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RESUMEN

Con el objetivo de determinar el comportamiento de acidos falvicos
(AF) extraidos de compost en la estabilidad de agregados (Ag), dos suelos
fueron colectados y mediante tamices divididos en agregados con diametro <
280 pm y entre >280 pm y <2 mm. A éstos se les agregaron 2, 4 y 6 ml.litro™
de agua de dos AF; uno obtenido de compost de gallinaza (AFM) y otro
proveniente de leonardita (AFH) (mineral fésil de carbdn) y agua como testigo
absoluto (TA). Después de 15 dias les fue medida la Ag, la arcilla (Ar), el limo
(L), la arena (A), la densidad aparente (Da), la materia organica (MO) y la
porosidad (E). Se encontré que los AFM son los mas oxidados. Los AFH a
razén de 4 ml.litro® de agua, estabilizan los agregados con diametro <280
um y la Ag depende en 85 % de la MO, en el suelo de “El Bajio”. En el suelo
“La Nogalera” los AFM a la cantidad de 6 mllitro* estabilizaron los
agregados de diametro >280 um y <2 mm; aqui la Ag depende en 80 % de la
MO, mientras que la Ar, el L y la A no realizaron efecto sobre la Ag, por lo
gue se concluye que los AFM y la MO, tienen efecto positivo en la estabilidad
de microagregados del suelo de “El Bajio” y en los macroagregados de “La
Nogalera”.
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INTRODUCCION

Los suelos agricolas del municipio de Saltillo, Coahuila, México, son Calcisoles, los que se
caracterizan por poseer textura limosa, la fraccién arcilla es dominada por illitas, densidad
aparente superior a 1.3 g cm™ y con cantidades inferiores a 1 por ciento de materia organica
(WRB-FAO/UNESCO, 1994); lo anterior provoca suelos con baja estabilidad de agregados.

La materia organica sdlida humificada (compost) tiene un papel
preponderante en la estabilidad de los agregados (Ag), por lo cual Tisdall y
Oades (1982), propusieron un modelo conceptual, el cual es ampliamente
aceptado. Esta se basa en tres agentes de union: 1) transitorios: aqui los
polisacaridos son los mas importantes, 2) temporales: principalmente raices,
hifas de hongos y bacterias y 3) persistentes: macromoléculas organicas
complejas con dominios aromaticos Yy alifaticos resistentes a la
biodegradacién, denominadas substancias humicas (SH), asociadas con
cationes polivalentes y fuertemente adsorbidos por la matriz mineral del
suelo. Las SH son los acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) y huminas
residuales (HR). Los AF son de bajo peso molecular, producen un mayor,
mas favorable, mas fuerte y rapido mecanismo de agregacion, porque éstas
poseen acidez total superior a los AH, es decir, mayor cantidad de grupos
funcionales libres carboxilos, oxhidrilos fendlicos y carbonilos (-COOH, -OH y
—COOQO) (Schnitzer, 2000). Para Oades (1984), los agentes transitorios y
temporales son los responsables de la estabilidad de macroagregados,
mientras que los persistentes lo hacen con los microagregados.

Piccolo y Mbagwu (1990), al adicionar desechos de cerdo y bovino y lodos residuales
durante tres afios, separaron agregados de 250 a 125, 125 a 50 y <50 um. En los
microagregados, revelaron un incremento en el porcentaje de arena y una reduccién de limo
y arcilla en los agregados de <50 um de todos los suelos. Estos resultados presentan el
efecto inducido en la agregacion por la adicion de desechos orgéanicos. La estabilidad de los
microagregados revela correlacién significativa con el contenido de SH (AH solos y AH mas
AF) y no significativa con el contenido total de material organica. Aqui, se considera que
estas substancias humicas predominan como agentes de unién en los agregados, pero es
necesario considerar el papel de los cationes que actian como puentes de unién y
concluyeron que hay una estrecha relacion entre la estabilidad de agregados y las SH de
alto peso molecular. La adicion de material organico con constituyentes de alto peso
molecular, a los suelos, podria representar una practica de manejo para mejorar la
estabilidad de agregados.

