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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de la diversidad de residuos derivados de diferentes
rotaciones de cultivos forrajeros de clima y templado, en la cantidad y calidad de la
materia organica del suelo se condujo un experimento de abril de 2005 a abril de 2006
en el “Modulo de Produccion de Leche en Pastoreo” en el campo experimental de la
UACh en el Estado de México. El suelo clasificado como Argiustoll Vértico profundo y
negro cultivado con una pradera mixta de alfalfatovillo de dos afios y medio de
establecida, fue sometido a diferentes tratamientos de rotacion de cultivos: (a) Pradera
de alfalfat+ovillo de dos afios y medio, un ciclo de maiz y un ciclo de avena+raigras
anual (P-M-A), (b) Pradera de alfalfatovillo de tres afios y un ciclo de avena+raigras
anual (P-P-A) y (c¢) Pradera de alfalfatovillo de tres afios y medio (P-P-P). Los
tratamientos de rotacion fueron distribuidos en un disefio de bloques al azar con tres
repeticiones en unidades experimentales de 162 m”. Se evalud la cantidad de residuos y
de nitrogeno incorporado después de cada ciclo de cultivo mediante la extraccion de
monolitos de suelo. Para evaluar la cantidad y calidad de la materia organica (MO)
derivada de la descomposicion de los residuos de cosecha se colectaron muestras de
suelo a las profundidades 0 a 30 cm y 30 a 60 cm al término de cada ciclo de cultivo y
se les determiné el contenido de materia organica, los contenidos de 4cidos himicos
(AH) y fulvicos (AF), el grado de condensacion aromatica de éstos (relacion E4/E6) y la
determinacion de los grupos funcionales presentes, a través de espectroscopia de
Infrarrojo con transformadas de Fourier (TF-IR).

La rotacion de cultivos que proporciono la mayor cantidad de residuos organicos
correspondié a P-M-A con 22200 kg MS ha™', seguida por la de P-P-A con 17700 kg
MS ha”' y la de P-P-P con 13300 kg MS ha”'. De los tres cultivos, la pradera de
alfalfa+ovillo (P) fue la que gener6 la mayor cantidad de biomasa de residuos (13300 kg
ha™). La MO en el suelo en la profundidad 0 a 30 cm no fue funcion de la cantidad de
residuos ni del nitrogeno total incorporado a través de las diferentes rotaciones, si
embargo, hubo efecto significativo en el contenido de MO en la profundidad 30 a 60 cm

del segundo muestreo al término de la rotacion, el cual se incrementd de 1.23% (en las



rotaciones P-P-P y P-M-A) a 1.72% con la rotacion P-P-A, atribuyéndose a una mayor
incorporacion de residuos que en P-P-P y a un menor efecto de laboreo que en P-M-A.
Independientemente del tipo de rotacion, el grado de condensacion de los acidos
htimicos y fulvicos en la profundidad 0 a 30 cm disminuy¢ al término de la rotacion,
indicando mayor contenido de cadenas alifaticas, sin embargo, con P-P-A la velocidad
de disminucién para los acidos himicos fue menor (0.320 unidades d') que en P-P-P
(0.65 unidades d') y que en P-M-A (0.798 unidades d'). Respecto a los grupos
funcionales encontrados en los 4cidos himicos presentes en el suelo tanto al inicio
como al término de las rotaciones a la profundidad 0 a 30 cm las sefiales indicaron la
presencia de —N-H; de -O-H de alcohol y fenol; enlaces de CH, CH, y CHj; de tipo
alifatico, asi como la presencia de doble enlaces de tipo alifatico y de sales de amonio
aromaticas =C—NH'; sefiales caracteristicas de la vibracion de deformacion del enlace
—C-O-H de fenoles y de alcoholes. También se identificd una sefial que puede tener su
origen por la presencia de dobles enlaces del tipo alqueno. Los mismos grupos
funcionales fueron identificados en la profundidad 30 a 60 cm. El andlisis de los
espectros de los acidos fulvicos al término de la rotaciébn en ambas profundidades,
fueron muy similares, observandose sefiales que indicaron la presencia de -O-H de
alcoholes y fenoles, de cadenas alifaticas (CH3, CH,, CH: alcanos), de alargamiento del
doble enlace C=C. También se comprobo la presencia del enlace —C-O- para fenoles, de
alcoholes terciarios y alcoholes secundarios. La ausencia de sefiales que permitieran
identificar los grupos funcionales del &cido carboxilico y fenol tipicos del humus en los
aislados de 4cidos humicos y fulvicos del suelo derivados de diferentes rotaciones de
cultivo, es indicativo de un proceso de humificacion que no ha concluido. Por otra parte,

la profundidad no influy6 en la formacion de grupos funcionales diferentes.

Palabras clave: rotacion de cultivos, materia organica, residuos de cosecha, sustancias humicas



1. INTRODUCCION

La materia orgéanica, es un amplio conjunto de compuestos de carbono en el suelo,
originalmente derivados de plantas, microorganismos y otros organismos presentes en el
mismo. El contenido de materia organica es uno de los factores mas importantes que
determinan la productividad de los suelos por los multiples efectos de las sustancias
humicas, entre las que pueden citarse la liberacion de nutrientes, el mejoramiento de las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, prevenciéon de la erosion,
incremento en la eficiencia de los fertilizantes aplicados y en la proteccion ambiental
(Young, 1991). Razones que han identificado a la materia orgdnica como un indicador
de la calidad del suelo y también como un componente clave de la produccion
sustentable de los cultivos (Labrador, 1996).

Los tipos de cultivos (cultivos en hilera, cereales y leguminosas) y las practicas
agrondémicas que incluyen las labores de labranza, rotacion de cultivos, la cantidad y
caracteristicas de los residuos vegetales que permanecen en el suelo después de la
cosecha (contenido de nitrogeno y lignina, relacién C:N), modifican la composicion y el
contenido de la materia organica del suelo. Estudios realizados sobre la cantidad y
calidad de la materia organica derivada de la rotacion de cultivos indican que al término
de ésta, la predominancia de acidos humicos sobre los fulvicos, el grado de
condensacion de cada grupo asi como la naturaleza, reactividad y el arreglo estructural
de los grupos funcionales que contienen oxigeno determinan el grado de estabilidad del
humus y con ello la calidad de la materia organica (Bures, 2008).

En los sistemas de produccion de leche a base de cultivos forrajeros en
condiciones de pastoreo, las rotaciones de cultivos presentan numerosas ventajas
comparadas con los sistemas de monocultivo. Algunas de estas ventajas se relacionan
con la posibilidad de acumular mayor cantidad de residuos de distinta calidad que
representan significativos aportes de C para el suelo, con una mayor intensidad de uso

del suelo y con una mayor eficiencia de uso del agua (Garcia, 2004).



Sin embargo es necesario determinar qué rotacién de cultivos es la mas
apropiada, por lo tanto, el contenido y la calidad de la materia organica puede ser un
buen criterio en términos de sustentabilidad del sistema de produccion. Por ello, la
presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la diversidad de residuos
derivados de diferentes rotaciones de cultivos forrajeros de clima templado de un
sistema de produccion de leche, en la cantidad y calidad de la materia orgénica del

suelo.
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2. MARCO TEORICO

2.1Concepto de calidad del suelo

La calidad y salud del suelo son conceptos equivalentes, no siempre considerados
sinonimos. Sin embargo este concepto ha sido percibido de muchas formas desde que se

popularizo a finales del siglo XX (Ledn, 2007).

Se desarrolld en los afios 90’s por lo que en la actualidad es aceptado

internacionalmente por la ciencia edafoldgica y tiene como base dos factores:
1.- Sus propiedades inherentes y dindmicas.

2.-La evaluacion de los procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y sus

interacciones (Douglas ef al., 2003)

El término calidad del suelo (CS) se empezo a acotar al reconocer las funciones
del suelo: (1) promueve la productividad del sistema sin perder sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas (productividad bioldgica sostenible); (2) atentia contaminantes
ambientales y patogenos (calidad ambiental); y (3) favorece la salud de plantas,
animales y humanos (Doran y Parkin; 1994; Karlen et al., 1997) (Figura 1). Al
desarrollar este concepto, también se ha considerado que el suelo es el substrato basico
para las plantas; capta, retiene y emite agua; y es un filtro ambiental efectivo (Boul,
1995). En consecuencia, este concepto refleja la capacidad del suelo para funcionar
dentro de los limites del ecosistema del cudl forma parte y con el que interactua (Parr et

al., 1992)

Laboratorio de Edafologia -3 Laboratorio de Fertilidad de Suelos £ 5 £
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Prodectividad biclogica

Salud de planias, animeles v humanos

Calidad ambicntal

Figura 1. Principales componentes de la calidad del suelo (Doran y Parkin 1994)

De acuerdo con el Webster’s Third New Internacional Dictionary (1986 citado
por Bautista, 2001), la palabra calidad se deriva del latin qualitas, y significa de que tipo
y se define como propiedades o atributos inherentes que pueden referir una cualidad o

caracteristica distintiva usada para describir una especie.

La Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo contribuyé al desarrollo del
concepto de CS, cuando en 1994 un comité de 14 personas definieron el concepto, es asi
como Karlen et al, (1997) lo define como la capacidad de un suelo de funcionar dentro
de los limites del ecosistema, sosteniendo la productividad de la flora y la fauna,

manteniendo la calidad del aire, el agua y la salud humana.

Para hablar de CS primero nos debemos preguntar ;Qué es un indicador de
calidad del suelo?; esta pregunta es importante ya que de ellos va a depender su
evaluacién. Segiin Moscatelli' (2005), los indicadores son parametros que sirven para
evaluar diversas propiedades con diferente sensibilidad, los cuales después de ser

establecidos deben tener una escala de valoracion para interpretar el valor obtenido.

1 Ex - director del Instituto de Suelos del INTA cautelar en Argentina y actual director de su area AICET (Area de
Investigacion, Cartografia y Evaluacion de Tierras),
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Cabe sefialar que para que un suelo pueda ser evaluado, se deben seleccionar una
serie de indicadores que ayuden a tal accion. A veces los pobladores, para estimar la CS
se basan en sus propios indicadores de calidad o en el estado fitosanitario de sus
cultivos, al reconocer malezas, algunos organismos o el color de las hojas el cual
representa el estado nutricional de la planta. Pero cada localidad tiene sus indicadores
especificos, que cambian de acuerdo al conocimiento de los pobladores o a las
condiciones de la localidad. En la Figura 2 se describe una serie de pasos para evaluar la
CS, con base en un conjunto de atributos interactivos mas que en una calidad absoluta;
las cinco funciones definen la capacidad de un suelo para funcionar, mientras las

propiedades cuantificables indican el nivel de funcionamiento del suelo.

FUNCIONES DEL
SUELO INDICADORES

0 de Eda[ologia 5‘ >

Vegelal

-C orgéanico, N
-conduct. eléctrica
-erosion, sedimentacion

1. biodiversidad
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Figura 2. Representacion grafica del concepto de calidad del suelo utilizando funciones del suelo e

indicadores de calidad del suelo (Seybold et al. 1997, citado en Bautista, 2001)

A menudo se reconocen solo los resultados positivos de ciertos indicadores, tales

como el contenido de materia organica y la cantidad de lombrices, o solo los negativos
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de aspectos como la salinidad o la compactacion. Asi la materia organica proporciona
muchos beneficios al suelo, pero también puede tener impactos negativos ambientales y
agricolas, rara vez considerados en la evaluacion de la calidad edéafica. Al incrementarse
la materia organica se deben aumentar las dosis de aplicacion de muchos pesticidas, lo
que conlleva obvias repercusiones negativas econdmicas, ambientales y de salud. Otro
ejemplo de efectos negativos, escasamente reconocidos en el contexto de la calidad
edafica, es la cantidad de lombrices. Por una parte, incrementan el flujo y movimiento
rapido de contaminantes aplicados superficialmente hacia el subsuelo y actuan como

vectores de enfermedades vegetales (Sojka y Upchurch, 1999).

En este sentido, el medir la salud del suelo permite saber "cdmo y cuanto se ha

modificado la calidad originaria como consecuencia del uso productivo del suelo”.

Especificamente, permiten realizar un diagndstico certero, basado en
conocimiento cientifico, permitiendo conocer el impacto de las diferentes practicas

agricolas y su impacto en la sustentabilidad ambiental (Moscatelli, 2005)

La CS debe definirse en términos de distintos manejos y condiciones
ambientales especificas, bajo circunstancias especificas para cada uso determinado. Las
condiciones incluyen juicios de valor social, economico y bioldgico, entre otros.
Solamente, una mezcla compleja de juicios cientificos y no cientificos podria decidir el
balance de las funciones necesarias para evaluar la CS. Aun, en el contexto productivo,
la calidad es indefinible para sistemas complejos tan diversos como los suelos.
Dumanski et al (1998 citado por Bautista, 2001); sostiene que es necesario contar con
descriptores que representen fielmente los cambios y tendencias (indicadores), los
cudles deben ser usados para monitorear y evaluar los programas, pero que dichos
descriptores no puede ser un grupo seleccionado ad hoc para cada situacion particular,
sino que debe ser idéntico en cada caso, con el propdsito de poder hacer comparaciones

a nivel nacional e internacional que sean validas.

2.2 Materia organica y su composicion
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Los horizontes superficiales de suelos sometidos al laboreo, suelen contener entre 1% y
3% de materia organica (MO) pero este contenido es, con frecuencia, mas elevado en
suelos de pradera y forestales, especialmente si tienen un drenaje insuficiente (Wild et

al., 1992).

Se estima que la composicion de la MO (Cuadro 1) en el medio suelo estaria
definida por; un 10% de carbohidratos; un 10% de compuestos nitrogenados —
incluyendo proteinas péptidos, aminoacidos, aminoazlcares, purinas, pirimidinas y
otros compuestos-; un 15% de ceras, grasas, resinas, etc., y un 65% de sustancias
humicas (SH) (la MO estable del suelo esta conformada, en general, por moléculas de
alto peso molecular como los 4cidos humicos (AH), y moléculas de bajo peso molecular
como los acidos fulvicos (AF) (Rivero et al. 1994). Evidentemente estos porcentajes son
variables y altamente dependiente de muchos factores externos e internos (Schnitzer,

1990).

Cuadro 1. Composiciéon media de distintos organismos vegetales y materia organica del suelo

Ceras, . L »
Hemicelulosa, | Ligninas Relacion
Organismos grasas, | Proteinas | Celulosa
carbohidratos | derivados C:N
resinas
Leguminosas herbaceas perennes:

Raices 10-12 10-15 20-25 25-30 10-15

HOjas. .....oooveeeieenn - 12-20 15 10-12 5 12-16
Gramineas perennes:

RAICES......vverieeiienn, 5-12 5-10 25-30 25-30 15-20 15-20
Bacterias.............coocieinin - 40-70 - Mucosidad - 8-12
MUSEOS. ..o - 5-10 15-25 30-60 No
AlaS. ..ot - 10-15 5-10 50-60
Materia organica suelos......... 0.8-7.7 30-35 3-5 5-12 30-50 8-15

La materia organica del suelo (MOS) (fraccion no-viva de componentes
organicos) es un todo heterogéneo donde la produccion de formas estables de la misma

es el resultado de una serie de reacciones de orden fisico, quimico y biologico, de
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caracter complejo (Figura 3) (Rivero ef a., 1994). Segun la Soil Science Society of
America la MOS debe definirse como: la fraccion orgédnica del suelo que incluye
vegetales y animales en diferentes estados de descomposicion, tejidos y células de
organismos que viven en el suelo y sustancias producidas por los habitantes del mismo,

los cuales se acumulan en la rizosfera (Cepeda, 1991)

- PERDIDAS A LA
MATERIA ORGANICA “FRESCA” ATMOSFERA: CO,
descomposicion y T
degradacion
l COMPUESTOS
, MINERALES NUTRIENTES
COMPUESTOS ORGANICOS »  SOLUBLESO —» MINERALES
SENCILLOS GASEOSOS
reorganizacion
microbiana de C,
asimilacion H,NyO PERDIDAS POR
humificacion ~microbiana LAVADO
directa l
> Biomasa microbiana
> hum*lcaci(')n I mineralizacion
v ¢ lenta
humus

Figura 3. Esquema simplificado de la transformacion de la materia organica “fresca”

La fuente originaria de la MO y del humus del suelo, son los restos de animales
y especialmente los vegetales que se depositan en el mismo. Los productos organicos
resultantes constituyen la fraccién de la MO no alterada, que a través del proceso de
humificacién (sintesis) producen nuevos compuestos que se denominan fraccion

organica del suelo (De Brito, 2004).

Estos restos tan dispares, que la bioquimica define como “polimeros de
compuestos organicos” y que podemos denominar “materia orgédnica fresca” (MOF)

bajo la accidén de factores edaficos, climaticos y bioldgicos, seran sometidos a un

constante proceso de transformacidn; estos restos seran en la primera etapa, degrad
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y despolimerizados por via biologica hasta los componentes elementales de sus
constituyentes basicos: proteinas, hidratos de carbono, acidos organicos complejos, etc.,
es decir se produce una simplificacion de su estructura a compuestos mas “sencillos” y
en general mas solubles. Parte de estos compuestos sufren, por acciéon microbiana, un
proceso de mineralizacion, pasando a formas inorganicas, bien solubles (PO™,, SO*;,

NO73, etc.) o gaseosas (CO, y NH',) (Labrador, 1996).

La fraccion de la MO que no se mineraliza en esta primera etapa, a través del
proceso que denominaremos humificacion, es sometida a diversas reacciones quimicas
y bioquimicas, de resintesis y polimeracion, que dard lugar a nuevos productos
—macromoléculas méas o menos policondensadas-, que reciben el nombre de sustancias

himicas y que presentLin propiedades y caracteristicas diversas.

En materia agricola es indispensable hacer la distincion entre MOF (restos de
cultivo, abono verde, abono organico) y la MO transformada, “humificada”. Cuando se
incorpora al suelo MOF se observa que del 60 al 70% de su masa desaparece en u
intervalo de dos afios (fase de mineralizacion activa); luego, los compuestos
humificados que quedan son mucho mas estables y se mineralizan lentamente, al ritmo

del 1.5 al 2% por afio (Hénin y Dupuis, 1945; citado por Duchaufour ez al., 1975).

Asi, la fraccion organica del suelo la podemos dividir en dos grupos, teniendo
presente su grado de complejidad. Un primer grupo denominado “materia organica
fresca” (MOF) o “materia orgénica 1abil” que estd formada por restos animales, plantas
y microorganismos, transformados de forma incompleta, que son la primera fuente de
humus y que no forman parte integral del suelo, pudiendo ser separados mediante
métodos mecanicos mayormente. Y el segundo grupo denominado “materia organica
transformada” o “materia organica estable” que incluye dos subgrupos, uno constituidos

por productos resultantes de la descomposicion avanzada de residuos organicos y

sintesis microbiana y otro, que podemos considerar exclusivamente SH, que forman
parte integral del suelo y que no pueden ser separados por métodos mecanicos

(Labrador, 1996).

2.2.1 Sustancias humicas
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Humus: El proceso de humificacion no sdlo engloba la transformaciéon
de los productos originados por la descomposicion de las moléculas de alto y bajo
peso molecular procedentes de tejidos de plantas superiores, animales y
constituyentes celulares microbianos, sino también a la sintesis molecular de estos
compuestos, las cuales tendran acciones directas e indirectas sobre la vida vegetal y

la dindmica del suelo (Gonzalez, 2006).

Si al hablar de MO nos referimos a compuestos de origen orgdnico que se
superponen al suelo mineral -medios naturales- o se incorporan ¢l — medios cultivados-;
con el término humus (H) designamos a la fracciéon humificada (conjunto heterogenos
de sustancias muy polimerizadas, de peso molecular relativamente alto, de color oscuro
con propiedades coloidales e hidrofilicas marcadas, que presentan alta capacidad de
intercambio i6nico), que incluye los productos de descomposicion avanzada de los
residuos orgénicos transformados por via biologica, otros productos procedentes de
procesos fisico-quimicos y los sintetizados por los microorganismos (Figura 4). Un
concepto mas restringido al anterior seria el de sustancias humicas, que abarca
componentes mas concretos, como los 4cidos humicos, 4cidos fulvicos,

himatomelanicos® y huminas (Labrador, 1996).

