas agricolas, especialmente para
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los que estan en suelos fragiles y manejados por agricultores de pocos recursos
(Sanchez et al.,, 1989). Como se menciondé anteriormente, la importancia de la
materia organica descansa en su contribucion a la capacidad de intercambio
cationico del suelo y, por ende, en la retencién de los nutrimentos, su funcién como
una fuente importante de nitrogeno y fosforo, y su rol en el mantenimiento de la

agregacion, estructura fisica, y adsorcion del agua en el suelo (Allison, 1973).

Cambios en el medio ambiente del suelo pueden resultar en una disminucion rapida
de la materia organica, resultando especialmente en suelos meteorizados una
disminucién de la productividad. Ademas, su pérdida contribuye al enriquecimiento
atmosférico del carbono y al efecto invernadero asociado con la conversion de los
bosques tropicales a otras formas de uso (Houghton et al., 1987; Dale et al., 1993).
Puesto que los agricultores pobres tienen poco acceso a los insumos quimicos que
se requieren para mantener la productividad de su terreno, el manejo adecuado de la
materia organica adquiere suma importancia para la viabilidad continua de tales
sistemas. Sin embargo, el conocimiento sobre cdmo se pueden mantener o renovar
los niveles de materia organica del suelo a través de la adicion de insumos organicos

es incompleto (Sanchez et al., 1989).

Durante las ultimas dos décadas, muchas investigaciones han intentado desarrollar
tecnologias simples en base del uso de la vegetacion e insumos organicos para
mejorar la productividad y sostenibilidad de los agroecosistemas. Estas tecnologias
incluyeron el manejo de los residuos de los cultivos, abonos verdes, coberturas de
leguminosas, barbechos y forrajes mejorados, compost, etc. Se piensa que, en éste
u otros sistemas que usan residuos organicos, muchos de los beneficios derivados
del uso de estos materiales son debido a su habilidad de mantener la materia
organica y estructura fisica del suelo y promover el reciclaje de nutrimentos, sin
embargo, estas tecnologias no han sido evaluadas adecuadamente debido en gran
medida a la falta de indicadores y metodologias apropiadas para cuantificar la

dinamica de la materia organica (Stevenson y Elliot, 1989).
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2.3. LAS RESERVAS ORGANICAS EDAFICAS

El uso y aplicacién de residuos organicos o materia organica en la agricultura es
milenaria y su valor ha sido reconocido desde siempre; paulatinamente esta actividad
fue experimentando un decrecimiento considerable, probablemente debido al auge
de la tecnificacién agricola, impulsada durante la revolucidon verde y por ende la
introduccién de los fertilizantes quimicos; sin embargo, durante los ultimos afios dado
el auge de la agricultura organica se ha reimpulsado el manejo de la fraccidon
organica, tema que por muchos afios era un tépico poco cuantificado y sistematizado
dentro de los sistemas productivos, ya que aunque se conocian sus efectos
benéficos era dificil su compresion y separacién de otras fases del suelo, dado su

alto grado de complejidad (Terralia, 1998).

En la mayoria de los suelos tropicales la fraccién organica es un componente menor
de la fase sodlida del suelo; sin embrago, esta juega un papel crucial en la fertilidad de
los suelos ya que sus relaciones con la fase mineral y con los elementos de la
solucion del suelo, hacen que controle en gran medida la disponibilidad de

nutrimentos para las plantas (Salcedo, 2005).

Aunque las multiples bondades de la fraccién organica han sido reconocidas desde
siglos y el rol importante que tiene en la fertilidad de los suelos, es determinante

conocer el papel que desempefia cada uno de sus componentes (Meléndez, 2003).

Los materiales organicos constituyen una importante propiedad del ecosistema,
regulando el suministro de nutrimentos a plantas y microorganismos, normaliza la
humedad edafica y es un almacén a largo plazo de C; es una sustancia heterogénea

y dinamica, con distinto contenido de C y N, estructura molecular, tasa y tiempo de
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descomposicion diverso (Oades, 1988); esta constituida por los compuestos de
origen biolégico, principalmente, restos animales y vegetales, sometidos
constantemente a procesos de descomposicién y transformacion (Labrador, 1996);
hasta los componentes elementales de las proteinas, carbohidratos y otros

originados en el proceso de mineralizacion (Fassbender, 1986).

La MO desempefa un papel importante en la agricultura a través de su contribucion
al ciclo de nutrientes y a la estabilizacion de la estructura del suelo, su manejo tiene

un efecto preponderante en los niveles de MO (Angers et al., 1993).

El contenido total de MO suele escogerse con frecuencia como indicador tanto de la
capacidad que tiene un suelo para sostener una determinada productividad (fertilidad
fisica), como el potencial que tiene un suelo para aportar nutrimentos disponibles
para los cultivos (fertilidad quimica), principalmente N. Sin embargo, como la MO
estd constituida por materiales organicos de muy diversa indole y estado de
descomposicion variados, no es conveniente generalizar su influencia sobre la
fertilidad fisica y quimica del suelo, ya que varia en funcién de la cantidad y tipo de
constituyentes que la forman. A estos componentes se les denomina reservas
organicas activas (ROAC), las cuales participan de distinta manera en duracion e
intensidad en los procesos que le confieren al suelo las propiedades requeridas para
mantener un ambiente adecuado de produccion y su capacidad de aporte potencial
nutrimental; ya que éstas no forman compartimentos definidos y agrupados por sus
origen y constitucién, sino mas bien se ubican en unidades discretas mezcladas con
la fraccidn mineral y diseminadas en la capa arable, cuyo material organico que las
conforma es de diferente susceptibilidad al ataque de la biomasa microbiana (Galvis,
1998).

La biomasa microbiana es tanto una forma de nutrientes labiles como un agente para

la transformacién y ciclo de la MO y nutrientes del suelo para las plantas y ha sido
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sugerida como un indicador directo de los cambios inducidos por el manejo en el
estado bioldgico del suelo y la calidad de la MO; sin embargo, poco se sabe de los
efectos de este tipo de sistema de manejo sobre fracciones labiles de la MO tales
como los carbohidratos; estos estan particularmente involucrados en la funcién vy

estabilizacién de la estructura del suelo (Angers et al., 1993).

La MO puede estar estabilizada en los suelos de forma quimica o fisica (Christensen,
1992). La estabilizacidon quimica consiste en la adsorcién de la MO por la superficie
de las particulas minerales (Kaiser and Guggenberger, 2000), mientras que la
captura de la MO dentro de los agregados del suelo provee una proteccién fisica y
evita su descomposicion (Beare et al., 1994). Para identificar ambos procesos es
necesario distinguir entre la MO localizada en la superficie de los minerales y la que
se encuentra dentro de las particulas del suelo. Las practicas de labranza
convencionales rompen los agregados del suelo, exponiendo la MO al ataque de la

biomasa microbiana (Beare et al., 1994).

Los minerales de carga variable presentan gran influencia en la estabilidad de los
agregados tanto de las particulas de la MO, asi como de los minerales asociados a
ella en los suelos tropicales y subtropicales. La proteccion de la MO esta
parcialmente conferida debido a la inmovilizacion de los microorganismos y sus
enzimas (Killham et al., 1993). En particulas de limo de suelos tropicales, del 23 al
26% de la MO total se consider6 protegida de la descomposicion biolégica debido a
su incorporacion dentro de los microagregados (Shang and Tiessen, 1998;
Skjemstad et al., 1993).

Los macro agregados se mejoran bajo sistemas de cultivo sin labranza, los cuales
incrementan la proteccion fisica de la MO (Beare et al., 1994). De acuerdo con
Tisdall y Oades (1982), los microagregados no se afectan con sistemas de labranza,

especialmente en suelos secos, debido a su fuerte unidon entre las particulas
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primarias y los 6xidos de hierro y aluminio. Sin embargo, en estudios recientes sobre
la proteccion fisica de la MO, Beare et al. (1994) y Six et al. (1998) sefalaron que la

labranza si afecta la MO presente en los microagregados del suelo.

Dejar sobre el suelo los residuos organicos del ciclo anterior es una estrategia
importante para mantener o incrementar la MO en las regiones agricolas de clima
tropical y subtropical (Lal et al., 1999). La rotacion de cultivos genera grandes
entradas de residuos de cosecha que contribuye a incrementar las reservas de MO
en los suelos en regiones tropicales subhumedas, donde las pérdidas son elevadas
debido a la degradacién bioldgica y erosién (Bayer et al., 2000). Tanto la fraccidon
organica labil como la estabilizada son afectadas por el tipo de manejo de
conservacion. Sin embargo, para mejorar el conocimiento actual acerca de la

dinamica de la MO, es necesario evaluar la magnitud de estos cambios.

El carbono capturado por las particulas de la MO, constituidas por residuos de
cosechas y de raices parcialmente descompuestas representa alrededor del 20%
(Cambardella and Elliot, 1992; Six et al., 1999) al 50% (Chan, 1997; Franzluebbers
and Arshad, 1997) del carbono total presente en las regiones frias y aridas, donde la
fraccion labil es la mas sensible a los cambios en el manejo de suelos (Wander et al.,
1998). Bajo condiciones favorables para la descomposicion biolégica y humificacion,
como ocurre en las regiones tropicales y subtropicales con climas calurosos y
humedos, las particulas de MO representan una porcion muy pequefia (10 — 20%)
del total de las reservas organicas edaficas comparadas con las que se encuentran

en climas frios o semiaridos (Bayer et al., 2001; Vanlauwe et al., 1999).

La labranza del suelo puede afectar su calidad. El uso de métodos quimicos
convencionales y técnicas de espectroscopia no destructivas, incluyendo la
resonancia magnética nuclear y la resonancia de spin de electrén, han elucidado

algunos aspectos relacionados con la estructura quimica, funciones y reaccién de la
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MO (Rivero et al., 1998). Recientemente, la MO ha sido fisicamente clasificada por
su densidad o tamafio de particula mediante la dispersion del suelo por ultrasonido
(Christensen, 1992). La principal ventaja de usar un procedimiento fisico seguido por
analisis de espectroscopia, es que reduce la posibilidad de alterar los componentes
de la MO (Bayer et al., 2000; Christensen, 1992).

2.3.1. Clasificacién de las reservas organicas edaficas

Los materiales organicos se han dividido conceptualmente en reservas organicas
edaficas de acuerdo al origen y tipo de constituyentes organicos edaficos (Jenkinson
y Rayner, 1977); aunque no se encuentren fisicamente en el suelo como
compartimentos discretos bien delimitados de acuerdo con su constitucion
bioquimica (Stockdale et al., 1997). Las reservas organicas edaficas estan
diseminadas principalmente dentro de la capa arable, y pueden estar distribuidas en
combinaciéon con distintos tamafos de la fraccion mineral formando agregados
organo-minerales (Duxbury y Nkambule, 1994). Fisicamente pueden estar
recubriendo a los minerales o encontrarse en el interior de la matriz arcillosa del
suelo (Hassink y Whitmore, 1997).

Las reservas organicas edaficas se definen como la materia organica contenida en el
suelo en sus diferentes estados de mineralizacidn que contribuye a mejorar la
fertilidad fisica y quimica del suelo. La fertilidad fisica se refiere a las propiedades
fisicas del suelo tales como la agregacién, aireacidén, contenido de humedad, la
resistencia a la erosion; que en su conjunto proporcionan el soporte fisico para el
establecimiento de los cultivos, por otro lado, la fertilidad quimica se refiere a las
propiedades quimicas del suelo como pueden ser el pH, el aporte de nutrimentos
principalmente de N, P y S y otros elementos menores para la nutricion de cultivos,

principalmente (Schomberg, 1998).
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McLauchlan y Hobbie (2004) mencionan que el numero de reservas organicas
edaficas en que se divide conceptualmente a los materiales organicos y el nombre
que se les asigna difiere de acuerdo al autor que los propone, aunque la mayoria
coincide en agruparlos de acuerdo al tamafio que representa su reserva y a la
susceptibilidad de ser atacados por la biomasa microbiana. En ambos modelos Krull
et al., (2003), hace referencia a la reserva mas pequefia y mas rapidamente
reciclada, como “labil’, ya que es facil y rapidamente atacada por la biomasa
microbiana y a la reserva mas grande y lenta en su reciclaje la define como
‘recalcitrante”, caracteristica conferida por el alto peso molecular, estructura

irregular y/o presencia de estructuras aromaticas.

Al respecto Galvis (1998) las agrupa de la siguiente manera:

a) Reservas organicas activas labiles (ROAL): constituidas de materiales
organicos de reciente depdsito o incorporacion (residuos de cosecha,
hojarasca, estiércol, etc.), que se mineralizan en menos de un afo en
condiciones de campo, como son azucares, aminoacidos, hemicelulosas,

celulosas, etc.

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

contra la accidn de la biomasa microbiana.

c) Reservas organicas pasivas (ROP): denominadas pasivas por no contribuir
en el corto plazo a la nutricion de los cultivos, ya que son materiales
humificados (como es el caso de los acidos humicos y fulvicos) que por su

constituciéon bioquimica se mineralizan muy lentamente, ya que en
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condiciones 6ptimas de humedad y temperatura, aportan menos de 3 kg
N-ha'-afio; de tal manera que se debe considerar su aporte solo al simular la

dinamica del carbono y nitrégeno en periodos mayores que 20 anos.