Contrario a lo anterior, encontraron Lépez et al., (2006), al adicionar diversas cantidades de
AH y AF extraidos de un compost elaborado con estiércol de bovino y residuos de cocina y
otros de leonardita (mineral fésil de carbon) y concluyeron que los AF (SH de mayor acidez
total) tienen influencia significativa en algunas caracteristicas fisicas de un calcisol como: la



porosidad, la estabilidad de agregados y la velocidad de infiltracion, pero no hay efecto
significativo en la densidad aparente.

Aungue la mayoria de los trabajos se han centralizado en el uso de materiales organicos con
SH de diverso peso molecular, para mejorar la estructura, no presentan con claridad el o los
mecanismos y factores involucrados en la estabilidad de los agregados, por lo que el
objetivo de este trabajo fue determinar el comportamiento de &cidos falvicos extraidos de
composta en la estabilidad de agregados de dos suelos de uso agricola.

Objetivo

Determinar el comportamiento de acidos flulvicos extraidos de composta en la estabilidad de
agregados de dos suelos de uso agricola.

Hipotesis

Los acidos fulvicos extraidos de composta, aumentan los contenidos
de materia orgénica y estabilizan agregados de dos suelos de uso agricola.



REVISION DE LITERATURA

Las Substancias Humicas

La materia organica del suelo procede de la descomposicion de residuos de planta y
animales que mueren sobre ella, como de la actividad bioldgica de los mismos: lombrices,
insectos de todo tipo, microorganismos, etc. La descomposicién de estos restos y residuos
metabdlicos, da origen a lo que se denomina humus. También, dicha descomposicién lleva a
que los materiales originales pasen a diversas formas quimicas: diéxido de carbono, agua,
amoniaco, 6xidos de nitrégeno y elementos minerales esenciales para la nutricion de las
plantas (Porta et al., 1999).

La materia organica del suelo usualmente se subdivide en dos grandes categorias:
substancias no humicas (SNH) y substancias himicas (SH).

La fracciéon no humica de la materia organica, consiste de compuestos organicos de reciente
incorporacion aun no descompuestos; la mayor parte de éstos, son de bajo peso molecular y
pueden ser utilizados como substratos por los microorganismos del suelo y como tales
pueden tener una existencia relativamente corta en el suelo. Entre estas substancias estan;
carbohidratos, proteinas, auxinas, alcoholes, amino&cidos, ligninas, grasa, ceras, resinas,
pigmentos de bajo peso molecular; llegan a constituir del 10 al 15 por ciento de la reserva
total de materia organica. (Loison y Nolgret, 1990).

Los constituyentes de cualquier cubierta vegetal en descomposicion, son la principal fuente
de energia, para la mayoria de los microorganismos y animales que habitan en el suelo y
gracias a su actividad ocurre la formacion de SH. A pesar de que las distintas especies
vegetales contienen en general los mismos grupos de substancias (ceras, grasas, taninos,
lignina y otras mas), la proporcion de estos en los distintos tejidos vegetales, influye
considerablemente en la velocidad de humificacién (Kononova, 1982).

El proceso de descomposicion de los residuos organicos, inicia cuando la materia organica
“fresca”, bien aireada, es oxidada por accion enzimatica de los microorganismos y los
productos resultantes son algunas moléculas simples, compuestos fendlicos solubles,
materia organica poco transformada y la biomasa, a partir de estos compuestos se
construyen nuevas moléculas; el humus. Este estd caracterizado por la condensacion de
nacleos aromaticos unidos entre si por puentes de oxigeno y nitrégeno, cuyo proceso es
denominado la policondensacion, la cual se caracteriza por el aumento en la talla del nicleo
aromatico, con frecuencia llamado “nucleo “; la disminucion proporciona cadenas alifaticas al
ndcleo, el aumento de peso molecular y la disminucién de la solubilidad de las moléculas (
Loison y Noigret, 1990).

Las sustancias hamicas son una mezcla heterogénea de macromoléculas orgénicas, con
estructura quimica muy compleja, distinta y mas estable que su forma original y provienen de
la degradacién de residuos de plantas y animales, gracias a la actividad enzimatica de los
microorganismos y por metamorfismo de residuos organicos, después de millones de afios,
sepultados por arcillas en deltas de rios (minerales fésiles).