SUELO

f// Solucién alcalina

(1) residuo insoluble
solucion oscura (2)

HUMINA / Solucién 4cida

? Sustancias extraidas con alcohol del gel bry (4) presipitado alcohol
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(1)  Humina+ material mineral + MOF
(2)  Fraccion de acidos humicos + dcidos falvicos
(3) Fraccion de 4cidos flvicos + aminoécidos + azucares sencillos

(4)  Fraccion de acidos humicos

Figura 4. Fraccionamiento de la materia organica por métodos analiticos clasicos

Walksman, (1936; citado por Gonzalez, 2006) advierte que ‘“ciertos intentos de
division del H, sobre las bases de su utilizacién practica puede ser en gran parte
artificial”. Independientemente de quien tiene razon, la escuela anglosajona opt6 por
la prudencia de Walksman, y manejo, hasta hace pocos afios, “suelo activo” (una
fraccion de tamafio inferior a 2mm), que contiene simultaneamente la materia
organica humificada (neomasa®) y el resto de los materiales organicos en su
“totalidad” (biomasa, necromasa, secreciones y copromasa). Frente a los franceses,
los anglosajones nunca pretendieron obtener los compuestos humicos de los

complejos organo-minerales in sensu estricto (Gonzalez, 2006).

El humus posee caracteristicas propias, como son:
e No se puede identificar el material vegetal o animal del que proceden

e No contienen productos orgdnicos como azucar, fibra, celulosas, lignina,

proteinas, etc. y no se hallan en los organismos vivos.

? El autor llama neomasa a la materia organica humificada, para diferenciarla de secreciones, biomasa, necromasa y
copromasa, y de los materiales organicos aportados, pero no integrados en el suelo.
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e No pueden descomponerse mas (Ledn, 2007)

En estado natural todas estas sustancias estan intimamente ligadas unas con otras
y con otros constituyentes organicos (hidratos de carbono, proteinas, etc.) y el papel de
los distintos componentes del H es dificil de determinar. De hecho, las diferentes
fracciones humicas representan un sistema de polimeros que varian en cuanto a su
composicion elemental, acidez, grado de polimerizacidon y peso molecular (Bures, 2008)

Por lo tanto el H es considerado la fraccion mas o menos estable de la MOS; y

puede clasificarse de acuerdo a tres criterios generales:

% Por su morfologia

% Por su forma en la naturaleza

% Por su composicion quimica

Los tipos de H generados dependeran del tipo de vegetacion y de la accion de los
microorganismos presentes. Esto los hace especificos para cada tipo de lugar. Por lo que

también pueden clasificarse de acuerdo al régimen hidrico y al tiempo de

descomposicion de sus componentes (Cuadro 2):

Cuadro 2. Clasificacion del humus de acuerdo al régimen hidrico y al tiempo de descomposicion de sus componentes

Humus dependiente Humus de acuerdo al tiempo de

del régimen hidrico descomposicion de sus componentes

Humus bruto O litter; hojarasca, residuos vegetales inalterados

O fermentacion; alteracion, residuos vegetales en

Humus moder L
proceso de descomposicion

Oy humus; con acumulacion de productos de

Humus mull L L
umus mu resintesis de naturaleza humica

La totalidad de compuestos que se conceptian bajo el término humus, abarca un
conjunto heterogéneo de sustancias muy polimerizadas, de peso molecular
relativamente alto, de color oscuro y de propiedades coloidales e hidrofilicas marcadas,
que presentan alta capacidad de intercambio i6nico y que engloban compuestos

aromaticos y alifaticos en sus moléculas.
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Al hablar de humificacion, se habla de la transformacion de sustancias

organicas; esta transformacion se acompafia de una resistencia creciente a la
biodegradaciéon por su mayor complejidad y porque la mayoria de las SH se encuentran

unidas, en diversas formas, a la fraccién mineral del suelo (Figura 5).

Componentes nitrogenados
Fenoles sintetizados

radaci ieni de microorganismos ! :
tzlcisgn:u ;T:?n#::s';. {y plantas) POr MICrOOMEANisMos
Composicitn: Fuente de
CyHy. 120 carbono alifitico
(9,064 Proscinas = -
92 — =CH,
S Aminodcidos ~ “COOH g
B l y___ Amonio =H R_L_OH
Sk | e X % R'=COOH
29 S
OCH, 1287% R OH

Acidos himicos

H HOR ()
=00 R—{;‘C‘N‘tc‘
~OH{fenol. YHN H R ™

Producios de
:ﬂ.ﬁfﬂ =0H (aleohol) N (heterocicl.) o
a lignina ) 5 ;
OH / OH NH, (7) X
ocH, oH_9— - T——
¢ de plantas y microorganismos
-
CH
0
CooH #aou

Figura 5. Esquema de la formacion de sustancias humicas

La destruccion de estas uniones, mediante una serie de técnicas analiticas,
permite dividir las SH en cuatro fracciones operativas: AH, AF, dcidos himatomelanicos
y huminas. Estas diferentes fracciones estaran caracterizadas por determinados grupos

funcionales, ligados por distintos tipos de uniones, a unos nucleos diferentes, esto les da
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unas caracteristicas quimicas y como consecuencia, una diferente reactividad en el suelo

(Labrador, 1996).

La capacidad de la MOS para formar combinaciones estables ha sido bien
estudiada, en la que numerosos compuestos estdn involucrados como los AH y AF.
Estos pueden ser descritos como una serie de polielectrolitos altamente acidos, de color
que va del amarillo al negro y de peso molecular moderadamente elevado, cuya
capacidad para combinarse con metales se debe principalmente a su densidad

anormalmente elevada de grupos funcionales adcidos (Mortvedt et al., 1983).

En estado natural los AH y AF estan intimamente ligados a arcillas, uno con otro
y a otros compuestos organicos. Una gran variedad de fuerzas de enlace
intermoleculares estan involucradas, incluyendo puentes de H, enlaces éster, fuerzas de

Van der Waals y enlaces de sal.

En el grupo de los AH estan englobadas las materias que se extraen del suelo por
soluciones (NaOH, KOH, NH4OH, Na,HCOs, NasP,07, NaF, oxalato sédico, urea, y
otros), y que al acidificar con 4cidos minerales, se precipitan de las soluciones obtenidas
en forma de un gel oscuro (Kononova, 1966; citado por Mortvedt et al., 1983). Esta
separacion es muy delicada y no puede hacerse de forma rigurosa, por muchas razones:
en primer lugar, por la existencia de productos intermedios mal definidos y en segundo
lugar y sobre todo por la dificultad de encontrar un reactivo de extraccion capaz de
aislar selectivamente y sin alterar los compuestos humicos que existen en el suelo

(Duchaufour et al, 1978).

Se emplean actualmente sales alcalinas, tales como oxalato amonico
(Chaminade, 1946), fluoruro soédico (Manil, 1961) o, pirofosfato de sodio (Kononova,
1961); este ultimo reactivo parece ser el mas eficaz: dispersa perfectamente el complejo
htimico-arcilloso y libera los compuestos organicos de los compuestos insolubles
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saturados de calcio, hierro o aluminio; sin embargo, todavia es fuertemente alcalino y,
aunque en un grado menor, puede ofrecer el mismo inconveniente que la sosa, es decir
altera la MOF y da lugar a compuestos humicos nuevos; se evita este inconveniente
empleandolo a concentracion poco elevada, limitando el numero de extracciones
sucesivas y, finalmente, en algunos casos, afiadiendo al reactivo de extraccidén una sal de

sodio neutra (Duchaufour y Jacquin, 1963).

La adiciéon de HCI o H,SO4 a la solucion de extraccidn permite obtener dos
grupos de productos fundamentales: los AF, que permanecen solubles, y los AH, que
precipitan en copos. Sin embargo, es posible clasificar de manera més detallada, segiin
su grado de solubilidad, el conjunto de los complejos que constituyen el humus (Cuadro
3). Dubach y Mehta (1963); puntualizaron que después de la extraccidn, es dificil
liberar las SH de las impurezas inorganicas (cationes y arcillas) y organicas

(carbohidratos y proteinas).

Por lo tanto un 4cido hiimico es el material que puede extraerse del suelo por
soluciones alcalinas y puede precipitarse por subsecuente acidificacion, el dcido falvico
es el material soluble en dlcali que permanece en solucidn. Sus propiedades se describen

en el siguiente cuadro:

Cuadro 3. Propiedades quimicas generales de los acidos himicos y fulvicos. Adaptado de un dibujo de Scheffer y

Ulrich (1960); citado en Mortvedt. et al., 1983).

Acido fulvico Acido hiamico
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(Oden) (Berzelius)
Acido crénico (. L Acidos hiimicos Acidos hiimicos
Acido apocrénico
Cafés Grises
(Springer) (springer)
Amarillo ¢ (Berzellius) Amarillo-café Café oscuro Gris-negro
------------ incremento en grado de polimerizacion-------------- ——
2,000? - - - - - incremento en peso molecular - - - - - - - - - - - ---------- 300,000?
45% ------- incremento en contenido de carbono - - - - - - - - - - - - oo 62%
48% - ------- disminucién en contenido de oxigeno - - - ------------- - 30%
1,400- - - - - - - disminucioén en acidez intercambiable - - - - - - - - - - oo oo oo 500

Otras de las caracteristicas de los acidos fulvicos son: que pueden ser extraibles
con reactivos alcalinos, no precipitan después de su extraccion, su peso molecular es
inferior a 2000, su composicion quimica no es especifica y depende de la categoria del

suelo, de la vegetacion, asi como el método de extraccion, muestran un bajo contenido

de carbono 36-44%. (Santander, 2004).

Los AF se volverian insolubles en el agua solamente por la presencia de hierro o
de aluminio complejado. Duchaufour ez a/,.(1978) separd a los AF libres mas solubles,
con propiedades muy acidas (extraidos por una solucidon acida), de los que estan
combinados con los AH que son, por tanto, mucho menos activos y se extraen mediante

reactivos alcalinos, al mismo tiempo que los AF.

Para los acidos humicos otras de sus caracteristicas es que: pueden ser extraidos
con reactivos alcalinos, precipitan con acido en forma de floculado de color pardo, su

color va del pardo al negro, estan formados por macromoléculas complejas de uni
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aromaticas unidas a aminoacidos, péptidos, aminoazucares, acidos alifaticos y otros
constituyentes organicos, contienen de 3.5-5% de nitrégeno siendo esta la parte
constitucional de la molécula; mas carbono (46.62%) y menos hidrégeno (5%) y
oxigeno (45-50%) que los AF, es decir, tienen un cardcter mas aromatico y menos

oxidado, contienen menos grupos carboxilicos, que los AF (Orlov, 1992).

Otras fracciones arbitrarias obtenidas con base en caracteristicas de solubilidad
incluyen el 4cido himatomelanico, la fraccion soluble en alcohol del AH, y la humina,
que es la fraccion insoluble en alcali. Cientificos rusos hacen una clasificacion del AH
en dos grupos llamados Braunhumindure (coagulado por electrolitos bajo condiciones
alcalinas) y Grauhuminsdure (no coagulado por electrolitos). En la literatura alemana,
revisada por Kononova (1966), se les dio considerable importancia a los llamados
acidos crecénicos y apocrénicos (descubiertos por Berzelius en 1839) que eran
sustancias de un color amarillo claro del tipo del AF, aislados inicialmente del agua de
manantial y posteriormente de turba y suelos minerales. Se cree que los AF tienen un

peso considerablemente menor que los AH (Mortvedt et al., 1983).

La mayor parte de las SH se encuentran unidas de distintas formas con la parte
mineral del suelo, quedando tan sélo una pequefia fraccidon en estado libre, por tanto,

para pasar a estado soluble es preciso destruir esta unién.

A pesar de la diversidad de los acidos humicos de distintos suelos, turbas, restos

vegetales en descomposicidn, conservan unos principios de estructura muy semejantes.

La capacidad de los AH y AF de formar complejos estables con iones metélicos
se debe, a su elevado contenido de grupos funcionales que presentan oxigeno,

incluyendo COOH" y grupos fendlicos, alcohdlicos y enolicos-OH, y estructuras C=0
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de varios tipos. Los grupos amino e imino también pueden estar involucrados. Tanto los
grupos COOH™ y OH" &cidos contribuyen a la naturaleza 4cida de estas sustancias,

siendo el COOH" el mas importante.

Otra gran diferencia entre los AH y AF es que una faccion menor de oxigeno en
el acido huimico esta presente en grupos COOH’, OH" y C=0. el oxigeno no considerado
en los 4cidos humicos puede existir como un componente del nucleo (enlaces éter o
¢ster). La concentracion de grupos funcionales acidos en el acido fulvico podria parecer

sustancialmente mas elevada que en cualquier otro polimero organico natural.

2.2.1.1 Funciones de las sustancias himicas: Los acidos humicos ejercen un
papel muy importante en el transporte y asimilacion de nutrientes por las plantas, pues
afectan directamente las actividades enzimadticas y de permeabilidad de membrana y/o
directamente mutando de estructura, aumentando la capacidad de intercambio cationico
y disponibilidad de nutrientes en la solucion del suelo, estimulando la accion

microbiana y la capacidad de solubilizar algunos complejos (Gonzalez, 2006).

Es asi como podemos decir que los compuestos humicos afectan a las
propiedades fisicas y a la agregacion de los suelos, haciéndolos mas obscuros, lo que
facilita un incremento térmico en primavera; incrementan la capacidad de retencion de
agua a baja presion de succidn, dado su comportamiento sol-gel que confiere una
capacidad “esponja” a los suelo. Participan, por su capacidad quelante en la
construccion de las entidades organizadas del suelo (complejos organo-metalicos,
complejos argilo-himicos) y se encuentran presentes en los agregados del suelo
participando como un gel mds en los procesos de adherencia o englobando

componentes, junto a una amplia gama de gomas y mucilagos de origen multiple.

Cuando se degradan liberan sus componentes asociados: macro, micro y oligo
nutrientes (pero también hay que incluir aquellos con capacidad téxica (EPTs) y otras

moléculas orgédnicas de muy dificil degradacion, que en su momento retuvo.
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Un aspecto de interés agricola aplicado de la asociacion con arcillas es que hace
descender la densidad aparente del conjunto, lo que tiene repercusiones biologicas, al
hacer la estructura mas esponjosa y oscura con mds agua y calor en primavera, lo que
repercute en la germinacion de las semillas, en la nascencia de la raiz primaria y en la
emergencia de la plantula (la agregacién textural actia de forma contraria). La
capacidad tampon de estos compuestos humificados; tienen interés en la regulacion del
pH en la globalidad del suelo. Durante los primeros momentos de la germinacion,
cuando los tegumentos externos de las semillas han perdido su capacidad para retener
los iones presentes en el endospermo, las SH con su capacidad de intercambio catidnico,
toman el relevo, al generar un nicho operativo, hasta que las nuevas membranas
aparecen, evitando que se pierda el contenido idnico que tanto esfuerzo bioquimico y

fisiolodgico costd para ser acumulado en las semillas.

Se ha aceptado que los acidos humicos son buenos para las plantas, pero su
justificacion es menos conocida. Se sabe de ciertas capacidades para estimular el
desarrollo vertical y horizontal de las raices y de sus tricoblastos (pelos radiculares y

todos sabemos que a mayor esfera de exploracion, mejor nutricién y mas produccion.

Estos hechos se supone que son consecuencia de los efectos auxinicos conocidos
y de rastros de acido indolacético (hormona vegetal reguladora del crecimiento). Pero el
limite de aportacion de acidos humicos (como fertilizante) es de 800 ppm, y como en

todos los manejos hormonales sobre seres vivos, sobrepasarle causa efectos andmalos.

El contacto directo de los acidos fulvicos con las raices genera un incremento en
la permeabilidad y captura de O,, estimula a determinados genes, lo que condiciona un
mayor crecimiento longitudinal e incrementa la resistencia de las raices frente a
agresiones biologicas externas. También induce la sintesis y actividad de enzimas que
como invertasa y esterasas, estdn involucradas en proceso de crecimiento y

organogénesis en diferentes estadios de desarrollo de la planta (Gonzélez, 2006).

2.2.1.2 Formacion de sustancias prehumicas. Los oligomeros peptidicos,
glucidicos o fenolicos cuando no son biodegradados en una primera fase sufren
interacciones quimicas y bioquimicas, que conducen a la formacién de compuestos

condensados pigmentados, de estructura compleja, los cuales se denominan
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compuestos huimicos que pueden tener un doble origen, microbiano y vegetal.

fenolicos, mediante

Respecto a los precursores que contienen grupos
oxidaciones enzimaticas se transformaran en radicales semiquindnicos, que al asociarse
con otros grupos reactivos daran lugar a productos cada vez mas polimerizados, de tinte

pardo, base para la formacion de SH.
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Figura 6. Transformacion y evolucion hasta sustancias humicas de la fraccion organica en el suelo

Igualmente las hojas de algunas plantas —neutrdfilas- aportan con sus residuos,
compuestos fendlicos pigmentados “prehtimicos” que se denominan ‘“melaninas

vegetales” y que son rdpidamente metabolizadas en medios muy activos.

Tiene gran importancia la formacion de compuestos prehumicos por los
microorganismos, las denominadas “melaninas microbianas” que son polimeros
fendlicos de tinte pardo, de estructura mal conocida, formado en el interior de sus

células y en el medio.
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Como es de saber, los distintos precursores evolucionan de manera diferente a la
sintesis humica por neoformacion; los azicares y los aminoacidos procedentes de la
degradacion de polisacaridos y péptidos, ademés de compuestos organicos sencillos,
serviran fundamentalmente de alimento y soporte energético a la biomasa microbiana
que tienen una vida efimera y que suministrard al medio ciertos compuestos que
participan en la formacidon de las moléculas humicas como unidades estructurales, la
lisis de los polifenoles y la posterior polimerizacion de las unidades que no son
biodegradadas, dardan lugar a los nucleos aromaticos de las macromoléculas himicas

alrededor de los cuales se organizaran las cadenas alifaticas (Labrador, 1996).

2.2.1.3 Formula estructural de las sustancias humicas: Se han realizado
numerosos intentos por dilucidar la férmula estructural de los 4cidos humicos y fulvicos
pero, como puntualizaron Dubach y Metha (1963) no existen dos moléculas de “humus”
que presenten una estructura idéntica precisa. Para el AH (Figura 7), algunos
investigadores contemporaneos estan de acuerdo con la teoria del tipo de molécula
consistente en micelas de naturaleza polimérica, la estructura bésica es un anillo
aromatico del tipo di o trihidroxifenol unido por puentes -O-, -NH-, -N-,-S-, y otros
grupos, conteniendo ademas grupos OH libres y doble enlace de quinonas. El color
tipico de los acidos humicos y su capacidad de formar complejos estables con metales,
es consistente con este concepto. En el estado natural la molécula puede contener
residuos de proteinas y carbohidratos unidos, los cudles también forman complejos

estables con metales.

HC=0
| (Azdcar)
(H|C»0H)4
COOH
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HO XY
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Figura 7. Estructura hipotética del acido himico (Bohn, 1993)

2.3 Calidad de la material organica

La calidad de la materia organica (CMO) es definida como una medida de la
disponibilidad de un sustrato a los microorganismos degradadores. Es una propiedad
dificil de precisar y se ha tratado de caracterizarla con base en diferentes indicadores
que se describen a continuacion:

a) La proporcién de carbono, nitrogeno, ligninas y polifenoles, o las
fracciones quimicas sencillas son utilizados generalmente como indices de
calidad de la MO (Amishi et al.,, 2003), pero tales indices tienen limitaciones
debido a que expresan casi la misma informacidn; por ejemplo, la relaciéon C:N y
la concentracién de N proporcionan informacidén casi idéntica debido a la
constancia en la concentracion de carbono en el material vegetal. También,
algunos de estos indices representan solo una pequefia fraccidon del material
vegetal total; por ejemplo, el N constituye menos del 2 % de la masa total de la
planta. Por otra parte, las plantas no sdlo contienen celulosa, lipidos, hidratos de
carbono y proteinas, sino también una gama amplia de otras moléculas, entre
ellos compuestos fendlicos cuya actividad bioldgica podria ser muy importante.
Estos compuestos secundarios también regulan el proceso de descomposicion.
Entre otras limitaciones de usar estos indices, es que la proporcion de lignina y
N en los residuos organicos no siempre estan relacionados con la mineralizacion

de nitrogeno (Amishi et al., 2003).

b) Indices de composicion bioquimica basados en la transformacion
continua de la CMO en el tiempo (Agren y Bosatta, 1996, 1998). Estos indices
se obtienen de experimentos de descomposicion en los que se hace un
seguimiento de la pérdida de masa en el tiempo. Sin embargo, tales estimaciones
de calidad de residuos no revelan las propiedades inherentes del material.

c) Fraccionamientos quimicos, de los cuales se han propuesto una

amplia gama de definiciones y esquemas de fraccionamiento. Uno
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procedimientos utilizados actualmente es mediante extraccidon secuencial, en el
cual se rompe la MOS en cuatro fracciones: (i) ' no polar ' fraccion extraida en
cloruro de metileno (principalmente grasas, aceites, y ceras); (ii) 'soluble en
agua' fraccion extraida en agua hirviendo (principalmente hidratos de carbono
solubles y fendlicos); (iii) 'soluble en dacido' fraccidn extraida en H,SO4
(principalmente celulosa y compuestos relacionados); y (iv) residuo insoluble
'acido ' (ligninas) (Gaius et al., 2006).

d) Tasas de respiracion de carbono (C) y de mineralizacion de N,
como una medida de la disponibilidad de un sustrato a los microorganismos
degradadores. Una actividad bioldgica alta en términos de la respiracidon de
carbono (C) y de la pérdida de masa, con frecuencia estd asociada con un
incremento en la mineralizacion de N, aunque hay excepciones a esta relacion
(Per-Olov y Lundkvist, 2004; Leifeld y Fuhrer, 2005).

e) Mediante espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIRS), que
permite caracterizar la composicion bioquimica entera de la MO. La luz
reflejada en el infrarrojo cercano (800-2500 nm) y visible (400-800 nm)
regiones de la MO, dan informacidn bioquimica importante sobre el caracter y el
numero de grupos funcionales como -CH, - Ah, y ligadura quimicas -NH.
Permiten explicar los espectros y calibrar las sefiales del NIRS, p. ej. relacionar
los espectros de muestras a sus valores de referencia de laboratorio (Gillon ef al.
1993, 1994, 1999a, b). En particular, la descomposicion progresiva y continua

de los espectros NIRS sobre el curso de la descomposicion de residuos se ha

utilizado para predecir la pérdida de masa de residuos (Gillon et al. 1993,
1999Db).

f) A partir del fraccionamiento fisico del suelo. Estos métodos
asumen que la MO puede ser dividida principalmente en dos compartimentos,
que difieren en su estructura y funciéon (Christensen, 1996). Una de estas
fracciones corresponde a la fraccion liviana libre (FLL) entre agregados, la
fraccion liviana intraagregados (FLI), que corresponde a aquella fraccion

protegida dentro de los microagregados, y la fraccion organo-mineral, también
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denominada fraccion pesada. Cada una de ellas tiene distintas funciones en el

ciclo del C y N. Se postula que estas fracciones pueden ser usadas como

indicadores biologicos para determinar el efecto del manejo agrondémico en la

CMO en los agroecosistemas (Zagal y Cérdova, 2005).