Desde un enfoque de sistemas, cualquier aporte de material organico (i.e. abonos
organicos) a un agroecosistema, enriquece la fraccién organica del suelo y por lo
tanto, si el propdsito es caracterizar materiales organicos y valorar su repercusion, es
importante también caracterizar y entender el papel que juega esta fraccion organica

dentro del sistema (Meléndez, 2003).

Ademas de Galvis (1998), anteriormente se han venido desarrollando modelos
conceptuales y matematicos para describir la dinamica de los componentes del
suelo. La materia organica fue objeto de muchos modelos para describir los procesos
de formacion y las tasas de reciclaje de las diferentes clases de la MO, entre los que
se pueden citar, los trabajos de Smith (1979), Theng et al., (1986), Parton et al.,
(1987), entre otros.

Estos avances conceptuales y metodolégicos han abierto lineas nuevas vy
promisorias de investigacion relacionadas con el manejo de insumos organicos y la
materia organica del suelo (Coleman et al., 1989). Un concepto clave relacionado a
estos avances es qué tipos o fracciones diferentes de materia organica existen en el
suelo y que se pueden manejar estas fracciones a través del manipuleo de las
cantidades, tipos, y el ambiente fisico de los insumos organicos adicionados al
sistema (Duxbury et al., 1989). Bajo este concepto, no toda la materia organica es la
misma y si se quiere manejar, es necesario que se preste mas atencion a la

dinamica de las fracciones mas labiles (Galvis, 1998; Meléndez, 2003).

De acuerdo con el modelo de Theng et al., (1986), se reconocen dos tipos de
componentes funcionando en forma integrada: 1) La fase viva propiamente dicha,

conformada por los organismos presentes (macro y micro) y raices vivas de plantas;
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2) La fase no viva, formada por residuos o compuestos en proceso de
descomposicion, sujeta a la actividad bioldgica y asociada a los macroagregados del
suelo, que puede atribuirse a la macromateria organica y por otro lado el
componente humico mas o menos estabilizado en el sistema, con poca actividad

bioldgica, pero con importantes repercusiones quimicas y fisicas sobre el sistema.

En otros modelos conceptuales la materia organica se divide en tres fracciones:
activa, lenta y pasiva con tasas de reciclaje de < 1 ano, 5 — 25 anos, y 1000 anos,
respectivamente. La fraccion activa cuenta alrededor de 5 — 10%, la lenta de 20 —
40%, y la pasiva de 40 — 70% de la materia organica total del suelo (Parton et al.,
1987; Duxbury et al., 1989). Tedricamente, las diferencias en las tasas de reciclaje
entre estas fracciones son debido a la naturaleza quimica de los compuestos

organicos y su asociacion con las particulas del suelo.

Tedricamente, las diferencias en las tasas de reciclaje entre estas fracciones son
debido a la naturaleza quimica de los compuestos organicos y su asociacion con las
particulas del suelo (Meléndez, 2003). La fraccién activa incluye la biomasa
microbiana y las sustancias facilmente descompuestas (como exudados) que
provienen de las plantas y microbios; la fraccién lenta incluye residuos organicos

quimicamente complejos 0 medio descompuestos que se encuentran disponibles a
los microorganismos (usualmente existen entre los macroagregados del suelo) y que
aun no es considerada como humus; y la fraccién pasiva incluye los compuestos
quimicos complejos que son dificilmente descompuestos y/o existen dentro de los
microagregados y consecuentemente no son fisicamente disponibles a los

microorganismos (Duxbury et al., 1989).
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2.3.2. Efectos de los residuos y abonos organicos sobre el suelo

Algunos de los impactos grandes y generales de esta fraccidon organica y por ende
de los abonos organicos sobre el funcionamiento del sistema suelo, han sido

reconocidos desde siempre.

La mayoria de los cultivos de ciclos largos alteran la estructura del suelo e
incrementan las pérdidas de MO. Ademas del tipo de suelo y de las variables
climaticas, la magnitud de estos efectos depende de la intensidad con que se
cultivan los suelos, en particular, del tipo y la frecuencia con que se laborea el suelo
y la cantidad y calidad de los fertilizantes y residuos organicos que se aportan al
suelo (Beare et al., 1994). Varios estudios han demostrado que reduciendo las
practicas de labranza, propicia que la MO forme agregados y eleve sus reservas

organicas en el suelo, pero esto no ocurre asi cuando los residuos son quemados.

2.3.3. Efecto de las reservas organicas edaficas sobre la capacidad de

almacenamiento de agua de los suelos

El régimen de agua en los suelos esta influenciado por los materiales organicos de
varias formas. Primero, incrementa la disponibilidad de agua para las plantas,
definida como la diferencia entre el contenido de agua a capacidad de campo (CC) y
la retenida a punto de marchitamiento permanente (PMP); a su vez, mejora la
adsorcion directa de agua y la formacion y estabilizacién de agregados generando
mas espacios porosos y por lo tanto un incremento en el almacenamiento de agua y
su retencidén bajo tensiones moderadas. Sin embargo, también es importante la
capacidad del suelo para retener y mantenerla disponible para las plantas, ya sea

agua de lluvia o de riego (Weil y Magdoff, 2004).
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En las tierras de cultivo, el manejo de residuos provee una de las mas grandes
oportunidades para influenciar positivamente la velocidad de infiltracion y la
conductividad hidraulica y por lo tanto incrementar la cantidad de agua que ingresa al
suelo para su almacenamiento y su posterior uso por las plantas. Cuando se
incorporan los residuos de cultivo a los suelos, se observa un marcado incremento
de entrada y almacenamiento de agua comparado con los niveles observados donde

los residuos son quemados o removidos (Weil y Magdoff, 2004 ).

Los materiales organicos edaficos y la superficie de los minerales estan intimamente
relacionadas, influyendo sobre su propia dinamica y sobre su interaccién con
numerosas sustancias ambientales importantes (Huang, 2004; Liebig et al., 2004),
entre las que destaca el agua. Los complejos 6rgano-minerales son almacenes de
agua, debido a que las moléculas de agua son puentes de union entre los minerales
y los materiales organicos. Es evidente que el agua es crucial en la vida de las
plantas y de los microorganismos del suelo, y que frecuentemente constituye el
primer factor limitante en la produccion de cultivos, a partir de lo cual han surgido una
serie de cuestionamientos a lo largo de la historia que se han resuelto con los
sistemas de riego presurizados modernos y que hacen un uso mas eficiente y eficaz
del agua (Hillel, 1998).

El suelo retiene agua de dos maneras, a) como una pelicula que cubre la superficie
de sus particulas y b) la que esta presente en el espacio poroso entre ellas. La
fuerza capilar o la tension con la cual el agua es retenida en el suelo es fundamental
para el crecimiento de los cultivos, debido a que las plantas pueden extraer agua
mas facilmente cuando la tension es pequefa (Pachepsky y Rawls, 1999). Hay
varias causas que originan la variacion de la tensién del agua en el suelo; poros mas
pequefios retienen el agua con mayor tensién (presion negativa) en comparacion con
los poros grandes, a medida que la pelicula de agua que rodea las particulas o
agregados se va haciendo mas delgada, la tension del agua se incrementa; mientras

que si el suelo se seca, la tension aumenta (Pachepsky et al., 2001).
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Or y Ghezzehei (2002), sefalan que la estructura del suelo después de ser
laboreada tiende a colapsarse durante el riego o la lluvia, y esta dinamica estructural
altera considerablemente las propiedades hidraulicas del suelo. Un factor para lograr
la mayor eficiencia para incrementar las tasas de infiltracion de la superficie del suelo
y lograr evitar la pérdida de agua a través de la erosion, es el manejo de las practicas

de cultivo para evitar la formacion de costras superficiales (Gicheru et al., 2004).

El laboreo juega un papel importante no sélo como herramienta para manejar el
suelo, en mejorar el ambiente radical del cultivo; sino también como factor que
impacta sobre el ciclo hidrolégico, incluyendo la infiltracidon, la evaporacion
superficial, el drenaje del subsuelo y la recarga de mantos acuiferos, sobre todo en
las zonas con carencia de dichos recursos o por los problemas que enfrenta por el
agotamiento de las reservas (Benjamin, 1993). En este sentido, diversos autores
mencionan que en ausencia de sistemas de riego, los cultivos en zonas semiaridas
presentan bajos rendimientos, lo cual podra ser mejorado a partir del manejo
adecuado del laboreo y la aplicacidon de residuos organicos, ya que de esa manera
es posible modificar favorablemente la estructura edéafica (Francis y Knight, 1993;
Kribaa et al., 2001; Moroizumi y Horino, 2004).

2.4. EFECTO DE LOS SISTEMAS DE LABRANZA CONVENCIONAL Y
LABRANZA CERO SOBRE LA ESTRUCTURA Y EL MOVIMIENTO
DE AGUA A TRAVES DEL PERFIL DEL SUELO

La labranza del suelo induce cambios a diferentes escalas (Balesdent et al., 2000),
que se originan como resultado de la compactacion (por el paso de la maquinaria
pesada sobre el suelo), aglomeracion de los agregados (por el efecto de la
compactacion, el clima y/o la fauna), fragmentacion (por efecto del clima, fauna y/o
laboreo) y desplazamiento (por laboreo) del suelo (Roger-Estrade et al., 2000). En
regiones con clima templado, las heladas soélo afectan la estructura del suelo que se

encuentra cerca de la superficie. En los sistemas de labranza convencional, la
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estructura del suelo se genera mediante las operaciones de labranza, mientras que
en los sistemas de labranza cero, los procesos biolégicos y el clima son las
principales causas del desarrollo estructural (Foy, 2003). El grado de fragmentacion y
compactacion de la capa arable depende en gran parte de las condiciones de
humedad del suelo durante la cosecha y las operaciones de labranza (Roger-
Estrade, 2004).

La mayoria de los autores (Roth et al., 1988; Wu et al., 1992; Hubbard et al., 1994;
Tebrigge and During, 1999) reportan un incremento significativo en la densidad de
los suelos sin labranza comparado con los suelos arados en la profundidad de la
capa arable. Sin embargo, algunos autores no observaron diferencia significativa
(Dao, 1993; Lal, 1999; Anken et al., 2004; Blanco-Canqui et al., 2004) o diferencia
sistematica (Kitur et al., 1993). De hecho, los centimetros sobre la superficie en los
suelos sin labranza presentan una densidad mas baja que los suelos laboreados
debido a su elevado contenido de materia organica y a la actividad de los
microorganismos del suelo (Tebrigge and Dduring, 1999; Shukla, 2003). En la
labranza convencional, después de que el suelo ha sido laboreado, la densidad se
incrementa por la compactacion y las gotas de agua de lluvia que intervienen en los
ciclos de secado y humedecimiento (Kitur et al., 1993; Hubbard et al, 1994;

Tebrigge and During, 1999).

La labranza de los suelos tiene efecto sobre la porosidad estructural pero no sobre la
textural (Guérif et al., 2001). La porosidad estructural es resultado del arreglo de
terrones y agregados mientras que la porosidad textural es determinada
principalmente por la textura del suelo. La porosidad total es mas pequena en suelos
no labrados debido a que presentan una alta densidad en comparacion con los
suelos arados (Roth et al., 1988; Shipitalo et al., 2000). El area total de macroporos
puede ser grande (Wu et al., 1992), pequefa (Roth et al., 1988) o similar en ambos
sistemas (Anken et al., 2004). Sin embargo, generalmente se acepta que los suelos

no labrados presentan una elevada cantidad de macroporos verticales continuos (Wu
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et al., 1992; Shipitalo et al., 2000; Anken et al., 2004). Las operaciones periddicas de
labranza destruyen la continuidad de estos macroporos (canales de raices, bioporos
y grietas) y la tasa de formacion de bioporos es alta en los suelos no labrados. Esta
elevada cantidad de macroporos continuos verticales propicia preferentemente un
flujo adecuado de agua en los suelos sin labranza que en los suelos arados (Elliot
and Coleman, 1988; Shipitalo et al., 2000; Anken et al., 2004).

Algunos autores (Wu et al., 1992; Benjamin, 1993; Hubbard et al., 1994; Lal, 1999;
Blanco-Canqui et al., 2004; Fuentes et al., 2004) reportan la ausencia de estudios
consistentes que indiquen diferencias en la retenciéon de agua entre los sistemas sin
labranza y los sistemas con labranza convencional. Sin embargo Shukla (2003)
encontré mas agua en una capa de 0 — 10cm de espesor en un suelo sin arar que en
un suelo arado. Las diferencias entre la labranza convencional y la labranza cero son
principalmente resultado de las modificaciones en la concentracion de materia
organica y la densidad ya que la textura del suelo no se afecta por el arado. Los
residuos de cosecha incorporados al suelo propician que se incremente la retencion
de agua en la capa de los 0 a 5 cm de profundidad y por lo tanto su contenido de
humedad debido a la baja presién que se genera. Cuando existe una presioén alta,
ocurre la pérdida de agua (De Vleeschauwer et al., 1980). Ademas, una densidad
alta ocasiona una baja retencion de agua debido a la baja presién y una alta

retencién de agua se genera debido a las altas presiones (Reicosky et al., 1981).

38



3. RESUMEN DE LA REVISION DE LITERATURA

En los ultimos afios se han desarrollado diversos estudios relacionados con los
agroecosistemas con la finalidad de mejorar la productividad y mantenimiento de los
sistemas de produccién. Algunas técnicas incluyeron el manejo de los residuos de
los cultivos, abonos verdes, coberturas de leguminosas, barbechos y forrajes
mejorados, compost, etc. con los cuales se obtuvieron beneficios como Ila
conservacion de la estructura fisica del suelo y el reciclaje de nutrimentos, pero estas
tecnologias no han sido evaluadas adecuadamente debido a la falta de indicadores y

metodologias apropiadas para cuantificar la dinamica de la materia organica.