En Rusia, Francia, Alemania, Italia, Canada y Escocia, desde antes de la primera guerra
mundial, de los horizontes organicos superficiales humificados de suelos de bosque,
colectaron y analizaron las SH (principalmente acidos humicos), con el fin de generar
informacion sobre su origen, caracteristicas, su efecto y funcion en suelos y plantas.



Asi, por ejemplo, Felbeck, (1971) menciond cuatro hipétesis acerca de la formacion de esas
substancias:

La alteracion de las plantas. Las fracciones de tejidos vegetales lignificados resistentes a la
degradacion microbiana, son alterados solo superficialmente para formar substancias
hamicas. La naturaleza de las substancias formadas esta fuertemente influenciada por la
naturaleza del material vegetal original.

Durante la primera etapa de la humificacién, se forman las huminas y los acidos himicos de
alto peso molecular, estos se degradan posteriormente a acidos fulvicos y finalmente a CO,
y H,0.

La polimerizacion quimica. Las materias son degradadas por los microorganismos a
moléculas mas pequefias que son utilizadas posteriormente como fuente de carbono y
energia. Los microorganismos sintetizan fenoles y aminoacidos que son oxidados y
polimerizados a substancias humicas.

La autolisis celular. Las SH, son el producto de la autolisis de las células vegetales y
microbianas después de su muerte. Los productos resultantes (azlUcares, aminodacidos,
fenoles y otros compuestos aromaticos), se condensan y polimerizan via radicales libres.

Sintesis microbiana. Los microbios utilizan los tejidos vegetales como fuente de carbono y
energia, para sintetizar intercelularmente materiales himicos de alto peso molecular.
Después que los microbios mueren, estos compuestos son liberados al suelo. Asi, las SH de
alto peso molecular, representan el primer estado de la humificacion, siguiendo la
degradacion microbiana extracelular a acidos himicos, acidos fulvicos y finalmente a CO, vy
H,O.

La mezcla de compuestos organicos que se extrae del suelo mediante métodos establecidos
0 por extensién de materiales organicos mas o menos humificados; puede denominarse
substancias himicas solubles “ estos materiales solubles constituyen una friccién importante
de humus y estan formada por acidos falvicos (AF), &cidos himicos (AH), huminas
residuales (HR) y algunos otros componentes no propiamente himicos, como polisacaridos
y péptidos (Piccolo y Stevenson, 1982)

Los AH son solubles en una solucién alcalina, pero precipitados cuando el pH es acido; los
AF permanecen en solucidn, cuando el extracto alcalino es acidificado y las huminas son la
friccibn humica que no es solubilizada, ni por disoluciones acidas ni por basicas (Franco y
Bafion, 2000; http://www.ediho.es/horticom/temaut/sustr/ahumicos.html, 2007).

Los Acidos Fulvicos

Los AF son compuestos constituidos por dos grupos oxigenados: carboxilicos y fendlicos,
estos grupos pueden adsorber cationes cuando estan en forma libre y son los cationes
bivalentes los que se adhieren con mayor fuerza a las cargas negativas. Los AF son de bajo
peso molecular, su color puede variar de amarillo a café oscuro; en los que la acidez total y
el contenido en —COOH, es mayor que en los acidos hdmicos, al igual que la tendencia a
retener metales, formando sales o por la formacion de quelatos y complejos de metales
(Stevenson y Schinitzer, 1982). Segln Vaughan et al. (1985), poseen una relacion C/H mas
baja y tienen mayor actividad con respecto a los procesos fisioldgicos y metabdlicos de la
planta.



Los AF son la fraccion de las SH, soluble en agua y a pH tanto alcalino como é&cido. Estos se
distinguen de los AH porque tienen una coloracién mas clara, por el contenido relativamente
mas bajo en carbono y su mayor contenido de oxigeno (Kononova, 1982) y, en esencia,
poseen unidades estructurales similares a las de los AH y se caracterizan por la presencia ,
de una fracciébn nuclear poco pronunciada, con predominio de cadenas laterales y
pertenecen al grupo de los &cidos dihidroxicarboxilicos, con alta capacidad de intercambio
catiénico de hasta 700 cmol, kg™ de sustancia (Vaughan et al., 1985).