Independientemente del indicador utilizados para caracterizar la calidad de la
MOS, en general, la MO de alta calidad es definida como aquella que es més facilmente
procesada por los microorganismos y que tiene una mas alta tasa de descomposicion. El
litter vegetal fresco y la MO recién formada se espera sean de mayor calidad que la MO
mas vieja, ya que €sta ultima corresponde a la MO mas completamente descompuesta
debido a que los componentes mas disponibles ya han sido metabolizados (Aerts 1997;
Berg 2000). La composicion de la especie vegetal también puede tener una influencia

fuerte sobre la calidad del litter y de la MOS (Gaius, et al., 2006).

Sin embargo hay autores como Bosatta y Agren (1999, citado por Sanchez,
2008), que definen la calidad de la MO como el nimero de pasos enzimaticos
requeridos para liberar en forma de didxido de carbono dtomos de carbono a partir de
compuestos organicos. Con esta definicion el mayor numero de pasos enzimaticos

indica la menor calidad en los atomos de carbono.

De manera numérica calidad es el inverso del numero de pasos enzimaticos
requeridos para romper una molécula de un sustrato hasta CO,; con esto el indicador
calidad (q) tiene un dominio de 0< q <I. Esto implica que el valor maximo de calidad es
1, debido a que no puede haber un sustrato que sea capaz de ser degradado en menos de

un paso.

2.4 Funcion de la materia organica en el suelo
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Ademas de actuar como regulador del pH, la MO al biodegradarse forma CO,
que actda en el intemperismo impartiendo propiedades dptimas para los suelos, como la
estructura, aireacidn, incrementa la porosidad y retencion de humedad, incrementa el
poder buffer del suelo, influye en el régimen de temperatura, sirve como fuente de
energia para los microorganismos, retiene las sustancias nutritivas y las intercambia,
favorece la formacion del suelo y el intercambio gaseoso e incrementa la CIC total del
suelo. Se recomienda la rotacion de cultivos y enterrar los residuos vegetales o adicionar
estiércol que ademés de influir en las condiciones antes mencionadas favorecen la

fertilidad de los suelos (Young, 1991).

Ayuda a regular los procesos quimicos y de influir sobre las caracteristicas
fisicas del suelo, segun un gran nimero de investigadores, es el centro de casi todas las
actividades bioldgicas del mismo (Cepeda, 1991). Se ha reconocido, dentro del
concepto de CS, a la MOS como uno de los elementos que mejora mas claramente la
productividad y la calidad ambiental (Franzluebbers, 2002). En los procesos de
formacion del suelo, la importancia de la MOS reside en sus propiedades de
peptizacion, coagulacion, formacidon de quelatos y otros. También funciona como una
fuente de energia, gracias a sus componentes de carbono (Fassbender y Bornemisza,

1987).

2.5 Influencia de la rotacion de cultivos e incorporacion de residuos en el

contenido de materia organica

Los cambios en el uso o manejo del suelo influyen en su contenido de MO de dos
formas: alterando el aporte anual que procede de la muerte de plantas y animales, y

variando el ritmo con que se destruye esta MO (Zecaida, 2006).

Un factor importante que contribuye a incrementar la MOF son las entradas de
grandes cantidades de residuos de las gramineas incluyendo raices, pajas, restos

vegetales y el estiércol en caso de pastoreo (Wild, er al., 1992). Las gra
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particularmente los pastos tienen grandes masas radicales comparadas con los cereales
(Francis ef al., 1999; Williams et al., 2000) y hay evidencia que las raices pueden ser
mas importantes en contribuir al almacén de carbono en el suelo que los aportes
provenientes de los residuos de la parte aérea (Balesdent y Balabane, 1996). La suma de
restos vegetales que producen las leguminosas perennes forrajeras también es alta y atn
cuando no se incorpore el 100%, la cantidad de residuos incorporada es superior a la de

cultivos anuales y horticolas.

Wild ef al.(1992) indican que las rotaciones de cultivo que devuelven mas MO
al suelo tienden hacia un nivel de equilibrio superior al que se obtiene con rotaciones
que generan menos residuos. No es sorprendente que el descenso mas rapido de MO se
presente después de un barbecho con poca vegetacion natural en el que la restitucidon de

material vegetal es practicamente nula.

Los cereales sobre todo el trigo y el maiz constituyen una fuente importante de
humus. Una buena cosecha de trigo, cuyas pajas se entierran en la cantidad adecuada de
nitrégeno, deja suficiente humus (1000 — 1200 kg ha™) para compensar las pérdidas
anuales (Labrador, 1996). Con el objetivo de observar los efectos de las practicas de
manejo de paja, y la rotacién graminea — leguminosa sobre la materia organica fresca,
Curtin y Fraser (2003) evaluaron el aporte de residuos por trigo, cebada y avena con
indices de cosecha 0.5, 0.45 y 0.4 respectivamente con los cuales se podrian alcanzar
rendimientos de 6, 6.5 y 7 t ha™. En cuatro afios de estudio en campo se observé un

retorno al suelo de 25 t ha, asumiendo un contenido de 45 % de carbono en las pajas,

se determind una incorporacion de carbono total al suelo de 11.2 t ha”, del cual se

estimé que 1.1 t C ha™' fue retenido en el suelo.

El tipo de residuos también influye en el incremento de la MOF, debido a que
varia el ritmo de mineralizacion de esta MO. Curtin y Fraser (2003) ejemplificaron que
en cuatro afios en los cuales se hicieron pruebas sobre la descomposicién de pajas de
trigo, cebada y avena, encontraron que ésta fue mas rapida en los primeros dos meses de
incorporada, la cual ya habia perdido entre 31 y 39% de masa original, mostrando una
descomposicion mas lenta posteriormente; de la masa restante en los proximos 10 meses
se perdi6 Unicamente el 21-39%, mencionan que pudo deberse a las condiciones
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prevalecientes en el suelo y que es esencial conocer las tasas de descomposicion de las
pajas para evaluar el efecto de su incorporacién sobre el carbono del suelo. Entre los
factores responsables de hacer variar el ritmo con que se mineraliza dicha MOF esta el

contenido de N, relacion C:N y lignina:N de los residuos (Espinoza, 2004).

Las pajas de los cereales y otros residuos vegetales pobre en nitrégeno llegan a
una C:N superior a 50, es decir que por cada gramo de nitrogeno tienen 50g de carbono;
en cambio, las leguminosas llegan a un C:N promedio de 18, pues contienen una mayor
cantidad de proteinas en sus tejidos, siendo éstas las macromoléculas organicas que
tienen nitrogeno en su estructura quimica (Rodriguez, 1999). El Cuadro 4 muestra la

relacion C:N de diversos materiales organicos.

Cuadro 4. Relacién C/N de diversas materias organicas (Adaptado de Mustin (1987) citado en Labrador

1996)
Restos de serrerfas................c.oooeiiii 150 - 200
Papel.. ..o, 150 - 200
Paja: Cafla de maiz..........c.ocoeviiiiiiniinnnn. 150
Trigo/cebada..........cocvvviiiiiiiiiinnn 100
AVena/Centeno. ... ......o.viuiiiiiiiiieeee 60
Hojas: AlISO....vviviiiiiiii 20-30
Abedul, roble, sauce........................ 40 - 60
TUIVAS . 30 - 100
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Abonos verdes y césped................... 10 -20
Matas de leguminosas.............cccoeeune 10 -15
Residuos de cultivo del champiiion...... 30-40
Residuos organicos de:
2-3
Bovino: Purin...........c.coooiiiiii
Lisin.....ooooiiiii 5-8
Estiéreol con paja..........ocoveuveniens 15-30
Porcino: LiSier......oouivveviuiiiniiiiiieeene 4-17
Caballo: Estiéreol...............coooiiii. 20-60
Ovino: Estiéreol...............oo 15-20
Aves: EStiéreol.......oooviviiiiiiii 10-15
Materias fecales humanas.......................co. 5-20
Harina de sangre...................ccoooiiin 3

En suelos cultivados la relacion C:N es caracteristica de la microflora y en
general varia entre 8 y 10 en los suelos bioldgicamente activos. Si se incorporan restos
con relacion C:N muy alta (>30), por ejemplo paja, los microorganismos liberan en
exceso el carbono en forma de CO, y fijan el nitrégeno mineral en forma organica,
contribuyendo a una humificacion mas activa. Inversamente si se introducen el suelo
residuos con C:N bajo, sangre desecada por ejemplo, se produce una mineralizacion
rapida del nitrégeno en exceso, en forma amoniacal y nitrica, pero la humificacion
queda muy reducida. En ambos casos los compuestos humicos formados tienen la

relacién de equilibrio, 10 por ejemplo, caracteristica del suelo (Duchaufour ef al., 1975).
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2.6 Otros factores que influyen en el contenido de materia organica

Tanto la humificacién con la mineralizacion de los restos organicos dependen de la
naturaleza de é€stos como de las caracteristicas del medio, de manera que los factores
externos como el clima, el suelo, la accion humana, etc., ¢ internos como la

composicidon del material organico, dirigen y definen ambos procesos.

2.6.1 Organismos. Su funcion es primordial en los procesos de humificacion y
mineralizacion de la MO. Estos se encargan de descomponer y transformar a
compuestos mas simples y de mineralizar, los constituyentes de los restos organicos,
ademas de resintetizar sustancias a través de su metabolismo que participardan como
unidades estructurales en la formacion de macromoléculas htimicas; al tiempo que las
fenoloxidasas, procedentes de hongos, actinomicetes y otras bacterias catalizan las
reacciones de polimerizacion de compuestos fendlicos -paso previo a la formaciéon de
SH- y contribuyen a la formacién de las cadenas alifaticas de los AH Y AF (Labrador,

1996).

2.6.2 Clima. Interviene de forma determinante sobre la vegetacion y todo lo
relacionado con el desarrollo de la misma; asi como en su distribucion, material
producido por las plantas y la intensidad de la actividad microbiana (Cepeda, 1991); las
secuencias climaticas dan lugar a valores determinados de pluviosidad y temperatura,

las cuales marcan el ritmo de vegetacion climatica asociada, esta relacion tiene

respuesta directa y determinante en la edafogénesis y fundamentalmente sobre los
procesos relacionados con la transformacion de la MO. Consecuentemente las
secuencias estacion-vegetacion aparecen estrechamente ligada a los procesos de

formacion de los distintos tipos de humus (Labrador, 1996).

2.6.3 Geomorfologia. Ejerce gran influencia en la cantidad de MO en dos
formas. La pendiente hacia el norte (en el hemisferio septentrional), son mas frias y mas
htimedas, razén por la que el contenido de MO es mayor que en los suelos cuya
pendiente es hacia el sur. Es muy evidente el efecto que tiene la topografia en el drenaje
del suelo, por ejemplo en los suelos pantanosos en donde no hay suficiente suministro
de oxigeno por lo tanto las plantas mueren; en aguas estancadas, donde el oxigeno se
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suministra por difusion a los organismos los cuales llevan a cabo la descomposicion

(Bohn 1993).

2.6.4 Humedad. Al igual que el clima el contenido de humedad afecta al
desarrollo de la vegetacion de manera directa, y no sélo a la vegetacion sino también a
la vida microbiana la cudl exige la presencia de agua proveniente de los residuos o del
propio suelo para su multiplicacion. El contenido de agua mas favorable para el correcto
funcionamiento de la dindmica de la transformacidn de los restos orgéanicos, podemos

situarlo en un 60% de la humedad equivalente (Labrador, 1996).

2.6.5 Temperatura. Factor prioritario en la transformacion de la MO, la cual
interviene en la relacion entre el aporte de material vegetal bruto y la velocidad de
transformacion, predominando segun los valores de temperatura existentes (Labrador,

1996).

2.6.6 Nutrientes. Las necesidades de macro y micronutrientes es la misma para
los microorganismos que para los vegetales superiores, aunque si tuviéramos que
rescatar alguno de ellos en la evolucién de los procesos de humificacion seria el
nitrogeno, ya que es frecuente encontrar clasificados los materiales organicos segun su

contenido en nitrégeno (Labrador, 1996).

2.6.7 Excretas de ganado. La incorporacién de estiércoles al suelo, es otra

préctica agronomica que también puede incrementar el contenido de MO.

El estiércol como tal, basicamente estd formado por materiales hidrocarbonados,
compuestos nitrogenados y una gran poblacion microbiana. En la composicion mineral
del estiércol solido cabe destacar una notable heterogeneidad (Cuadro 5). Se trata de un
abono compuesto de naturaleza organo- mineral, rico en MO, con un contenido en
elementos minerales bajo. Su nitrégeno se encuentra casi exclusivamente en forma
organica y requiere la mineralizacidon previa para ser asimilado por los cultivos, se
caracterizan en general por un contenido reducido de nitrogeno amoniacal, fosforo y

potasio que se encuentran aproximadamente al 50% en forma orgdnica y mineral.
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Contiene ademas una gran cantidad de oligoelementos y sus rancias fisiologicamente

activas como hormonas, vitaminas y antibidticos.

Cuadro 5. Composicion media de diferentes estiércoles generados en Cataluiia

Composicion Gallinasa Oveja Ternero Vaca Conejo
Materia seca (%) 22076 (2) 25 23 23 26
pH 6.80 7.82 7.90 8.17 7.47
Conductividad 5.78 2.81 4.72 4.03 2.87
Materia organica (%) (1) 64.71 64.08 73.25 66.28 69.38
Nitrégeno (%) 1.74 2.54 2.40 1.84 2.79
P,0s (%) 4.18 1.19 1.50 1.73 4.86
K;0 (%) 3.79 2.83 3.14 3.10 1.88
Relacion C:N 20.15 10.57 14.55 13.90 10.92

Laboratorio de Edafologia -32 - Laboratorio de Fertilidad de Suelos §
Y Nutricion Vegelal Universidad Auténoma Chapingo
___________________________________________________________________|




g %FEZ Taragoza, UNAM Biologia

flaudla Bautista Escobedo Marco Tedrico
CaO (%) 8.90 7.76 2.99 3.74 6.62
MgO (%) 2.90 1.51 091 1.08 2.10
Na,O (%) 0.59 0.62 0.78 0.58 0.35
Fe (%) 0.49 0.34 0.23 0.41 0.24
Mn (mg/Kg) 506 306 160 172 258

Contenido en elementos potencialmente toxicos (mg/kg)

Cinz 452 120 177 133 417
Cobre 177 27 26 33 42
Niquel 27 15 8 20 16
Plomo 19 10 9 14 18
Cromo 63 16 8 24 32
Cadmio 1 1 1 1 1

(1) Todos los resultados se estan expresados sobre materia seca
(2) Ponedoras en bateria y pollos de engorde respectivamente

Cerra (1988) Vazques y Orimi (1989) citados en Labrador 1996

El estiércol producido por una cabeza de ganado vacuno adulto en estabulacion

es del orden de 10 a 12 t/afio, siendo de 5 a 6 t solamente, si pasa seis meses en el prado.

Cuando las praderas son pastoreadas se transfirieron grandes cantidades de MO
y nitrogeno al suelo mediante las excretas. Si los animales consumen 10 000 kg MS ha™
afio”!, con la digestibilidad de 65%, la cantidad de MO que retorna en el estiércol es de
3500 kg ha”. Si la cantidad total del nitrégeno consumido es de 250 kg ha-1 y es
excretado un 80% entonces el retorno mediante el estiércol y la orina, es de 200 kg N

ha™' (Whitehead, 1995).

Whitehead (1995) indica que asumiendo para ganado lechero, en pastoreo
intensivo una cantidad de 700 dias-vaca ha” afio” con una frecuencia de orinas de 10
veces por dia con el 85% depositado en la pradera, un volumen promedio de 3 L por

. .y -1 cor .
orina y una concentracion de 9 g N L™, entonces el nitrogeno que retorna en la orina
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sumaria la cantidad de 160 kg N ha™ que con ganado lechero pastando en praderas con
alto rendimiento de follaje, conteniendo mas del 3% de N, la cantidad de nitrogeno que
retorna en la orina puede ser tan alta como 240 kg N ha™ afio™ y si cada deposicion de
estiéreol con una cantidad de 0.3 kg de materia seca cubre un 4rea de 0.07 m” con una
concentracion de nitrogeno de 2.8%, entonces el retorno de N sobre el area cubierta

seria de1200 kg ha™.

A diferencia del nitrégeno presente en la orina, que es facilmente mineralizado a
formas disponibles para las plantas, la mayor parte del nitrogeno en las heces estd en
formas organicas que son relativamente resistentes a la descomposicion, y a menudo
solo un 25% aproximadamente es mineralizado en al primer afio después de la
deposicidn. La tasa a la cual las heces son incorporadas al suelo, depende generalmente

del grado de desintegracion fisica y de las condiciones de humedad (Whitehead, 1995).

Cuadro 6. Valores promedio de N excretado a través de la orina de las vacas

VACAS LECHERAS
Orinas por dia 8-12
Volumen por orina (L) 1.5-3.5
Volumen de orina por dia (L) 10-40
Materia seca en la orina (g L-1) 60-120
Concentracion de nitrégeno (g L-1) 2-20
N excretado en la orina (g N d-1) 80-320
N excretado en la orina (g N afio-1) 30-120
Laboratorio de Edafologia -34 - Laboratorio de Fertilidad de Suelos ? L3
Y Nutricion Vegetal Universidad Auténoma Chapingo



g ~<E’§ FEZ Zaragoza, UNAM Biologia

~+££ (laudia Bautista Escobedo Marco Tedrico

Las entradas al sistema por medio de las excretas puede apreciarse en el cuadro
anterior (Cuadro 6) en el que se revelan grandes cantidades considerables de nitrégeno
aportado por el ganado lechero, ya que segun Whitehead (1995) el ganado en lactancia
o en produccidn de carne excreta grandes cantidades de nitrégeno en comparacion con
el ganado que no se encuentra bajo alguna de las dos situaciones, tales cantidades
indican que efectivamente el hecho de que las praderas sean pastoreadas, es una ventaja
por los aportes de materia seca y nitrogeno que entran inmediatamente a formar parte de

la dindmica del N y en consecuencia de la MOS.

2.6.8 Minerales del suelo. La composicion granuolométrica influye en el
proceso de mineralizacion, se sabe que para un suelo dado y un clima dado, hay un
contenido maximo de humus. Asi encontramos que en la acumulacién de humus influye
mas la capacidad de absorcion de las arcillas que los contenidos totales de las mismas o
que los suelos ligeros, presentan una descomposicién mas rapida de los restos orgénicos
y una movilidad mayor de los nutrientes producidos a lo largo del perfil(Labrador,
1996). Wild (1992) menciona que las arcillas pueden proteger la MO de diferentes
formas: haciéndola menos accesible a la poblacidn del suelo; estabilizando los nuevos
metabolitos formados; y, aumentando la longevidad de los organismos edaficos.
Ademas indica que algunas de las investigaciones han demostrado que casi todo el

humus del suelo puede estar estrechamente ligado a particulas de arcilla.