La aplicacion de los residuos organicos a los suelos mejora la capacidad de
intercambio catiénico y por ende, la retencion de los nutrimentos, ademas reduce la
compactacion y agrietamiento e incrementa el drenaje y la capacidad de adsorcién
de agua. También funciona como un reservorio de nutrientes para las plantas debido
a que se reduce la aplicacion de fertilizantes quimicos; por lo tanto para los
agricultores que tienen poco acceso a estos insumos quimicos necesarios para
mantener una alta productividad, el manejo adecuado de los residuos organicos
adquiere suma importancia para la viabilidad de sus sistemas de produccion. Sin
embargo, el conocimiento sobre el manejo de estos residuos organicos y su
comportamiento en los distintos tipos de suelos es aun incompleto, lo que lleva a

convertirla en una practica poco cotidiana.

En este trabajo de investigacion se busca evaluar el efecto que tiene la calidad y
cantidad de los residuos organicos sobre la capacidad que presentan los suelos para
mantener el agua en suficiente cantidad y disponibilidad para las plantas, mediante la
aplicacién de metodologias claramente definidas que permiten conocer la dinamica y
trasformacion de cada uno de los residuos organicos aplicados a los suelos en

estudio.
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Es importante mencionar que este trabajo estd enfocado hacia la obtencién de la
variacion de los valores que adquiere la curva de retencién de humedad de los
suelos en funcién de los porcentajes de arcilla para cada uno y explicar el porqué de
éstos; ademas se considera que los residuos organicos aplicados fueron obtenidos
en etapa de cosecha, con lo que se logra una relacién C/N elevada para cada uno,

aunque en rangos distintos.

En base a lo descrito anteriormente, se tiene que los residuos organicos tendran
efectos distintos sobre la curva de retenciéon de humedad en funcion de la etapa en la
que se encuentren al momento de ser cosechados y del porcentaje de arcilla de los
suelos, por lo tanto, al obtener la curva con residuos organicos provenientes de
cultivos cercanos a la cosecha, se asegura que la cantidad de carbono es mayor en
esta etapa que en las anteriores del desarrollo del cultivo, permitiendo entonces

obtener valores distintos para la curva de humedad de los suelos.

La aplicacién de este trabajo de investigacion se enfoca en las zonas donde los
problemas de escasez de agua para la agricultura son inminentes, haciéndose
necesaria la intervencion y aplicacion de técnicas sencillas que logren suplir o
complementar la insuficiencia de este recurso, es por eso que se propone el uso y
manejo de los residuos organicos ya que mediante su aplicacion a los suelos y un
manejo agronomico adecuado se logra una mayor disponibilidad de agua para las
plantas al evitar o reducir el impacto de los fendmenos de percolacion, infiltracion y
evaporacion, principalmente; es decir, esta técnica es ideal para las zonas con

régimen de secano, donde la agricultura es afectada por la falta de agua.

Las variables determinadas estan relacionadas directamente con los fendmenos que
ocurren en los suelos. Se determind el contenido de nitratos y amonio para observar
los procesos de mineralizacion o inmovilizacion segun fuera el caso. La
determinaciéon de la curva de retencion de humedad de los suelos fue el principal
indicador del efecto de los residuos organicos sobre la capacidad de los suelos para

tener agua disponible para las plantas.
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4. OBJETIVOS

Evaluar el efecto de la calidad y cantidad de las reservas organicas edaficas sobre la

capacidad de almacenamiento de agua en distintos tipos de suelos.

5. HIPOTESIS

La calidad y cantidad de las reservas organicas edaficas afectan la disponibilidad y
capacidad de almacenamiento de agua de los suelos, lo cual es funcién del tiempo

de residencia de los materiales organicos y el porcentaje de arcilla en los mismos.
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6. MATERIALES Y METODOS

Muchos estudios han demostrado cambios significativos en los contenidos de las
fracciones de la MO a través del tiempo, como una funcion del tiempo o de la
rotacién de los cultivos, el manejo de los residuos, labranza, practicas de fertilizaciéon
y otros factores agrondmicos. La cultivacion de los suelos nativos usualmente
disminuye la cantidad de adiciones organicas, cambia el microclima del suelo y
aumenta el acceso de los microorganismos a los materiales organicos, por lo tanto
se reducen las reservas organicas edaficas y la disponibilidad de los nutrimentos y la
estabilidad estructural del suelo a largo plazo. Debido a esto es evidente que la
cantidad y calidad de los residuos organicos producidos y el ambiente biofisico que
regula los procesos de descomposicidon, afectan directamente la capacidad de

almacenamiento de agua en los suelos y demas propiedades.

Debido a esta problematica surge la necesidad de elaborar técnicas que permitan
identificar y explicar los fendmenos que ocurren en los suelos con la finalidad de
obtener variables que proporcionen enmiendas a los cambios originados en los

suelos.

Para la realizacion de cada uno de los experimentos presentados en esta seccion, se
procedi6 a manejar los tipos de reactivos y material de laboratorio de manera
cuidadosa para evitar accidentes fisicos y también para obtener resultados
confiables para el analisis de los mismos y asi poder discutirlos. Cada técnica usada
se ensayo en repetidas ocasiones antes de realizar las mediciones requeridas por la
investigacion, con esto se asegurd un adecuado manejo de la técnica y a su vez se

minimizaron los errores de medicion.
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Ademas se contd con la asesoria de los laboratoristas que con su amplia experiencia

fueron fundamentales en la ejecucién de cada una de las metodologias.

6.1. SELECCION DE LOS SUELOS

Se seleccionaron tres suelos con base a su manejo, procurando que presentaran
contenidos de arcilla distintos. Se recolectd informacion adicional de campo como:
rotacion de cultivos, manejo de los residuos, tipo de labranza, practicas de
fertilizacion y otros factores agronémicos. Los suelos fueron identificados como M2,
M11 y M18, respetando la nomenclatura establecida por Garcia (2005), quien obtuvo
los suelos mediante el trazo de lotes en red de los terrenos del Laboratorio de
Ingenieria de Riego Tlapeaxco, de la Universidad Autonoma Chapingo (tabla 6.1). No
obstante, el nombre de cada uno de los suelos no dice nada sobre el contenido de
arcilla, por lo tanto se definié utilizar directamente el porcentaje de arcilla presente en
cada uno de ellos, de tal forma, que el suelo M2 quedd como 29% de arcilla, el suelo
M11 =42 % de arcillay el M18 = 64 % de arcilla.

Tabla 6.1. Resultados de los analisis quimicos de los suelos en estudio

Leyenda pH CE 1 Textura (%) K 1 P
(dS-m™) (cmol-g™) (ppm)
Arcilla Limo Arena
M2 |7.12 89.10 29.00 19.00 52.00 0.26 8.16
M11 | 6.84 85.60 42.00 24.00 34.00 0.21 13.22
M18 | 6.85 102.3 64.00 9.00 27.00 0.46 12.13

Fuente: Garcia (2005)

6.2. DESCOMPOSICION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS
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Los residuos que se utilizaron fueron alfalfa (Medicago sativa) de calidad labil
(relaciéon C/N de 13) y Maiz (Zea mays L.) de calidad estabilizada (relacion C/N de
77). Estos residuos se secaron previamente a una temperatura de 65°C por 72
horas, se molieron y se almacenaron en frascos de plastico con capacidad de 500 g.
Las muestras de plantas para la obtencion de los residuos se colectaron en etapa de
cosecha, ya que en esta etapa el contenido de lignina es mayor, lo que implica

cadenas carbonadas mas largas.

Se aplicaron cantidades de cada residuo organico de 0.0, 0.075, 0.15y 0.225 g/10 g
de suelo, equivalente a una incorporacién de 0, 15, 30 y 45 t/ha de materiales

organicos.

6.3. TRATAMIENTOS

La preparacion de las muestras de suelo se realizé de la siguiente manera:

Se pesaron 15 g de cada suelo y se les adiciond residuos de maiz y alfalfa en
cantidades equivalentes a 0 (testigo), 15, 30 y 45 ton/ha, obteniendo mediante esta

combinacioén un total de 21 tratamientos.

En el cuadro 6.2 se muestra la distribucibn de cada uno de los tratamientos,
indicando el porcentaje de arcilla de cada suelo y la cantidad de residuo organico
aplicado a cada uno, es importante sefialar que en cada suelo se agregd un testigo
para poder obtener las variaciones en cuanto a los comportamientos de cada uno de
los tratamientos, este sélo consistid en la aplicacion de agua desionizada para

mantener humedo el suelo sin la aplicacion de ningun tipo de residuo organico.
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Para cada suelo, se agrego un testigo que funcioné para ambos residuos al contener
s6lo agua, se hicieron 3 tratamientos por residuo de alfalfa y 3 para el residuo de

maiz, haciendo un total de 7 tratamientos por tipo de suelo (o contenido de arcilla).

Cuadro 6.2. Numero de tratamientos y dosis establecidas

Tratamiento % de Residuo
arcilla  Tipo Dosis (ton/ha)
1 29 Testigo 0
2 29 Maiz 15
3 29 Maiz 30
4 29 Maiz 45
5 29 Alfalfa 15
6 29 Alfalfa 30
7 29 Alfalfa 45
8 42  Testigo 0
9 42 Maiz 15
10 42 Maiz 30
11 42 Maiz 45
12 42 Alfalfa 15
13 42 Alfalfa 30
14 42 Alfalfa 45
15 64  Testigo 0
16 64 Maiz 15
17 64 Maiz 30
18 64 Maiz 45
19 64 Alfalfa 15
20 64 Alfalfa 30
21 64 Alfalfa 45

6.4. DISENO EXPERIMENTAL

Se aplicd un diseio experimental completamente al azar con dos repeticiones; el

desarrollo del experimento se presenta a continuacion.
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6.5. PROCEDIMIENTO DE INCUBACION

Para acelerar el proceso de mineralizacion de los residuos organicos y asi poder
evaluar su efecto sobre la capacidad de almacenamiento de agua de los suelos, se
procedié a incubar cada uno de los tratamientos por 0, 3, 15, 30 y 45 dias de la

siguiente manera:

e Se pesaron 15 g por suelo para cada uno de los tratamientos y se
colocaron en frascos de plasticos, en total se hicieron 42 contenedores,

que se dividieron en tres tantos de 14 para cada 2 semanas.

* Se adicion6 agua desionizada para llevar a capacidad de campo los suelos
y se incubaron a 30°C, condiciones a las cuales se presenta un

desempeno adecuado de la actividad de la biomasa microbiana.

* Se incubaron al mismo tiempo todas las muestras y se retiraron conforme

cumplian su tiempo de incubacion, extrayendo los distintos tratamientos.

* Se monitored el contenido de humedad de cada uno de los frascos y se

adicion6 la humedad perdida cada 24 horas.

Al término de cada periodo de incubacién se procedid a la separacion en 5 g de
suelo de cada una de las submuestras para las determinaciones de nitratos y

amonio, y la curva de retencién de humedad de los suelos, respectivamente.

6.6. DETERMINACION DE NITRATOS Y AMONIO POR LA TECNICA
DE ARRASTRE DE VAPOR
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6.6.1. Reactivos

Solucién de Cloruro de Potasio 2N. Se disuelven 149.11 g de KCI en 800 mL de

agua desionizada, y se diluye a 1 L.

Oxido de Magnesio. Se seca el MgO a 700 °C durante 2 horas.

Agua libre de CO,. Se hierve el agua necesaria en un matraz Erlenmeyer durante

15 minutos, se tapa con un vaso de precipitados y se enfria.

Acido sulfarico 0.05N. Se diluyen 1.4 mL de HySOy; (si p = 1.84 g/cm3 y 95 % de

pureza) en aguay se enrasaa 1 L.

Acido sulfurico 0.005N. Se diluyen 500 mL de H,SO4 0.05N a 5 L con agua. Para
estandarizar el acido se seca THAM por una hora en horno con aire forzado a 105
°C. Se colocan 0.1000 g de THAM en un matraz aforado de 50 mL, se disuelve con
agua libre de CO;, y se afora a 50 mL con agua. Se titulan 3 alicuotas de 10 mL de
esta solucion, con el acido, adicionando dos o tres gotas de rojo de alizarina y verde
de bromocrosol como indicador (vire de azul a amarillo). Se calcula la normalidad

mediante la férmula siguiente:

peso Tham (g)
peso equivalente .~ x Vol. acido (L)

NH2S04 =

Peso Tham = 0.10 g en 50 mL, en una alicuota de 10 mL seran 0.02 g peso

equivalente Tham = 121.14.
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Mezcla de indicadores para estandarizar el acido. Pesar 0.1 g de rojo de alizarina
y 0.1 g de verde de bromocrosol disolver en 100 mL de agua desionizada libre de
CO; (antes del agua agregar 1.45 mL de NaOH 0.1N).

Solucién de acido bérico como indicador. Se disuelven 20 g de H3BOs3 puro en
700 mL de agua caliente. Se enfria la solucién y se trasvasa a un matraz volumétrico
de 1 L que contenga 200 mL de etanol (96 %) y 20 mL de la mezcla de indicadores,
se mezcla y se agregan gotas de NaOH 0.05N hasta que el color cambie de rosado a

verde cuando a 1 mL de la solucién se adiciona 1 mL de agua, se aforaa 1 L.

