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RESUMEN

Para determinar la efectividad de substancias humicas de leonardita, una
experimental (AHE) y otra comercial (AHC) y la bacteria Azospirillum (Az), en la
estabilidad de agregados de un Calcisol, el horizonte Ap de este tipo de suelo, fue
colectado, secado al aire y después, 10 kg fueron colocados en macetas de plastico. Los
tratamientos adicionados fueron: 2, 4 y 6 mllitro™ de agua de &cidos himicos de
leonardita experimentales (AHE) e igual cantidad de &cidos himicos comerciales
(AHC), con las dosis de 10” y 10° unidades formadoras de colonias (UFC), de la bacteria
libre-fijadora de nitrogeno, Azospirillum (Az) y solo se usé agua como testigo absoluto
(TA). El suelo se mantuvo humedo durante 120 dias y se dejo secar al aire durante 15
dias; se colectaron muestras del suelo y se les midieron: materia organica (MO),
carbonatos totales (COg), nitrogeno total (NT), textura y la estabilidad de agregados
(Ag). Se encontré que al adicionar 2 ml.litro™ de los AHE, mezclados con la dosis de
10° UFC de Az, la cantidad de MO sobrepasa en 30 % al TA. Ademés, hay una alta
correlacion entre la cantidad de MO y la Ag, ya que esta Ultima variable depende en 88
% de esta Ultima. Asi, la mayor Ag fue entre 85y 90 % y cuando la MO fluctud entre
2.0 y 2.5 %, se presentd la superior relacion de ambas; también, la arena y la arcilla,
ejercieron el superior efecto en la Ag. Se concluye que, la mezcla de las dosis bajas de

los acidos humicos de leonardita experimentales y las concentraciones altas de la



bacteria Azospirillum, aumentan la cantidad de materia organica y junto con la arena y la

arcilla, tienen efecto positivo en la estabilidad de agregados, de un Calcisol.

PALABRAS CLAVES: Estabilidad de Agregados, Substancias Hamicas, Calcisol,

bacteria Azospirillum.



INTRODUCCION

Los suelos representativos del Noreste mexicano son los Calcisoles, estos suelos
representan el 10.4 por ciento de la superficie total del territorio nacional (Base
Referencial Mundial del Recurso Suelo, 2000), originados en su mayoria por depdsitos
aluviales y coluviales ricos en bases en ambientes con elevada evapotranspiracion y se
caracterizan por poseer pH de 7.8 a 8.7, menos de uno por ciento de materia organica
(MO), la fraccion arcilla es dominada por illitas y montmorillonitas y méas del 25 por
ciento de carbonatos de calcio (WRB-FAO/UNESCO, 1994). Lo anterior provoca suelos
con deficiente estabilidad de agregados (Ag), la que es definida como la resistencia del
suelo a la reorganizacion estructural de los poros y las particulas, cuando estan
expuestos a diferentes tensiones, por ejemplo, el cultivo, pisoteo, compactacién y riego

(Krull et al. 2004).

Las regiones fisiograficas mas distintivas de Calcisoles en México, son las llanuras
desérticas de Coahuila y Nuevo Ledn, asi como los extensos desiertos de Sonora. En
Coahuila, 15 de las 30 unidades de suelos reconocidas por la World Reference Base
(Base Referencial Mundial del Recurso Suelo, 2000); cuatro son las unidades mas

representativas: Leptosol, Regasol, Vertisol y Calcisol, al abarcar el 84.3 por ciento del



territorio estatal. Casi la mitad de los Calcisoles (47.1 por ciento en términos de
superficie), tienen fuertes limitantes para la agricultura, por sus condiciones de elevada
pedregosidad y presencia de un horizonte petrocalcico generalmente a menos de 50 cm

de profundidad.

La materia organica sélida 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
unién: 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 y alifaticos resistentes a la
biodegradacion, denominadas substancias humicas (SH), asociadas con cationes
polivalentes y fuertemente adsorbidos por la matriz mineral del suelo. Las SH son los
acidos hamicos (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 —COO0) (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.



Los AH y los AF pueden complejar y/o quelatar cationes, los que pueden
provenir de los fertilizantes quimicos, debido a su alto contenido de grupos funcionales
libres oxigenados. En los primeros dominan los grupos funcionales carboxilos (-COOH)
y para los segundos, los grupos oxhidrilos fendlicos (OH), porque mas del 80 por ciento
de la estructura molecular de dichos acidos, esta formada por los grupos funcionales
mencionados (Schnitzer, 2000), también Lopez (2002), encontré algo similar al analizar

compuestos himicos extraidos de composta.

Ldpez 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 fosil de carbdn) 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 infiltracién, pero no hay efecto
significativo en la densidad aparente. Ademas, aunque 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.



OBJETIVO

Determinar la efectividad de substancias humicas de leonardita y la bacteria

Azospirillum, en la estabilidad de agregados de un Calcisol.

HIPOTESIS

Al menos una mezcla de un &cido humico de leonardita y la bacteria Azospirillum, tiene

efecto positivo en la estabilidad de agregados de un Calcisol.



REVISION DE LITERATURA

La Materia Organica del Suelo (MOS)

Los autores denominan indistintamente materia organica (Navarro et al. 1995) o
humus (Gross y Dominguez, 1992), a la parte organica que cumple un papel esencial en
el suelo. No existe una definicion de humus con la que todos los especialistas estén de
acuerdo; pero, en general, el término humus designa a las “sustancias organicas variadas,
de color pardo y negruzco, que resultan de la descomposicion de materias organicas de
origen exclusivamente vegetal”. Contiene aproximadamente cinco por ciento de
nitrégeno, por lo que su valor en el suelo se puede calcular multiplicando por 20, su

contenido en nitrégeno total.

Segun Mustin (1987), la materia organica (MO) representa del 95 al 99 por
ciento del total del peso seco de los seres vivos, pero su presencia en los suelos suele ser
escasa Yy son contadas las excepciones en las que supera el dos por ciento (Navarro et al.
1995). Para Gross y Dominguez (1992), el nivel deseable de materia organica de los
suelos arcillosos, es del dos por ciento; puede descender a 1.6 por ciento en suelos

limosos y llegar hasta 2.5 por ciento en los arenosos.



La MOS, contiene cerca del cinco por ciento de N total, pero también contiene
otros elementos esenciales para las plantas, tales como fosforo, magnesio, calcio, azufre
y micronutrientes (Graetz, 1997). Durante la evolucion de la MOS se distinguen dos
fases: la humificacion y la mineralizacion (Gross y Dominguez, 1992). La humificacion
es una fase bastante lenta, va desde algunos meses hasta decenas de afios, durante la cual
los microorganismos del suelo actdan sobre la MO, desde el momento en que es

incorporada al suelo.