Un ejemplo de AF, lo mencionan Franco y Bafion (1977), al concluir que las turbas son
materiales sometidos a un largo proceso de humificacién, por lo que poseen un elevado
contenido de humus estable, mientras que los intensos lavados a los que por lo general han
sido sometidos, producen cantidades bajas de AF.

Los Acidos Fulvicos en las Propiedades del Suelo

Chen y Aviad (1990), comentan que entre los principales efectos de las SH en las
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas de los suelos, destacan, que como mejoradores
aumentan la disponibilidad de algunos macro y micronutrimentos ( K, Ca, P, Fe, Zn y Mn),
incrementan la capacidad de intercambio cati6nico, mejoran la estructura y aumentan la
disponibilidad de humedad. Narro (1997), complementa al decir que las SH, reducen la
compactacion, facilita el laboreo, reduce la formacién de costras y disminuye la resistencia al
suelo a la penetracion de raices y Jhon et al. (1984), destacan que las SH, incrementan la
poblacién de microorganismos debido a los incrementos de fuentes de Carbono y Nitrégeno
contenido en ellos.

Lu y Koide (1994), sefialan que SH adicionadas al suelo, conducen a un buen desarrollo de
la micorriza arbuscular, aunque suele aumentar solo por periodos cortos de tiempo. Una
explicacion para estos resultados, es la habilidad de estos materiales humicos para unir los
agregados del suelo, en presencia de los cationes polivalentes (Scareiner y Bethlefavey,
1998).



MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Experimento

El experimento se efectu6 en el Laboratorio de Substancias Hamicas del Departamento de
Ciencias del Suelo del Campus principal de la Universidad Auténoma Agraria “Antonio Narro”
(UAAAN), ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, a los 25° 23’ de latitud norte,
101° 00’ de longitud oeste y a altura de 1742 msnm. Los suelos predominantes son
Calcisoles (WRB-FAO / UNESCO, 1994).

Metodologia

Suelos de las areas experimentales del Campus principal de la UAAAN, denominadas “El
Bajio” y “La Nogalera”, fueron colectados, secos al aire y divididos mediante tamices en dos
tipos de agregados, < 280um y entre 280 um y 2 mm de diametro. Cincuenta gramos de
cada tipo de agregados, se colocaron en macetas de poliestireno y se les agregaron 2, 4y 6
ml . litro™ de agua de AF extraidos de MIYAORGANIC® (composta comercial de gallinaza),
los que poseen 14 por ciento de éstos compuestos y fueron denominados AFM y como
testigo comercial se empleé el K-tionic® (&cido fulvico con 25 por ciento, Grupo Bioquimico
Mexicano) y nombrados AFH. La acidez total (AT) de los AF de ambos origenes fue medida
mediante oxidacién y reduccién, es decir, los grupos funcionales libres carboxilos (-COOH) y
oxhidrilos (-OH) (Schnitzer y Gupta, 1965). Agua destilada fue empleada como testigo
absoluto (TA). Las macetas se saturaron con agua destilada y después de 25 dias se
secaron al aire y les fue medida la estabilidad de agregados (Ag), mediante la formula
propuesta por Monnier (1984):

Ag (%) =0.72 + 2.54 (% MO / % A) x 100

Donde:

Ag: Estabilidad de agregados.

MO: Materia orgéanica.

A: Arcilla.

La materia organica (MO) (Walkley y Black, 1934), la textura (Pipeta de Robinson), densidad
aparente (Da) (Método de la probeta) y la porosidad (E) (E = 1 — Da/Dr x100).

Las cantidades de AF generaron 17 tratamientos en cada tipo de suelo y agregados, los
cuales fueron distribuidos bajo un Disefio Experimental Completamente al Azar, con tres
repeticiones. El analisis estadistico consistié en el andlisis de varianza (ANVA) y la prueba
de medias de Tukey (P<0.05), para lo cual se empled el paquete para computador MINITAB,
version 14 para Windows, ademas, Analisis de Regresién Lineal Simple y Mdiltiple, donde la
Ag fue la variable dependiente y las demas caracteristicas medidas fueron las variables
independientes.