Mezcla de indicadores. Se mezclan 0.330 g de verde de bromocrosol y 0.165 g de
rojo de metilo (C15H15N302) en 500 mL de etanol al 96 %.

Aleacion Devardas Alloy (Al:Zn = 10:91). En este caso necesario moler en mortero

o molino de bolas hasta que el 75 % pase un tamiz de 30 mallas.

Acido sulfamico al 2 %. Se disuelven 2 g de (HsNO3S) en 100 mL de agua.

Solucion estandar de NH,, NO; y NO,. Se disuelven 0.2360 g de (NH; ),SOu,

0.123 g de NaNO; y 0.361 g de KNOs3 en agua y se afora la mezcla a 1 L (secar las

sales a x grados centigrados). Esta solucion contiene 50 ppm de N(NH; ), 25 ppm

de N(NO,) y 50 ppm de N(NOj ). Se conserva el estandar en refrigeracion.

6.6.2. Procedimiento

Se agitan 5 g de suelo tamizado a 2 mm con 50 mL de KCI 2N en tubos de

polipropileno de 100 mL durante una hora, a 180 OPM y se deja reposar por
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aproximadamente 60 minutos, si el analisis no se va a realizar inmediatamente, se

filtra la solucidn y se guarda en el refrigerador; puede almacenarse por varios meses.

Cuantificacion de NH; y NO + N separadamente. Se afiaden 10mL de la
mezcla H3BOs-indicador a un matraz Erlenmeyer de 125mL, se coloca el matraz
debajo del tubo de salida del condensador del aparato de destilacion de manera que
haya una distancia de 4 cm, entre este tubo de salida y la superficie del liquido en el
frasco Erlenmeyer. Se pipetea una alicuota de 10mL (menor o mayor en suelos con
alto o bajo contenido de nitrégeno inorganico) del extracto a un matraz de destilaciéon
y se agrega 0.2g de MgO calcinado. Se conecta el aparato de destilacién y se

recogen aproximadamente 50 mL, en esta primera fase se destila el NH, .

Para determinar NO, + N se adiciona al frasco de destilacion que contiene el

residuo de destilaciéon de NH, , 0.2g de aleacién Devarda y se destila recibiendo el

destilado en otro matraz Erlenmeyer de 125mL que contenga 10mL de la mezcla
HsBOs-indicador, hasta obtener 50mL de destilado, esto constituye la segunda fase.
Se titulan ambos destilados con acido sulfurico 0.005N. En ambos procedimientos,

se incluyen blancos y estandares cada diez muestras y se determina el porcentaje de

recuperacion. La ecuacion para determinar los contenidos tanto de NH; y

NGO + NQO es la siguiente:

(v, -V, )x14x N, xV, %1000

g muestrax alicuota

NH;,N- NG + N- NQ ( ppr)=

Donde:
NH,; = nitrdgeno amoniacal, ppm
NO; + N = nitrégeno nitrico, ppm

Vm = mL gastados de H,SO4 en la muestra

Vp, = mL gastados de H,SO,4 en el blanco
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14 = Peso molecular del N
N = normalidad del H,SO;, utilizado
1000 = factor para conversion a ppm
g muestra = gramos utilizados de muestra
Vext = mL del extractante (KCI 2N)
Alicuota = mL de extracto usado

C, x100
C

estandar

Re cuperacion (% ) =

Donde:
Cobt = concentracion obtenida al destilar el estandar en ppm

Cestandar = concentracion a la que se prepar6 el estandar en ppm

6.7. OBTENCION DE LA CURVA CARACTERISTICA DE HUMEDAD DE
LOS SUELOS CON EL MEDIDOR DE PUNTO DE ROCIO (WP4)

El potencial de agua total de una muestra de suelo es la suma de los cuatro
potenciales: gravitacional, matricial, osmético y de presion. El potencial gravitacional
depende de la posicion del agua en el campo gravitacional. El potencial matricial
depende de los puentes de absorcion de agua de la matriz del suelo. El potencial
osmotico depende de la concentracion de sustancias disueltas en el agua. El

potencial de presion depende de la presion hidrostatica del agua.

El WP4 calcula el potencial hidrico de la muestra de suelo en base a la
determinacién de la humedad relativa (hr) en la cadmara de equilibrio junto con la
medida de la temperatura de la muestra. El valor de hr se calcula enfriando un
espejo hasta que el vapor se condensa y se alcanza, de este modo, el punto de
rocio. En este momento se mide la temperatura del espejo (Tpiock) Mediante un

termistor. La temperatura de la muestra se mide con un termémetro de infrarrojos.
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Las mediciones del WP4 son la suma del potencial osmético y matricial en la
muestra. Frecuentemente, uno u otro de los potenciales es el factor dominante para
determinar el potencial total. Por ejemplo, las soluciones de KCI que se usan para la
calibracion estandar sélo tienen el componente osmético. Las particulas de agua se
encuentran retenidas en el suelo mediante las fuerzas matriciales, por lo tanto tienen
como componente principal al potencial matricial (sin embargo, los suelos afectados

por sales pueden tener una cantidad significativa del componente osmético).

6.7.1. Medicioén del potencial de agua

El potencial de agua de una muestra sélida o liquida se puede encontrar
determinando la presion de vapor del aire que esta en equilibrio con la muestra. La
relacion entre el potencial de agua (W) de la muestra y la presiéon de vapor del aire

es:

‘P=RT°ln£
M

p,

Donde p es la presion de vapor del aire, p, es la presion de vapor a saturacion a la
temperatura de la muestra, R es la constante de los gases (8.31Jsmol” K), T es la
temperatura de la muestra en grados Kelvin, y M es la masa molecular del agua. La
presién de vapor del aire se puede medir usando una camara d equilibrio, y p, se

calcula a partir de la temperatura de la muestra.

6.7.2. Calibracion del equipo

Las verificaciones estandar son soluciones salinas que presentan una molalidad y un
potencial hidrico especificos. La calibracién con solucion de KCI se realiza de forma

rapida y facil.
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Para que el equipo quede calibrado se coloca una ampolleta de la solucion KCI en
una de las capsulas de plastico y se inserta en el contenedor que posteriormente
sera cerrado, se selecciona la opcion de calibracion y se toma la medicidon una vez
que ha sido registrada la lectura, se ajusta a los valores que corresponden al
potencial hidrico de la solucion de KCI que son -2.19MPa a una temperatura de 20°C
o de -2.22 a 25°C. Si esta en unidades de pF, el valor de la calibracién debe ser de
4.35pF a ambas temperaturas. El procedimiento se hace repetidas veces hasta que
se obtiene el valor ya calibrado, una vez realizado esto se procede a colocar las

muestras de suelo para tomar lecturas de potencial hidrico.

El WP4 realiza las mediciones del potencial de agua equilibrando la fase liquida de la
muestra con la fase de vapor contenida en la camara cerrada, donde se determina la
presion de vapor. En el WP4, la muestra se coloca en el contenedor el cual se lleva
dentro la caja donde esta el sensor; dentro de esta caja se encuentra un ventilador,
un sensor de punto de rocio, un sensor de temperatura y un termémetro de infrarrojo.
El sensor de punto de rocio mide la temperatura de punto de rocio del aire y el
termometro infrarrojo mide la temperatura de la muestra. La finalidad del ventilador
es mantener constante la velocidad y controlar la capa limite de conductancia del

sensor de punto de rocio.

A partir de estas mediciones, se calcula la presién de vapor del aire dentro de la
camara asi como la presion de vapor a saturacion a la temperatura de punto de
rocio. Cuando el potencial de agua de la muestra y el aire dentro de la cdmara estan
en equilibrio, la medicién de la presién de vapor de la cdmara y la temperatura de la
muestra (a partir de la cual se calcula la presion de vapor a saturacion) dan el

potencial de agua de la muestra.

Ademas del equilibrio entre la fase liquida de la muestra y la fase de vapor, también

es importante el equilibrio interno de la muestra. Si un sistema no esta en equilibrio
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interno, podria registrarse un valor de presion de vapor continua (mediciones fuera

de los limites) lo cual no seria un dato real de potencial de agua para el sistema.

6.7.3. Efectos de la temperatura sobre el potencial de agua

La temperatura juega un papel critico en las determinaciones del potencial de agua.
La determinacion mas complicada es la medicion de la diferencia entre la
temperatura de la muestra y la del punto de rocio. Si la diferencia de temperatura
presentara un error de 1°C, la lectura del potencial de agua se veria afectada por -8
MPa aproximadamente. Ademas para que las mediciones de potencial de agua sean
precisas y presenten errores cerca de -0.1MPa, la diferencia de temperaturas debe
ser de 0.005°C.

El termometro infrarrojo del WP4 mide la diferencia de temperatura entre la muestra
y la camara. Esta es cuidadosamente calibrada para minimizar los errores de
temperatura, pero es dificil cuando las diferencias de temperaturas son grandes ya
que el valor de 0.005°C se supera con facilidad. La mejor mediciéon se obtiene

cuando la temperatura de la muestra esta muy cerca de la temperatura de la camara.

Otro efecto de la temperatura sobre el potencial de agua ocurre con las muestras
que estan cerca del potencial a saturacion (como las muestras de suelo). Una
muestra que esta cerca de los 0.00MPa y esta ligeramente mas caliente que el
sensor, condensara el agua dentro de la camara. Esto ocasionara errores de
medicion en las muestras subsecuentes hasta que desaparezca la condensacion. La

funcién Ts — Tb ayuda a que la muestra no se condense dentro de la cdmara y asi no
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afecte al sensor. Para esto es necesario activar la funcion Ts — Tb, en el WP4 con la

finalidad de que se mantenga en equilibrio.

6.7.4. Estimacion del potencial hidrico de los suelos después de incubados

Se aplicaron cantidades de cada residuo de 0.0, 0.075, 0.15 y 0.225g+10g™" de suelo,
equivalente a una aplicacion de 0, 15, 30 y 450t-ha de materia seca. Se incubaron a
una temperatura de 30°C y a 55% de humedad por una semana y posteriormente se
determind su contenido de humedad cada 20 minutos con el WP4. Debido al
comportamiento histerético de la curva de humedad de los suelos, se opté por llevar
a saturacion el suelo y luego se le aplicd temperatura constante para disminuir la

cantidad de agua poco a poco y poder tomar lecturas con el WP4.

Para la toma de las lecturas, las muestras de suelos se colocaron en capsulas de
plastico siguiendo un orden légico de los tratamientos con la finalidad de no mezclar
los datos. Una vez colocada la muestra dentro del WP4, se esperd a que el aparato
diera la lectura y posteriormente se extrajo la muestra y se colocd en la secadora
para disminuir el contenido de humedad. Las muestras calientes no se colocaron
directamente en el contenedor del WP4, sino que se colocaron en la zona de
equilibrio del aparato para posteriormente introducirlas para tomar la lectura; con

esto se aseguré la homogeneidad en cada una de las muestras.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el analisis del comportamiento de las variables de interés obtenidas a partir de
los experimentos desarrollados, se realizaron distintas metodologias de calculo de

las cuales se selecciond la que explicd cada una de las evoluciones de las variables.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en los que se detallan y

discuten las variaciones a través del tiempo de cada una de las mismas.

7.1. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS ANALIZADOS

Los suelos seleccionados fueron estudiados previamente por Garcia (2005), que
durante el proceso de su investigacién obtuvo los valores de las variables que se
muestran en la tabla 7.1. Lo que permitid realizar una adecuada seleccién de los

suelos, contrastando en el porcentaje de arcillas.

Tabla 7.1. Resultados de los analisis quimicos de los suelos en estudio

°

afc(ijlfa pH (dSCrlrf-1) Textura (%) (meqlﬁ 00 g) (p;,m)
Limo Arena

29.00 | 712 89.10 19.00 52.00 0.26 8.16

42.00 | 6.84 85.60 24.00 34.00 0.21 13.22

64.00 [6.85 102.3 9.00 27.00 0.46 12.13

Fuente: Garcia (2005).

Con variaciones en los valores del porcentaje de arcilla se asegura tener distintos
comportamientos de la adsorcién de agua en cada uno de los suelos, aunque no es

el factor principal que defina dicha variabilidad.
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7.2. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE AGUA (CAA) DE LOS
RESIDUOS ORGANICOS APLICADOS

Muchos estudios han determinado una relacion positiva entre la materia organica y la
capacidad de agua disponible en los suelos; una mayoria ha usado modelos de
regresion para observar la estrecha relacion entre estas variables. Otros hacen
estimaciones a partir de los cambios que presenta la curva caracteristica de
retenciéon de humedad de suelos especificos con distintos tipos de manejo del suelo,
fertilizacion y grado de erosién (Huntington, 2006). A pesar de esto, todas las
investigaciones realizadas soélo contribuyen a una parte del sistema agua-suelo-

planta.

Para esta investigacion los residuos organicos fueron seleccionados en base a su
relacion C/N, ya que mediante esta variable se determina la facilidad con la que
puede ser degradado por los microorganismos en funcion del tiempo de incubacion,
asi, la alfalfa sera la que se degrade rapidamente al tener una relacién C/N menor

que el maiz.