Primero se forma el humus joven, de evolucion rapida, que a su vez da paso al
humus estable. Ambos productos forman la llamada materia organica total del suelo. Al
humus joven también se le llama “labil” o “libre”, porque todavia no esta fijado o ligado
a las particulas del suelo, sino simplemente mezclado con ellas; tiene una relacion C/N
superior a 15, es sede de una intensa actividad microbiana y se le puede considerar como
un elemento fundamental de la fertilidad del suelo. En promedio se estima que es entre
el 20 y 25 por ciento del humus total y tiene una accion inmediata mas importante, desde
el punto de vista de la mejora de la estructura y de la actividad microbiana del suelo. El
humus estable o “estabilizado” es la materia organica ligada al suelo, es decir,
solidamente fijada a los agregados de color oscuro. Su composicion es muy compleja
(humina, &cidos humicos y falvicos) y tiene una relacion C/N constante entre 9 y 10, y
representa en promedio el 75-80 por ciento del humus total. Las sustancias himicas
tiene efecto sobre las propiedades fisicas del suelo, al formar agregados y mejorar la

estabilidad estructural, ya que se une a las arcillas, forma parte del complejo de cambio,



lo que favorece la penetracion del agua, su retencion y el intercambio gaseoso (Graetz,

1997) (Figura 1).

Materiales organicos del suelo

/\

Organismos Materia organica
vivos

del suelo

\

Materiales Productos
inalterados tranformados
(humus)
Sustancias .
.. Sustancias
no himicas L.
humicas

Figura 1.- Evolucion de la materia organica del suelo.

Las Substancias Hamicas (SH)

Desde finales del siglo XVIII, las SH han sido designadas como &cidos himicos
(AH), acidos fulvicos (AF) y huminas residuales (HR). Estas fracciones se definen
estrictamente por su solubilidad en &cidos o alcalis. Aqui, es importante sefialar que no
existen profundas divisiones entre las SH; todas ellas forman parte de un sistema
supramolecular extremadamente heterogeneo y las diferencias entre las subdivisiones, se
deben a variaciones en la acidez, el grado de hidrofobicidad (el contenido de moléculas
aromaticas y alquilo de cadena larga) y la entropia movidas por asociaciones de
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moléculas. Las SH se caracterizan por su estructura molecular, cromatografia y / o de la
separacién quimica de su gran numero de diferentes moléculas bioorganicas (Stevenson,

1984).

El término humus, se utilizo en la antigliedad para hacer referencia a la totalidad
del suelo. Posteriormente se ha empleado como sinénimo de MO, mientras que en la
actualidad, y como ya se ha mencionado, hace referencia a una fraccion de dicha MO,
engloba a un grupo de sustancias dificilmente clasificables, de color oscuro, muy
resistentes al ataque microbiano, de alto peso molecular, de naturaleza coloidal y
propiedades &cidas (Stevenson 1994). En conclusién, las SH, que se encuentran con gran
asiduidad en el medio natural, en suelos, sedimentos y aguas (McCarthy et al. 1990) son
residuos de las plantas y animales en estado de descomposicion, unidos a los productos
sintetizados por los microorganismos del suelo y ciertos intermedios de dicha sintesis
(Ayuso, 1995). Esta composicidn no es estable sino que presenta gran dinamismo, por lo
gue mas que un grupo de sustancias estamos ante un estado de la MO diferente, segln
las condiciones de su formacion. Entre un 60 y un 90 por ciento de la materia organica
del suelo estd constituida por estos materiales de naturaleza lignoprotéica (Gallardo,

1980).

Pero las SH en el suelo, se encuentran asociadas mediante uniones de caracter
débil (puentes de hidrogeno, fuerzas de Van der Waals...) a otra fraccion organica,
constituida por productos de composicion quimica definida y de alto peso molecular,
polisacaridos y proteinas, sustancias simples como azlcares y aminoacidos y otras

8



pequefias moléculas. Sin embargo, en algunos casos, esas uniones son de tipo covalente.
Todo este heterogéneo grupo de materiales se engloba bajo el término de sustancias no
hamicas. En conclusion, el humus esta formado por sustancias himicas y no hdmicas,
aunque los términos humus y sustancias humicas son empleados como sinénimos por

algunos autores (Stevenson, 1994).

Actualmente se conoce, dentro de ciertos intervalos, la composicion elemental de
las SH; sin embargo la complejidad especifica de estos materiales debida a la
variabilidad de factores que intervienen en su formacién (material original,
microorganismos del suelo, condiciones ambientales...), hace que el estudio de las
estructuras quimicas que las conforman y de sus efectos sobre las plantas sea realmente
complicado. Por consiguiente, la incapacidad de definir las SH en términos quimicos
especificos, nos fuerza a usar definiciones imprecisas, en base Unicamente a las

caracteristicas observadas en los procesos de su fraccionamiento (Stevenson, 1984).

En este sentido, es posible realizar un fraccionamiento de las sustancias humicas
en distintos componentes que presentan propiedades fisicas y quimicas diversas (Figuras
2 y 3). La técnica de fraccionamiento mas comun y aceptado es la basada en las
diferentes solubilidades en agua a varios valores de pH. Asi, Aiken et al. (1985)
distingue: Acidos humicos: la fraccion insoluble en agua en condiciones acidas (pH<2),
pero soluble a valores altos de pH. Acidos falvicos: es la fraccion soluble en agua en

todo el intervalo de pH y Huminas: es la fraccion insoluble a cualquier valor de pH.



SUELO O SEDIMENT®

Extraccion con base

insoluble

HUMINA

soluble

Tratamiento con acido

|

precipitado

ACIDO HUMICQ

no precipitado

ACIDO FULVIC(

—

Figura 2. Fraccionamiento de las sustancias humicas (Stevenson, 1994).

SUSTANCIAS HUMICAS

solubles en acido
solubles en alcali

AcCIDOS FULVICOS

insolubles en acido
solubles en alcali

ACIDOS HUMICOS

insolubles en acido
insolubles en alcali

HUMINA

disminuye peso molecular

— aumenta el contenido en oxigeno

disminuye la concentracion en carbono

aumenta la acidez y CIC

disminuye el contenido en nitréogeno

Figura 3. Fraccionamiento de las sustancias humicas. Propiedades (Cuesta, 1994).
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La mayor parte de los estudios acerca de las SH se han llevado a cabo sobre las
fracciones humicas y fulvicas; mientras que la humina, es la que se ha estudiado en
menor extension (Rice et al. 1988). La humina corresponde al 50 por ciento o0 més de la
materia organica del suelo, de una gran inercia, esta constituida por acidos humicos tan
intimamente unidos a la parte mineral del suelo que no pueden separarse de ella; asi
como también por SH de alta condensacion y con un contenido de C superior al 60 por
ciento. Por otro lado, los acidos himicos y fulvicos son mas activos tanto quimica como

geoldgicamente (Ayuso, 1995).

Segun Stevenson (1994), una vez precipitados los acidos humicos, podemos
obtener la fraccion falvica pura, mediante absorcién-desorcion sobre una resina XAD-8;
pero este modelo de fraccionamiento de las sustancias himicas aungue es, sin duda, el
maés extendido, no es el Unico. Los acidos humicos son adsorbidos a pH 3 y fraccionados
mediante eluciones sucesivas con tampones de pH 7 y 11, agua y etanol (50-90 por

ciento).