2.6.9 Material parental. Determina el contenido de MO principalmente a través
de su efecto en la textura del suelo. En una zona de clima y topografia similares el
contenido de MO tiende a incrementarse con el contenido de arcilla. La asociacion
intima de sustancias himicas con los solidos inorganicos en forma de complejos
organominerales conserva la MO. Esta fuerte interaccion entre las arcillas y la MO
también hacen resaltar los efectos de la MO en las propiedades fisicas y quimicas del

suelo (Bohn, 1993).

2.6.10 pH del suelo. Ejerce sobre la humificacion una accién directa — cantidad

y calidad del humus — afectando ademads, a la naturaleza de la poblacion vegetal que
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sustenta el suelo y por lo tanto a la composicion del material organico que va a ser luego

transformado (Labrador, 1996).

2.6.11 Presencia de sustancias inhibidoras. La riqueza quimica de los
exudados radicales de ciertos vegetales actia sobre determinados grupos de
microorganismos —favoreciendo o inhibiendo su accion — sobre la transformacion de los

restos organicos que de ellos depende (Labrador, 1996).

2.7 La espectroscopia ultravioleta, visible y de infrarrojo para la

caracterizacion de la materia organica

Una vez que se ha separado la MO no humificada y las sustancias humicas, es posible

caracterizar los AH, AF y las huminas.

La técnicas de Espectroscopia Ultravioleta, Visible y Espectroscopia de
Infrarrojo son consideradas técnicas no destructivas para el estudio de la materia
organica y dado que seran las técnicas utilizadas en el presente trabajo de investigacion
para definir el grado de condensacidén aromatica y los grupos funcionales que componen

las sustancias humicas extraidas, se describen a continuacion:

2.7.1 Espectroscopia Ultravioleta y Visible . La relacion de absorbancias 465 y
665 nm, referidas como E4/E¢ ha sido ampliamente utilizada con propodsitos de
caracterizacion. La relacion de los AH generalmente es menor de 5.0; para los AF, el
intervalo es de 6.0 a 8.5. De acuerdo a Chen et al. (1977), el mejor procedimiento para
determinar la relacion E4/Eg es disolver de 2 a 4 mg de 4cido humicos o fulvicos en 10

mL de NaHCOs3 0.05N, el cual da un pH 6ptimo para la medicion de la absorbancia.

El cociente de la relacion es independiente de las concentraciones de los
materiales hiimicos, pero disminuye con un incremento en el peso molecular y

condensacion (alto contenido de carbono y bajo contenido de oxigeno, caracteristico de
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los 4acidos humicos); se utiliza como un indice de humificacion. Por tanto, una relacién
baja puede indicar un relativamente alto grado de condensacion de constituyentes
aromaticos; de una alta relacion se infiere la presencia de relativamente mas estructuras
alifaticas. Se ha observado una relacion inversa entre la relacion E4/E¢ y el promedio del
tiempo de permanencia del material himico; especificamente, las sustancias humicas
con las mas altas relaciones presentaban los menores tiempos de permanencia

(Stevenson, 1994).

2.7.2 Espectroscopia de Infrarrojo (IR). El andlisis espectroscopico es
considerado como una de las mejores técnicas de andlisis instrumental para la
adquisicion de informacion tanto cualitativa como cuantitativa; su principal aplicaciéon
ha sido la identificacion de grupos funcionales en compuestos organicos. Su elevada
selectividad a menudo hace posible la cuantificacion de una sustancia en una mezcla
compleja, no siendo necesario una separacion previa (Skoog y Leary 1994; citado por

Santander 2004).

Las técnicas espectroscopicas se clasifican segun la region del espectro
electromagnético (Figura 8) que se encuentre involucrado y se basa en la medida de la
radiacion electromagnética emitida o absorbida por la materia. La radiacion
electromagnética o espectro electromagnético es un conjunto de ondas que se transmiten
a través del espacio, las cudles estan perfectamente caracterizadas por su longitud de
onda y su energia.- esta constituido desde los rayos gama, seguido de los rayos X, que
son considerados de longitud de onda pequefia y de alta energia, hasta las ondas de radio

que es una region que se caracteriza por una longitud de onda grande y baja energia.
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Figura 8. Espectro electromagnético

Los andlisis en el infrarrojo de los atomos de cualquier molécula con enlaces
covalentes presentan movimientos de vibracion, cuya energia necesaria para efectuarlos

es del orden de la energia de la radiacidn infrarroja.

La absorcion en el infrarrojo se origina cuando la frecuencia de la radiacién que
interactua con una molécula, es de la misma magnitud que la frecuencia de vibracion de

un enlace en la molécula.

La espectroscopia de IR es usada para la caracterizaciéon de los materiales
himicos de diferentes origenes, para la evaluacion de los efectos de diferentes
extractantes quimicos, modificaciones quimicas como mutilacion, acetilacion,
saponificacidon, para la formacion de derivados. Esto también puede ser usado para
detectar cambios de estructura quimica de materiales himicos, seguir una oxidacion, y
tratamiento similares a la pirdlisis. El espectro de IR refleja el predominio del contenido

de oxigeno en grupos funcionales como, acidos carboxilicos (R-COOH), hidroxilo (R-
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OH, Ar-OH) y carbonilo (R2-C=0) en materiales himicos (Schnitzer, 1978; citado por
Santander, 2004)

Los grupos funcionales mas comunes identificados en el IR son: acetilenos
(RC=CH y RC=CR), anhidrido de acido, haluro de acilo, acido carboxilico, alcoholes,
aldehidos, amidas, aminas, ésteres, éteres, hidrocarburos saturados, hidrocarburos
aromaticos, cetonas, nitrilos (C=N), compuestos nitrados, olefinas, iminas, misceldneas
(que contienen grupos con azufre, foésforo, silicio, fluor, cloro y bromo) y sales

inorganicas y compuestos derivados (Shriner ez al.,1991; citado por Santander, 2004).

La intensidad relativa de la sefial de absorcion en el Infrarrojo con
Transformadas de Fourier, ha sido usada para evaluar la degradacion y humificacion de
la turba (Lehtovvar et al 1988; citado en Santander, 2004); y la descomposicion

aerdbica de la MO (Invar. ef al., 1989; citados por Niemeyer ef al. 1992).
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3. JUSTIFICACION

Por ser el suelo uno de los componentes principales de los sistemas de
produccion agricola y ganadero, el conocimiento y la valoracién de sus propiedades, es
una condicién necesaria para evaluar la sustentabilidad del mismo. Este trabajo esta
dirigido a evaluar el impacto del sistema de produccion de forrajes en condiciones de
pastoreo para la produccidn de leche de la Universidad Auténoma Chapingo a través de
la cantidad y calidad de la materia organica del suelo como indicadores de calidad,
mismos que seran base en la toma de decisiones para seleccionar el sistema de rotacion

mas apropiado.
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OBJETIVOS

Objetivo general: Evaluar el efecto de los residuos derivados de diferentes

rotaciones de cultivos forrajeros en la cantidad y calidad de la materia organica del

suelo.

Objetivos particulares:

o Determinar la cantidad y calidad de los residuos de cosecha que
se incorporan al suelo en cada rotacion con base en el contenido de nitrogeno y

en la relacion Carbono-Nitrogeno.

° Determinar la calidad de la materia organica del suelo derivada de
la descomposicion de los residuos de cosecha al término de la rotacion, con base

en su grado de condensacion y mediante la determinacién de grupos funcionales

de las sustancias humicas y fllvicas.
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3. HIPOTESIS

Para responder al objetivo especifico dos, se plantearon las siguientes hipdtesis:

1. Dada la diversidad de residuos procedentes de las rotaciones, el efecto en el
contenido de la materia orgédnica del suelo es funcion de la cantidad de residuos
incorporados, del contenido de nitrégeno y de la relacidon carbono nitrégeno presente en
éstos.

2. El tipo de residuos procedentes de las rotaciones influye en la formacion de
los 4cidos huimicos y fulvicos, en su grado de condensacion y en la presencia de grupos

funcionales. Esta calidad de la materia organica es menos alterada en la profundidad 30

a 60 cm.
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4. METODO

4.1 Descripcion de la zona

El experimento se llevd a cabo en el “Modulo de Produccion de Leche en Pastoreo”
ubicado en el campo experimental de la Universidad Auténoma Chapingo, situado a 19°
31’ latitud N y 98° 58’ longitud W y 2 249 m de altitud.

De acuerdo con Garcia (1987), la formula climatica del lugar es
Cb(wo)(w)b(i’)g, la cual se refiere a un clima templado subhimedo con lluvias en
verano, precipitacion del mes mas seco menor a 40 mm y con menos del 5% de la lluvia
total en el periodo invernal; con una precipitacion media anual de 645 mm, con
temperatura media anual de 15° C, siendo mayo el mes de mayor temperatura con una
media de 17.7° C y enero el mes mds frio con 11.8° C; la oscilacidn térmica es escasa.

El suelo del sitio experimental se ha clasificado como Argiustoll Vértico
profundo y negro (Cachon et al., 1976); las caracteristicas del horizonte superficial (0 -
20cm) son las siguientes: textura migajon arcilloso, capacidad de campo 30%, punto de

marchitez permanente 15%, pH 6.8 y 2.3% de materia organica.

4.2 Diseiio de tratamientos y experimental

El experimento se inicié en abril de 2005 el cual sostenia pradera de alfalfa (Medicago
sativa, cv. Jupiter) en asociacioén con ovillo (Dactylis glomerata cv. Potomac) de dos
afios y medio de establecida. La pradera se dividio en tres bloques, dentro de los cuales
se asignaron tres tratamientos de uso del suelo: a) Pradera de alfalfatovillo de dos afios
y medio, un ciclo de maiz y un ciclo de avenatraigras anual (P-M-A); b) pradera de
alfalfat+ovillo de tres afios y un ciclo de avena+raigrds anual (P-A) y c) pradera de
alfalfat+ovillo (P). Las parcelas correspondientes a las praderas de alfalfatovillo y
avena+traigras fueron sometidas a pastoreo rotacional con vacas Holstein. Los detalles

del experimento se detallan en Zecaida (2006).
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Los restos vegetales que quedaron después de los pastoreos en las parcelas con
uso de suelo pradera de alfalfatovillo, pradera de avena+raigras anual, por medio del
laboreo se incorporaron al suelo al final del ciclo del cultivo, en la etapa
correspondiente seglin la secuencia de la rotacion. Para el caso del cultivo de maiz los
restos después del corte de la parte aérea de la misma manera se incorporaron al suelo.
En el caso donde el terreno se mantuvo ocupado por pradera alfalfat+ovillo durante el
periodo experimental (tratamiento P-P-P) el suelo solo recibid los aportes del follaje
muerto durante su periodo de subsistencia correspondiente a tres afios y medio y al final
del experimento (Abril de 2006) a dicho aporte se le sumé la totalidad de residuos
vegetales que restaron después del pastoreo, incluyendo follaje y raices.

Con el propodsito de determinar el comportamiento de nitrogeno total, nitrégeno
inorganico y materia organica en el suelo bajo los tres usos se llevaron a cabo tres
momentos de muestreo. En las fechas que se muestran en la Figura 1.

El primero se realizo en abril de 2005 previo a la preparacion del terreno para la
siembra de maiz (Figura 9), el segundo a finales de octubre de 2005 una vez concluido
el ciclo vegetativo del maiz y antes de la roturacion para la siembra de avena+raigras, el
tercero en abril de 2006 al término del ciclo vegetativo de avenatraigras. En cada
muestreo, se tomaron dos muestras compuestas (de 36 submuestras) por cada unidad
experimental, una a la profundidad 0 a 30 y otra de 30 a 60 cm. También, al inicio del
experimento se realizd6 un muestreo del area total con la finalidad de caracterizar el
suelo.

Las muestras una vez secas al aire, fueron molidas y tamizadas por malla 80 para
el andlisis de nitrogeno total Kjeldhal (Bremner y Mulvaney, 1982) y materia organica
por el procedimiento de Walkley y Black (Nelson y Sommers, 1982).

Para la caracterizacion de la materia orgdnica de acuerdo al grado de
condensacion de los acidos humicos y fulvicos, primero se procedié a la extraccion de
estos componentes mediante una solucién 1:1 de Pirofosfato de sodio (Na;OP,) 0.1 M
e Hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 M, siguiendo el procedimiento de Celli ef al.,
1997citado por Santander, 2004
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Para la determinacion de la relacion E4/E6 descrita por Stevenson (1994), dos
miligramos de dcidos hiimicos y cuatro miligramos de 4cidos fulvicos fueron disueltos
en 10 mL de NaHCOs3 0.05 M, a cada muestra entonces se midieron las absorbancias de
las soluciones a una longitud de onda de 465 nm (E4) y 665 nm (E6) en un
espectrofotometro de UV/Vis (Dos Santos, 2003).

La determinacién de los grupos funcionales presentes en las fracciones himicas
y fulvicas se realizo por Espectroscopia en el infrarrojo con transformadas de Fourier en

pastilla de bromuro de potasio (FT-IR, KBr) por espectroscopia IR (Stevenson, 1994).

Abril Octubre Abril
2005 2005 2006

Pradera de alfalfa + ovillo
D Maiz
m Pradera de avena + raigras

E Preparacion del suelo para siembra de maiz

Figura 9. Esquema de la combinacion de los tratamientos y usos del suelo.
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Para el analisis de la informacidén se empled el siguiente modelo estadistico
correspondiente a un disefio en bloques al azar con mediciones repetidas en el tiempo

(parcelas divididas en el tiempo):

yijk = p + Ui + Bj + UxBij + Mk + UxMik+ Eijk

Ui = efecto del i-ésimo uso y manejo del suelo (i= P-M-A, P-A, P)

Bj = efecto del j-ésimo bloque (j=1, 2, 3)

UxBij = efecto de la interaccion entre el i-ésimo uso del suelo y el j-ésimo bloque,
término de error para el efecto de uso del suelo.

Mk = efecto del k-ésimo momento de muestreo (k= 1, 2, 3)

UxMik = efecto de la interaccion entre el i-ésimo uso del suelo y el k-ésimo momento
de muestreo

Eijk = error experimental

Para las pruebas de comparacién de medias se empled el procedimiento de
Tukey, con una probabilidad de 5%. El andlisis de la informacion se realizé con ayuda

del programa Statistical Analysis System (SAS, 1999).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracteristicas quimicas del suelo

En el Cuadro 7 se presentan las caracteristicas quimicas del suelo previo al inicio
de las rotaciones de los cultivos, cuando la pradera de alfalfat+ovillo contaba con dos

afios y medio de establecida.

Cuadro 7 . Principales caracteristicas quimicas del suelo (Zecaida, 2006)

Profundidad ~ pH CE K" Mg"  Cca¥  zn® Mn* Fe’*  Cu®’

1
o omi e oo
us cmol kg’ mg kg
0-30 6.9 253 146 534 979 1.36 73.2 19.0 1.4
30-60 7.1 241 0.68 1.78  9.87 0.94 62.4 15.8 1.0

"Método de extraccion

Con base en los datos presentados en el cuadro 7, el pH del suelo en ambas
profundidades se clasifica como neutro por lo que no representa un factor limitante en
cuanto a la disponibilidad de nutrimentos para el desarrollo de la pradera (Castellanos,
2000).El K, Mg y Ca presentaron un nivel alto a la profundidad 0 a 30 cm y medio de
30 a 60 cm. De los micronutrimentos, €l Zn estuvo en un nivel adecuado a la
profundidad 0 a 30 cm y marginal en la segunda capa, Mn y Fe presentaron un nivel alto

en ambas profundidades, en tanto que el de Cu fue marginal en toda la profundidad

evaluada.
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La textura del suelo estudiado correspondid a franco arcillo arenoso (Cuadro 8),
propiedad que le confiere a los suelos una capacidad relativamente alta para retener
agua y nutrimentos, y adecuada para aireacion y drenaje; la densidad aparente de 1.3 y
1.2 gem-’ a la profundidad 0-30 cm y 30-60 cm respectivamente, reflejan problemas
de compactacion del suelo (Castellanos, 2000), mismo que se observd en campo, ya que

el mayor desarrollo radical se present6 en los primeros 20 cm.

Cuadro 8. Principales caracteristicas fisicas del suelo (Zecaida, 2006)

Constantes de

Arena Limo Arcilla Clase ienmdad humedad
Profundidad parente. T - o p
cm % gcm” %

Franco
0-30 arcillo

43.8 28.4 27.8 arenoso 1.3 30 15
Franco
arcillo

30-60 42.2 28.0 29.8 arenoso 1.2 29 14

5.2 Condiciones de clima y suelo

Los meses mas calidos correspondieron de febrero a octubre tanto del 2005
como del 2006, en donde la temperatura fluctud de 20.1 a 24.9° C y los meses mads frios
de noviembre a enero, con oscilaciones entre 18.1 a 19.9° C. De acuerdo al balance de
humedad en el suelo, los mayores contenidos se presentaron en los meses de mayo a
noviembre de 2005 con fluctuaciones de humedad de 30.8 a 186.8% de la capacidad de
retencion del suelo y los mas secos de diciembre a abril de 2005 y de 2006. Los detalles

de precipitacion, temperatura y humedad del suelo estan referidos en Zecaida (2006).

Es conocido que cuando el contenido de humedad en el suelo es adecuado para
los microorganismos, la mineralizacion se incrementa con aumentos de temperatura,
dentro de un intervalo de 5 hasta los 30° C; y, cuando la temperatura oscila entre los
+5° C, la mineralizacion se incrementa con un estado de humedad en el suelo entre el

punto de marchites permanente y capacidad de campo (Whitehead, 1995).
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Un estudio realizado por Chantigny et al. (2001) en el que evaluaron las
transformaciones de carbono en suelos tratados con diferentes materiales organicos
(residuos de maiz, de alfalfa, estiércol de vaca y cerdo) en ambientes humedos y frios,
concluyeron que las enmiendas organicas al suelo contribuyeron en el incremento de la
actividad microbiana en suelos con estas condiciones climaticas, indicando que las
transformaciones de C y N se puede presentar incluso a temperaturas cercanas a 0° C.
Algunos investigadores han establecido que el contenido dptimo de humedad para la
mineralizacion es 75% de la capacidad de campo (Gonzalez et al., 1995). Contenidos de
humedad superiores a la capacidad de campo originan una disminucién en la tasa de
mineralizacion porque en el suelo se propician condiciones de anaerobiosis y el
crecimiento de microorganismos en estas condiciones que son los mas eficientes en
llevar a cabo este proceso, se restringe (Whitehead, 1995). Durante el desarrollo del
experimento, sélo en los meses Julio y Agosto del 2005 se presentaron condiciones de
humedad por encima de la capacidad de retencion del suelo (30 %). En los meses donde
hubo escasez de humedad o condiciones con menos del 30% de humedad de la
capacidad de campo no puede asegurarse un efecto negativo en el proceso de
mineralizacion de los residuos organicos, puesto que hay estudios que revelan que la
mineralizacion puede ser significativa en el punto de marchites permanente como lo
muestra el estudio realizado por De Neve y Hofman (2002), en un suelo enriquecido
con residuos de follaje de zanahoria, en el que se evaluaron seis condiciones de
humedad en el intervalo de 6 a 20% de agua en el suelo, encontraron que si bien la
mineralizacion de N fue afectada fuertemente por la humedad del suelo, las tasas de
mineralizacion fueron importantes a 6% de contenido de agua (correspondiendo al
punto de marchites permanente). Con base en esta informacioén, durante la fase
experimental de esta investigacion, hubo condiciones de temperatura y humedad

favorables para la descomposicion de los residuos de los cultivos en rotacidn.
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5.3 Cantidad y calidad de los residuos organicos incorporados

La cantidad de materia seca derivada de la parte aérea y radical se muestra en el
Cuadro 9, donde se compara la cantidad total de residuos incorporados al término de la
rotacion, la concentracion de nitrogeno en los residuos, la relacion C:N y el N total
incorporado al suelo.