RESULTADOS Y DISCUSION

Los Acidos Fulvicos

Los AFM aventajaron en la AT con 285 por ciento al K-tionic (AFH). La AT de los AFM fue
superior a la de la otra SH, porque la cantidad de grupos funcionales libres oxigenados
dominantes son los carboxilos (-COOH). Aqui se revela la tendencia de que conforme
aumenta la cantidad de grupos funcionales carboxilo, en un tipo de substancia, decrecen los
grupos funcionales hidroxilo fendlicos (-OH) y viceversa, en el otro compuesto humico. Esta
variacion es de acuerdo al origen de materia organica de donde provengan (Frind et al.,
1994), aunque los AF siempre estaran mas oxidados que los AH, independientemente de la
fuente de origen (Schnitzer, 2000; Pettit, 2004) (Cuadro 1).

Cuadro 1.- Acidez total (AT), grupos funcionales libres carboxilos (-COOH) y
grupos funcionales libres oxidrilos fendlicos (-OH), de dos &cidos fulvicos
adicionados a dos tipos de agregados, de dos diametros, en laboratorio.

Compuesto AT -COOH -OH Porcentaje
(cmol. kg™) (cmol.kg’)  (cmol. kg™)
K-tionic 182 74 108 25.0
AFM 702 530 172 14.0

Suelo de “El Bajio”

El valor menor de la densidad aparente (Da) en los agregados con diametro < a 280 um fue
de 1.11 g cm™ en donde se agregaron los AFH a razén de 6 ml.litro™ de agua y el mayor fue
de 1.36 g cm™ en el suelo sin tamizar (ST2), mientras que en los agregados con diametro >
280 pm fueron los mismos valores minimo y maximo, solo que en el suelo donde se
agregaron los AFH a la cantidad de 2 ml.litro™ de agua. El efecto es significativo (Cuadro 2 y
Figura 1).

Cuadro 2. Analisis de varianza de la densidad aparente de los agregados del suelo “El
Bajio”.

Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 19 0.054632 0.002875 2.36 0.011*
Error 40 0.048733 0.001218

Total 59 0.103365
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Figura 1. Comparacién de medias de la densidad aparente de los agregados del suelo “El
Bajio”.

De forma general, se puede establecer que en los dos tipos de agregados la cantidad de

arcilla (Ar) fue la mayor, seguido por la de arena (A) y por ultimo del limo (L). Aqui, no hay
efecto estadistico significativo (Cuadros 3, 4y 5y Figuras 2, 3y 4).

Cuadro 3. Andlisis de varianza de la arcilla de los agregados del suelo “El Bajio”.

Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 19 149.445 7.866 0.90 0.590NS
Error 40 351.030 8.776

Total 59 500.475
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Figura 2. Comparacién de medias de la arcilla de los agregados del suelo “El Bajio”.
Cuadro 4. Andlisis de varianza de la arena de los agregados del suelo “El Bajio”.
Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 19 164.58 8.66 0.87 0.622NS
Error 40 400.00 10.00
Total 59 564.58




Arena del suelo "El Bajio"
Alfa =0.05

36

34

33.62
324

o Tee o '

8
® 27.92
s ® ® l ® l [ l l l o o l ®
26
24
22 22.22
20_ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
N S © N © N T O g N ¥ © N T © N T o L
2 23T v I¥ 6B BB =22233 366G F
Tratamientos
Figura 3. Comparacién de medias de la arena de los agregados del suelo “El Bajio”.
Cuadro 5. Analisis de varianza del limo de los agregados del suelo “El Bajio”.
Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 19 216.95 11.42 1.01 0.471INS

Error 40 451.93 11.30
Total 59 668.87
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Figura 4. Comparacién de medias del limo de los agregados del suelo “El Bajio”.

La cantidad menor de materia organica (MO) de los agregados con diametro < 280 um, fue
de 1.82 por ciento en el testigo absoluto (solo agua) (TA) y el mayor fue de 2.71 por ciento en
el suelo donde se agregaron los &cidos fllvicos de leonardita a razén de 4 ml.litro™ de agua
(AH4), lo cual representa 48 por ciento mas. En los agregados > 280 um, el menor valor de
MO fue de 1.93 por ciento en el suelo con el TA y el mayor fue de 2.75 por ciento donde se
agregaron 6 mllitro™ de agua del suelo sin tamizar, lo cual representa el 42 por ciento
superior. Aqui el efecto es altamente significativo (Cuadro 6 y Figura 5).