La gran complejidad que presentan las sustancias humicas, en cuanto a su
composicion y estructura, ha hecho necesario grandes esfuerzos para conocer dicha
composicion. Esta varia dependiendo de su origen, método de extraccion y otros
parametros. Sin embargo, las similitudes entre diversas sustancias himicas son mas
numerosas que sus diferencias. Dichas analogias son las que han hecho que estos

productos sean identificados como un grupo de sustancias. Ademas, los resultados de las
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mediciones de las propiedades de las sustancias humicas suelen ser valores medios

debido precisamente a esa heterogeneidad (McCarthy et al. 1990).

Los analisis elementales de estos compuestos muestran que, en general, el 98-100
por ciento de sus elementos (libres de cenizas) son C, H, O, N, S y P. En general, los
acidos fulvicos presentan mayores contenidos de oxigeno y menores de carbono. De esa
manera las relaciones O/C para los acidos humicos presentan un valor aproximado de
0,5, mientras que para acidos fulvicos este valor se centra en 0,7 (Steelink, 1985). Este
hecho se traduce en mayor contenido en grupos funcionales oxigenados en los acidos

falvicos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Intervalos usuales para la composicién elemental de las
substancias himicas

'Acidos ’}‘icidos
Elemento Humicos(%) Fulvicos(%)
Carbono 53,8-58.,7 40,7-50,6
Oxigeno 32,8-38,3 39,7-49,8
Hidrogeno 3,2-6,2 3,8-7,0
Nitrégeno 0,8-4.3 0,9-3,3
Azufre 0,1-1,5 0,1-3,6

La reactividad de las SH y por tanto, sus efectos sobre el suelo y las plantas estan
estrechamente relacionados con el tipo y concentracién de grupos funcionales de las
mismas. La mayor parte, son de tipo oxigenado: carboxilos, alcoholes, hidroxilos

fenolicos y carbonilos. Ademas, la presencia de grupos nitrogenados estd ampliamente
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demostrada (Varanini et al. 1995). Aunque también estdn presentes eéteres,

hidroxiquinonas y lactonas (Stevenson 1994) (Cuadro 2).

Los acidos falvicos contienen mayor nimero de grupos funcionales de caracter
acido que los acidos humicos (Stevenson, 1994; Schnitzer, 1990), particularmente
carboxilos y fenoles. Ademas, en los humicos la mayor parte del oxigeno forma parte
del nucleo o estructura central, en uniones éter o éster, mientras que para los acidos
falvicos esta como COOH, OH o C=0. Aunque estos datos muestran cierta variabilidad,
si se puede decir que los &cidos fulvicos presentan mayor acidez total que los humicos,

debido a esa mayor presencia de grupos carboxilo e hidroxilo (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Grupos funcionales presentes en las substancias humicas

Amino
Amina
Amida
Alcohol
Aldehido

Carboxilo

Carboxilato

Enal

Cetona

Ceto-acido

Carbonilo
insaturado

-NH, Anhidrido
R-CH,-NH, Imina
R-CO-NH, Imino
R-CH,-OH Eter
R-CHO Ester
R-COOH

CQuinona
R-COO-
R-CH=CH-OH
R-CO-R’

Hidroxiquninona

R-CO-COOH
-CH=CH-CHO

Féptido

R-CO-0-CO-R’
R-CHNH
=NH
R-CH,-O-CH,-R
R-COOR’

0] 0]

: ﬁ |
{

0]

8]

OH

i

0]

0
H | H
HM:CfC—N,: 1"ICCJI:IH
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Cuadro 3. Distribucion de grupos funcionales oxigenados en
sustancias humicas (meq/100g). (Stevenson, 1994).

Acidos Acidos
hiumicos fulvicos

Acidez total 560-890  640-1420
COOH 150-570  520-1120
OH acidicos 210-570 30-570
OH alcohdlicos y debilmente acidos 20-490 260-950
C=0 cetonicos y de quinonas 30-140 120-420
OCH, 30-80 30-120

La mayoria de los datos obtenidos indican que estos materiales estan constituidos,
en gran medida, por anillos aromaticos unidos entre si y a otras estructuras de caracter
alifatico. Estas unidades formarian el esqueleto central o nucleo de las SH (Varanini et
al. 1995). La union desordenada de estas estructuras genera la formacion de complejas
macromoléculas, cuyas dimensiones pueden variar desde unos pocos cientos a varios
miles de Dalton (Da) para los &cidos fulvicos, hasta varios cientos de miles para los

acidos humicos (Swift et al. 1971).
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Factores que Intervienen en la Formacion de Agregados

La formacion de agregados esta estrechamente relacionada con la floculacién y
comportamiento de la doble capa eléctrica. Cuando se los deja solos, los suelos que
poseen una doble capa eléctrica favorable, tiende a regenerar agregados y producir una

estructura favorable.

Gavande (1982), menciona los factores mas importantes que afectan la
formacion de agregados: Cuando un suelo, contiene mas arcillas, se tendra mayor
numero de agregados puesto que une a las demas particulas de tamafios mayores para
formarlos. La formacién de agregados estables no se realiza en arenas y limos en
ausencia de coloides. Un requisito indispensable de la formacion de agregados es que
haya material disponible que pueda ser agregado. El efecto agregante de la arcilla se
debe a su accion cementante y a su propiedad de hinchamiento y contraccion con los

cambios de humedad.

Los iones intercambiables tienen gran efecto en la floculacion de las arcillas.
Generalmente, Ca™, Mg*™* y K" tienen efecto peptizante. En general, las masas de arcilla
floculada solo alcanzan el tamafio de las particulas de limo; esto significa que la arcilla
floculada es un medio muy desfavorable para el crecimiento de las plantas, a menos que
posteriormente se formen agregados. EI Ca™ y, en menor grado Mg™, inducen la
floculacion de la arcilla y, al mismo tiempo, son importantes en la nutricion y en
proporcional al suelo una reaccion favorable para el crecimiento de raices y
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microorganismos. Un suelo exento de materia organica no se agrega facil y rapidamente
al agregarle Ca'™. Por otro lado el Na * tiende a deflocular la arcilla y a crear una
reaccion en la que muchos de los nutrientes presenten no pueden aprovecharse y, por lo
tanto, disminuye el crecimiento de raices y microorganismos, causando una mala

aeracion.

Dentro de cementantes inorganicos, los principales son los sesquidxidos de Fe y
Al que forman coloides irreversibles, o muy lentamente reversibles, y que ayudan a
formar agregados estables a la accion del agua. Este efecto es muy notable en los
latosoles de los suelos tropicales que, aunque tienen altos contenidos de arcilla acidas,

estan generalmente bien agregados.