Cuadro 9. Residuos organicos incorporados al suelo al término de la rotacion y caracteristicas quimicas de los
residuos (Zecaida, 2006)

4Concentracién de N

Total de Residuos .
en los residuos de

incorporados al . >N total
Uso del término de la cada cultivo incorporado
suelo rotacion *Relacién *
CN ke ha!
kg MS ha' % y
P-P-P 13 300 2.2 20 293
P-M-A 22 200 1.9 70 438
P-P-A 17 700 1.3 26 354

!2p_p-P= tres ciclos de pradera (alfalfa+ovillo); P-M-A= pradera, maiz, avena; P-P-A= dos ciclos de pradera+ avena
forrajera).
343en residuos de pradera (P), maiz (M) y en avena forrajera+raigras ( A)

Como se observa en el Cuadro 9, la rotaciéon de cultivos que proporciono la
mayor cantidad de residuos organicos correspondié a P-M-A con 22200 kg MS ha™,
seguida por la de P-P-A con 17700 kg MS ha™! y la de P-P-P con 13300 kg MS ha. De
los tres cultivos que se incluyeron en las rotaciones, la pradera de alfalfatovillo (P) fue
la que generd la mayor cantidad de biomasa de residuos (13300 kg ha™'), comparada con
la de maiz (4500 kg ha™) y avena (4400 kg ha™'). En cuanto a la concentracion de
nitrogeno, ésta fue de 2.2 %, 1.9 % y 1.3 % para los residuos de pradera (alfalfatovillo),
maiz y avena, respectivamente, con relaciones carbono nitrogeno de 20, 70 y 26 en el
mismo orden. La concentracion de N en los residuos asi como su relacion C:N son los
criterios mas utilizados y considerados como de los mas importantes en lo que se refiere

al tratamiento y fertilizacion de los suelos (Espinoza, 2004). Es conocido que con la
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adicion al suelo de materiales organicos con una relacion C:N amplia (>30) como son
los residuos de maiz y pajas de cereales como cebada y trigo, los microorganismos del
suelo cuentan con una fuente importante de carbono pero limitante en N para formar su
protoplasma celular y aun cuando el nitrégeno puede ser tomado del disponible en el
suelo, su velocidad de descomposicion es considerablemente menor que la de aquellos
residuos con relaciones C:N menores al intervalo critico (20-30), donde el N no es un
factor limitante (Recous ef al., 2000). Dado que el suelo en promedio tiene una relacion
C:N de 10 a 12:1 y la de los microorganismos de 4 a 9:1, el nitrégeno, en consecuencia,
es la clave de la cantidad de humus que queda después de la descomposicion de los
residuos vegetales. Con estos conceptos también se explica que al adicionar un material
organico cuya relacion C:N sea mayor de 30, el ataque por los microorganismos
provoca una gran liberacion de bioxido de carbono (CO,) descendiendo la relacion C:N
hasta alcanzar el punto de equilibrio del suelo (relacion 10 a 12:1) -pues el carbono va
perdiéndose y el N se conserva- en cuyo momento las actividades de los
microorganismos se ha reducido debido a una falta de oxidacion facil del carbono, este
punto estable corresponde a la formacion de humus (Rodriguez, 1999). Por
consiguiente, la adicion de residuos vegetales con una alta proporciéon de N o baja
relacion C:N como en el caso de la pradera alfalfatovillo, haria que los
microorganismos desintegradores actuen en pequefia escala de actividad y las
producciones de CO, se reduzcan al minimo, en tanto que la adicién de una gran
proporcién de residuos con una alta relacion C:N como los restos de maiz, los
microorganismos del suelo liberarian CO, en grandes cantidades con consecuencias en
una menor acumulacién de humus. Como la relacién carbono organico y el humus del
suelo es de alrededor de 1:1.7, la cantidad de materia orgdnica que puede ser mantenida
en cualquier suelo estara relacionada con la del nitrogeno organico presente (Wild,
1992). Debido a esto, los residuos derivados de praderas de leguminosas como
trébol,+raigras y alfalfa, contribuyen a incrementar la retencién de carbono y nitrogeno

en el suelo (Francis et al., 1999; Gregorich et al., 2001).
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De las rotaciones ensayadas en esta investigacion, si bien la de P-M-A aporta la
mayor cantidad de residuos organicos (22200 kg MS ha™') asi como de nitrégeno (438
kg ha™), también hay una marcada variacion en la relacion C:N de éstos, siendo la de P-
P-P y P-P-A las menos criticas. Algunos autores mencionan que las rotaciones de
cultivos presentan numerosas ventajas comparadas con los sistemas de monocultivo.
Algunas de estas ventajas se relacionan con la posibilidad de acumular mayor cantidad
de residuos de distinta calidad que representan significativos aportes de C para el suelo
(Garcia, 2004). otros investigadores opinan que la cantidad de residuos organicos es
mas importante que la relacion C:N en la conservacion de la MO debido a que al
devolver mayor cantidad de residuos se tiende a un nivel de equilibrio superior al que se

obtiene con rotaciones que generan menos residuos (Wild, 1992; Francis ef al., 1999).
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5.4 Efecto de la rotacion de cultivos en el Contenido de Materia Organica en el

suelo

En la Figura 10 se presenta la influencia de las diferentes rotaciones de cultivo
en el contenido de materia organica a la profundidad 0 — 30 cm (Figura 10a) y 30 — 60
cm (Figura 10b).
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Figura 10. Contenido de materia organica del suelo en la profundidad (a) 0-30 cm y (b) 30-60 bajo diferentes
rotaciones en tres momentos del afio. (Las barras verticales indican error estandar) (Zecaida, 2006)
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Puede observarse en la Figura 10a que las diferentes rotaciones de cultivo
generaron fluctuaciones en el contenido de materia orgénica en la profundidad 0 a
30 cm pero hasta el final de cada rotacion y éstas no fueron significativas (Cuadro
10). A esta profundidad se hubiese esperado un mayor contenido de MO con la
rotacion P-M-A, ya que en esta se incorporé la mayor proporcién de productos
carbondceos a través de los residuos (22 200 kg MS en promedio), de nitrégeno total
(438 kg ha™") y que el nitrégeno inorganico o disponible en el suelo no fue un factor
limitante pero, incluso tendié a disminuir al final del experimento, posiblemente por
el mayor laboreo o movimiento del suelo al sembrar el maiz y posteriormente la
avena, lo cual propicia la desproteccion fisica favoreciendo con ello la
mineralizacion de la MOF (Rodriguez, 1993). Studdert y Echeverria (2002)
evaluaron la evolucion del carbono organico del suelo en seis afios de cultivo con
rotaciones de praderas (P) y cultivos agricolas (A) en distintas proporciones, bajo
siembra directa y labranza convencional. En labranza convencional, la mayor
cantidad de carbono organico se consiguio con la rotacion 100% de P seguida por la
de 50%P-50%A; 25%P-75%A y la menor acumulacién de carbono con la rotacion
100%A. En condiciones de siembra directa, la mayor acumulaciéon de carbono
también se consiguid con la rotacion 100%P, en tanto que con el resto de las
rotaciones, la variaciones en la acumulaciéon de carbono fueron similares y no
significativamente distintas. Este comportamiento se atribuyo a la menor remocion
del suelo con la siembra directa y en consecuencia a una menor oxidacién de los
residuos incorporados. En suelos Oxisoles de Brasil, Sa et al. (2001) encontraron
que la acumulacion de carbono organico del suelo en la profundidad 0 a 20 cm
después de varios afios de cultivo con labranza convencional, siembra directa y
pradera perenne fue en el siguiente orden: 65.6, 74.1 y 77.1 Mg ha™. Los aumentos
en el carbono organico estuvieron estrechamente relacionados (R?=0.74) con la
cantidad de residuos aportados. Los autores también atribuyeron el incremento a la
mayor proteccion del carbono organico del suelo bajo siembra directa y pradera
perenne, a la formacion de agregados estables del tamafio de arenas y limos

especialmente en la profundidad 0 a 10 cm.
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El contenido de materia organica disminuy6 con la profundidad (Figura 10b)
en aproximadamente 1%, comparado con el encontrado a la profundidad 0-30 cm en
los tres muestreos y bajo las tres rotaciones. Esto es de esperarse dado que en los
primeros 30 cm los residuos son incorporados a través de la labranza quedando con
menor influencia las capas mas profundas (Whitehead, 1995).

A diferencia de la primera capa, el tipo de rotacién de cultivos afectd
significativamente el contenido de materia organica en la profundidad 30 — 60 cm
(Figura 10b, Cuadro 10). Un efecto importante en la materia organica se manifestd
al término de las rotaciones. El contenido de materia orgénica se incrementd
significativamente a 1.72% con la rotacion P-P-A respecto al contenido de materia
organica alcanzado por P-P-P y P-M-A en octubre de 2005 (1.23%). Este efecto
aditivo se atribuye a una mayor incorporacion de residuos (17 700 kg MS ha™) que
en P-P-P (13 300 kg MS ha™) y a un menor efecto de laboreo que en P-M-A. Estos
resultados deben tomarse como criterio de manejo si se quieren mejorar las

condiciones fisicas del suelo y con seguridad su productividad.

Hubo un descenso significativo del nivel inicial de materia orgénica (1.55%
en promedio) en el segundo muestreo (octubre, 2005). En esta fecha, terminaba el
ciclo del maiz en la rotacion P-M-A, en el resto continuaba la pradera, sin embargo,
en las tres rotaciones el descenso fue similar (1.3% en promedio). Este
comportamiento fue semejante al observado en el nitrogeno total (Zecaida, 2006) y
se le atribuyd a las condiciones benignas de temperatura y precipitacion que

favorecieron la mineralizacién de la materia orgéanica fresca.
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Cuadro 10. Probabilidad de las diferencias en las comparaciones de medias de materia organica evaluada a dos
profundidades en diferentes rotaciones en tres fechas de muestreo.(Zecaida, 2006)

Resultados y Discusion

Pr>|t|
Profundidad cm

'Comparacion 0-30 30-60
P-P-P abril 05 vs. P-M-A octubre 05 0.794 0.030
P-P-P abril 05 vs. P-P-P octubre 05 0.945 0.013
P-P-P abril 05 vs. P-M-A abril 06 0.892 0.802
P-P-P abril 05 vs. P-P-A abril 06 0.231 0.290
P-P-P -abril 05 vs. P-P-P abril 06 0.282 0.754
P-M-A octubre 05 vs. P-P-P octubre 05 0.860 0.998
P-M-A octubre 05 vs. P-M-A abril 06 0.768 0.124
P-M-A octubre 05 vs. P-P-A abril 06 0.563 0.025
P-M-A octubre 05 vs. P-P-P abril 06 0.620 0.110
P-P-P octubre 05 vs. P-M-A abril 06 0.879 0.108
P-P-P octubre 05 vs. P-P-A abril 06 0.374 0.019
P-P-P octubre 05 vs. P-P-P abril 06 0.428 0.095
P-M-A abril 06 vs. P-P-A abril 06 0.328 0.527
P-M-A abril 06 vs. P-P-P abril 06 0.375 0.961
P-P-A abril 06 vs. P-P-P abril 06 0.925 0.559

P-P-P= tres ciclos de pradera (alfalfatovillo); P-M-A= pradera, maiz, avena; P-P-A= dos ciclos de pradera+ avena

forrajera).
**Significativo <al 1 %
* Significativo al 5%
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En general, se puede observar que el contenido total de sustancias humicas se
incrementd significativamente conforme avanzd la rotacion de cultivos en la
profundidad 0 a 30 cm y 30 a 60 cm (Cuadro 12), pero en la capa 30 a 60 cm, la mayor
acumulacion de sustancias humicas se presentd en el segundo ciclo de rotacion (92.4 mg
g de suelo, promedio de las rotaciones). Del inicio del experimento al término de las
rotaciones, el contenido de sustancias hiimicas se incrementd significativamente en
59.3% en la profundidad 0 a 30 cm y en 34% en la profundidad 30 a 60 cm, promedio
de las rotaciones. Sin embargo, el tipo de rotacion no afectd el contenido final de
sustancias himicas, las cuales fluctuaron de 57.2 a 68.2 mg g' de suelo en la

profundidad 0 a 30 cm y de 63 a 65.8 mg g' de suelo en la profundidad 30 a 60 cm.

Cuadro 12. Probabilidad de las diferencias en las comparaciones de medias de la suma de los contenidos de acidos
himicos y fulvicos evaluados a dos profundidades en tres rotaciones de cultivos forrajeros en distintas

fechas de muestreo.

—Profundidad cm——
Comparacion 0-30 30-60
—Pr>|tl

'P-P-P abril 05 vs. P-M-A octubre 05 <0.0001* <0.0001*
P-P-P abril 05 vs. P-P-P octubre 05 <0.0001* <0.0001*
P-P-P abril 05 vs. P-M-A abril 06 <0.0001* <0.0001*
P-P-P abril 05 vs. P-P-A abril 06 0.0028* <0.0001*
P-P-P -abril 05 vs. P-P-P abril 06 0.0003* <0.0001*
P-M-A octubre 05 vs. P-P-P octubre 05 0.7302 0.5113%*
P-M-A octubre 05 vs. PM-A abril 06 0.1105 0.0146*
P-M-A octubre 05 vs. P-P-A abril 06 0.7134 0.0196*
P-M-A octubre 05 vs. P-P-P abril 06 0.5696 0.0099*
P-P-P octubre 05 vs. P-M-A abril 06 0.1322 0.0003*
P-P-P octubre 05 vs. P-P-A abril 06 0.5962 0.0004*
P-P-P octubre 05 vs. P-P-P abril 06 0.6628 0.0002*
P-M-A abril 06 vs. P-P-A abril 06 0.1390 0.8199
P-M-A abril 06 vs. P-P-P abril 06 0.4188 0.7715
P-P-A abril 06 vs. P-P-P abril 06 0.4815 0.6053

P-P-P= tres ciclos de pradera (alfalfatovillo); P-M-A= pradera, maiz, avena; P-P-A= dos ciclos de pradera+ avena
forrajera).
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Se habria esperado un mayor contenido de sustancias humicas en la primera
capa dado que es la mas influenciada por el aporte de residuos, sin embargo, éstas
fueron muy similares. La formacidn de sustancias htimicas es vital para la estabilidad de
agregados ademas de influenciar el intercambio i6nico (ionizacion de H, de grupos
carboxilo, fendlico y de OH que generan cargas negativas o positivas mediante la
protonizacién de grupos amino), interviene en la liberacidon de nutrimentos como N, Sy
micronutrimentos (Stevenson, 1994). Cruz-Flores et al (en prensa) encontraron que el
contenido de sustancias huimicas en suelos forestales del parque Nacional Izta-popo
variaba dependiendo del tipo de especie forestal, con contenidos que iban de 41.5, 12.6
y 90.7 mg g de suelo para una asociacién pastizal-dbies religiosa, Pinus sp y Abies-
Pinus, respectivamente. Si bien el contenido total de sustancias himicas formadas es
importante, la proporcidon de acidos humicos y fulvicos presentes en €ste es un mejor
indicador del grado de condensacion y por tanto de estabilidad de dichas sustancias. Los
acidos fulvicos contienen mucho més oxigeno pero significativamente menos carbono y
con ello contiene mas grupos funcionales de tendencia acida especialmente grupos —
COOH, -OH y —C=0 en los que se encuentra casi en su totalidad el oxigeno contenido
en ellos, mientras que en los acidos humicos, el oxigeno se encuentra como componente
de nucleos de enlaces éter o éster (Ganuza, 2006) Independientemente del tipo de
rotacion, la cantidad de acidos humicos se incrementd significativamente con el tiempo
hasta el final de la rotacion en ambas profundidades (Cuadro 13); los contenidos
variaron de 8.44 mg g suelo™” al inicio del experimento hasta alcanzar valores de 34.67
mg g suelo” en la profundidad 0 a 30 cm y de 8.15 a 61.50 mg/g suelo en la segunda
capa. A diferencia del comportamiento de los &cidos hiimicos, la cantidad de éacidos
falvicos presentes al inicio del experimento no fue afectada significativamente por el
tipo de rotacion ni al término de éstas (Cuadro 14), en promedio, la fluctuacion del
contenido de AF fue de 30.8 mg g’ suelo al inicio de los tratamientos hasta a 33.7 mg g
" suelo al final de la rotacion, para la profundidad 0-30 cm y entre los 34.07 a 34.1 mg
g para la profundidad 30-60 cm. Es importante sefialar que hubo un descenso
significativo en el contenido de AF en el segundo muestreo, que asociado con el

comportamiento de la materia orgéanica del suelo discutido en parrafos anteriores,
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indicaria que el descenso observado en el segundo muestreo, se debié a una rapida
mineralizacion de los AF mas que de los humicos, lo que se reflej6 en un menor

contenido final de materia orgénica con la rotaciéon P-M-A.

Cuadro 13. Probabilidad de las diferencias en las comparaciones de medias del contenido de acidos htmicos

evaluado a dos profundidades en tres rotaciones de cultivos forrajeros en diferentes fechas de muestreo.

—/Profundidad cm——

Comparaciéon 0-30 30-60
Pr>it|
P-P-P abril 05 vs. P-M-A octubre 05 <.0001* <.0001*
P-P-P abril 05 vs. P-P-P octubre 05 <.0001* <.0001*
P-P-P abril 05 vs. P-M-A abril 06 <.0001* <.0001*
P-P-P abril 05 vs. P-P-A abril 06 0.0024* <.0001*
P-P-P -abril 05 vs. P-P-P abril 06 <.0001* <.0001*
P-M-A octubre 05 vs. P-P-P octubre 05 0.9598 0.5056
P-M-A octubre 05 vs. PM-A abril 06 0.1103 0.0082*
P-M-A octubre 05 vs. P-P-A abril 06 0.5219 0.0112*
P-M-A octubre 05 vs. P-P-P abril 06 0.2412 0.0067*
P-P-P octubre 05 vs. P-M-A abril 06 0.0984 0.0001*
P-P-P octubre 05 vs. P-A abril 06 0.4813 0.0002*
P-P-P octubre 05 vs. P-P-P abril 06 0.2276 0.0001%*
P-M-A abril 06 vs. P-P-A abril 06 0.0807 0.8245
P-M-A abril 06 vs. P-P-P abril 06 0.7164 0.8872
P-P-A abril 06 vs. P-P-P abril 06 0.1563 0.7164

P-P-P= tres ciclos de pradera (alfalfa+ovillo); P-M-A= pradera, maiz, avena; P-P-A= dos ciclos de pradera+ avena
forrajera).

Al evaluar el efecto de la diversidad de residuos derivados de diferentes
rotaciones de cultivos forrajeros en la cantidad de materia organica del suelo con base
en los pesos de los acidos humicos y fulvicos y la suma de ambos se tiene que las
rotaciones P-P-P y P-P-A formaron la mayor cantidad de 4cidos humicos y fulvicos,
cuyo efecto aditivo resulté en mayores contenidos de MO en la profundidad 0 a 30 cm y
30-60 que con P-M-A. Esta diferencia indica que el tipo de rotacion influye en la
dindmica de transformacion de la MO. La falta de significancia estadistica en la
propiedad MO muestra que es un indicador débil para evaluar el impacto de las

practicas de manejo del suelo.
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Cuadro 14. Probabilidad de las diferencias en las comparaciones de medias del contenido de acidos fulvicos

evaluado a dos profundidades en tres rotaciones de cultivos forrajeros en distintas fechas de muestreo.

—/Profundidad cm——
Comparacién 0-30 30-60
Pr>1tl

P-P-P abril 05 vs. P-M-A octubre 05 0.0887 0.0934
P-P-P abril 05 vs. P-P-P octubre 05 0.0171* 0.1207
P-P-P abril 05 vs. P-M-A abril 06 0.2052 0.6642
P-P-P abril 05 vs. P-P-A abril 06 0.1884 0.6681
P-P-P -abril 05 vs. P-P-P abril 06 0.6617 0.3977
P-M-A octubre 05 vs. P-P-P octubre 05 0.2241 0.6880
P-M-A octubre 05 vs. PM-A abril 06 0.6138 0.0164*
P-M-A octubre 05 vs. P-P-A abril 06 0.5756 0.0166*
P-M-A octubre 05 vs. P-P-P abril 06 0.1866 0.2397
P-P-P octubre 05 vs. P-M-A abril 06 0.8637 0.0137*
P-P-P octubre 05 vs. P-A abril 06 0.8196 0.0139*
P-P-P octubre 05 vs. P-P-P abril 06 0.0993 0.3359
P-M-A abril 06 vs. P-P-A abril 06 0.9678 0.9943
P-M-A abril 06 vs. P-P-P abril 06 0.1880 0.1045
P-P-A abril 06 vs. P-P-P abril 06 0.1757 0.1058

-P-P= tres ciclos de pradera (alfalfatovillo); P-M-A= pradera, maiz, avena; P-P-A= dos ciclos de praderat+ avena
forrajera).