Cuadro 6. Analisis de varianza de la materia organica de los agregados del suelo “El Bajio”.

Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 19 6.43726 0.33880 4.40 0.000**
Error 40 3.08120 0.07703

Total 59 9.51846
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Figura 5. Comparacién de medias de la materia organica de los agregados del suelo “El
Bajio”.

El efecto de los tratamientos fue significativo en la porosidad (E). La mayor E se present6 al
adicionar 6 ml . litro™ de agua de los AFM en los agregados <280 pm de diametro (57.73 %),
porque adelanté al suelo sin tamizar (55.22 %) en 4.5 por ciento y con 4.3 por ciento a los
agregados donde se aplicaron solo agua (55.34 %); mientras que en los agregados >280 um
de didmetro, del suelo sin tamizar (ST4) fueron de 57.5 por ciento, es decir, superd en 55.4
por ciento al TA y hay efecto significativo de los tratamientos(Cuadro 7 y Figura 6).

Cuadro 7. Andlisis de varianza de la porosidad de los agregados del suelo “El Bajio”.

Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 19 95.820 5.043 1.93 0.040*
Error 40 104.789 2.620

Total 59 200.609
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Figura 6. Comparacién de medias de la porosidad de los agregados del suelo “El Bajio”.

El valor mayor de la estabilidad de agregados (Ag), en los de diametro < 280 um fue de
87.55, donde se agregaron los &cidos fllvicos de leonardita a la cantidad de 4 mllitro™ de
agua (AFH4) y el menor 82.0 en el TA; mientras que en el suelo sin tamizar con 6 ml.litro™
(ST6), fue la mayor estabilidad (86.0) en los agregados con diametro > 280 um y la menor
Ag fue de 81.7 en los agregados donde se adicionaron los acidos fulvicos de leonardita
(AFH4), ademas, hay efecto altamente significativo (Cuadro 8 y Figura 7).

Cuadro 8. Analisis de varianza de la estabilidad de los agregados del suelo “El Bajio”.

Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 19 202.962 10.682 4.83 0.000**
Error 40 88.391 2.210

Total 59 291.352
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Figura 7. Comparacién de medias de la estabilidad de los agregados del suelo “El Bajio”.

De acuerdo con el andlisis de regresion lineal simple, la Ag solo depende del contenido de
materia organica; mientras que con la regresion lineal multiple, est4 en funcion de la arcilla,

la materia organica y la porosidad (Cuadro 9).

Cuadro 9.- Ecuaciones de regresion lineal simple y mltiple de las variables medidas a los

agregados del suelo de “El Bajio”

Ecuacién de Regresion R’
Ag =97.7 — 0.281Ar 0.580
Ag = 80.0 + 0.156A 0.520
Ag =82.6 + 0.0708L 0.013
Ag =93.8 —8.14Da 0.250
Ag =722 +5.28MO 0.851
Ag =73.8 + 0.190E 0.027
Ag =85.4 - 0.281Ar + 5.28MO + 0.00363E 0.997

Suelo de “ La Nogalera”

El valor menor de la densidad aparente (Da) en los agregados con didmetro < a 280 um, fue
de 0.87 g cm™ en donde se agregaron los AFH a razén de 4 ml.litro™ de agua y el mayor fue
de 1.07 g cm™ con la misma cantidad solo que con los AFM; mientras que en los agregados
con diametro > 280 um, el valor minimo fue de 0.88 g cm™, en los agregados donde se
agregaron los AFM a la cantidad de 4 ml.litro™ de agua y el valor méas alto fue de 1.00 g cm?




con la aplicacién de los AFM a la cantidad de 6 mllitro™ de agua. También, hay efecto
altamente significativo de los tratamientos (Cuadro 10 y Figura 8).

Cuadro 10. Analisis de varianza de la densidad aparente de los agregados del suelo “La
Nogalera”.

Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 19 0.165327 0.008701 6.25 0.000**
Error 40 0.055733 0.001393
Total 59 0.221060
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Figura 8. Comparacién de medias de la densidad aparente de los agregados del suelo “La
Nogalera”.