En la grafica 7.1 se observa la variacion de la curva caracteristica de retencién de
humedad de los residuos de maiz y alfalfa; es importante identificar la tendencia que
siguen cada uno de los valores obtenidos, lo que permitid aplicar el modelo
adecuado (en este caso un modelo potencial) para explicar el fendmeno. Cabe
mencionar que para el residuo de alfalfa se pesé 1 g de suelo y para maiz 1.5 g,
estas cantidades variaron ya que para 1 g residuo de maiz, el WP4 no registro

valores, lo que obligd al incrementar el peso del residuo.

Cuadro 7.1. Valores del contenido de humedad para los residuos analizados

. Humedad a | Humedad a 2
Residuo | .1.5 MPa (%) |-0.03 MPa (%)| "~ Modelo
Maiz 656.40 583.72 0.89 y = 590.86x-0.03
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Alfalfa 559.79 425.69 0.97 |y =437.95x-0.07 |

Donde: X = representa el potencial matricial, en —Mpa.

y = representa el contenido de humedad gravimétrica, en %.

Para obtener las curvas caracteristicas de retencion de humedad de los residuos, se
consideraron los valores a los cuales se obtienen los niveles caracteristicos de
humedad en los suelos (capacidad de campo y punto de marchitamiento
permanente), que aunque no son variables de medicion del contenido de humedad
para los residuos organicos, se usaron ya que éstos ultimos se incorporaron a los
suelos de la presente investigacion en las dosis mencionadas en el apartado de

Materiales y Métodos.

Ambos residuos presentaron una tendencia similar como se observa en la curva de
ajuste de la grafica 7.1; sin embargo, la adsorcién de agua por el residuo de maiz fue
superior a la de alfalfa debido a la cantidad de residuo pesado para cada uno, esto
no indica que el residuo de maiz presente una mayor disponibilidad de agua en el
suelo ni que es mas facil de degradar, como lo muestran las gréaficas siguientes, lo
que indica es que a mayor cantidad de residuo organico que exista en el suelo, la
adsorcion se incrementa debido a la exposicion de cargas con las cuales

interaccionan las moléculas de agua.

En la grafica 7.1 se muestra el comportamiento de la humedad en cada uno de los
residuos organicos, obtenido mediante el mismo procedimiento con el cual se obtuvo
la curva caracteristica de retencion de humedad de los suelos, se determind un
rango amplio de potencial matricial para cada residuo con la finalidad de graficar la
tendencia; aunque se sabe que para los suelos agricolas, el rango en el cual es
necesario conocer los valores del potencial matricial lo definen los niveles
caracteristicos de humedad (capacidad de campo, CC y punto de marchitamiento

permanente, PMP).
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Grafica 7.1. Curva caracteristica de retencion de humedad de los residuos
organicos de maiz y alfalfa

La relacion C/N permitié determinar la calidad de cada uno de los residuos organicos
a utilizar y junto con el porcentaje de arcilla presente en cada uno de los suelos,
facilitd la creacion de los tratamientos que se establecieron. La relacion C/N varia en
funcion de la etapa de desarrollo en la que se encuentre el cultivo; entre mas
préxima a la cosecha, la relacion C/N aumenta, disminuyendo la degradacién por
parte de la biomasa microbiana al ser incorporada al suelo como residuo organico,
minimizando la exposicion de cargas y por lo tanto, facilitando la proteccion fisica de

los residuos, lo que repercute en la adsorcion y disponibilidad de agua en los suelos.

Un fendbmeno que no se analizé en esta investigacion, fue la histéresis de los

suelos, que sucede cuando se obtiene la curva caracteristica de humedad de los

suelos mediante dos metodologias, ya sea si el suelo esta en via de humectaciéon

o de desecacion, debido a este fenbmeno, para un cierto valor de potencial
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matricial del suelo (-MPa) le corresponden 2 valores de humedad gravimétrica (%),
es decir, se sabe que en los suelos existen distintas formas y tamanos de poros, por
lo tanto el contenido de agua en cada uno de ellos varia de acuerdo a su tamafioy a
la fuerza de tension que ejerzan sobre las moléculas de agua, por lo tanto, cuando
un suelo estd completamente humedecido y es capaz de drenar agua, se dice esta

saturado, con esto se sabe que todos los macro y mesoporos estan ocupados por

agua, sin embargo al momento de iniciar la desecacién, los macroporos seran los
que se deshidrataran primero debido a la débil fuerza de tension que tienen sobre las
moléculas de agua, sin embargo, segun se vaya eliminando el agua contenida en los
mesoporos, la tensidn va a ser mayor, propiciando valores altos de tensién; por otro
lado, cuando un suelo esta secado y se humedece de forma gradual para formar la
curva caracteristica de retencion de humedad de los suelos, interviene entonces la
tensidon superficial de las moléculas de agua evitando su entrada a los meso y
microporos, lo cual propicia valores distintos en la curva, ya que los que se llenan de
agua primero seran los macroporos, los cuales ejercen poca tension sobre las
moléculas de agua. Por lo tanto, su forma de determinaciéon es importante y en las
investigaciones se debe de explicar el procedimiento por el cual se obtuvieron los
valores de tension para la generacion de la curva caracteristica de humedad de cada

uno de los suelos analizados.

En la literatura se menciona que los valores de un suelo en via de desecacion son
mayores que los obtenidos con un suelo al que se le agrega agua en forma gradual;
sin embargo, los valores de CC y PMP no varian en ambas metodologias, ya que la

variacion sélo existe en el rango entre estos dos niveles caracteristicos de humedad.

Para los suelos analizados en esta investigacion, se uso la via de desecacion, es
decir, se llevaron a saturacion los suelos y se fue eliminando agua conforme se
tomaban las mediciones del potencial matricial, mediante el uso de una estufa para
el secado de muestras a la cual se le ajusté una temperatura constante para todos

los tratamientos.
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Las mediciones se realizaron en el rango de 0.0 a -3.0 MPa debido a que la
disponibilidad de agua en los suelos agricolas, se encuentra entre los valores de
potencial matricial de -0.03 MPa para la CC y de -1.5 MPa para el PMP donde la
diferencia entre ellos, es conocida como capacidad de almacenamiento de agua de

los suelos para suministro de los cultivos y de forma general, rango agronémico

de disponibilidad de agua para los cultivos.

7.3. EFECTO DE LOS RESIDUOS ORGANICOS SOBRE LA HUMEDAD
APROVECHABLE EN FUNCION DEL TIPO DE SUELO

Se acepta de manera general que la MO, es la clave de la agricultura sostenible;
favoreciendo la fertilidad fisica edafica, influyendo sobre la formacién de agregados,
fomentando la formacién de poros y aumentando la capacidad para almacenar agua
(Unger, 1994). Es reconocido que la dinamica de la MO y la naturaleza del complejo
organo-mineral influyen de manera positiva sobre diversas propiedades del suelo,
modificando las caracteristicas fisicas y quimicas (Christensen, 1992), lo que
determina su funcibn como habitat de microorganismos, influyendo sobre el
mantenimiento de la fertilidad fisica, quimica y biolégica del suelo y la funcionalidad

de los otros sistemas (Labrador, 1996; Huang, 2004).

Los suelos analizados en esta investigacion presentaron comportamientos distintos
en funcién del porcentaje de arcilla y también por el tipo, cantidad y calidad de los

residuos organicos incorporados.

Los estudios de fraccionamiento fisico de la MO muestran que la mayor parte del C
estd asociado a las particulas de arcilla y limo, y que suelos arenosos poseen una
concentracion de C hasta siete veces en sus particulas de arcilla y limo que suelos
arcillosos (Christensen, 1992; Matus, 1994). Una hipétesis simple para explicar estos

resultados la propuso Hassink et al., (1997) que menciona que las fracciones de
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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 los residuos organicos incorporados es mayor en
suelos arenosos que en suelos arcillosos. De este modo, la disponibilidad de
humedad en estos suelos (arenosos) es mayor que en los arcillosos, aunque se
pierde facilmente debido a la débil tension que ejercen las particulas del suelo sobre
las moléculas de agua. La diferencia radica en que en los suelos arcillosos los

procesos de pérdida de agua no son tan intensos como en los arenosos.
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Grafica 7.2. Valores de CC y PMP en funciéon de la cantidad de residuo
organico de maiz agregado al suelo con 29% de arcilla

El suelo con 29% de arcilla 'y 52% de arena (tabla 7.1), presenté un rango mayor de
disponibilidad de agua en comparacién con los demas suelos con la incorporacién de
ambos residuos; para el residuo de maiz hubo variacion en cada uno de los
tratamientos de este suelo para los valores de CC alcanzando su maximo valor de

146% a los 30 dias con una dosis de 15 t/ha, mientras que el PMP no varié en mas
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del 5% en el mismo suelo; por otro lado, para el residuo de alfalfa el tratamiento de
45 t/ha fue superior a todos los demas y llegd a 198% de humedad gravimétrica
(grafica 7.4).

Dos de los procesos que participan en la dinamica de las reservas organicas
edaficas son la mineralizacién y la inmovilizacion, y de ellos dependera la variacion
del contenido de las reservas organicas edaficas activas o pasivas presentes en los
suelos; estos procesos, combinados con el contenido de arcilla son los que definen
la cantidad de agua disponible para la plantas. Al momento de incorporar el residuo
de alfalfa en el suelo con 29% de arcilla, se inician los procesos de proteccion fisica y
de la actividad de la biomasa microbiana, donde, éste ultimo se alimenta del
nitrégeno inorganico presente inicialmente para realizar posteriormente la
degradacion de los materiales organicos; este proceso es tardado debido a la escaza
cantidad de microorganismos en este suelo. Hassink et al., (1997) menciona que se
ha encontrado que en los suelos arenosos, los contenidos de C organico son
menores que en los suelos arcillosos, debido a que en éstos ultimos la proteccion
fisica es predominante sobre la degradacion de los materiales organicos, aunque la

biomasa microbiana también se incrementa.

Para el residuo organico de maiz (grafica 7.2), todos los tratamientos presentaron
valores superiores al testigo en los primeros 28 dias; a partir de los 30 dias, los
tratamientos de 15, 30 y 45 ton/ha sufrieron una disminucion en la disponibilidad de
agua en los suelos, producto del inicio de la proteccion fisica ejercida por las
particulas de arcilla. Puede verse que esta descripcidn se apoya con la variacién de
N inorganico total (grafica 7.3), ya que la disminucion de esta variable se debe a la
calidad del residuo organico, implicando que no es de facil degradacion como lo
refuerza su relacién C/N; este descenso en los valores de nitrégeno inorganico se
deben principalmente al empaquetamiento de los residuos dentro de los micro-
agregados evitando su degradacién por la biomasa microbiana y al uso del mismo
para consumo de los microorganismos para que puedan iniciar con los procesos de

degradacion; aunque las variaciones entre residuos es distinta ya que la relacién C/N
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es variable para ambos, lo que ocasiona distintos comportamientos y formas de

intervencién de la proteccion fisica y la degradacion.
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Grafica 7.3. Valores de N inorganico total en funcion de la cantidad de
residuo organico de maiz agregado al suelo con 29% de arcilla

Es sabido que los suelos arcillosos adsorben mayor cantidad de MO que los suelos
arenosos, a pesar de haber sido sometidos al mismo aporte de materiales organicos
(Jenkinson, 1988; Amato y Ladd, 1992; Hassink, 1994). Estas diferencias resultan de
la mayor proteccién de la MO contra la biodegradacion (Van Veen y Kuikman, 1990).
La proteccidn ocurre cuando la MO 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 la capacidad de los suelos
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para retener agua entre sus particulas (Ladd et al., 1981, 1985; Amato y Ladd, 1992;
Juma, 1993; Ladd et al., 1993; Skjemstad et al., 1993).

Feustal y Bayes (1936) realizaron uno de los experimentos mas citados en la
literatura que consistié en la agregacién de materia organica a los suelos minerales.
Agregaron varias cantidades de peat moss a suelos arenosos y arcillosos; estos
tratamientos incrementaron la capacidad de agua disponible del suelo arenoso pero
no discernio el efecto en la arcilla. De la misma manera se observa un efecto similar
en los suelos analizados, ya que en el suelo con 29% de arcilla, fue superior el
incremento en la disponibilidad de agua con la aplicacién de ambos residuos que en
los suelos con 42 y 64%, que presentaron un contenido mayor de arcillas, aunque en

estos también se present6 un incremento significativo de la disponibilidad de agua.

La disponibilidad de agua en el suelo con 29% de arcilla en funcién del tipo de
residuo fue variable como se observa en las graficas 7.2 y 7.4, esto se debe a los
procesos que se presentan al momento de incorporar los residuos organicos; como
se menciona anteriormente, debido a la diferencia en la relacion C/N, el residuo de
alfalfa contiene mayor cantidad de reservas organicas activas labiles que el residuo
organico de maiz, lo que repercute en los procesos de mineralizacién e

inmovilizacion, respectivamente.