5.6 Grado de condensacion de los acidos humicos y fulvicos

La absorcion de la radiaciéon UV-VIS por las sustancias humicas esta definida
por el grado de condensacion de los anillos aromaticos presentes en las estructuras, la
relacion entre el carbono contenido en las estructuras aromaticas y alifaticas; el
contenido total de carbono y el peso molecular. La relacién de la absorcion de la
radiacion UV-VIS (665-465 nm) conocida como E4/E¢ permite inferir sobre el grado de
aromaticidad de las moléculas de las sustancias humicas. Entre menor sea el valor de la
relacion implica un alto grado de aromaticidad y valores altos indican un mayor

contenido de cadenas alifaticas (Rivero, 1994).
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El en Cuadro 15 se muestra el grado de condensaciéon de los 4acidos humicos y
falvicos después de cada ciclo de cultivo y al final de la rotacion. Los valores de grado
de condensacidn fluctuaron de 3.99 a 5.65 unidades en la profundidad 0 a 30 cm y entre
4.09 a 4.87 en la segunda capa, en tanto que los acidos fulvicos de 4.31 a 7.37 y de 3.98
a 7.11 a las mismas profundidades, respectivamente. Investigaciones de Schnitzer
(1977, citado en Rivero, 1994), en suelos tropicales, encontrd valores de E4/E¢ para los

acidos humicos entre 5.0 y 5.8 unidades.

Cuadro 15. Grado de condensacién de los dcidos humicos y flllvicos en rotacion de cultivos

Profundidad . B E4/E6 AH E4/E6 AF
cm Rotacion Abril Octubre Abril Abril Octubre Abril
05 05 06 05 05 06
P-P-P , 3.99 4.38 5.35 431 5.94 6.26
(0.13) (0.34) (0.14) (0.95) (3.17) (3.47)
30 cm P-M-AP 3.99 4.52 5.65 431 6.50 4.40
(0.13) (0.41) (0.76) (0.95) (2.78) (1.83)
P-P-AP 3.99 4.38 4.69 4.31 5.94 7.37
(0.13) (0.34) (0.14) (0.95) (@3.17) (5.79)
30-60 P-P-P 4.09 4.12 4.64 3.98 3.36 7.11
(0.12) (0.57)  (0.09) (0.50) (2.09) (1.17)
P-M-A 4.09 431 4.48 3.98 3.50 4.81
(0.12) (0.43) (0.58) (0.50) (0.50) (0.76)
P-P-A 4.09 4.12 4.87 3.98 3.36 3.17
(0.12) (0.57)  (0.86) (0.50) (2.09) (1.16)
'P-P-P= tres ciclos de pradera (alfalfat+ovillo); P-M-A= pradera, maiz, avena; P-P-A= dos ciclos de pradera+ avena

forrajera).
Desviacién estandard.

Independientemente del uso del suelo, el grado de condensacion de los acidos
himicos y fulvicos en la profundidad 0 a 30 cm disminuy6 al término de la rotacion
(Figura 11 a, b y c), lo que indicaria un mayor contenido de cadenas alifaticas, sin
embargo, con el uso del suelo P-P-A la velocidad de disminucion para los éacidos
humicos fue menor (0.320 unidades d™) que en P (0.65 unidades dh y que en P-M-A
(0.798 unidades d'). Un comportamiento similar se observd en el grado de
condensacion de los acidos htimicos en la profundidad 30 a 60 cm (Figura 11 d, ey f); a
diferencia de éstos, el grado de condensacion de los acidos fulvicos se incrementd con
la rotacién P-P-A, confirmando el beneficio en la calidad del suelo con este manejo.

Estos resultados podrian indicar una mayor proteccion de la materia organica formada
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con la rotacion P-P-A y en consecuencia de resistencia en el tiempo y podrian tomarse
como criterio de manejo si se quieren mejorar las condiciones fisicas del suelo y con

seguridad su productividad.
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Figura 11 (a,b,c,d,e,f). Comportamiento del grado de condensacion de los acidos humicos y fulvicos durante el

desarrollo de las rotaciones.
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5.7 Grupos funcionales presentes en las fracciones hiumicas

5.7.1 Acidos hiimicos. El analisis del espectro de los acidos humicos presentes
en el suelo al inicio de los tratamientos (pradera de alfalfa+raigras de 2 afios y medio de
cultivo) a la profundidad 0 a 30 cm muestra una sefial fina en 3629.1 cm™ que indica la
presencia de -N-H; la sefial en 3445.9 cm™ es una sefial ancha indicativa de -O-H de
alcohol y fenol (Figura 12). La sefial a 2921.2 cm” se debe a las vibraciones
longitudinales de los enlaces de CH, CH, y CHj; de tipo alifatico. Se observa una sefial
débil, ancha en 1653.7 cm™, que indica la presencia de doble enlaces de tipo alifatico y
presencia de sales de amonio aromaticas =C-NH". Se presenta una sefial en 1200.5 cm™
caracteristica de la vibracidon de deformacion del enlace —C-O-H de fenoles y la sefial de
1034.5 cm™ para alcoholes. La sefial de 910.2 cm™ puede tener su origen por la
presencia de dobles enlaces del tipo alqueno. Se hace notar que en estas muestras que
siguieron el proceso de aislamiento para acidos himicos no presentan la sefial

caracteristica en 1715 cm™ para el doble enlace C=O del grupo carbonilo presente en el
o

grupo funcional de 4cido carboxilico presente en los acidos humicos ( oMY,

El analisis de los espectros para el mismo tratamiento a la profundidad 30 a 60
cm” tuvieron en general las mismas sefiales, que indican, en todos los casos, que las
sustancias humicas presentan los mismos grupos funcionales ya descritos, con algunas
diferencias en la intensidad de la sefal. Por tanto, la profundidad no influyé en la

formacion de grupos funcionales diferentes.
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044 Rotacion alfalfa-raygrass
Acidos Humicos

0-30 cm
——30-60 cm

0.3 4

0.2+

A (u.a.)

0.14

00— ———T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm™)

Figura 12. Espectro en el IR de los acidos humicos presentes en el suelo en la profundidad 0 a 30 y 30 a 60 cm al

inicio del experimento.

El analisis del espectro en el Infrarrojo de los acidos huimicos al final de la
rotacion del tratamiento Pradera-Pradera-Pradera (P-P-P), profundidad 0 a 30 cm
muestran sefiales a 3629.9 cm™ que indica la presencia de —N-H, la sefial en 3447.8 cm™
es una sefial ancha que muestra la presencia de —O-H de alcoholes y fenoles (Figura
13a). La sefial que se encuentra en 2921.2 cm™ se debe a las vibraciones longitudinales
de los enlaces de CH, CH, y CHj provenientes de cadenas alifaticas; se observa una
sefial débil en 1654.0 cm™, indica la presencia de dobles enlaces aromaticos y alifaticos.
La sefial en 1034.5 cm™ muestra la presencia de —C-O-H provenientes de alcoholes, la
sefial 2 910.7 cm™ presenta una sefial de C=C en formacion de alquenos. No se observan
las sefiales caracteristicas de los 4acidos carboxilicos, asi como tampoco se presentan la
sefial ni como un pequefio hombro en 1200 cm™ que nos indique la presencia de fenoles.
En la profundidad 30 a 60 cm para la misma rotacion (P-P-P) el analisis del espectro en
el Infrarrojo de los acidos humicos muestran sefiales similares que las sustancias
humicas colectadas de 0-30 cm. Estas sefiales son 3628.7 cm™, 3422.4 cm’™, para los
enlaces N-H, O-H (alcoholes y fenoles), la sefial del —O-H no se relaciona con un grupo
funcional de 4cido carboxilico debido a que no estd presente la sefial a 1710 cm™
aproximadamente, caracteristica del enlace carbono doble enlace oxigeno del acido
carboxilico. La sefial a 2921.2 cm™, nuevamente se debe a la presencia de los enlaces C-
H de cadenas de alcanos, 1653.7 cm™ para los dobles enlaces tipo alqueno, las sefiales a

1150.0 cm™ (hombro) y 1033.9 cm” se deben ala presencia
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de enlaces -C-O- presente en alcoholes primarios y secundarios, no se observa la sefial
ni como un pequefio hombro en 1200 cm™ que nos indique la presencia de fenoles. En
este tipo de rotacion es importante hacer notar la ausencia de acidos carboxilicos y
fenoles, es indicativo de un estadio menos evolucionado (oxidado) de los compuestos

precursores de las sustancias humicas.

El analisis de los espectros para la rotacion Pradera-Maiz-Avena (P-M-A) a la
profundidad de 0-30 cm y 30 a 60 cm (Figura 13b) presentaron sefiales similares
(3628.3 cm™', 3422.4 cm™, 2932.1 em™, 1637.3 cm™, 1034.5 cm™ y 910.8 cm™) a los
acidos humicos aislados del suelo de la rotacién Pradera-Pradera-Pradera (P-P-P) En los
espectros en el infrarrojo de los dcidos humicos correspondientes no se observa

nuevamente las sefiales debidas a los acidos carboxilicos y fenoles.

Rotacion Pradera-pradera-pradera
Acidos Humicos

0-30 cm

——0-30 cm

0.4

0.3
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0.2
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0.0 . . . : . .
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Rotacion Pradera-pradera-Avena
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Figura 13 (a, b, ¢). Espectro en el IR de los acidos htimicos presentes en el suelo en la profundidad 0 a30y 30 a

60 c¢m al término de las rotaciones.

El andlisis de los espectros de los acidos humicos provenientes de la rotacion
Pradera-Pradera-Avena (P-P-A) a una profundidad de 0-30 cm, y a la profundidad 30 a
60 cm (Figura 13c), presentaron sefiales similares (3629.4 cm’', 3446.6 cm’, 2921.2
cm'l, 1654.0 cm'l, 1034.6 cm'l, 910.3 cm'l) a los acidos humicos aislados del sueclo
colectado de la rotacion Pradera-Pradera-Pradera (P-P-P) y del proveniente de la
rotacion Pradera-Maiz-Avena. (P-M-A) De manera similar en estas tres rotaciones de
observa ausencia de las sefiales que permitan identificar los grupos funcionales 4cido

carboxilico (3400 y 1710 cm™) y fenol (3400 y 1200 cm™).
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5.7.2 Acidos filvicos. La concentracién de grupos funcionales acidos en los
acidos fulvicos usualmente es mas elevada que en los 4cidos hiimicos (Mortvedt et al.
1983). Los espectros en el infrarrojo de los 4cidos fulvicos presentes en el suelo al inicio
de las rotaciones (pradera de alfalfatraigras de 2 afios y medio de cultivo) (Figura 14)
en la profundidad 0 a 30 cm y 30 a 60 cm, presentan sefiales similares, 3468.1 cm™ ,se
observa una sefial fina que puede ser asignada a N-H posiblemente tipo amida ya que en
la region de 1680.0 cm ' hasta 1654.2 cm™, se observa una sefial ancha en donde se
puede tener los enlaces C=0O tanto para amidas como para acidos carboxilicos. Se
observa una sefial ancha desde 3500.0 hasta 2800.0 cm™ caracteristica para enlaces —O-
H de 4cidos carboxilicos, en esta sefial se puede incluir este tipo de enlace en fenoles y
alcoholes. La presencia de fenoles se comprueba con la sefial tipo hombro que se
observa en 1245.5 cm™, y los alcoholes se pueden comprobar por la presencia de la
sefial a 1158.3 cm™, 1085.4 cm™ asignable a el enlace —C-O- para alcoholes primarios y

secundarios, la sefial a 968.5 cm™ y 880.8 cm™ indica la presencia de dobles enlaces

aromaticos.
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Figura 14. Espectro en el IR de los acidos fulvicos presentes en el suelo en la profundidad 0 a 30 y 30 a 60 cm al

inicio del experimento.

Los acidos fulvicos aislados de las muestra de suelo provenientes de la rotacion
Pradera-Pradera-Pradera (P-P-P) (Figura 15a), los aislados correspondientes a la
rotacion Pradera-Maiz-Avena(P-M-A) (Figura 15b), asi como los dacidos fulvicos
aislados de la rotacién Pradera-Pradera-Avena (P-P-A) (Figura 15¢) a la profundidad 0 a
30 cm y 30 a 60 cm muestran espectros en el infrarrojo cada una de ellas muy similares,
observandose una sefial ancha en 3448.8 cm™,que indica la presencia de -O-H de
alcoholes y fenoles notdndose una drastica disminucién de la sefiales que permiten
identificar la presencia del grupo carboxilo, en 2932.0 cm™, se observa la sefial tipica
para cadenas alifaticas (CHs, CH,, CH: alcanos), 1654.1 cm™, la sefial de alargamiento
del doble enlace C=C, se comprueba la presencia del enlace —C-O- para fenoles con la
sefial a 1229.2 cm™, de alcoholes terciarios con la sefial a 1169.2 cm™ y alcoholes

secundarios con la sefial a 1092.9 cm™ .
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Figura 15 (a, b, ¢). Espectro en el IR de los acidos fulvicos presentes en el suelo en la profundidad 0 a 30 y 30 a 60

cm al término de las rotaciones.
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CONCLUSIONES

La rotaciéon de cultivos que proporciond la mayor cantidad de residuos orgénicos
correspondié a P-M-A con 22200 kg MS ha™', seguida por la de P-P-A con 17700 kg
MS ha y la de P-P-P con 13300 kg MS ha™. De los tres cultivos que se incluyeron en
las rotaciones, la pradera de alfalfat+ovillo (P) fue el que generd la mayor cantidad de
biomasa de residuos (13300 kg ha™), comparada con la de maiz (4500 kg ha™') y avena
(4400 kg ha™).

En cuanto a la concentracion de nitrégeno, ésta fue de 2.2 %, 1.9 % y 1.3 % para
los residuos de pradera (alfalfatovillo), maiz y avena, respectivamente, con relaciones
carbono nitrogeno de 20, 70 y 26 en el mismo orden.

De las rotaciones ensayadas en esta investigacion, si bien la de P-M-A aporto la
mayor cantidad de residuos organicos (22200 kg MS ha™') asi como de nitrégeno (438
kg ha™"), también hubo una marcada variacion en la relacién C:N de éstos, siendo la de
P-P-P y P-P-A las menos criticas para la actividad microbiana.

El contenido de materia organica en el suelo en la profundidad 0 a 30 cm no fue
funcién de la cantidad de residuos ni del nitrégeno total incorporado a través de las
diferentes rotaciones de cultivos. Las rotaciones de cultivo generaron fluctuaciones en el
contenido de materia organica pero hasta el final de cada rotacion y éstas no fueron
significativas. A diferencia de la primera capa, el tipo de rotacién de cultivos afectd
significativamente el contenido de materia organica en la profundidad 30 a 60 cm al
término de la rotaciéon. El contenido de materia orgénica se incrementd
significativamente a 1.72% con la rotacion P-P-A respecto al contenido de materia
organica alcanzado por P-P-P y P-M-A durante el segundo muestreo (1.23%). Este
efecto aditivo se atribuyé a una mayor incorporacién de residuos (17 700 kg MS ha™)
que en P-P-P (13 300 kg MS ha™") y a un menor efecto de laboreo que en P-M-A.

El manejo del suelo a través de la rotacion de cultivos influyo en la formacién de
acidos humicos y fulvicos asi como en el grado de condensacion. En general, el
contenido total de sustancias humicas se incrementd significativamente conforme

avanzo la rotacidn de cultivos en la profundidad 0 a 30 cm y 30 a 60 cm.
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Del inicio del experimento al término de las rotaciones, el contenido de
sustancias humicas se incrementd en 59.3% en la profundidad 0 a 30 cm y en 34% en la
profundidad 30 a 60 cm, promedio de las rotaciones. Sin embargo, el tipo de rotacion no
afectd el contenido final de sustancias himicas las cuales fluctuaron de 57.2 a 68.2
mg g’ de suelo en la profundidad 0 a 30 cm y de 63 a 65.8 mg g de suelo en la
profundidad 30 a 60 cm.

Las sustancias humicas aisladas del suelo y a través de la técnica de
espectroscopia de luz visible (E4/E6) fue posible determinar su calidad a partir del
grado de condensacidn aromatica. Independientemente del tipo de rotacion de cultivos,
el grado de condensacidn de los acidos humicos y fulvicos en la profundidad 0 a 30 cm
disminuy6 al término de la rotacion, lo que indicé un mayor contenido de cadenas
alifaticas, mismo que se comprobd en el analisis del IR, sin embargo, con el uso del
suelo P-P-A la velocidad de disminucion para los 4cidos himicos fue menor (0.320
unidades d) que en P-P-P (0.65 unidades d" y que en P-M-A (0.798 unidades d™"). Un
comportamiento similar se observé en el grado de condensacion de los acidos hiimicos
en la profundidad 30 a 60 cm. A diferencia de éstos, el grado de condensacion de los
acidos fulvicos se incrementd con la rotacion P-P-A, confirmando el beneficio en la
calidad del suelo con este manejo.

Respecto a los grupos funcionales encontrados en los acidos hiimicos presentes
en el suelo tanto al inicio como al término de las rotaciones a la profundidad 0 a 30 cm,
las sefiales indicaron la presencia de —-N-H; de -O-H de alcohol y fenol; enlaces de CH,
CH, y CHj3 de tipo alifatico, asi como la presencia de doble enlaces de tipo alifatico y de
sales de amonio aromaticas =C—-NH'; sefiales caracteristicas de la vibracion de
deformacion del enlace —C-O-H de fenoles y de alcoholes. También se identifico una
sefial que puede tener su origen por la presencia de dobles enlaces del tipo alqueno. Los
mismos grupos funcionales fueron identificados en la profundidad 30 a 60 cm.

Los espectros en el infrarrojo de los acidos fulvicos presentes en el suelo al
inicio de las rotaciones en la profundidad 0 a 30 cm y 30 a 60 cm, presentaron sefiales
similares e indicativas de la presencia de N-H posiblemente tipo amida, enlaces —O-H
de acidos carboxilicos. Se comprobd la presencia de fenoles y de alcoholes primarios y

secundarios, asi como la presencia de dobles enlaces aromaticos.
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Los acidos fulvicos aislados de las muestra de suelo provenientes de la rotacion
P-P-P, los correspondientes a la rotacion P-M-A, asi como los &cidos fulvicos aislados
de la rotacion P-P-A a la profundidad 0 a 30 cm y 30 a 60 cm al término de la rotacion,
mostraron espectros en el infrarrojo muy similares, observandose sefiales que indicaron
la presencia de -O-H de alcoholes y fenoles, de cadenas alifaticas (CH3;, CH,, CH:
alcanos), de alargamiento del doble enlace C=C. También se comprobo la presencia del
enlace —C-O- para fenoles, de alcoholes terciarios y alcoholes secundarios.

La ausencia de sefiales que permitieran identificar los grupos funcionales del
acido carboxilico y fenol en los aislados de acidos humicos y fulvicos del suelo
sometido a diferentes rotaciones de cultivo, es indicativo de que el proceso de
humificacion fue alterado y no se ha concluido hasta la formacion de grupos funcionales
oxidados como los acidos carboxilicos, amidas o quinonas como se esperaria en el
proceso normal. Por otra parte, la profundidad no influyé en la formacidon de grupos

funcionales diferentes.
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8. ANEXO A. Técnicas de analisis de suelos
Extraccion de acidos himicos y falvicos

(Celli et al., 1997, citado por Santander, 2004)

Reactivos:
% Solucion de Pirofosfato de sodio (NasO;P;) 0.1 M.
=% Hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 M.
% Acido Clorhidrico (HCI) 6 M.

Procedimiento:
e Secar la muestra de suelo en la estufa a una temperatura de 30 °C, y tamizar con

una luz de malla de 2 mm.

e Pesar 10 g de muestra y transferir a un tubo con cierre hermético, adicionar 35
mL de la solucion 1:1 de Hidroxido de Sodio y Pirofosfato de sodio 0.1 M,
agitar por una hora y dejar a temperatura ambiente durante 24 horas bajo

atmosfera de nitrégeno.

e Centrifugar la muestra por 30 minutos a 3000 rpm, por 30 minutos, decantar el
sobrenadante (&cidos humicos y 4cidos fulvicos) y acidificarlo con la solucion
de 4cido clorhidrico 6 M hasta pH 1. dejar reposar por 12 horas a temperatura

ambiente.

e Centrifugar por 30 minutos a 3000 rpm, el sobrenadante (dcidos fulvicos), se
coloca en capsula de porcelana y se seca en la estufa a una temperatura de 30 a

35°C.

e El precipitado corresponde a los acidos humicos, los cuales se disuelven
nuevamente con 25 mL de solucidon de pirofosfato de sodio e hidréxido de sodio

(1:1), agitar por 4 horas en atmdsfera de nitrogeno.
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e Acidificar nuevamente con solucion de acido clorhidrico 6 M hasta pH 1,

permitiendo la coagulacion de los dcidos humicos.

e Centrifugar nuevamente por 30 minutos a 3000 rpm, eliminando el sobrenadante
y lavando el precipitado con agua destilada (de 4 a 5 lavados) hasta que el

contenido de cenizas sea menor al 4%.

e Secar los 4cidos himicos en la estufa a una temperatura de 30 a 35 °C.

e Almacenar en recipientes de cierre hermético.

Anexo B. Caracterizacion por espectroscopia de IR.