Las plantas ayudan a agregar las particulas del suelo en muchas formas. La mas
importante es, quizas, excrecion de compuestos organicos gelatinosos por las raices, que
serviran como ligamentos entre las substancias inorganicas. La presion ejercida por la
raiz, el CO, producido en la respiracion y los minerales excretados también son
importantes. Las pequefias raicecillas mantienen juntas las particulas. La deshidratacion
del suelo por la raiz causa grietas al encogerse el suelo, lo que origina rompimientos y,
posteriormente, formacion de agregados. El follaje de las plantas y sus residuos cubren
el suelo y lo protegen de los cambios bruscos de temperatura y humedad, y de los
efectos de las gotas de lluvia. Los residuos vegetales, tanto del follaje como de la raiz,
proporcionan la base alimenticia de los microorganismos del suelo, que son uno de los

principales factores agregantes.
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El efecto agregante de compuestos y cementantes organicos, se hace mayor a
medida que decrece el contenido de arcilla, ademas, al promover la agregacion, ayuda a
estabilizar la estructura del suelo. La materia organica forma quelatos con los metales,

+++

que, se cree ayudan a la agregacion, por ejemplo, el Fe"" en los suelos podzol. No toda
la MO estabiliza el suelo; algunos compuestos simples, como los azlcares, son
ineficaces hasta que entran a formar parte del tejido microbiano. Las grasas, ceras,

ligninas, proteinas, resinas y algunos otros compuestos organicos tienen un efecto

estabilizador directo.

La materia organica cruda no ayuda a que se formen agregados estables. Para que
sea efectiva su accion se requiere que los microorganismos del suelo intervengan. Segun
Gavande (1982), la accion de los microorganismos puede ser directa o indirecta. Durante
los periodos de intensa actividad microbiana, la célula y los microorganismos por si
mismos pueden mantener unidos en forma mecanica, las particulas del suelo. En forma
indirecta ayudan a la agregacion, a través de los compuestos producidos durante la
descomposicion de la MO. La accion microbiana en ambos procesos puede ser muy
efimera, ya que tanto las substancias aglutinantes como los micelios envolventes pueden
ser atacados a su vez por accion microbiana subsecuente. Debido a esto, si se quiere
mantener un alto nivel de agregacion se requerira de adiciones periddicas de residuos

0rganicos.
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Los efectos de la temperatura sobre la formacion de la estructura del suelo, son
generalmente indirectos, ya que: a) induce el movimiento del vapor de agua, por crearse
una diferencia en presiones de vapor; b) afecta la velocidad de las reacciones v,
consecuentemente, la descomposicion de la materia organica; c¢) afecta la actividad de
las plantas y los microorganismos; d) como factor clima, tiene también mucha influencia
en la formacion del tipo y cantidad de arcilla, potencial electrocinético, cantidad de sales

solubles y cantidad de materia organica presente.

El aire, fisicamente, desempefia un papel decisivo en la formacion de la
estructura, al crear tension superficial y debido a la expansién que sufre al humedecerse
una masa de suelo. El aire actia quimicamente, ya que el aire del suelo es rico en COy;
éste se equilibra con la solucion del suelo y ayuda a la solubilidad del Ca, el cual ayuda
a la agregacion. Bioldgicamente, el aire es necesario para que las raices y
microorganismos respiren y es tan importante en la formacion de la estructura que, con
periodos relativamente amplios de inundacion, la estructura del suelo se deteriora o llega
a destruirse completamente.

El agua participa en la formacién de la estructura del suelo en varias formas:

a) hinchamiento y contraccion de coloides, causados por el humedecimiento y
secado del suelo. Estos fendmenos causan el desarrollo de planos de
debilitamiento, ocasionados por las tenciones y presiones en el suelo.

b) la tension superficial que resulta de la presencia de superficies de agua y aire

mantiene a las particulas juntas y orientadas (cohesion).
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Efecto de las Substancias Humicas en el Suelo

Como es sabido, los suelos agricolas clasificados como Calcisol poseen,
generalmente, bajos contenidos en materia organica, que tienden a disminuir debido a
las pérdidas que se producen por mineralizacion de la misma, a las labores agricolas, a la
relativa poca importancia actual del estercolado, asi como al empleo preferente de
abonos minerales de origen industrial. Esta disminucion de la MO en los suelos, se
traduce en un deterioro de las propiedades fisico-quimicas de los mismos, asi como en
su mayor erosionabilidad, con la consiguiente pérdida de productividad a medio y largo
plazo (Bardon et al. 1995). Estas practicas estan convirtiendo paulatinamente la
agricultura tradicional en un ejercicio de tendencias claramente insostenibles; por ello, la

utilizacion de MO esta sobradamente justificada.

Esta bien establecido que la adicion de materia organica al suelo (MQOS), no solo
puede reducir la densidad aparente (Da) y aumentar la capacidad de retencion de agua,
sino también aumentar de manera efectiva la estabilidad de agregados del suelo. Asi,
Angers y Carter (1996), observaron que la cantidad de agregados estables al agua, se
asocian a menudo con un contenido alto de MQOS, y en particular a la de carbono labil y
a menudo se relaciona positivamente con la estabilidad macro global.
Kay y Angers (1999), informaron que un minimo del dos por ciento de MOS, es
necesario para mantener la estabilidad estructural y observaron que si el contenido de
MOS, es de entre 1.2 a 1,5 por ciento, la estabilidad disminuy6 rapidamente. También,
Boix et al. (2003), mostraron que es necesario alcanzar un umbral entre 3 a 3.5 por
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ciento de MOS, para lograr aumentar la estabilidad de agregados y observaron que por
debajo de este umbral, no hay efectos sobre la estabilidad de agregados.
Chaney y Swift (1984), investigaron la estabilidad de agregados de 26 suelos de zonas
agricolas y encontraron una correlacion lineal altamente significativa entre la estabilidad
de los agregados y el contenido de materia organica. De hecho, la mayoria de los
estudios indican un aumento lineal de la estabilidad de los agregados y el tamafio global,
con niveles crecientes de MOS. Aungue muchos estudios, estdn de acuerdo en una
relacién positiva entre la estabilidad de agregados y la MOS; sin embargo, entre los
investigadores no hay acuerdo si hay un valor umbral definido. Loveland y Webb
(2003), concluyeron, tras una revision de varios estudios, que no hay niveles de un
umbral universal de los contenidos de MOS, que determinen la estabilidad de agregados,

pero éstos pueden ser establecidos.