De forma general, de forma similar al suelo de “El Bajio”, se puede establecer que en los dos
tipos de agregados la cantidad de arcilla (Ar) fue la mayor, seguido por la de arena (A) y por

ultimo del limo (L) y no se present6 efecto significativo de los tratamientos (Cuadros 11, 12 y
13y Figuras 9, 10y 11).

Cuadro 11. Analisis de varianza de la arcilla de los agregados del suelo “La Nogalera”.

Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 19 143.65 7.56 0.33 0.994NS




Error 40 912.50 22.81
Total 59 1056.15
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Figura 9. Comparacién de medias de la arcilla de los agregados del suelo “La Nogalera”.
Cuadro 12. Analisis de varianza de la arena de los agregados del suelo “La Nogalera”.
Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 19 128.913 6.785 0.76 0.736NS
Error 40 356.833 8.921

Total 59 485.746
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Figura 10. Comparacién de medias de la arena de los agregados del suelo “La Nogalera”.
Cuadro 13. Analisis de varianza del limo de los agregados del suelo “La Nogalera”.
Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 19 170.52 8.97 0.85 0.644NS
Error 40 424.33 10.61
Total 59 594.85
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Figura 11. Comparacién de medias del limo de los agregados del suelo “La Nogalera”.

La cantidad menor de materia organica (MO) de los agregados con diametro < 280 um, fue
de 5.89 por ciento cuando se adicionaron 2 ml.litro™ de agua de los AFH y la mayor fue de
10.01 por ciento en el suelo sin tamizar (ST6), lo cual representa 60 por ciento mas en éste.
En los agregados > 280 pm, el menor valor de MO fue de 5.68 por ciento en donde se
agregaron los AFM a la dosis de 2 ml.litro™" de agua y el mayor fue de 10.01 por ciento en el
suelo donde se agregaron los acidos fllvicos extraidos de la composta, a la cantidad de 4
ml.litro™ de agua. El efecto es altamente significativo (Cuadro 14 y Figura 12).

Cuadro 14. Analisis de varianza de la materia orgénica de los agregados del suelo “La
Nogalera”.

Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 19 115.4904 6.0784 12.65 0.000**
Error 40 19.2204 0.4805

Total 59 134.7108
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Figura 12. Comparacién de medias de la materia organica de los agregados del suelo “La
Nogalera”.

En la porosidad (E) cuando se adicionaron los tratamientos de 4 y 6 ml.litro™ de agua de los
AFM, a los agregados con diametro <280 pum (65.91 y 66.04 %), fueron los valores
superiores y en los agregados sin tamizar (ST2) (61.3 %) el menor; mientras que en los
agregados con didmetro >280 pm, al adicionar los AFH a la cantidad de 6 ml.litro™ de agua
(66.5 %) fue el valor superior y el menor (61.0%) al adicionar los AFM a la cantidad de 4
ml.litro™ (Cuadro 15 y Figura 13).

Cuadro 15. Andlisis de varianza de la porosidad de los agregados del suelo “La Nogalera”.

Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 19 141.616 7.453 5.11 0.000**
Error 40 58.290 1.457

Total 59 199.906
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Figura 13. Comparacién de medias de la porosidad de los agregados del suelo “La
Nogalera”.

La estabilidad de agregados (Ag) inferior, en los de diametro < 280 um, fue de 109 por ciento
donde se aplicaron los AFH a razén de 2 mllitro™ y el mayor de 136 por ciento, en los
agregados sin tamizar (ST6); mientras que a la adicién de 6 ml.litro™ de agua de los AFM fue
un porcentaje de 133 en los agregados > 280 um y la menor Ag fue de 105 por ciento

cuando se adicionaron 2 ml.litro"de los AFH y el efecto fue altamente significativo(Cuadro 16
y Figura 14).

Cuadro 16. Andlisis de varianza de la estabilidad de los agregados del suelo “La Nogalera”.

Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 19 4677.29 246.17 5.39 0.000**
Error 40 1826.47 45.66

Total 59 6503.76
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Figura 14. Comparaciéon de medias de la estabilidad de los agregados del suelo “La
Nogalera”.

En el suelo “La Nogalera”, el efecto de la materia organica en la Ag, es
significativo con la regresion lineal simple; mientras que en la regresion lineal

multiple, la Ag se debe a la arcilla, la materia organica y la porosidad (Cuadro
17).