Instrumento. Espectrofotometro en Infrarrojo con transformadas de
Fourier FTIR Nexus Nicolet, acoplado a un microscopio. Los espectros obtenidos se

obtuvieron en absorcién y la posicién de las sefiales se da en nimero de onda (cm™).

Preparacion de la muestra para andlisis IR. Pulverizar en un mortero de agata 5
mg de la muestra con 100 mg de bromuro de potasio y triturar hasta obtener un polvo
fino, colocar la mezcla en una matriz de acero inoxidable y comprimir en una prensa
hidraulica. Para obtener una pastilla de KBr, la cual se analiza en el espectrofotometro

IR.
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Anexo C. Determinacion de la relacion E4/E6
metodologia descrita por Stevenson (1994)
(citado por Dos Santos, 2003)

¢ Pesar dos miligramos de acidos hiimicos y cuatro miligramos de acidos fulvicos

¢ Adicionar 10 mL de NaHCO; 0.05 mol a cada muestra y homogeneizar, las

soluciones de los acidos humicos y fulvicos

¢ Filtrar para eliminar particulas insolubles.

¢ Las soluciones de acidos humicos debido a su fuerte coloracion obscura, deberan
diluirse 10 veces transfiriendo un mL de la solucidén a un matraz aforado de 10 mL

completando el volumen con una solucién de NaHCOs3 0.05 mol.

¢ Medir la absorbancia de las soluciones a una longitud de onda de 465 nm (E4) y

665 nm (E6) en un espectrofotoémetro de UV/Vis.

¢ Calcular la relacién dividiendo el valor de absorbancia medida en longitud de

onda de 465 nm (E4) entre el valor dado en 665 nm (E6).

Anexo C’. Modificacion a la técnica de Stevenson (1994)

Se procedié a realizar la técnica original de Stevenson para la determinacion del
grado de condensacion de los acidos humicos y acidos fulvicos. Los cudles se
muestran insolubles bajo NaHCO; 0.05 mol, por lo que se procedid a realizar

ensayos con diferentes mezclas de soluciones a diferente concentracion.

Se preparo la solucion de bicarbonato de sodio 0.05 mol; a cada muestra se le agregd
10 ml de esta solucion (en este paso las fracciones hiimicas debieron ponerse en

suspension)
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Pero debido a la propiedad refractante de los acidos (debido probablemente al
manejo que se le ha dado a los campos experimentales de Chapingo) estos se

mantuvieron insolubles al reactivo alcalino.

Por lo tanto se procedieron a hacer pruebas de solubilidad a diferente concentracion:

¢ Pirofosfato de Sodio 0.1 M ¢ hidroxido de Sédio 0.1M
¢ Pirofosfato de Sédio 0.1M y bicarbonato de s6dio 0.05M

+* Bicarbonato de Sddio 0.05 mol

Estas soluciones dieron lecturas muy bajas por lo que se procedid a aumentar la

cantidad de muestra al triple del peso (6mg), la cudl se macero6 antes de pesar.

Para la segunda prueba se maceraron los acidos humicos y fulvicos, agregandoles una
solucidon de Pirofosfato de Sodio + hidroxido de Sodio 0.1M y Pirofosfato de Sodio
0.1M + bicarbonato de Sodio 0.005M , para ayudar a la solubilizacion se pusieron en el

agitador de vaivén a 160 rpm durante una hora.

Pasado el tiempo se filtraron con papel filtro de poro grueso (para eliminar las particulas

insolubles)

Se procedi6 a realizar las lecturas en el Espectrofotdmetro de luz visiblea 465 nm y 665

nm.

Obteniéndose, resultados de lecturas mas uniformes con la solucion de Pirofosfato de

Sodio + Bicarbonato de sodio por lo que esta mezcla es la ideal para leer las muestras
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Anexo D. Determinacion de Materia Organica,
método de Walkley & Black (Jackson, 1964).

Reactivos:

Dicromato de potasio 1.0 N
Sulfato ferroso 0.5 N
Indicador de difenilamina
Acido sulfarico concentrado
Acido fosférico concentrado
Fluoruro de sodio

FEFFEFRF

Procedimiento:

¢ Se pesan 0.5 g de suelo (en este caso se pesaron 0.1 g de suelo por alto
contenido de MOS) tamizado en una malla de 2 mm, se colocan en un
matraz Erlenmeyer de 250 mL, se afiaden 5 mL de dicromato de potasio
IN y se agita.

¢ Se afiaden 10 mL de acido sulfirico concentrado y se agita durante 1
minuto, se deja reposar por 30 minutos o hasta que se haya enfriado.

¢ Se afiaden 100 mL de agua destilada, se ajita y se deja enfriar.

¢ Se agregan 5 mL de 4cido fosforico concentrado, 0.05 g de fluoruro de
sodio y10 a 15 gotas de indicador de difenilamina.

¢ Se titula con sulfato ferroso 0.5 N.

¢ Para hacer la valoracién de la solucién de sulfato ferroso, se corre una
prueba en blanco (todos los reactivos sin suelo) y se obtiene el valor de B
de la siguiente ecuacion. Con el empleo de la siguiente formula no es
necesario calcular especificamente la normalidad.

Calculos
% M.O.=10 (1-M/B) x 1.34

M = mL de sulfato ferroso gastados en la titulacién
B = mL de sulfato ferroso gastados en el blanco
El factor 1.34 se deduce de la siguiente forma:

(1.0N) x 12/4000 x 1.72/0.77 x 100/0.5 = 1.34

(1.0 N)x 12/4000 x 1.72/0.77 x 100/0.1 = 6.70 (en este caso)
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1.0 = normalidad del K,Cr,O,

12/4000 = peso miliequivalentes del carbono

1.72 = factor de transformacion de carbono en materia organica (MO)
0.77 = factor de recuperacion de 77% determinado por Walkley

0.5 = peso de muestra (en este caso 0.1g)

o ANEXO E. Probabilidad de las diferencias en las comparaciones de medias

de materia organica.

The MIXED Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

BLO 3 12 3

TRA 3 MA PA PP

MTRO 3 12 3

PLOT 9 12345672829

REML Estimation Iteration History

Iteration Evaluations Objective Criterion
0 1 -18.85958930
1 2 -25.15657499 0.01423391
2 1l -25.36687217 0.00163553
3 1 -25.38938875 0.00003376
4 1l -25.38982363 0.00000002
5 1 -25.38982384 0.00000000
Convergence criteria met.
Covariance Parameter Estimates (REML)
Cov Parm Group Estimate Std Error Z Pr > |Z|
DIAG MTRO 1 0.01611807 0.00893146 1.80 0.0711
DIAG MTRO 2 0.12516302 0.06748746 1.85 0.0637
DIAG MTRO 3 0.08036053 0.04928345 1.63 0.1030
Model Fitting Information for MO
Description Value
Observations 27.0000
Res Log Likelihood -4.7649
Akaike's Information Criterion -7.7649
Schwarz's Bayesian Criterion -9.1816
-2 Res Log Likelihood 9.5298
Null Model LRT Chi-Square 6.5302
Null Model LRT DF 2.0000
Null Model LRT P-Value 0.0382
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Effect TRA MTRO
TRA (MTRO) PP 1
TRA (MTRO) MA 2
TRA (MTRO) PP 2
TRA (MTRO) MA 3
TRA (MTRO) PA 3
TRA (MTRO) PP 3
Effect TRA MTRO TRA
TRA (MTRO) PP 1 A 2
TRA (MTRO) PP 1 PP 2
TRA (MTRO) PP 1 MA 3
TRA (MTRO) PP 1 PA 3
TRA (MTRO) PP 1 PP 3
TRA (MTRO) MA 2 PP 2
TRA (MTRO) MA 2 MA 3
TRA (MTRO) MA 2 PA 3
TRA (MTRO) MA 2 P 3
TRA (MTRO) PP 2 MA 3
TRA (MTRO) PP 2 PA 3
TRA (MTRO) PP 2 PP 3
TRA (MTRO) MA 3 PA 3
TRA (MTRO) MA 3 PP 3
TRA (MTRO) PA 3 PP 3
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Tests of Fixed Effects

Source NDF DDF Type IITI F Pr > F
BLO 2 19 5.57 0.0124
TRA (MTRO) 5 19 0.54 0.7432
Least Squares Means
LSMEAN Std Error DF t Pr > |t
2.30055556 0.04231898 19 54.36 0.0001
2.35566667 0.20425721 19 11.53 0.0001
2.31100000 0.14443166 19 16.00 0.0001
2.27733333 0.16366686 19 13.91 0.0001
2.50966667 0.16366686 19 15.33 0.0001
2.48766667 0.16366686 19 15.20 0.0001
Differences of Least Squares Means
_MTRO Difference  Std Error  DF t Pr > |t
-0.05511111 0.20859507 19 -0.26 0.7945
-0.01044444 0.15050382 19 -0.07 0.9454
0.02322222 0.16904951 19 0.14 0.8922
-0.20911111 0.16904951 19 -1.24 0.2312
-0.18711111 0.16904951 19 -1.11 0.2822
0.04466667 0.25016297 19 0.18 0.8602
0.07833333 0.26174004 19 0.30 0.7680
-0.15400000 0.26174004 19 -0.59 0.5632
-0.13200000 0.26174004 19 -0.50 0.6198
0.03366667 0.21828272 19 0.15 0.8791
-0.19866667 0.21828272 19 -0.91 0.3742
-0.17666667 0.21828272 19 -0.81 0.4283
-0.23233333 0.23145990 19 -1.00 0.3281
-0.21033333 0.23145990 19 -0.91 0.3749
0.02200000 0.23145990 19 0.10 0.9253
Tests of Effect Slices
Effect MTRO NDF DDF F Pr > F
TRA (MTRO) 1 0 . . .
TRA (MTRO) 2 1 19 0.03 0.8602
TRA (MTRO) 3 2 19 0.61 0.5515
PROF=2 ------ - mmmmmm oo oo oo oo o -
The MIXED Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
BLO 3123
TRA 3 MA PA PP
MTRO 3123
PLOT 9 1234567829
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REML Estimation Iteration History

Iteration Evaluations Objective Criterion
0 1 -29.44491362
1 2 -31.75699950 0.00034180
2 1l -31.76259084 0.00000076
3 1 -31.76260297 0.00000000

Convergence criteria met.

Covariance Parameter Estimates (REML)

Cov Parm Group Estimate Std Error Z Pr >
12|
DIAG MTRO 1 0.04257324 0.02223263 1.91 0.0555
DIAG MTRO 2 0.01692378 0.01035322 1.63 0.1021
DIAG MTRO 3 0.07468024 0.04754657 1.57 0.1163
Model Fitting Information for MO
Description Value
Observations 27.0000
Res Log Likelihood -1.5785
Akaike's Information Criterion -4.5785
Schwarz's Bayesian Criterion -5.9952
-2 Res Log Likelihood 3.1571
Null Model LRT Chi-Square 2.3177
Null Model LRT DF 2.0000
Null Model LRT P-Value 0.3138
Tests of Fixed Effects
Source NDF DDF Type IIT F Pr > F
BLO 2 19 9.95 0.0011
————————————————————————————————————— PROF=2 === === === - mmmmmmmmmmmm e
Tests of Fixed Effects
Source NDF DDF Type IIT F Pr > F
TRA (MTRO) 5 19 3.27 0.0269
Least Squares Means
Effect TRA MTRO LSMEAN Std Error DF t Pr > |t
TRA (MTRO) PP 1 1.52622222 0.06877761 19 22.19 0.0001
TRA (MTRO) MA 2 1.28866667 0.07510832 19 17.16 0.0001
TRA (MTRO) PP 2 1.28883333 0.05310960 19 24 .27 0.0001
TRA (MTRO) MA 3 1.57000000 0.15777647 19 9.95 0.0001
TRA (MTRO) PA 3 1.71366667 0.15777647 19 10.86 0.0001
TRA (MTRO) PP 3 1.58100000 0.15777647 19 10.02 0.0001
Differences of Least Squares Means
Effect TRA MTRO TRA MTRO Difference Std Error DF t
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TRA (MTRO) PP 1 MA 2 0.23755556 0.10184115 19 2.33 0.0308
TRA (MTRO) PP 1 PP 2 0.23738889 0.08689643 19 2.73 0.0132
TRA (MTRO) PP 1 MA 3 -0.04377778 0.17211558 19 -0.25 0.8020
TRA (MTRO) PP 1 PA 3 -0.18744444 0.17211558 19 -1.09 0.2897
TRA (MTRO) PP 1 PP 3 -0.05477778 0.17211558 19 -0.32 0.7538
TRA (MTRO) MA 2 PP 2 -0.00016667 0.09198853 19 -0.00 0.9986
TRA (MTRO) MA 2 MA 3 -0.28133333 0.17474174 19 -1.61 0.1239
TRA (MTRO) MA 2 PA 3 -0.42500000 0.17474174 19 -2.43 0.0251
TRA (MTRO) MA 2 PP 3 -0.29233333 0.17474174 19 -1.67 0.1107
TRA (MTRO) PP 2 MA 3 -0.28116667 0.16647536 19 -1.69 0.1076
TRA (MTRO) PP 2 PA 3 -0.42483333 0.16647536 19 -2.55 0.0195
TRA (MTRO) PP 2 PP 3 -0.29216667 0.16647536 19 -1.76 0.0954
TRA (MTRO) MA 3 PA 3 -0.14366667 0.22312963 19 -0.64 0.5274
TRA (MTRO) MA 3 PP 3 -0.01100000 0.22312963 19 -0.05 0.9612
TRA (MTRO) PA 3 PP 3 0.13266667 0.22312963 19 0.59 0.5591
Tests of Effect Slices

Effect MTRO NDF DDF F Pr > F

TRA (MTRO) 1 0 . . .

TRA (MTRO) 2 1 19 0.00 0.9986

TRA (MTRO) 3 2 19 0.26 0.7761

e ANEXO F. Probabilidad de las diferencias en las comparaciones de medias
de 4cidos fulvicos

Procedimiento Mixed

Model Information

Conj. datos WORK . TMP

variable dependiente PAF

Estructura de covarianza variance Components
Efecto de grupo MTRO

Método de estimacion REML

Método de varianza Nada

del residual

Método SE de Basado en el modelo
efectos fijos

Método de grados Between-Within

de libertad

Informacién de nivel de clase

Class Levels values

BLO 3 123

tra 3 MA PA PP

MTRO 3 12

plot 9 12 3 456789

Dimensions

Parametros de covarianza 3
Columnas en X 10
Ccolumnas en Z 0
Asuntos 27
Obs max por asunto 1
Observaciones utilizadas 27
Observaciones no utilizad 0
Observaciones totales 27

Iteration History

Iteration Evaluations -2 Res Log Like Criterion

Laboratorio de Edafologia -92 .
y Nutricion Vegetal




§ 3iFEZ Taragoza, UNAM

Biologia
dla Bautista Escobedo Anexo
0 1 99.44308362
1 2 90.41256239 0.00111760
2 1 90.37806248 0.00004295
3 1 90.37683917 0.00000008
4 1 90.37683705 0.00000000
——————————————————————————————————————— PROF=1 -----——mm oo
Procedimiento Mixed
Se ha cumplido el criterio de convergencia.
Estimadores de parametro de covarianza
Error z
Cov Parm Group Estimador estandar value Pr z
Residual MTRO 1 6.7932 3.4792 1.95 0.0254
Residual MTRO 2 0.5599 0.3516 1.59 0.0557
Residual MTRO 3 10.8334 6.3532 1.71 0.0441
Fit Statistics
Verosimilitud -2 Res Log 90.4
AIC (mejor mas pequefio) 96.4
AICC (mejor mas pequefio) 98.0
BIC (mejor mas pequeiio) 100.3
Test del ratio de verosimilitud
del modelo nulo
DF Chi-square Pr > Chisq
2 9.07 0.0107
Type 3 Tests of Fixed Effects
Num Den
Effect DF DF F-valor Pr > F
BLO 2 19 11.87 0.0005
tra(MTRO) 5 19 2.03 0.1201
Least Squares Means
Error
Effect tra MTRO Estimador estandar DF valor t Pr > |t|
tra(MTRO) PP 1 30.8156 0.8688 19 35.47 <.0001
tra(MTRO) MA 2 32.5567 0.4320 19 75.36 <.0001
tra(MTRO) PP 2 33.2217 0.3055 19 108.75 <.0001
tra(MTRO) MA 3 33.5567 1.9003 19 17.66 <.0001
tra(MTRO) PA 3 33.6667 1.9003 19 17.72 <.0001
tra(MTRO) PP 3 29.8867 1.9003 19 15.73 <.0001
——————————————————————————————————————— O e
Procedimiento Mixed
Differences of Least Squares Means
Error
] Effect tra MTRO _tra _MTRO Estimador estandar DF valor t Pr >
t
tra(MTRO) PP 1 MA 2 -1.7411 0.9703 19 -1.79 0.0887
tra(MTRO) PP 1 PP 2 -2.4061 0.9209 19 -2.61 0.0171
tra(MTRO) PP 1 MA 3 -2.7411 2.0895 19 -1.31 0.2052
tra(MTRO) PP 1 PA 3 -2.8511 2.0895 19 -1.36 0.1884
tra(MTRO) PP 1 PP 3 0.9289 2.0895 19 0.44 0.6617
tra(MTRO) MA 2 PP 2 -0.6650 0.5291 19 -1.26 0.2241
tra(MTRO) MA 2 MA 3 -1.0000 1.9488 19 -0.51 0.6138
tra(MTRO) MA 2 PA 3 -1.1100 1.9488 19 -0.57 0.5756
tra(MTRO) MA 2 PP 3 2.6700 1.9488 19 1.37 0.1866
tra(MTRO) PP 2 MA 3 -0.3350 1.9247 19 -0.17 0.8637
tra(MTRO) PP 2 PA 3 -0.4450 1.9247 19 -0.23 0.8196
tra(MTRO) PP 2 PP 3 3.3350 1.9247 19 1.73 0.0993
tra(MTRO) MA 3 PA 3 -0.1100 2.6874 19 -0.04 0.9678
tra(MTRO) MA 3 PP 3 3.6700 2.6874 19 1.37 0.1880
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tra(MTRO) PA 3 PP 3 3.7800 2.6874 19 1.41 0.1757
Tests of Effect Slices
Num Den
Effect MTRO DF DF F-valor Pr > F
tra(MTRO) 1 0 . . .
tra(MTRO) 2 1 19 1.58 0.2241
tra(MTRO) 3 2 19 1.28 0.3005
———————————————————————————————————— PROF=2 === === = mmmmmmm oo oo oo oo
Procedimiento Mixed
Model Information
Conj. datos WORK . TMP
variable dependiente PAF
Estructura de covarianza variance Components
Efecto de grupo MTRO
Método de estimacion REML
Método de varianza Nada
del residual
Método SE de Basado en el modelo
efectos fijos
Método de grados Between-wWithin
de libertad
Informacién de nivel de clase
Class Levels values
BLO 3 123
tra 3 MA PA PP
MTRO 3 123
plot 9 123456789
Dimensions
Parametros de covarianza 3
Columnas en X 10
Ccolumnas en Z 0
Asuntos 27
Obs max por asunto 1
Observaciones utilizadas 27
Observaciones no utilizad 0
Observaciones totales 27
Iteration History
Iteration Evaluations -2 Res Log Like Criterion
0 1 67.47655387
1 4 62.69378585 0.00223717
2 1 62.66016117 0.00005048
3 1 62.65944910 0.00000003
4 1 62.65944863 0.00000000
———————————————————————————————————— PROF=2 ———————mmm oo o
Procedimiento Mixed
Se ha cumplido el criterio de convergencia.
Estimadores de parametro de covarianza
Error z
Cov Parm Group Estimador estandar value Pr z
Residual MTRO 1 2.2669 1.1894 1.91 0.0283
Residual MTRO 2 0.5912 0.3329 1.78 0.0379
Residual MTRO 3 0.3139 0.2032 1.54 0.0613
Fit Statistics
Verosimilitud -2 Res Log 62.7
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AIC (mejor mas pequefio) 68.7
AICC (mejor mas pequefio) 70.3
BIC (mejor mas pequeiio) 72.5
Test del ratio de verosimilitud
del modelo nulo
DF Chi-square Pr > Chisq
2 4.82 0.0899
Type 3 Tests of Fixed Effects
Num Den
Effect DF DF F-valor Pr > F
BLO 2 19 12.29 0.0004
tra(MTRO) 5 19 3.04 0.0350
Least Squares Means
Error
Effect tra MTRO Estimador estandar DF valor t Pr > |t]
tra(MTRO) PP 1 34.0733 0.5019 19 67.89 <.0001
tra(MTRO) MA 2 32.8900 0.4439 19 74.09 <.0001
tra(MTRO) PP 2 33.1117 0.3139 19 105.49 <.0001
tra(MTRO) MA 3 34.3367 0.3235 19 106.16 <.0001
tra(MTRO) PA 3 34.3333 0.3235 19 106.15 <.0001
tra(MTRO) PP 3 33.5567 0.3235 19 103.74 <.0001
———————————————————————————————————— PROF=2 === === oo oo o o e o
Procedimiento Mixed
Differences of Least Squares Means
Error
] Effect tra MTRO _tra _MTRO Estimador estandar DF Vvalor t Pr >
t
tra(MTRO) PP 1 MA 2 1.1833 0.6700 19 1.77 0.0934
tra(MTRO) PP 1 PP 2 0.9617 0.5920 19 1.62 0.1207
tra(MTRO) PP 1 MA 3 -0.2633 0.5971 19 -0.44 0.6642
tra(MTRO) PP 1 PA 3 -0.2600 0.5971 19 -0.44 0.6681
tra(MTRO) PP 1 PP 3 0.5167 0.5971 19 0.87 0.3977
tra(MTRO) MA 2 PP 2 -0.2217 0.5437 19 -0.41 0.6880
tra(MTRO) MA 2 MA 3 -1.4467 0.5493 19 -2.63 0.0164
tra(MTRO) MA 2 PA 3 -1.4433 0.5493 19 -2.63 0.0166
tra(MTRO) MA 2 PP 3 -0.6667 0.5493 19 -1.21 0.2397
tra(MTRO) PP 2 MA 3 -1.2250 0.4507 19 -2.72 0.0137
tra(MTRO) PP 2 PA 3 -1.2217 0.4507 19 -2.71 0.0139
tra(MTRO) PP 2 PP 3 -0.4450 0.4507 19 -0.99 0.3359
tra(MTRO) MA 3 PA 3 0.003333 0.4574 19 0.01 0.9943
tra(MTRO) MA 3 PP 3 0.7800 0.4574 19 1.71 0.1045
tra(MTRO) PA 3 PP 3 0.7767 0.4574 19 1.70 0.1058
Tests of Effect Slices
Num Den
Effect MTRO DF DF F-valor Pr > F
tra(MTRO) 1 0 . . .
tra(MTRO) 2 1 19 0.17 0.6880
tra(MTRO) 3 2 19 1.93 0.1725
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e ANEXO G. Probabilidad de las diferencias en las comparaciones de medias
de &cidos huimicos