La importancia de los polisacaridos y los hidratos de carbono facilmente
extraibles en la formacién de agregados, se ha sefialado en varios estudios (Chaney y
Swift, 1984; Haynes y Swift, 1990; Robertson et al. 1991). Martens y Frankenberger
(1992), demostraron que en un suelo franco-arcilloso con riego y donde se adicionaron
25 t ha™ por afio, de enmiendas organicas (paja de cebada, estiércol de aves de corral,
lodos de una planta tratadora y alfalfa), el contenido de sacaridos en total, fue el factor
mas importante en la mejora de la estabilidad de agregado. Otros estudios subrayan la
importancia particular de los polisacaridos producidas por microorganismos: Friedel et
al. (1996), encontraron que la parte “microbiana activa” de la MOS, esta estrechamente
relacionado con la cantidad de agregados estables al agua, y Rogers et al. (1991),
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observaron que al inocular un suelo esterilizado con algas unicelulares, dio lugar a un
aumento de la estabilidad de los agregados del suelo, acompafiado de un aumento en el
contenido de polisacaridos. Asi mismo, Lynch (1984) demostré que algunos residuos
organicos solo son eficaces en la produccion de algunos carbohidratos cuando los
microbios estan activos y abundantes, y Oades (1984) y Degens (1997), declararon que
los hidratos de carbono, derivados de la actividad microbiana, son los principales
responsables de la estabilizacion de los agregados de los suelos. Gerzabek (1995),
explica que la mayor estabilidad global, después de la adicion de polisacaridos, es el
resultado de una mayor produccién de biomasa microbiana del suelo, debido a las
fuentes de carbono facilmente disponible, y Carter (1992) encontré que la MOS, refleja
la actividad bioldgica, es un mejor indicador de la estabilidad estructural, ya que
contribuye directamente a los mecanismos de enlace, entre la MOS y las arcillas del
suelo. De estos estudios es evidente que la fraccién de carbono labil, que consiste
principalmente de hidratos de carbono, es fundamental en la formacion de agregados
(Kay y Angers, 1999). Varios estudios han tratado de distinguir aiun mas los
componentes especificos de la fraccion de hidratos de carbono labil, que pueden actuar

como factores clave en la formacion de agregados.

Haynes y Swift (1990) subrayan que al menos dos etapas importantes estan
implicadas en la formacion de agregados: una fase de acumulacion inicial (impulsado
por polisacaridos microbianos) y una fase de estabilizacion (impulsada por los
materiales humicos). Asi, Ghani et al. (2003), abogé por la utilizacion de carbohidratos
como un indicador sensible para la determinacion de los cambios sutiles en la calidad
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del suelo, porque éstos promueven la biomasa microbiana, carbohidratos mas solubles,
aminas y nutrientes labiles. Mientras que los polisacaridos han sido implicados en la
importancia de la formacién de agregados, las SH, en particular aquellos con un alto
contenido de compuestos aromaticos, a menudo se consideran de menor importancia en

la formacion de agregados (Shepherd et al. 2001).

Sin embargo, varios estudios han encontrado lo contrario, al determinar que
componentes aromaticos de los compuestos himicos, pueden desempefiar un papel
fundamental en la  formacibn de agregados y su  estabilizacion.
Por ejemplo, Chaney y Swift (1984) mostraron que los coeficientes de correlacion para
la estabilidad de los agregados, fueron mejores para los materiales humicos extraidos
con hidréxido de sodio y después con una extraccion con pirofosfato de sodio. Lo
anterior sugiere, que los materiales himicos de alto peso molecular, son mas importantes
que los de bajo peso molecular; sin embargo, también encontraron que el contenido de
hidratos de carbono, fue altamente correlacionado con la estabilidad de agregados, lo
que indica que ambos, hidratos de carbono y sustancias humicas, son importantes para la
estabilidad de agregados. En un estudio posterior, Chaney y Swift (1986) investigaron
los efectos de los materiales humicos adsorbidos sobre la agregacion, utilizando suelos
saturados con sodio (Na) y calcio (Ca). Encontraron que los acidos himicos, por sus
caracteristicas fisicas, por si solas, no realizaron ningin efecto en la estabilidad de
agregados. También, incubaron el suelo con glucosa y se produjo el mismo efecto, es
decir, no hay efecto en la estabilidad de los agregados. Sin embargo, si con la adicién de
los acidos hamicos, éstos son adsorbidos por los minerales del suelo y si se incuba con la
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glucosa, la estabilidad de agregados fue alta y persiste con el tiempo. Se observaron
resultados similares tanto en la superficie (3,6 % MOS) y el subsuelo (0,5 % MOS). Por
lo tanto, la adsorcién de los acidos humicos parece ser esencial para estabilizar los

agregados.

En un estudio posterior, Swift (1991) estudié especificamente los efectos de los
polisacaridos producidas por microorganismos (goma xantana y alginato), glucosa y
sustancias humicas sobre la agregacion. Suelos se incubaron con glucosa, goma de
xantano y alginato para estudiar la produccion de agregados estabilizados. El encontrd
que los efectos estabilizadores de la goma xantana y alginato, se debieron a la accién de
unién de estos compuestos Yy los efectos del tratamiento de la glucosa no se debieron a la
accion de la glucosa en si, sino debido a la produccion de polisacaridos exocelular por
microorganismos, como resultado de la metabolizacion de la glucosa. Todos los
tratamientos produjeron agregados estables en las cuatro primeras semanas de la
incubacion y ésta, disminuyd en el total de incubacién, el que fue de 12 semanas.
Ademas, la glucosa produjo agregados mas estables, que persistieron durante mas
tiempo, que los producidos en la goma xantana y el alginato; lo que sugiere que “in-situ”
se produjeron polisacaridos microbianos y fueron mas efectivos que los afadidos.
Sin embargo, donde la incubacion del suelo fue con los elementos (Na y Ca), la
estructura total original fue destruida por los iones de lavado. Todos los tratamientos
como los hidratos de carbono, fueron ineficaces en la estabilizacion de agregados. Solo
después de la incubacion con acidos humicos adsorbidos por las arcillas, se produjeron
nuevos agregados y la adicion de glucosa mejora aun mas la produccién de nuevos
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agregados. Resultados similares fueron observados por Haynes y Naidu (1998), quien
sefial6 que después de la adicion de materia organica facilmente degradable, hubo un
crecimiento de hongos de color blanco de la actividad microbiana y la produccion de
polisacaridos extracelulares, lo que dio lugar a un rapido aumento de la estabilidad de
agregados. Sin embargo, este efecto fue sélo temporal y ademas, solo con el material
descompuesto se logré un aumento lento y constante de la estabilidad de agregados; lo

anterior sugirio que el resultado se debe a la presencia de las substancias humicas.

Piccolo y Mbagwu (1990), investigaron el papel especifico de los acidos himicos
en la formacion de agregados, mediante la aplicacion de la goma de polisacaridos
hidrofilicos e hidrofébicos, como el &cido estearico en un suelo con materia organica
(MO), retenida y con MOS removido por H,O, y con y sin adicion de acidos himicos.
Ellos encontraron que la estabilidad global, fue mayor para la goma de polisacarido
cuando la MOS fue eliminada; mientras que la estabilidad global fue mejor para el acido
estearico, cuando se mantiene en la MOS. La adicion de los 4cidos himicos (a 0,2 g kg™
= 400 kg ha’ como el lignito), aumentd el efecto prolongado y la estabilidad de
agregados con el acido estearico, lo que sugiere un efecto sinérgico de los &cidos
himicos y el acido estearico, y demostraron que la estabilidad de agregados del suelo se
mejora y mantiene un mejor tiempo de hidrofébicidad de los componentes hidrofilicos.
Piccolo et al. (1997), investigaron los efectos ciclicos de humedecimiento y secado y
tratamiento previo de los suelos con el carbon, derivado de las sustancias humicas en la
estabilidad global. Determinaron que la mineralogia de la arcilla y la quimica de los
compuestos organicos, la estabilidad total fue afectada. En virtud de los ciclos de
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humedecimiento y secado, los suelos esmectiticos e illiticos perdieron la estabilidad de
agregados, pero se mostro una mejora en suelos caoliniticos, después de unos cuantos
ciclos. Las mejores cantidades de carbono (0,10 g kg™ = 100 kg ha™) de las sustancias
himicas, con mas de 70 por ciento de grupos aromaticos, mejora la estabilidad global en
todos los suelos y redujo el efecto de la desagregacion de los ciclos de humedecimiento

y secado.