Hassink (1993b), establecié que el mecanismo dominante de la proteccion fisica
difiere en los suelos de texturas finas y gruesas; en los suelos de arcillosos la
proteccion de los materiales organicos se debe a su localizacion en los poros
pequenos mientras que en los suelos arenosos esta proteccidon puede estar asociada
con las particulas de arcilla libres, ocasionando una mayor superficie expuesta.
Debido a esto, la tasa de mineralizacion e inmovilizacion fueron distintas en ambos

residuos.
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Grafica7.4. Valores de CC y PMP en funciéon de la cantidad de residuo
organico de alfalfa agregado al suelo con 29% de arcilla

Segun Koekkoek y Booltink, (1999), la textura es el indicador de la cantidad de agua
que un suelo puede retener y por lo tanto, el exceso (agua gravitacional) se movera
fuera de la zona de raices y se dirigira hacia los mantos freaticos, arrastrando con
ella sustancias disueltas hacia el agua subterranea (Cornelis et al., 2001). En los
suelos estudiados, el porcentaje de arcilla presente, fue el factor que permitio
diferenciar los valores de agua disponible para las plantas, y la variabilidad de ésta
por efecto del tipo, calidad y cantidad de los residuos organicos incorporados,

aunque estos ultimos sélo influyen en los suelos de 29 y 64% de arcilla.

Los materiales organicos tienen efecto sobre las propiedades fisicas del suelo,
formando agregados y dando estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas y
formando el complejo de intercambio, favoreciendo la penetracion del agua y su
retencidon, disminuyendo la erosion y favoreciendo el intercambio gaseoso; cuando

se refiere al efecto sobre las propiedades quimicas, aumenta la capacidad de cambio
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del suelo, la reserva de nutrientes para la vida vegetal y la capacidad amortiguadora
de los suelos favorece la accion de los abonos minerales y facilita su absorcion a
través de la membrana celular de las raicillas; y en cuanto a su efecto sobre las
propiedades bioldgicas, favorece los procesos de mineralizacion, el desarrollo de la
cubierta vegetal, sirve de alimento a una multitud de microorganismos y estimula el
crecimiento de la planta en un sistema ecoldgico equilibrado (Graetz, 1997; Julca et
al., 2006).

En el suelo con 29% de arcilla, el residuo de maiz con una aplicaciéon de 15 ton/ha
fue el que incrementd la disponibilidad de agua a partir de los 15 dias de incubacion
en comparacion con el testigo, después de los 30 dias de incubacién se presentd
una disminucion de la disponibilidad de agua en todos los tratamientos debido a la
proteccion fisica que ejercen los agregados de suelo sobre los materiales organicos.
Al mismo tiempo que se inicia la proteccion fisica que sufren los residuos organicos,
se presenta la facilidad con la que la biomasa microbiana actua para degradar los
residuos organicos, interviniendo la relacion C/N, que para el maiz se estima en 77,
implicando una lenta degradacion. Esto no sucedié en el testigo ya que a este no se
le agregaron residuos organicos y por lo tanto se mantiene su tendencia (grafica 7.2),
aunque en cierto tiempo se mantiene estable y después inicia una disminucién

debido a la degradacién de los materiales organicos iniciales.

Los residuos organicos de maiz y alfalfa incorporados al suelo con 29% de arcilla
permitieron observar la variacion por efecto del tipo de residuo en la capacidad de
almacenamiento de agua de los suelos, ya que la alfalfa presentd un rango de
disponibilidad mayor que el que se observa en el maiz (graficas 7.2 y 7.4); esto se
debe principalmente a las diferencias en cuanto a su relacion C/N ya que para el
residuo de alfalfa se observa que el proceso de mineralizacion fue mayor debido a la
cantidad de reservas organicas edaficas activas labiles, que son las que intervienen
en el mejoramiento de la fertilidad quimica al exponer los nutrientes que brindan los

residuos organicos y que son requeridos para las plantas; mientras que las reservas
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organicas activas estabilizadas son aquellas que intervienen en el mejoramiento de
la fertilidad fisica, mediante la formacién de agregados estables, formacién de
mesoporos y por ende el incremento de la capacidad de almacenamiento de agua de

los suelos agricolas.

Por otro lado, en la incorporacién del residuo de maiz en el mismo suelo, se observa
una disminucién en la tasa de mineralizacién del nitrégeno inorganico total, lo cual es
resultado del proceso de inmovilizacion acompafado de la proteccion fisica de las
particulas de arcilla sobre los residuos organicos, influyendo en la disminucién de la
acciéon de la biomasa microbiana al estar protegidos en |la matriz arcillosa del suelo;
es por esto, que la tendencia de la disminucién en el proceso de mineralizacién para
el residuo del maiz (grafica 7.3) es menor en cantidad de nitrégeno mineralizado que

en la alfalfa, indicando la rapida actuacion del proceso de inmovilizacion.
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residuo organico de alfalfa agregado al suelo con 29% de arcilla
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En la grafica 7.3 y 7.5, se puede apreciar la diferencia entre los tipos de residuos
organicos, implicada la calidad de los mismos, ya que los valores del residuo
organico de maiz presentan una disminucion en la formacion de N inorganico (grafica
7.3), mientras que para el residuo de alfalfa el modelo muestra un incremento visible
en la produccion del mismo (grafica 7.5), lo cual es promovido por la facilidad con
que este residuo es degradado por la accidén de la biomasa microbiana; esto se debe
a la relacién C/N que es variable para cada uno ya que un valor mayor de esta,
representa cadenas carbonadas mas largas lo que implica mayor contenido de
lignina en cada uno de los residuos organicos; influye también la forma en como se
incorporan al suelo los residuos organicos, es decir, si son dejados sobre la
superficie o son incorporados mediante labranza; por ejemplo, muchos estudios
(Rice et al., 1986; Carter and Rennie, 1982; Sainju et al., 2002) citados por Oorts
(2006) han mostrado que el N potencialmente mineralizable, medido bajo
condiciones de humedad y temperatura controladas, es mayor en la capa superficial

de los suelos con labranza cero que en los suelos con algun tipo de labranza.

El proceso mineralizacion del nitrdgeno organico en ambos residuos para el suelo
con 29% de arcilla presentd una tendencia similar, aunque las cantidades
mineralizadas variaron, esto lo explica la facilidad con la que cada uno de ellos es
degradado (relacion C/N), lo que repercute en la disponibilidad de agua en los

suelos.

La proteccidn fisica evita la rapida descomposicion de los materiales organicos y por
lo tanto reduce la facilidad para presentar un mayor numero de cargas provocando
una disminucion en la disponibilidad de agua, este fendmeno se encarga de
empaquetar las particulas de MO en forma de agregados evitando su exposicion al
ataque de la biomasa microbiana; el laboreo del suelo es una de las principales
practicas de manejo que permite la ruptura de estos agregados exponiendo
nuevamente los residuos organicos a los microorganismos, repercutiendo en la
mineralizacién de los residuos y por ende afectando la disponibilidad de agua (Oorts,
2006).
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La mineralizacion de los residuos organicos estuvo en funcion del porcentaje de
arcilla presente en cada uno de los suelos, ademas de la actividad de la biomasa
microbiana, siendo esta ultima, superior en el residuo de alfalfa y se incrementé
conforme era mayor el porcentaje de arcilla; mientras que para el residuo de maiz, se
presentd una disminucion de la mineralizacion en funcion del tiempo de incubacion,
producto de la intervenciéon de la biomasa microbiana, que inicialmente utilizé el N
inorganico total para su alimentacion, proceso conocido como inmovilizacion (Galvis,
1998) y posteriormente inicidé la degradacion de los residuos, y la proteccion fisica
dentro de la matriz arcillosa, lo que ocasiond una disminuciéon como lo muestran las
graficas 7.3, 7.7y 7.11.

Se ha sugerido que la MO puede formar diferentes capas alrededor de las particulas
de arcilla, limo y los agregados del suelo. Theng et al., (1986) observaron que la MO
puede ser incorporada en el espacio interlaminar de la capas de arcilla. La
acumulacion de MO no s6lo depende del contenido y tipo de arcilla y de la naturaleza
del material que se incorpora (Matus et al., 1998), sino también de la cantidad y
frecuencia de los aportes al suelo. Es bien conocido que en suelos con un mismo
aporte de residuos organicos (constante en calidad y cantidad), la MO se acumula
hasta alcanzar un equilibrio. El equilibrio se logra cuando la tasa de mineralizacion
iguala a la tasa de incorporaciéon (Jenkinson, 1988; Matus y Rodriguez, 1994), en
este lapso se genera una elevada disponibilidad de agua para las plantas

favoreciendo su desarrollo y propiciando también una disponibilidad de nutrientes.

Los poros pequefios en los microagregados del suelo favorecen una elevada
retencion de agua. De esta manera, las condiciones de humedecimiento y secado
del suelo debido a la dinamica del agua y actividad microbiana, repercute en la
densidad del suelo y por lo tanto generando alteraciones en la capacidad de agua
disponible (Zhuang et al., 2008).
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El residuo de alfalfa present6 valores mayores de agua disponible en los suelos con
29 y 42% de arcilla (graficas 7.4 y 7.8), mientras que en el suelo con 64% de arcilla
(grafica 7.12) no mostr6 cambios significativos entre residuos; esto se debe
principalmente a la facilidad con la que la biomasa microbiana puede degradar los
residuos de alfalfa, por lo tanto inicialmente hay una fuerte exposicion de cargas, las
cuales sumadas a las cargas de los suelos, atrapan las moléculas de agua, pero una
vez que interviene la proteccion fisica de los residuos organicos se inicia el proceso
de empaquetamiento de los residuos dentro de la matriz arcillosa del suelo y por lo
tanto se genera una disminucion de cargas y como consecuencia una disminucion en
la capacidad de almacenamiento de agua de los suelos, esto se observa en los
tratamientos del suelo con 64% de arcilla para ambos residuos donde el contenido

de arcilla es superior a los otros suelos.

En el suelo con 29% de arcilla y debido a la alta cantidad de arenas y de poros
grandes, es dificil la generacién de agregados, por lo que las cargas se encuentran
libres y al no predominar la proteccion fisica, existe mas superficie expuesta, lo que
se refleja en una elevada capacidad de almacenamiento de agua, aunque esto no
implica mayor disponibilidad ya que las moléculas asi como son facilmente adheridas
a las particulas del suelo, también son facilmente drenadas o quitadas de esa
ubicacion debido a la débil tension que ejercen los macroporos, disminuyendo su
tiempo de residencia en estos suelos. Aqui es donde se observa la importancia del
tiempo de residencia del agua en cada uno de los suelos, lo que repercute en la

disponibilidad de agua para la plantas.
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Grafica 7.6. Valores de CC y PMP en funciéon de la cantidad de residuo
organico de maiz agregado al suelo con 42% de arcilla

En el suelo con 42% de arcilla, la tendencia de los tratamientos mantuvo un
incremento en la disponibilidad de agua durante los 45 dias de incubacién (graficas
7.6 y 7.8); para el residuo de maiz el valor de capacidad de campo a los 3 dias de
incubacion fue de 48.81% para el testigo, mientras que los tratamientos de 15 y 30
ton/ha se mantuvieron sin diferencia con valores 57.91% y 57.46%, respectivamente,
por otro lado, en el tratamiento de 45 ton/ha, la CC se manifesté hasta el 61.69%.
Esto indica que no necesariamente a mayor contenido de MO en los suelos va a
existir una mayor disponibilidad de agua, ya que como se muestra en la grafica 7.6, a
partir de los 30 dias algunos tratamientos presentan una pendiente menor. La
disponibilidad de agua en los suelos no es funcién solo de la cantidad de materia
organica presente en los suelos; también influyen factores como la calidad y la
cantidad de los residuos organicos aplicados, ademas de la forma en cédmo son
incorporados al suelo, y de la facilidad con la que son degradados. Por ejemplo, se

observa que el residuo de alfalfa en el suelo con 42% de arcilla presenté diferencias
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entre los tratamientos a los 3 dias de incubacion con valores de 48.81% para el
testigo y 76.50% para el tratamiento de 45 ton/ha; sin embargo estas diferencias se
hicieron menores conforme se incrementaban los dias de incubacion, el rango de
variacion de la CC fue menor que el inicial. Nuevamente, indicando que la cantidad
de MO no necesariamente es proporcional al contenido de agua en los suelos,
aunque siempre la incrementa sin importar el tipo de residuo y suelo, ya que altera

las propiedades de los suelos favoreciendo en este caso, la adsorcion de agua.

En la grafica 7.8, los tratamientos de 15, 30 y 45 ton/ha de residuo organico de alfalfa
se mantuvieron por encima del testigo hasta los 30 dias de incubacion, mientras que
en el suelo con 29% de arcilla, todos los tratamientos se mantuvieron por encima del
testigo hasta los 45 dias (gréafica 7.4), esto implica que la tasa de descomposicion del
residuo organico de alfalfa esta en funcion del porcentaje de arcilla, es decir, a mayor
contenido de arcilla en los suelos, se incrementa la actividad de la biomasa
microbiana y por lo tanto no permite que el efecto de la proteccion fisica de las
particulas logre actuar. Esto se puede apreciarse también en la grafica 7.12 donde el
porcentaje de arcilla en el suelo es de 64% y el testigo fue superior que todos

después de los 25 dias de incubacion.