Procedimiento Mixed

Model Information

Conj. datos WORK . TMP

variable dependiente PAH

Estructura de covarianza variance Components
Efecto de grupo MTRO

Método de estimacion REML

Método de varianza Nada

del residual

Método SE de Basado en el modelo
efectos fijos

Método de grados Between-within

de libertad

Informacién de nivel de clase

Class Levels values

BLO 3 123

tra 3 MA PA PP

MTRO 3 123

plot 9 123456789

Dimensions

Parametros de covarianza 3
Columnas en X 10
Ccolumnas en Z 0
Asuntos 27
Obs max por asunto 1
Observaciones utilizadas 27
Observaciones no utilizad 0
Observaciones totales 27

Iteration History

Iteration Evaluations -2 Res Log Like Criterion
0 1 123.30552959
1 4 115.84919837 0.00041143
2 1 115.83263314 0.00000350
3 1 115.83249089 0.00000000
———————————————————————————————————————— 0 R

Procedimiento Mixed
Se ha cumplido el criterio de convergencia.

Estimadores de parametro de covarianza

Error z
Cov Parm Group Estimador estandar value Pr z
Residual MTRO 1 4.7100 2.7581 1.71 0.0438
Residual MTRO 2 13.9553 7.8798 1.77 0.0383
Residual MTRO 3 54.3612 32.2904 1.68 0.0461

Fit Statistics

Verosimilitud -2 Res Log 115.8
AIC (mejor mas pequefio) 121.8
AICC (mejor mas pequefio) 123.4
BIC (mejor mas pequeiio) 125.7

Test del ratio de verosimilitud
del modelo nulo

DF Chi-square Pr > Chisq
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2 7.47 0.0238
Type 3 Tests of Fixed Effects
Num Den
Effect DF DF F-valor Pr > F
BLO 2 19 1.58 0.2311
tra(MTRO) 5 19 42.26 <.0001
Least Squares Means
Error
Effect tra MTRO Estimador estandar DF valor t Pr > |t
tra(MTRO) PP 1 8.4456 0.7234 19 11.67 <.0001
tra(MTRO) MA 2 26.6700 2.1568 19 12.37 <.0001
tra(MTRO) PP 2 26.8050 1.5251 19 17.58 <.0001
tra(MTRO) MA 3 34.6633 4.2568 19 8.14 <.0001
tra(MTRO) PA 3 23.5567 4.2568 19 5.53 <.0001
tra(MTRO) PP 3 32.4433 4.2568 19 7.62 <.0001
————————————————————————————————————————— PROF=1 — === === m oo e oo mmmmm
Procedimiento Mixed
Differences of Least Squares Means
Error
] Effect tra MTRO _tra _MTRO Estimador estandar DF valor t Pr >
t
tra(MTRO) PP 1 MA 2 -18.2244 2.2749 19 -8.01 <.0001
tra(MTRO) PP 1 PP 2 -18.359%4 1.6880 19 -10.88 <.0001
tra(MTRO) PP 1 MA 3 -26.2178 4.3178 19 -6.07 <.0001
tra(MTRO) PP 1 PA 3 -15.1111 4.3178 19 -3.50 0.0024
tra(MTRO) PP 1 PP 3 -23.9978 4.3178 19 -5.56 <.0001
tra(MTRO) MA 2 PP 2 -0.1350 2.6415 19 -0.05 0.9598
tra(MTRO) MA 2 MA 3 -7.9933 4.7720 19 -1.68 0.1103
tra(MTRO) MA 2 PA 3 3.1133 4.7720 19 0.65 0.5219
tra(MTRO) MA 2 PP 3 -5.7733 4.7720 19 -1.21 0.2412
tra(MTRO) PP 2 MA 3 -7.8583 4.5218 19 -1.74 0.0984
tra(MTRO) PP 2 PA 3 3.2483 4.5218 19 0.72 0.4813
tra(MTRO) PP 2 PP 3 -5.6383 4.5218 19 -1.25 0.2276
tra(MTRO) MA 3 PA 3 11.1067 6.0200 19 1.84 0.0807
tra(MTRO) MA 3 PP 3 2.2200 6.0200 19 0.37 0.7164
tra(MTRO) PA 3 PP 3 -8.8867 6.0200 19 -1.48 0.1563
Tests of Effect Slices
Num Den
Effect MTRO DF DF F-valor Pr > F
tra(MTRO) 1 0 . . .
tra(MTRO) 2 1 19 0.00 0.9598
tra(MTRO) 3 2 19 1.91 0.1760
————————————————————————————————————————— PROF=2 — == === oo e o e e
Procedimiento Mixed
Model Information
Conj. datos WORK . TMP
variable dependiente PAH
Estructura de covarianza variance Components
Efecto de grupo MTRO
Método de estimacion REML
Método de varianza Nada

Laboratorio de Edafologia
y Nutricién Vegetal

del residual
Método SE de
efectos fijos
Método de grados
de Tlibertad

Basado en el modelo

Between-wWithin

Informacién de nivel de clase

Class Levels val
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BLO 3 123
tra 3 MA PA PP
MTRO 3 123
plot 9 123456789
Dimensions
Parametros de covarianza 3
columnas en X 10
columnas en Z 0
Asuntos 27
Obs max por asunto 1
Observaciones utilizadas 27
Observaciones no utilizad 0
Observaciones totales 27
Iteration History
Iteration Evaluations -2 Res Log Like Criterion
0 1 146.75328026
1 2 136.58740757 0.00315187
2 1 136.40539653 0.00020136
3 1 136.39464461 0.00000156
4 1 136.39456498 0.00000000
————————————————————————————————————————— PROF=2 === === — oo o oo oo
Procedimiento Mixed
Se ha cumplido el criterio de convergencia.
Estimadores de parametro de covarianza
Error z
Cov Parm Group Estimador estandar value Pr z
Residual MTRO 1 9.9325 5.4900 1.81 0.0352
Residual MTRO 2 171.07 94.5547 1.81 0.0352
Residual MTRO 3 44.1436 27.5492 1.60 0.0545
Fit Statistics
Verosimilitud -2 Res Log 136.4
AIC (mejor mas pequefio) 142 .4
AICC (mejor mas pequefio) 144.0
BIC (mejor mas pequefio) 146.3
Test del ratio de verosimilitud
del modelo nulo
DF chi-square Pr > chisq
2 10.36 0.0056
Type 3 Tests of Fixed Effects
Num Den
Effect DF DF F-valor Pr > F
BLO 2 19 0.52 0.6021
tra(MTRO) 5 19 38.92 <.0001
Least Squares Means
Error
Effect tra MTRO Estimador estandar DF valor t Pr > |t]
tra(MTRO) PP 1 8.1478 1.0505 19 7.76 <.0001
tra(MTRO) MA 2 55.2233 7.5514 19 7.31 <.0001
tra(MTRO) PP 2 61.4983 5.3396 19 11.52 <.0001
tra(MTRO) MA 3 30.2233 3.8360 19 7.88 <.0001
tra(MTRO) PA 3 31.4433 3.8360 19 8.20 <.0001
tra(MTRO) PP 3 29.4433 3.8360 19 7.68 <.0001
————————————————————————————————————————— PROF=2 === === — oo o oo oo oo
Procedimiento Mixed
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Differences of Least Squares Means
Error
] Effect tra MTRO _tra _MTRO Estimador estandar DF valor t Pr >
t
tra(MTRO) PP 1 MA 2 -47.0756 7.6241 19 -6.17 <.0001
tra(MTRO) PP 1 PP 2 -53.3506 5.4420 19 -9.80 <.0001
tra(MTRO) PP 1 MA 3 -22.0756 3.9772 19 -5.55 <.0001
tra(MTRO) PP 1 PA 3 -23.2956 3.9772 19 -5.86 <.0001
tra(MTRO) PP 1 PP 3 -21.2956 3.9772 19 -5.35 <.0001
tra(MTRO) MA 2 PP 2 -6.2750 9.2485 19 -0.68 0.5056
tra(MTRO) MA 2 MA 3 25.0000 8.4698 19 2.95 0.0082
tra(MTRO) MA 2 PA 3 23.7800 8.4698 19 2.81 0.0112
tra(MTRO) MA 2 PP 3 25.7800 8.4698 19 3.04 0.0067
tra(MTRO) PP 2 MA 3 31.2750 6.5747 19 4.76 0.0001
tra(MTRO) PP 2 PA 3 30.0550 6.5747 19 4.57 0.0002
tra(MTRO) PP 2 PP 3 32.0550 6.5747 19 4.88 0.0001
tra(MTRO) MA 3 PA 3 -1.2200 5.4249 19 -0.22 0.8245
tra(MTRO) MA 3 PP 3 0.7800 5.4249 19 0.14 0.8872
tra(MTRO) PA 3 PP 3 2.0000 5.4249 19 0.37 0.7164
Tests of Effect Slices
Num Den
Effect MTRO DF DF F-valor Pr > F
tra(MTRO) 1 0 . . .
tra(MTRO) 2 1 19 0.46 0.5056
tra(MTRO) 3 2 19 0.07 0.9335

ANEXO H. Probabilidad de las diferencias en las comparaciones de medias de la suma

de los contenidos de acidos humicos y fulvicos

Procedimiento Mixed

Model Information

Conj. datos WORK . TMP

variable dependiente PAHAF

Estructura de covarianza variance Components
Efecto de grupo MTRO

Método de estimacion REML

Método de varianza Nada

del residual
Método SE de

efectos fijos
Método de grados
de Tibertad

Basado en el modelo

Between-within

Informacién de nivel de clase

Class Levels values

BLO 3 123

tra 3 MA PA PP

MTRO 3 123

plot 9 123456789

Dimensions

Parametros de covarianza 3
Columnas en X 10
Ccolumnas en Z 0
Asuntos 27
Obs max por asunto 1
Observaciones utilizadas 27
Observaciones no utilizad 0
Observaciones totales 27
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Iteration History
Iteration Evaluations -2 Res Log Like Criterion
0 1 130.91111238
1 4 125.30365653 0.00084785
2 1 125.26211935 0.00002021
3 1 125.26118871 0.00000002
4 1 125.26118788 0.00000000
————————————————————————————————————————— PROF=1 = - === — oo oo oo oo
Procedimiento Mixed
Se ha cumplido el criterio de convergencia.
Estimadores de parametro de covarianza
Error z
Cov Parm Group Estimador estandar value Pr z
Residual MTRO 1 17.7076 9.5265 1.86 0.0315
Residual MTRO 2 10.5386 5.9691 1.77 0.0387
Residual MTRO 3 76.0949 46.1419 1.65 0.0496
Fit Statistics
Verosimilitud -2 Res Log 125.3
AIC (mejor mas pequefio) 131.3
AICC (mejor mas pequefio) 132.9
BIC (mejor mas pequefio) 135.1
Test del ratio de verosimilitud
del modelo nulo
DF Cchi-square Pr > chisq
2 5.65 0.0593
Type 3 Tests of Fixed Effects
Num Den
Effect DF DF F-valor Pr > F
BLO 2 19 0.75 0.4859
tra(MTRO) 5 19 29.67 <.0001
Least Squares Means
Error
Effect tra MTRO Estimador estandar DF valor t Pr > |t]
tra(MTRO) PP 1 39.2589 1.4027 19 27.99 <.0001
tra(MTRO) MA 2 59.2233 1.8743 19 31.60 <.0001
tra(MTRO) PP 2 60.0267 1.3253 19 45.29 <.0001
tra(MTRO) MA 3 68.2200 5.0364 19 13.55 <.0001
tra(MTRO) PA 3 57.2200 5.0364 19 11.36 <.0001
tra(MTRO) PP 3 62.3333 5.0364 19 12.38 <.0001
————————————————————————————————————————— PROF=1 — === === mmmm o oo mmmm e
Procedimiento Mixed
Differences of Least Squares Means
Error
Effect tra MTRO _tra _MTRO Estimador estandar DF valor t Pr > |t
tra(MTRO) PP 1 MA 2 -19.9644 2.3410 19 -8.53 <.0001
tra(MTRO) PP 1 PP 2 -20.7678 1.9298 19 -10.76 <.0001
tra(MTRO) PP 1 MA 3 -28.9611 5.2280 19 -5.54 <.0001
tra(MTRO) PP 1 PA 3 -17.9611 5.2280 19 -3.44 0.0028
tra(MTRO) PP 1 PP 3 -23.0744 5.2280 19 -4.41 0.0003
tra(MTRO) MA 2 PP 2 -0.8033 2.2955 19 -0.35 0.7302
tra(MTRO)  MA 2 MA 3 -8.9967 5.3738 19 -1.67 0.1105
tra(MTRO) MA 2 PA 3 2.0033 5.3738 19 0.37 0.7134
tra(MTRO) MA 2 PP 3 -3.1100 5.3738 19 -0.58 0.5696
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tra(MTRO) PP 2 MA 3 -8.1933 5.2078 19 -1.57 0.1322
tra(MTRO) PP 2 PA 3 2.8067 5.2078 19 0.54 0.5962
tra(MTRO) PP 2 PP 3 -2.3067 5.2078 19 -0.44 0.6628
tra(MTRO) MA 3 PA 3 11.0000 7.1225 19 1.54 0.1390
tra(MTRO) MA 3 PP 3 5.8867 7.1225 19 0.83 0.4188
tra(MTRO) PA 3 PP 3 -5.1133 7.1225 19 -0.72 0.4815
Tests of Effect Slices
Num Den
Effect MTRO DF DF F-valor Pr > F
tra(MTRO) 1 0 . . .
tra(MTRO) 2 1 19 0.12 0.7302
tra(MTRO) 3 2 19 1.19 0.3246
————————————————————————————————————————— PROF=2 = - === mmmmm oo o oo oo
Procedimiento Mixed
Model Information
Conj. datos WORK . TMP
variable dependiente PAHAF
Estructura de covarianza variance Components
Efecto de grupo MTRO
Método de estimacion REML
Método de varianza Nada
del residual
Método SE de Basado en el modelo
efectos fijos
Método de grados Between-wWithin
de libertad
Informacién de nivel de clase
Class Levels values
BLO 3 123
tra 3 MA PA PP
MTRO 3 123
plot 9 123456789
Dimensions
Parametros de covarianza 3
Columnas en X 10
Ccolumnas en Z 0
Asuntos 27
Obs max por asunto 1
Observaciones utilizadas 27
Observaciones no utilizad 0
Observaciones totales 27
Iteration History
Iteration Evaluations -2 Res Log Like Criterion
0 1 147.63800747
1 2 139.42457332 0.00354290
2 1 139.21670946 0.00024604
3 1 139.20321729 0.00000171
4 1 139.20312785 0.00000000
————————————————————————————————————————— PROF=2 === === — oo o oo oo oo
Procedimiento Mixed
Se ha cumplido el criterio de convergencia.
Estimadores de parametro de covarianza
Error z
Cov Parm Group Estimador estandar value Pr z
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Residual MTRO 1 14.4208 7.9806 1.81 0.0354
Residual MTRO 2 188.60 105.23 1.79 0.0365
Residual MTRO 3 41.8832 26.6074 1.57 0.0577
Fit Statistics
Verosimilitud -2 Res Log 139.2
AIC (mejor mas pequefio) 145.2
AICC (mejor mas pequefio) 146.8
BIC (mejor mas pequeiio) 149.1
Test del ratio de verosimilitud
del modelo nulo
DF Chi-square Pr > Chisq
2 8.43 0.0147
Type 3 Tests of Fixed Effects
Num Den
Effect DF DF F-valor Pr > F
BLO 2 19 1.12 0.3470
tra(MTRO) 5 19 33.84 <.0001
Least Squares Means
Error
Effect tra MTRO Estimador estandar DF valor t Pr > |t|
tra(MTRO) PP 1 42.2211 1.2658 19 33.35
tra(MTRO) MA 2 88.1100 7.9288 19 11.11
tra(MTRO) PP 2 94.6100 5.6065 19 16.87
tra(MTRO) MA 3 64.5567 3.7364 19 17.28
tra(MTRO) PA 3 65.7767 3.7364 19 17.60
tra(MTRO) PP 3 63.0000 3.7364 19 16.86
————————————————————————————————————————— PROF=2 — == === m o e e oo e
Procedimiento Mixed
Differences of Least Squares Means
Error
] Effect tra MTRO _tra _MTRO Estimador estandar DF Vvalor t
t
tra(MTRO) PP 1 MA 2 -45.8889 8.0292 19 -5.72
tra(MTRO) PP 1 PP 2 -52.3889 5.7476 19 -9.11
tra(MTRO) PP 1 MA 3 -22.3356 3.9450 19 -5.66
tra(MTRO) PP 1 PA 3 -23.5556 3.9450 19 -5.97
tra(MTRO) PP 1 PP 3 -20.7789 3.9450 19 -5.27
tra(MTRO) MA 2 PP 2 -6.5000 9.7108 19 -0.67
tra(MTRO) MA 2 MA 3 23.5533 8.7651 19 2.69
tra(MTRO) MA 2 PA 3 22.3333 8.7651 19 2.55
tra(MTRO) MA 2 PP 3 25.1100 8.7651 19 2.86
tra(MTRO) PP 2 MA 3 30.0533 6.7375 19 4.46
tra(MTRO) PP 2 PA 3 28.8333 6.7375 19 4.28
tra(MTRO) PP 2 PP 3 31.6100 6.7375 19 4.69
tra(MTRO) MA 3 PA 3 -1.2200 5.2841 19 -0.23
tra(MTRO) MA 3 PP 3 1.5567 5.2841 19 0.29
tra(MTRO) PA 3 PP 3 2.7767 5.2841 19 0.53
Tests of Effect Slices
Num Den
Effect MTRO DF DF F-valor Pr > F
tra(MTRO) 1 0 . . .
tra(MTRO) 2 1 19 0.45 0.5113
tra(MTRO) 3 2 19 0.14 0.8713
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ANEXO I Album fotografico

I.1. Procedimiento para la extraccion de acidos humicos y fulvicos
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1.2. Lectura en el espectro de ultravioleta y luz visible para la determinacion de la
relacion E4/E6
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1.3. Disefio de tratamientos

1.4. Médulo de Produccién de Leche en Pastoreo (UACh)

Laboratorio de Edafologia -105 - Laboratorio de Fertilidad de Suelos %

y Nutricion Vegetal Universidad Autonoma Chapingo o



	Portada 
	Índice 
	Abreviaturas
	Resumen
	1. Introducción
	2. Marco Teórico
	3. Justificación, Objetivos e Hipótesis
	4. Materiales y Método
	5. Resultados y Discusión
	6. Conclusiones
	7. Literatura Citada
	8. Anexo