La razon para el efecto beneficioso de las sustancias himicas, para la estabilidad
de agregados, se pensaba que era debido a la formacion de complejos arcilla — &cidos
hamicos (a través de puentes de cationes polivalentes adsorbidos en las superficies de las
arcillas), que orientan los grupos 4acidos funcionales de los materiales humicos
(carboxilo y fenoles), hacia el interior de los agregados, dejando grupos alifaticos y
aromaticos hidrofobos de cara al exterior. Esto llevaria a la formacién de una capa
repelente al agua con alta tension superficial, de manera efectiva la reduccion de la
infiltracion de agua en los agregados. El efecto positivo de los materiales hidrofébicos,
en la estabilidad de agregados, se ha demostrado por Capriel et al. (1990), quien
encontré alta correlacion entre el coeficiente de estabilidad de agregados y el de grupos
alifaticos (hidrofbicos) y la biomasa microbiana del suelo (r* = 0.91). Parece que la
fraccion hidréfoba, formo una celosia repelente al agua alrededor de los agregados y

mejord la estabilidad de agua de los agregados.

Los estudios de Piccolo et al. (1997) y Piccolo y Mbagwu (1990) y otros estudios
(Chaney y Swift, 1986; Fortan et al. 1989), sugieren que la aplicacion de las sustancias
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hamicas (lignito y carbon oxidado) seria una fuente economicamente viable para la
rehabilitacion de suelos degradados, ya que las sustancias hdmicas son relativamente
baratas (0.5-1.0 délares de los EE.UU.) y sélo pequefias cantidades (100-300 kg ha™,
dependiendo de la sustancia), son obligatorios, en comparacion con cantidades mucho
mas grandes para aplicaciones de estiércol de bovino (50-200 toneladas por hectarea). .
Sin embargo, Piccolo et al. (1997) también encontré que habia un limite superior, mas
alla de los efectos beneficiosos de las sustancias humicas. Comentan que mas de 0.1
g.kg? de sustancias humicas, pueden penetrar en el dominio de arcilla de manera
efectiva y a su vez, puede desplazar particulas de arcilla, lo cual puede causar la

dispersion de las arcillas, lo que reducira la estabilidad.

Visser y Caillier (1988), estudiaron el efecto de dispersion de las sustancias
himicas (&cidos hdmicos extraidos de un suelo Gleysol himico a pH 6.7), a
concentracion de 40 mg.litro™ (0,004%). En comparacion con hexametafosfato de sodio
a la misma concentracion, los &cidos humicos fueron 140 veces mas eficaces en la
dispersion de arcilla fina (<0.6um) fraccion y 1.2 veces mas eficaz para la dispersion de
la arcilla gruesa (0,6-20pum). Del mismo modo, Durgin y Chaney (1984), encontraron
que acidos humicos de alto peso, los grupos alifaticos y aromaticos policarboxilicos,
fueron capaces de dispersar caolinitas, mediante compensacion de la carga positiva en
los bordes de las particulas de arcilla y con esto promovi6 la dispersion de la arcilla.
Visser y Caillier (1988), sugirieron que el poder de dispersion de las sustancias himicas,

pueden afectar los procesos del suelo tales como podzolisation, donde las
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concentraciones de acidos htimicos de hasta 60 mg.litro™, se producen y donde el poder

de dispersion podria contribuir a la formacion de horizontes con arcilla lixiviada.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién del Experimento

El trabajo de investigacion, se desarroll6 en un invernadero donado por la
Empresa C B Marketing Group, de Houston, Texas. USA y establecido en terrenos
aledafios al Departamento de Ciencias del Suelo del Campus principal de la Universidad
Autonoma Agraria “Antonio Narro” (UAAAN) en Buenavista, Saltillo, Coahuila;
ubicada a los 25° 23’ de latitud norte, a los 101° 00” de longitud oeste y a la altitud de

1742 msnm.

Metodologia

El horizonte Ap de un Calcisol, del area experimental del Campus principal de la
UAAAN, denominada “El Bajio”, fue colectado, secado al aire y después, 10 kg de éste
colocado en cada maceta de plastico de color negro. Después de realizado lo anterior, se
aplicaron los tratamientos, los cuales consistieron en la mezcla de acidos humicos de
leonardita experimentales (AHE) y acidos humicos comerciales (AHC), con la bacteria

libre-fijadora de nitrdgeno, denominada Azospirillum (Az). Los tratamientos y las dosis
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se presentan en el Cuadro 4. Cada cuatro dias se rego el suelo de las macetas y durante
120 dias se mantuvo humedo, después se dejo secar al aire durante 15 dias, se colectaron
muestras del suelo y se midieron las variables siguientes: Materia organica (MO)
(Walkley y Black, 1948), Carbonatos totales (CO3) (volumetria), Nitrégeno total (NT)
(Kjeldhal), Textura (hidrémetro de Boyoucous) y 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 organica.

A: Arcilla.

El analisis estadistico consistio en el analisis de varianza (ANVA) y la prueba de
medias de Tukey (P<0.05), para lo cual se empled el paguete para computador
MINITAB, version 15 para Windows, ademas, se realizé Analisis de Regresion Lineal
Simple y Multiple, donde la Ag fue la variable dependiente y las demas caracteristicas

medidas, las variables independientes.

29



Cuadro 4.- Tratamientos y dosis empleados en el experimento.