El laboreo también juega un papel importante no sélo como herramienta para
manejar al suelo, y mejorar el ambiente radical del cultivo; sino también como factor
que impacta sobre el ciclo hidrolégico, incluyendo la infiltracion, la evaporacion
superficial, el drenaje del subsuelo y la recarga de mantos acuiferos, sobre todo en
las zonas con carencia de dicho recurso o por los problemas que se enfrentan por el
agotamiento de las reservas (Benjamin, 1993). En este sentido, diversos autores
mencionan que en ausencia de sistemas de riego, los cultivos en zonas semiaridas
presenta bajos rendimientos, lo cual podra ser mejorado a partir del manejo
adecuado del laboreo y la aplicacién de residuos organicos, ya que de esa manera
es posible modificar favorablemente la estructura edéafica (Francis y Knight, 1993;
Kribaa et al., 2001; Moroizumi y Horino, 2004).
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Grafica 7.7. Valores de N inorganico total en funcion de la cantidad de
residuo organico de maiz agregado al suelo con 42% de arcilla

En todos los suelos analizados, los valores de N inorganico presentaron una
tendencia similar por tipo de residuo, dosis y calidad del mismo; para el residuo de
maiz, las tendencias de cada uno de los tratamiento indican la baja produccién de N
inorganico debido a la resistencia de este residuo al ataque de la biomasa
microbiana, generando una interaccidon con los microagregados de los suelos y
evitando su exposicion al ataque de los microorganismos. Mientras que en el residuo
de alfalfa también son claras las variaciones por calidad y tipo de residuo ya que las
cantidades de mineralizacion de nitrégeno inorganico son mayores al existir una
rapida degradacion de los residuos por parte de los microorganismos, lo que
repercute en una disminucion de la disponibilidad de agua en los suelos, que de
acuerdo a los valores obtenidos, esta disminuye conforme se incrementa el
porcentaje de arcilla en los suelos; esto implica que el contenido de arcilla y el
manejo de cada uno de los suelos es imprescindible para mantener disponible el

agua en los suelos por tiempos prolongados.
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Grafica 7.8. Valores de CC y PMP en funciéon de la cantidad de residuo
organico de alfalfa agregado al suelo con 42% de arcilla

En el suelo con 42% de arcilla es notable la presencia de los fendbmenos que
impactan la dinamica de las reservas organicas edaficas (mineralizacion e
inmovilizacién); como se observa en la graficas 7.6 y 7.8 de nitrdgeno inorganico
total y de los niveles caracteristicos de humedad (CC y PMP) para el residuo de
alfalfa, respectivamente, la variacién de la capacidad de almacenamiento de agua
para este suelo se ve beneficiada por los efectos en la fertilidad quimica por la
fraccion labil y por la fertilidad fisica por la fraccion estabilizada; ya que las graficas
7.6 y 7.8 sugieren la continuidad de la actividad de la biomasa microbiana para la
degradacion de la reservas activas labiles y el inicio de degradacion de las reservas
activas estabilizadas, lo que no sucede en maiz donde las tendencias establecen la
finalizacion de la actividad de la biomasa microbiana y el inicio del proceso de

proteccion fisica.
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Esto puede ser resultado de la velocidad de degradacion de los materiales
organicos, indicando que los suelos con un porcentaje de arcilla de 42%, manejado
con la incorporacion de residuo de alfalfa es capaz de mantener por un tiempo
prolongado el rango de disponibilidad de agua en los suelos, implicando en una baja
pérdida de agua por procesos de evaporacion, percolacién e infiltracion; no obstante,
es necesario realizar aplicaciones del residuo para mantener el rango de humedad
ya que con esto se asegura una reserva de materiales organicos en el suelo para

lograr capturar las moléculas de agua y asi estar disponibles para las plantas.
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Grafica 7.9. Valores de N inorganico total en funcion de la cantidad de
residuo organico de alfalfa agregado al suelo con 42% de arcilla

En el suelo con 64% se observa la variacion de la capacidad de almacenamiento de
agua en los suelos, ya que como se muestra en las graficas 7.10 y 7.12 se
presentaron variaciones de la CC en todos los tratamientos; en el residuo de maiz la

maxima capacidad de agua disponible se present6 a los 30 dias de incubacién con
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valores de 99.94, 81.09, 78.62 y 89.25% para los tratamientos de 0, 15, 30 y 45
ton/ha, respectivamente. Pero a partir de este punto, todos los tratamientos
disminuyeron la disponibilidad de agua hasta valores por debajo del valor inicial de
los suelos, a excepcion del testigo que solo varié de 62.54% a 60.66%, mientras que
el tratamiento de 45 ton/ha tuvo una disminucion de 71.48% a los 3 dias de
incubacion hasta 50.76% en los 45 dias. Estos valores indican el inicio de la
mineralizacion de las fracciones mas resistentes al ataque de la biomasa microbiana,

teniendo como resultado la disminucién de la retencidon de humedad en los suelos.
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Grafica 7.10. Valores de CC y PMP en funciéon de la cantidad de residuo
organico de maiz agregado al suelo con 64% de arcilla

Esta disminucion se debe al uso de los suelos insaturados con materia organica, lo
que implica que al momento de realizar la incorporacion de los residuos, el proceso
que inicia no es la degradacién de los materiales organicos, sino la accion de la
proteccion fisica; por lo tanto la adicion de los residuos organicos ayuda a la

formacion de agregados, evitando el ataque de la biomasa microbiana y por
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consecuencia la disminucidon de la mineralizacién; en ausencia de la materia
organica expuesta, se reduce el numero de cargas para la adsorcion de moléculas
de agua, por lo tanto se presenta una reduccién en la misma, como se muestra en la
grafica 7.10 y 7.12 para ambos residuos, donde al final del experimento se muestra
una disminucion de la capacidad de almacenamiento de agua de los suelos en
ambos residuos, debido a la intervencion de la proteccion fisica. Galvis (1998),
menciona que el N inorganico extraido en las primeras cinco semanas de incubacion
proviene de la mineralizaciéon de las fracciones organicas mas susceptibles de ser
atacadas por la biomasa microbiana (N labil), mientras que después de estas cinco
semanas se inicia la mineralizacibn de las fracciones mas resistentes (N

estabilizado).
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Grafica 7.11. Valores de N inorganico total en funciéon de la cantidad de
residuo organico de maiz agregado al suelo con 64% de arcilla

En el residuo de alfalfa, se observa la intervencion de la biomasa microbiana para la

descomposicién del residuo ocasionando una disminucidon en la exposicion de
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cargas, una vez degradados los residuos se presenta un incremento por la liberaciéon
de los residuos ocasionando que se presenten los valores maximos, mientras se
inicia la proteccion fisica de las particulas de los residuos degradados evitando la
exposicién hacia la biomasa microbiana y por lo tanto disminuyendo la CC, que

finalmente repercute en una disminucién de la disponibilidad de agua (grafica 7.12).

En el suelo con 64% de arcilla y residuo de alfalfa sucede el mismo fendmeno que se
genera en el residuo de maiz, la diferencia es la pérdida de disponibilidad de agua ya
que ésta es mayor en el residuo de alfalfa debido a que los microorganismos tienen
ventaja por la baja relacion C/N que presenta, ocasionando menor exposicién de
cargas, que finalmente tendra efecto en la adsorciéon de agua. Esta disminucion de la

disponibilidad de agua es resultado de la elevada tasa de mineralizacion del residuo
de alfalfa como lo muestra la grafica 7.13.
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Grafica 7.12. Valores de CC y PMP en funciéon de la cantidad de residuo
organico de alfalfa agregado al suelo con 64% de arcilla
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Algunas investigaciones mencionan que el incremento en la capacidad de
almacenamiento de agua de los suelos es minima, ya que al incrementar el rango de
la CC, también se incrementa el rango de PMP; sin embargo en los suelos
analizados se observa que hubo un incremento en los valores de CC, mientras que
en los valores de PMP se mantuvieron constantes, indicando entonces que la MO y
especificamente las reservas organicas edaficas, tienen efecto sobre la retencion y
adsorcion de agua en los suelos y que no afecta el PMP, de este modo la
disponibilidad de agua siempre sera beneficiada por la adicion de residuos
organicos; también es importante mencionar que el contenido de arcilla presente en

los suelos es una caracteristica que influye en la disponibilidad de la misma.
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Grafica 7.13. Valores de N inorganico total en funciéon de la cantidad de
residuo organico de alfalfa agregado al suelo con 64% de arcilla

La adsorcién de humedad en los suelos fue de la siguiente manera

64%>42%>29%, indicando que un suelo con mayor contenido de arcilla adsorbe
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mayor cantidad de agua que un suelo arenoso, pero en este ultimo la disponibilidad
es mayor que los arcillosos, ya que presenta poros mas grandes y las cantidades de
arcilla y limo son menores permitiendo un mayor exposicion de superficie de contacto

y reduciendo la proteccion fisica. En cuanto a la disponibilidad de humedad en

los suelos, el comportamiento para los suelos fue 29%>42%>64%; pero se observa
la intervencion del tiempo de residencia del agua en los suelos, el cual va a depender
de la tension que ejercen las particulas de los suelos hacia las moléculas de agua y
estara en funcion del tamafo y forma de los poros, por lo tanto, como en los suelos
arenosos el tamano de los poros es mayor que en los suelos arcillosos, se facilita la
pérdida de agua por los procesos de evaporacion e infiltracion, no ocurriendo lo
mismo en los suelos con mayor porcentaje de arcilla ya que debido a su fuerza de
adsorcion, el agua permanece adherida a sus particulas por mas tiempo que en los
suelos arenosos, ocasionando que el agua se mantenga en los suelos por tiempos

prolongados.

El proceso de mineralizacion fue mayor en el residuo de alfalfa para todos los suelos,
mientras que el proceso de inmovilizacion fue superior en el residuo de maiz; esto
era de esperarse ya que el residuo de alfalfa es labil, lo que permite una facil
degradacion por parte de la biomasa microbiana, siempre y cuando las condiciones
de humedad y temperatura sean las adecuadas para la actividad de los
microorganismos; por otro lado, en el maiz la relacion C/N favorece a los procesos
de protecciéon y de inmovilizacion lo que se reflejé en los rangos de humedad

menores comparados con el residuo de alfalfa.

En funcion del tipo de suelo, se puede ver que el contenido de arcilla fue un factor
que permitié registrar diferencias en cuanto al comportamiento de las variables de
adsorcion y disponibilidad de agua, ya que a mayor contenido de arcilla, la presencia
de microorganismos es mayor y por lo tanto la degradacion se incrementa en los
residuos de calidad labil en pocas semanas de incubacién, mientras que los residuos
de calidad estabilizadas, como el maiz, el incremento es muy pequeio comparado
con los valores de mineralizacion del residuo de alfalfa. Como resultado, se

presentan variaciones en el contenido de humedad siendo factores de esta
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variabilidad el contenido de arcilla, el tiempo de incubacion, la relacion C/N, la
actividad de la biomasa microbiana, el tipo de residuo, asi como la calidad y cantidad
de los mismos. Esto se puede observar en las graficas anteriores donde son notorias

las variaciones por dosis de aplicacion de residuos.
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Grafica 7.14. Tendencias de los residuos organicos de maiz y alfalfa para los
procesos de mineralizacion e inmovilizacién en el suelo con 29%
de arcilla por tiempo de incubacion

Los procesos de mineralizacion, inmovilizacion y la proteccion fisica de los suelos
sobre los residuos organicos difieren en tiempo y cantidad. Las graficas 7.14 a 7.19
reflejan estos procesos en cada uno de los suelos en funcién de las dosis de

aplicacién de los residuos incorporados y del tiempo de incubacion para cada suelo.

El valor de proporcién de Nitrégeno inorganico total se obtuvo mediante la division
del valor inicial de cada dosis y la cantidad de nitrégeno mineralizado a los 15, 30 y
45 dias; puede verse en las graficas de nitrégeno inorganico acumulado que el

testigo usado para el suelo con 29% de arcilla en el residuo de maiz muestra valores
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de mineralizacion mayores que los tratamientos aplicados, por lo tanto al momento
de realizar los calculos para la obtencion de las proporciones, se observan
proporciones de hasta 4.8 veces, esto se explica ya que los valores iniciales de
mineralizacién para el residuo de maiz con una dosis de 45 t/ha fue de 10.14 ppmy
a los 45 dias fue de 48.65 ppm, por lo tanto al momento de hacer la division resulta
una proporcién de 4.80; sin embargo, los procesos de mineralizacion fueron menores
en el maiz que en la alfalfa, como lo muestran las graficas 7.3 y 7.5, a su vez, en los
tratamientos con residuos organicos incorporados se presenta el proceso de
inmovilizacién por parte de la biomasa microbiana que ocupa el N inorganico inicial
como alimento para detonar el proceso de degradaciéon de los residuos organicos, a
diferencia del testigo donde no hay necesidad de inmovilizar el nitrégeno debido a la
ausencia de residuos organicos para degradar. Por lo tanto la variacién de los
procesos de mineralizacion e inmovilizacién no son notorios cuando se analizan los

valores en funcion de las proporciones de cada uno de los tratamientos.
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Grafica 7.15. Tendencias de los residuos organicos de maiz y alfalfa para los
procesos de mineralizacion e inmovilizacién en el suelo con 42%
de arcilla por tiempo de incubacion
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En los suelos con 42 y 64% de arcilla (graficas 7.15 y 7.16), la presencia de estos
procesos es variable en cuanto a la intensidad en cada uno de ellos, ya que para el
suelo con 42% de arcilla, el proceso de mineralizacion e inmovilizacion tanto para el
residuo de alfalfa como para el maiz, se logran distinguir claramente. El testigo
(representado por la linea continua) permitio representar los efectos en las
variaciones, ya que entre mas alejados de la tendencia del testigo, implica un

incremento en los procesos de mineralizacion, inmovilizacion y proteccion fisica.
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Grafica 7.16. Tendencias de los residuos organicos de maiz y alfalfa para los
procesos de mineralizacion e inmovilizacién en el suelo con 64%
de arcilla, por tiempo de incubacién

Se observa que en el suelo con 42% de arcilla fue mayor el proceso de
inmovilizacién y proteccion fisica, al existir un mayor contenido de arcilla, sucediendo
lo mismo con el suelo con 64% de arcilla; aunque el proceso fundamental en éste
ultimo es la proteccidn fisica de los residuos organicos dentro de la matriz arcillosa

del suelo.
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Grafica 7.17. Tendencias de los residuos organicos de maiz y alfalfa para los
procesos de mineralizacion e inmovilizacién en el suelo con 29%
de arcilla por dosis de residuos incorporados

En funcién de los residuos organicos aplicados, son notorias las diferencias como lo
muestran las gréaficas 7.17, 7.18 y 7.19, donde se observa que a mayor contenido de
arcilla en los suelos se intensifica la actividad de la biomasa microbiana y por ende

los procesos de mineralizacion, inmovilizacion y la proteccion fisica.