Cuadro 17.- Ecuaciones de regresién simple y multiple de las variables medidas de los
suelos de “La Nogalera”

Ecuacién de Regresion R*

Ag =159 — 1.03Ar 0.167

Ag =92.1 + 0.656A 0.038

Ag =88.7 +1.15L 0.111

Ag =138 — 24.7Da 0.240

Ag =72.8 + 5.96MO 0.807
Ag=191-1.19E 0.048

Ag =109 — 1.06Ar + 6.05MO + 0.126E 0.986

A forma de discusion, se tiene que en los agregados de “La Nogalera”, el
contenido de MO fue superior al de los de “El Bajio”, porque el uso del suelo
fue con el cultivo del nogal pecanero (nombre técnico) durante 50 afios y los



aportes de MO por la hojarasca fue alto; mientras que los suelos de “El Bajio”
han sido de uso agricola, principalmente sembrados con cereales, por lo cual
los aportes de MO son minimos y los residuos organicos son de alta relacion
C/N y por consiguiente de lenta descomposicion, por lo cual los aportes de
MO son bajos. En las dos areas domina la arcilla (Ar) sobre los otros dos
tipos de particulas.

Gracias a los altos contenidos de MO de los agregados de “La Nogalera” y
los aportes de AF, la Da de los agregados fue inferior a la de los de “El
Bajio”, es decir, éstos son mas densos. Aqui, las SH realizaron efecto
positivo en los agregados < 280 um de didmetro del suelo de “El Bajio”. Lo
anterior difiere con lo establecido por Tisdall y Oades (1982), en su
conceptualizacion sobre la jerarquizacion de agregados, al establecer que
con el incremento en la cantidad de MO y carbon organico (CO), se
incrementa el tamafio de los agregados, es decir, dominan los
macroagregados, los cuales estan formados por microagregados, mas los
agentes de union. Aqui, los grupos funcionales libres carboxilos (-COOH)
(cargas eléctricas negativas) de los AFM actuaron como ligantes naturales de
cationes como el calcio, lo cual quiere decir que las SH estan bien
polimerizadas y bien oxidadas (Frund et al. 1994), pero, para Evangelou et
al. (2004), todas las moléculas que sirven como agentes ligantes, sin
importar su origen, tiene una capacidad limitada de unir moléculas o iones,
dependiente de la cantidad de sitios de union, aunque los AF siempre
estaran mas oxidados que los AH, independientemente de la fuente de
origen (Pettit, 2004).

En el suelo de “El Bajio”, la falta de un pronunciado incremento en el
contenido de MO, produjo baja Ag en los agregados con didmetro > 280 umy
<2mm, pero alta Ag en los agregados con diametro < 280 um. Lo anterior se
puede explicar por el efecto de la mineralogia, por ejemplo, en estos suelos
dominan las arcillas illitas (2:1) y los carbonatos de calcio (CaCOs), los
cuales son los agentes dominantes en la estabilizacion y como se puede
notar, estos agregados no contienen cantidades suficientes de MO para que
ésta pueda ejercer efecto en la estabilizacion (Six et al. 2000).

También es necesario establecer que la acidez total (AT), es generalmente considerada
como la que provee una adecuada medida de la habilidad de las SH para unirse con
cationes, sin embargo, existe la posibilidad de que grupos funcionales no oxigenados,
podrian estar involucrados (Schnitzer, 2000).

Asi, en el suelo “La Nogalera”, los AFM junto con la arcilla y la MO, formaron complejos
6rgano-minerales, lo cual produce la buena estabilidad de agregados con diametro entre
>280 um y <2mm, lo que muestra que las SH son agentes persistentes de la estabilidad de
agregados. Esto sucedié de igual forma en el sitio “El Bajio”, solo que en los agregados de
didametro <280 um.



CONCLUSION

Los acidos fulvicos obtenidos de la composta, junto con la arcilla y la materia
organica, estabilizaron los microagregados del suelo de “El Bajio”, mientras
que en el suelo de “La Nogalera” lo realizaron en los agregados de diametro
>280 um y <2mm, aunque éstos son mas estables que los anteriores.
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