Namero Tratamientos Dosis de &cidos Dosis de Azospirillum
hdmicos (Unidades
(mllitro™ de agua) Formadoras de
Colonias)
1 Acidos htimicos de leonardita 2 10’
experimental + Azospirillum
2 Acidos htimicos de leonardita 2 10°
experimental + Azospirillum
3 Acidos htimicos de leonardita 4 10’
experimental + Azospirillum
4 Acidos htimicos de leonardita 4 10°
experimental + Azospirillum
5 Acidos himicos de leonardita 6 10’
experimental + Azospirillum
6 Acidos htimicos de leonardita 6 10°
experimental + Azospirillum
7 Acidos himicos de leonardita comercial 2 10’
+ Azospirillum
8 Acidos himicos de leonardita comercial 2 10°
+ Azospirillum
9 Acidos himicos de leonardita comercial 4 10’
+ Azospirillum
10 Acidos himicos de leonardita comercial 4 10°
+ Azospirillum
11 Acidos himicos de leonardita comercial 6 10’
+ Azospirillum
12 Acidos himicos de leonardita comercial 6 10°
+ Azospirillum
13 Azospirillum 0 10’
14 Azospirillum 0 10°
15 Fertilizante quimico 0 0
16 Testigo absoluto (solo agua) 0 0
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la materia organica (MO), hay efecto altamente significativo de los
tratamientos (Cuadro 5). En general, al adicionar los acidos humicos experimentales, a
razo6n de 2 ml.litro™ de agua, mezclados con el Azospirillum a las dos dosis (AHE+Az7 y
Az9), los valores fueron de 2.2 y 2.7 por ciento de MO; al agregar 4 ml.litro™ de agua de
los acidos humicos experimentales, con las dos cantidades de Azospirillum, no
sobrepasaron 1.5 por ciento de MO vy al agregar los acidos humicos experimentales a la
dosis de 6 ml.litro™ de agua, no sobrepasaron 1.7 por ciento de MO. Con la dosis de 2
ml.litro® de agua de los &cidos himicos comerciales y a las dos cantidades del
Azospirillum, los valores de MO no adelantaron méas de 1.9 por ciento; con la dosis
media de los &cidos humicos comerciales y la baja del Azospirillum, la cuantia de MO
fue de 1.9 por ciento y con la misma cantidad de los &cidos humicos, pero con la
cantidad alta del Azospirillum, la MO fue de 2.3 por ciento; mientras que con la dosis
alta de los acidos y la baja de la bacteria, el valor de la MO fue de 2.1 por ciento y
disminuyd con la misma cantidad de los &cidos y la dosis alta de la bacteria. Con ambas
dosis del Azospirillum, el valor de la MO oscil6 alrededor de 2.3 por ciento; pero

disminuyé al adicionar el fertilizante quimico (FQ) y solo agua (TA) (Figura 4).

De forma particular, de acuerdo con la mismo tratamiento (Figura 4), al adicionar
la mezcla de 2 ml.litro™ de agua de los 4cidos hiimicos de leonardita experimentales con

31



la bacteria Azospirillum, a la concentracién de 10° Unidades Formadoras de Colonias

(UFC), se presento la cantidad superior de MO y aventajo al testigo absoluto (TA) en 35

por ciento.

Cuadro 5.- Andlisis de varianza para materia organica (MO) de un Calcisol, con la

adicion de substancias himicas de leonardita y Azospirillum.

Fuente Gl SC CM F P
Tratamientos 15 3.88144 0.25876 2.78 0.008 **
Repeticion 2 0.22404 0.11202 1.20 0.314 NS
Error 30 2.79245 0.09308
Total 47 6.89792
C.V.=1543%
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Figura 4.- Contenido de materia organica (MO) de un Calcisol, con la adicion de substancias
hamicas de leonardita.
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Los tratamientos realizaron efecto altamente significativo en la cantidad de
carbonatos totales (CO3) (Cuadro 6). En general, se puede establecer, que al agregar las
dos cantidades de las substancias humicas de ambos origenes, mezcladas con las dos
dosis de la bacteria Azospirillum y con la adicion de las dos cantidades de la bacteria
sola, los valores de los carbonatos totales (COs) fluctuaron entre 16 y 17 por ciento;
mientras que con la aplicacion del fertilizante quimico y en el tratamiento solo con agua
(TA), los valores disminuyeron, ya que éstos oscilaron entre 11 y 12 por ciento (Figura

5).

Cuadro 6.- Andlisis de varianza para carbonatos totales (CO3) de un Calcisol, con la
adicion de substancias himicas de leonardita y Azospirillum.

Fuente Gl SC CM F P
Tratamientos 15 101.4525 6.7635 24.64 0.000 **
Repeticion 2 2.6863 1.3431 4.89 0.014 *

Error 30 8.2338 0.2745
Total 47 112.3725
C.V.=367T%
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Figura 5.- Contenido de carbonatos totales (COs) de un Calcisol, con la adicion de substancias
hamicas de leonardita.

Hay relacion directa entre el contenido de MO y el de nitrogeno total (NT), solo
que aqui hay efecto significativo de los tratamientos (Cuadro 6). Se puede establecer,
que al aplicar 2 ml.litro de los 4cidos humicos de leonardita experimentales, con las
dos dosis de la bacteria Azospirillum, los valores de nitrgeno total (NT) fueron de 0.11
y 0.13 por ciento; pero al agregar las dosis medias de las substancias humicas
experimentales, con ambas dosis del Azospirillum, los valores de NT disminuyeron
alrededor de 0.07 por ciento y de ahi con la cantidad alta de los &cidos humicos, y
ambas dosis de Azospirillum, las cantidades de NT aumentaron alrededor de 0.09 por
ciento. Cuando se aplicaron las cantidades baja y media de los acidos himicos
comerciales, con la dosis baja de Azospirillum, los valores de esta variable disminuyeron
en comparacion a cuando se aplicaron las mismas cantidades de las substancias humicas,

pero mezcladas con las dosis altas de la bacteria; mientras que al agregar la dosis alta de
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las substancias humicas, pero mezcladas con la dosis alta de Azospirillum, el valor

disminuyd con relacién a cuando se mezclaron con la dosis baja de la bacteria (de 0.11 a

0.09 por ciento). Con la aplicacion de la bacteria sola, a ambas dosis y el fertilizante

quimico, los valores de la variable fluctuaron entre 0.10 y 0.11 por ciento. En particular,

se establece que al agregar 2 ml.litro™ de agua de los acidos himicos de leonardita

experimentales, mezclados con la bacteria Azospirillum a la dosis de 10° UFC,

sobrepasaron en 30 por ciento al testigo absoluto (TA) (Figura 6).

Cuadro 7.- Analisis de varianza para nitrégeno total (NT) de un Calcisol, con la adicion

de substancias htimicas de leonardita y Azospirillum.

Fuente Gl SC CM F P
Tratamientos 15 0.0094979 0.0006332 2.41 0.019*
Repeticion 2 0.0005292 0.0002646 1.01 0.377 NS
Error 30 0.0078708 0.0002624
Total 47 0.0178979
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Figura 6.- Contenido de nitrdgeno total (NT) de un Calcisol, con la adicién de
substancias humicas de leonardita.

Los tratamientos no muestran efecto significativo en los contenidos de arena y
arcilla (Cuadros 8 y 9), pero en el limo si (Cuadro 10). Los valores de la arena fueron
constantes, porque no sobrepasaron el 25 por ciento, excepto en el tratamiento donde se
agregaron 2 ml.litro™ de agua de los 4cidos hamicos de leonardita experimentales,

mezclados con la dosis de 10° UFC de la bacteria Azospirillum (AHE2 + Az9).