En la gréfica 7.17 se muestra que en el suelo con 29% de arcilla fue mayor el
proceso de inmovilizacion que el de mineralizacién, debido a que la biomasa
microbiana consume el nitrébgeno que existe para poder iniciar los procesos de
degradacion, a su vez la proteccidn fisica de los residuos organicos participa debido
a las cargas expuestas de los materiales organicos en este suelo. Puede verse que
el residuo de alfalfa logré una tasa de mineralizacion mayor que la taza de
inmovilizacion, sucediendo lo contrario para el residuo de maiz; para el suelo con
42% (grafica 7.18) las variaciones se observan desde el inicio de la incorporacion de
los residuos, indicando que a mayor contenido de arcilla, los procesos de

mineralizacién se intensifican debido a la mayor cantidad de microorganismos; esto
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se puede corroborar con la grafica 7.19 para el suelo con 64% de arcilla, donde las

tasas de mineralizacion son mayores que en el suelo con 42% para el residuo de

alfalfa.
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Grafica 7.18. Tendencias de los residuos organicos de maiz y alfalfa para los
procesos de mineralizacion e inmovilizacién en el suelo con 42%
de arcilla, por dosis de residuos incorporados

Todos estos procesos afectan de distintas formas los valores del rango de variacion
de la capacidad de almacenamiento de agua en los suelos, por ejemplo la
mineralizacién y la proteccion fisica no permiten la adsorcion de las moléculas de
agua por las particulas organicas en los suelos, ya que disminuyen la exposicion de

cargas, ocasionando pérdidas por infiltracién en suelos saturados, principalmente.

85



3.2 015 dias Maiz A30 dias Maiz X45 dias Maiz O15 dias Alfalfa + 30 dias Alfalfa =45 dias Alfalfa
28
£
824 O
o
o
5 2.0 O -t
~©
D
o
£ 16 -h
zZ
z +
T 1.2 1 -
c
:9 _
o
o 0.8 -
3 X
o
0.4 A g ﬁ
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Dosis (t/ha)

Grafica 7.19. Tendencias de los residuos organicos de maiz y alfalfa para los
procesos de mineralizacion e inmovilizacién en el suelo con 64%
de arcilla, por dosis de residuos incorporados

7.4. EFECTO DE LOS RESIDUOS ORGANICOS SOBRE LOS NIVELES
CARACTERISTICOS DE HUMEDAD DE LOS SUELOS

Los niveles caracteristicos de humedad de PMP y CC fueron ajustados a los
modelos lineal y polinomial de tercer grado, respectivamente, ya que permitieron

explicar las tendencias de los datos obtenidos.

Son notorias las diferencias de disponibilidad de agua por tipo de residuo y suelo ya
que en las graficas siguientes, los rangos de humedad presentan fuertes variaciones
entre suelos y entre residuos a diferencia del suelo con 64 % de arcilla, donde la
variacion se hace menos significativa entre residuos conforme se incrementa el
contenido de arcilla; se observa también que este rango de disponibilidad de agua

fue disminuyendo conforme se incrementd el contenido de arcilla.
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Grafica 7.20. Valores de los niveles caracteristicos de humedad para el residuo
organico de maiz en el suelo 29% de arcilla

La disponibilidad de agua en los suelos con distintos contenidos de arcilla varia en
funcién el tipo, calidad y cantidad de los residuos organicos incorporados al mismo,
ademas de la forma en como son incorporados; por lo tanto el conocimiento de estas
variaciones en los agrosistemas es imprescindible para una adecuada planeacién en

los sistemas de produccidn, ya que maximizan los beneficios que se obtengan.
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Grafica 7.21. Valores de los niveles caracteristicos de humedad para el residuo
organico de alfalfa en el suelo con 29% de arcilla
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Otro aspecto que se muestra en todos los tratamientos fue la baja variabilidad del
punto de marchitamiento permanente (PMP); como puede verse, en todas las
graficas no vari6 en mas del 5% lo que viene a reforzar el efecto de las reservas
organicas edaficas sobre los suelos. La literatura menciona que los efectos de los
residuos organicos sobre los niveles caracteristicos de humedad no modifican el
rango de humedad disponible ya que incrementan de forma proporcional la CC y el
PMP; en esta investigacion se encontrd que la aplicacion de los residuos organicos
de maiz y alfalfa incrementan los valores de CC y no tienen efecto sobre el PMP,
siendo mayor el rango de humedad disponible en los suelos con residuos de alfalfa,
implicando que la calidad, cantidad, tipo de residuo y porcentaje de arcilla influyen
directamente sobre la capacidad de almacenamiento de agua de los suelos

agricolas.
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Grafica 7.22. Valores de los niveles caracteristicos de humedad para el residuo
organico de maiz en el suelo con 42% de arcilla

Las graficas de este capitulo comprueban la diferencia existente entre los valores de
CC y PMP en suelos con distinto contenido residuos organicos y porcentaje de
arcilla, ademas se observa la tendencia de la disponibilidad de agua en funcion del
tiempo de incubacion. También es notoria la adsorcion de agua en los suelos

arcillosos, donde la pendiente para la CC es negativa en los ultimos dias debido a la
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rapida mineralizacion del residuo de alfalfa y a la proteccion fisica de los

microagregados sobre el residuo de maiz.

También se observa la funcion que desempefan los agregados en los suelos
arcillosos ya que para el suelo con 64% de arcilla, la variacion del rango de humedad
disponible disminuyé en funcién del tiempo de incubacion, indicando que la
intensidad de la biomasa microbiana en los suelos y la proteccion fisica son mayores
que en suelos con texturas gruesas, lo que repercute en la mineralizacion del residuo
de alfalfa y la proteccion fisica en el residuo de maiz. Estos procesos ocasionan la
necesidad de realizar aportes de materiales organicos al suelo buscando un
equilibrio entre el aporte de materiales organicos y la tasa de mineralizacion, con lo

cual, se mantenga la humedad en los suelos por tiempo prolongados.
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Grafica 7.23. Valores de los niveles caracteristicos de humedad para el residuo
organico de alfalfa en el suelo con 42% de arcilla

En el suelo con 64% de arcilla se observa que el rango de humedad disponible es
menor que los suelos con 42 y 29% de arcilla, implicando una mayor actividad tanto
de la biomasa microbiana, como de los procesos de proteccion fisica e
inmovilizacion. Como que estos procesos se intensifican a mayor contenido de
arcilla, la humedad presente en los suelos no es adsorbida debido a la escasez de

cargas por parte de las reservas organicas edaficas generando una pérdida
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mediante filtracidn o evaporacién que son los fendmenos principales para la pérdida
de agua de los suelos.
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Grafica 7.24. Valores de los niveles caracteristicos de humedad para el residuo
organico de maiz en el suelo 64% de arcilla

En funcién de la calidad, cantidad, tipo de residuo y contenido de arcilla presente,
seran los efectos que se tendran en cada uno de los suelos, por o que es necesario

mantener los niveles equilibrados de las reservas organicas edaficas en los suelos.
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Grafica 7.25. Valores de los niveles caracteristicos de humedad para el residuo
organico de alfalfa en el suelo con 64% de arcilla
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Las variaciones en los valores de la capacidad de almacenamiento de agua de los
suelos con distintos contenidos de arcilla, fueron ocasionadas por la accion de la
biomasa microbiana en el residuo de alfalfa y por los procesos de proteccion fisica e
inmovilizacion en el residuo de maiz, principalmente. Ademas, las variaciones del
contenido de arcilla presente en cada uno de los suelos, propiciaron las tasas de
cambio de cada uno de los procesos, repercutiendo en la mejora de la fertilidad

quimica y fisica edafica.

Los valores de CC de campo se incrementaron en funcion de la cantidad, calidad y
contenido de arcilla en los suelos, presentandose un rango mas amplio en el residuo
de alfalfa, como puede verse en la grafica 7.26. La variabilidad fue distinta en cada
uno de los suelos por efecto de los residuos y dosis; el rango de adsorcién de agua
para el suelo con 29% de arcilla estuvo entre 65% y 27% al inicio de las mediciones
de CC y PMP, respectivamente, y llegé hasta valores de 152% y 29% para las
mismas variables, teniendo un maximo la CC en el tratamiento con alfalfa a los 30

dias de incubacién con 185%.

De manera general se observan las variaciones en los niveles caracteristicos de
humedad; como lo muestran las graficas de los valores de CC y PMP, se logran
apreciar las fases de incremento, permanencia y disminucién de la capacidad de
almacenamiento de agua de los suelos agricolas y cada una de ellas esta en funcién
de los procesos que se dan en el suelo como la inmovilizacion, mineralizacion y
proteccion fisica y por las caracteristicas de los cultivos como calidad, cantidad y tipo

de residuos organicos incorporados a los suelos.

Es importante considerar que la aplicacién de los residuos organicos a los suelos,
beneficia la fertilidad quimica, fisica y biolégica a mediano y largo plazo, donde, en
conjunto con el manejo y los ciclos de incorporacion de los residuos organicos logran

establecer un equilibrio entre la parte que se mineraliza y la parte incorporada,
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propiciando un incremento en la capacidad de almacenamiento de agua en los

suelos agricolas.
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Grafica 7.26. Variacion de la capacidad de campo (CC) en funcién del residuo
organico incorporado y del porcentaje de arcilla presente en los
suelos

Los valores del punto de marchitamiento permanente no presentaron variaciones
mayores al 5%, implicando que esta variable esta en funcion del material parental
que origina al suelo y no de la cantidad y calidad de los residuos organicos. La
variacion de la capacidad de campo fue de 140% aproximadamente, lo que implica
que la incorporacién de los residuos organicos tiene efectos positivos sobre esta

variable, tal y como lo corrobora Hudson (1994) quien encontré que los volumenes
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de agua para la capacidad de campo y punto de marchitamiento permanente fueron

de 3.6 y 0.76 veces el inicial, respectivamente.
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Grafica 7.27. Variacién del punto de marchitamiento permanente (PMP) en
funcién del residuo organico incorporado y del porcentaje de
arcilla presente en los suelos

Muchos investigadores han realizado diversos tipos de experimentos sobre la
capacidad de almacenamiento de agua en los suelos y el efecto de la materia
organica sobre ella, llegando a distintos enfoques o conclusiones en los cuales
mencionan que la MO no tiene efecto alguno sobre la variacion de la capacidad de
almacenamiento, o que existen variaciones bajo ciertas condiciones. No obstante y a
pesar de que la literatura confirma que los experimentos fueron disefados
considerando las condiciones “Optimas”, existen diversos factores los cuales van a

definir los resultados finales.
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Son muchas las variables que intervienen en el comportamiento de la disponibilidad
y adsorcion de humedad en los suelos; desde el contenido de arcilla, residuos y su
forma de incorporacion, tipo de analisis, tratamiento de las muestras y las
condiciones de campo y laboratorio en las cuales se desarrollaron los experimentos,
etc. debido a esto es necesario hacer énfasis en los factores que mas influyen sobre
la disponibilidad de agua y establecer metodologias que permitan discutir los

resultados obtenidos.

Es importante la obtencion de procedimientos que estén acordes a los objetivos que
se buscan al momento de querer conocer el comportamiento del agua en los suelos,
ya que las mediciones mediante distintas técnicas e instrumentos proporcionan
valores desiguales de una misma variable, propiciando una sobreestimacion o

subestimacion de los valores reales segun sea el caso.
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8. CONCLUSIONES

La capacidad de almacenamiento de agua de los suelos es funcion la calidad,
cantidad y tipo de residuo organico incorporado, asi como del porcentaje de arcilla

presente en los suelos.

Los residuos organicos no afectan el punto de marchitamiento permanente,
implicando que esta variable es funcidén del material parental. Pero tienen efecto
sobre la capacidad de campo, ya que ésta ultima es funcion del tipo, calidad vy
cantidad de los residuos organicos incorporados al suelo, asi como el porcentaje de

arcilla.

La capacidad de campo es el nivel caracteristico de humedad que define el rango de
la humedad disponible en los suelos, ya que es alterada por la adicion de los

residuos organicos.

En los suelos con mayor contenido de arcilla y sin materiales organicos, los procesos
de proteccion fisica e inmovilizacion se intensifican y dependen del tipo de residuo

incorporado.

La proteccion fisica de las particulas de arcilla influye de manera directa en la
disponibilidad de agua en los suelos y es funcion del contenido de arcilla y de la

cantidad y calidad de residuo.
El proceso de mineralizaciéon de los residuos organicos afecta la capacidad de

almacenamiento de agua de los suelos, mediante la participacién de la biomasa

microbiana, al reducir las reservas organicas edaficas.
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