Las cantidades de arcilla, fluctuaron entre 30 y 40 por ciento con todos los
tratamientos; mientras que los valores superiores de limo, se presentaron donde se
adicionaron 6 ml.litro? de agua de los acidos himicos de leonardita comerciales,
mezclados con la concentracion de 10’ UFC del Azospirillum (AHC6 + Az7); ademas,

con 4 ml.litro™* de agua de los mismos &cidos y bacteria (Figura 7).
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Cuadro 8.- Andlisis de varianza para el contenido de arena (A) de un Calcisol, con la

adicion de substancias himicas de leonardita y Azospirillum.

Fuente Gl SC CM F P
Tratamientos 15 492.24 32.82 1.36 0.228 NS
Repeticion 2 85.19 42.59 1.77 0.188 NS
Error 30 722.62 24.09
Total 47 1300.04

Cuadro 9.- Andlisis de varianza para el contenido de arcilla (Ar) de un Calcisol, con la

adicion de substancias himicas de leonardita y Azospirillum

Fuente Gl SC CM F P
Tratamientos 15 182.87 12.19 0.87 0.605 NS
Repeticion 2 6.94 3.47 0.25 0.783 NS
Error 30 422.43 14.08
Total 47 612.24

Cuadro 10.- Andlisis de varianza para el contenido de limo (L) de un Calcisol, con la

adicion de substancias himicas de leonardita y Azospirillum.

Fuente Gl SC CM F P
Tratamientos 15 577.911 38.527 3.86 0.001 **
Repeticion 2 43.588 21.794 2.18 0.130 NS
Error 30 299.406 9.980
Total 47 920.905
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Figura 7.- Contenido de arena, limo y arcilla de un Calcisol, con la adicién de substancias
himicas de leonardita.

En la estabilidad de agregados (Ag), los tratamientos no presentan efecto
significativo (Cuadro 11). Se puede decir que la mezcla de 2 ml.litro™ de agua de los
acidos hdmicos de leonardita experimentales y la cantidad baja de la bacteria
Azospirillum (AHE2 + Az7), el valor de Ag fue de 87 por ciento y con la misma
cantidad de la substancia humica y la dosis alta de la bacteria, el valor de esta variable
aumento hasta 95 por ciento. Con 4 ml.litro™ del mismo tipo de acido himico y la dosis
baja de Azospirillum, la Ag fue de 83 por ciento y con la misma cantidad del &cido y la
dosis alta de la bacteria, el valor disminuyé. A la adicién de 6 ml.litro™ de agua de los
4cidos himicos con la dosis de 10’ UFC de la bacteria, la cuantia de Ag fue de 84 por
ciento y con la dosis alta de la bacteria y el mismo compuesto himico, aumento hasta 86
por ciento. Con la cantidad baja de los &cidos himicos de leonardita comerciales y

ambas dosis de la bacteria, la Ag oscilé por el 84 por ciento; con la cantidad media de
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Cuadro 11.- Andlisis de varianza para la estabilidad de agregados (Ag) de un Calcisol,

ciento y con la cantidad alta de la substancias himicas y ambas de Azospirillum, el valor
con la adicion de substancias himicas de leonardita y Azospirillum.

este tipo de acidos humicos y las dos dosis de la bacteria, el valor de la Ag fue de 88 por

relacién al tratamiento anterior (Figura 8).
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El Cuadro 12, muestra que la Ag esta altamente correlacionada con los
contenidos de MO, la arena y la arcilla; es decir, la Ag depende de la MO en 88 por
ciento; de la arena en 67 por ciento y de la arcilla en 71 por ciento. La Ag depende en
97.5 por ciento de todas las variables medidas; asi, se tiene la ecuacion de Regresion

Lineal Multiple siguiente:

Ag % =82.1 +8.30 MO + 0.0022 CO3 + 0.159 % Arena - 0.447 % Arcilla
Nota: El factor % LIMO esta altamente correlacionado con otras variables X, por lo que

el % LIMO se ha eliminado de la ecuacién.

Cuadro 12.- Matriz de correlaciones de las variables medidas a un Calcisol, con la
adicion de substancias himicas de leonardita y Azospirillum.

MO CO3 Arena Arcilla Limo
(%) (%) (%) (%) (%)
COs -0.091
(Correlacién)
Valor de P 0.538
Arena 0.354 0.130
(%)
(Correlacién)
Valor de P 0.014 0.377
Arcilla -0.379 0.006 -0.556
(%)
(Correlacién)
Valor de P 0.008 0.279 0.000
Limo -0.112 | -0.159 -0.735 -0.155
(%)
(Correlacién)
Valor de P 0.449 0.279 | 0.000** 0.292
Estabilidad 0.888 -0.041 0.621 -0.713 -0.156
Agregados
(%)
(Correlacién)
Valor de P 0.000** | 0.784 | 0.000** | 0.000** | 0.288
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El contenido de materia orgénica (MO), juega un papel basico en la estabilidad
de agregados (Ag); es decir, la Ag esta asociada a la cantidad de MO. Asi, conforme
aumenta la cantidad de MO aumenta la Ag, pero no es una regla general, ya que Kay y
Angers (1999), determinaron que cuando la cantidad de MO fluctta entre 1.5y 2.0 por
ciento, los agregados del suelo son mas estables. Sin embargo, Boix-Fayos et al. (2003),
establecen que los agregados del suelo son mas estables cuando la MO, oscila entre 3.0 y
3.5. Para el presente trabajo, hay una alta correlacion entre la cantidad de MO vy la Ag,
ya que esta Ultima variable depende en 88 por ciento de aquella. Asi, la mayor Ag fue

entre 85 y 90 por ciento cuando la MO fluctu6 entre 2.0 y 2.5 por ciento (Figura 9).

Relacién entre Ag v MO
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Figura 9.- Correlacion entre el contenido de materia organica (MO) y la estabilidad de
agregados (Ag) de un Calcisol, con la adicion de substancias himicas de leonardita y la

bacteria Azospirillum.
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En la discusion, se concluye que los contenidos de materia organica (MO)
aumentan con la mezcla de las cantidades bajas de los acidos humicos de leonardita
experimentales y las concentraciones altas de la bacteria Azospirillum. Lo anterior
concuerda 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 estdn formados por microagregados, mas los agentes de
unién. Aqui, los grupos funcionales libres carboxilos (—-COOH) (cargas eléctricas
negativas) de los compuestos hdmicos, actuaron como ligantes naturales de cationes
como el calcio, lo cual quiere decir que las substancias himicas (SH) estdn bien
polimerizadas y bien oxidadas (Friind 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.

Es necesario establecer que la acidez total (AT), es 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, los &cidos hdmicos de leonardita
experimentales junto con la arcilla y la MO, formaron complejos 6rgano-minerales, lo
cual produce la buena estabilidad de agregados, lo que muestra que las SH son agentes

persistentes de la estabilidad de agregados.
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CONCLUSION

La mezcla de las dosis bajas de los acidos humicos de leonardita experimentales
y las concentraciones altas de la bacteria Azospirillum, aumentan la cantidad de materia
organica y junto con la arena y la arcilla, tienen efecto positivo en la estabilidad de

agregados, de un Calcisol.
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