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RESUMEN

Laformacion de suelos a partir de capas endurecidas
de origen volcanico -tepetates- roturadas, depende del
sistema de manejo que se utiliza para su habilitacion a
un uso agricola o pecuario, por lo que el desarrollo de
modelos que permitan entender la transformacion de
las unidades estructurales, de fragmentos a agregados,
reviste gran importancia. Desde esta perspectiva, en
el presente trabajo se propone y justifica el uso de
un modelo de cinética de orden n, para modelar la
distribucion de la masa y carbono orgéanico en las
unidades estructurales de tepetates bajo cultivo y
predecir su evolucion hacia la formacion de suelo. La
validacion del modelo y las relaciones propuestas, se
realizaron a partir de la comparacion de la dinamica
de estructuracion en tepetate, con diferentes casos
de estudio, que incluyen sustratos con caracteristicas
diferentes, como suelos, suelos degradados y marga.
Los resultados de la modelacion fueron altamente
favorables (R? > 0.98). La evolucion temporal del
agente cementante en los sustratos -el carbono orgéanico-
asi como la estabilidad estructural, de acuerdo con el
modelo propuesto definen patrones que se asocian
directamente la evolucion de la formacion de suelo
con el nivel de agregacion. En experimentos de corto
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plazo (< 2 afios), los analisis destacan la participacion
de otros agentes, ademas del carbono organico, que
controlan los mecanismos de agregacion, por lo que
se plante6 una extension del modelo propuesto, para
considerar este escenario.

Palabras clave: agregados y fragmentos, cinética
de orden n, experimentos de corto plazo, materiales
endurecidos, relacion masa y carbono organico.

SUMMARY

The formation of soils from hardened layers of
volcanic origin -tepetates- broken, depends on the
management system that is used to enable it to be
implemented for agricultural or livestock use, so the
development of models that allow understanding the
transformation of structural units, from fragments
to aggregates, is of great importance. From this
perspective, the present work proposes and justifies
the use of a kinetic model of order n, to model the
distribution of mass and organic carbon in the structural
units of tepetates under cultivation and predict their
evolution towards soil formation. The validation of the
model and the proposed relationships were carried out
from the comparison of the dynamics of structuring
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in tepetate, with different case studies, which include
substrates with different characteristics, such as soils,
degraded soil and loamy marl. The modeling results
were highly favorable (R? > 0.98). The temporal
evolution of the cementing agent in the substrates
-organic carbon- as well as structural stability,
according to the proposed model define patterns
that are directly associated with the evolution of soil
formation with the level of aggregation. In short-term
experiments (< 2 years), the analyses highlight the
participation of other agents, in addition to organic
carbon, that control the mechanisms of aggregation,
so an extension of the proposed model was reviewed,
to consider this scenario.

Index words: aggregates and fragments, n-order
kinetics, short-term experiments, endured materials,
mass and organic carbon relationship.

INTRODUCCION

La formacion de suelos es un proceso que requiere
de la comprension de los procesos edafogénicos
involucrados en la estructuracion del sustrato, desde un
punto de vistafisico (particulas primariasy secundarias)
y de la presencia de agentes cementantes, de modo
que la dindmica pueda implementarse en procesos
de habilitacién o rehabilitacion con fines agricolas,
pecuarios u otros. La distribucion de las unidades
estructurales secundarias (agregados) y el contenido
de carbono (C), como principal agente cementante,
definen la estabilidad de los suelos ante fuerzas de
impacto y rompimiento, es decir, la resistencia a la
disgregacion, resultado de introducir energia al sistema
(Blanco-Canquiy Lal, 2004; Bronick y Lal, 2005). Ante
cualquier perturbacion (niveles de energia aplicados),
la estabilidad estructural del suelo se modifica, ya que
se trata de una propiedad que depende de la disrupcion
o conservacion de los agregados y de la resistencia de
los agentes cementantes asociados.

Los tepetates son capas endurecidas, formadas
por procesos geologicos, con influencia posterior
de procesos edafogénicos, cuyo deposito original
involucra materiales piroclasticos (Zebrowski, 1992).
El proceso edafologico que presentan los tepetates, una
vez que quedan expuestos a causa de la pérdida de las
capas sobreyacentes, esta regido por procesos fisicos
y quimicos que tienen lugar a partir de la alteracion
de feldespatos, vidrio volcanico y otros materiales
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amorfos, arcilla y cementantes en solucion (Hidalgo,
Quantin y Elsass, 1997). El uso de los tepetates para
usos agricolas, pecuarios o forestales, esta severamente
limitado debido a su dureza y baja fertilidad, resultado
de su estructura masiva, alta densidad aparente y
escaso o nulo contenido de materia organica. Desde el
punto de vista fisico, la integracion del tepetate a la
produccién requiere necesariamente de su roturacion,
para obtener fragmentos que permitan la creacion de
espacios que garanticen un adecuado movimiento
del agua, intercambio gaseoso, crecimiento de
raices y establecimiento de biota. Sin embargo, estos
fragmentos suelen ser recompactados, cementados
o erosionados, a causa de las fuerzas de impacto y
rompimiento asociadas a las gotas de lluvia y el laboreo
(Quantin, Zebrowski, Delaune y Hidalgo, 1992), de tal
manera que, por si misma, la roturacion no asegura la
habilitacion a un uso agricola, pecuario o forestal.

Ferrera, Ortiz, Delgadillo y Santamaria (1997),
Acevedo-Sandoval, Velazquez y Flores (2001) y
Velazquez-Rodriguez, Flores y Acevedo (2001) y
Velazquez-Rodriguez, Flores, Etchevers y Garcia
(2008), reportan que en el tepetate la estructuracion
depende, casi en su totalidad, de la presencia de
especies vegetales y materia organica. Las plantas
desempefian un papel fundamental al actuar como
agentes de union temporales, al empaquetar y mantener
unidos grupos de fragmentos mediante las raices;
transitorios, al liberar a la rizosfera (rizodepositacion)
compuestos organicos susceptibles de forman uniones
entre particulas primarias y fragmentos de diametro
reducido y, permanentes, cuando son compuestos
organicos coloidales, como los acidos humicos y
falvicos, los que actiian uniendo a la fraccion mineral.
Por otra parte, el uso de enmiendas organicas favorece
la formacion de agregados, ya que la materia orgénica
actia como enlace entre la fraccion mineral y aporta la
estabilidad necesaria a los agregados recién formados,
para resistir los cambios originados por la lluvia y la
labranza.

No obstante lo anterior, debido a la consolidacion
natural del tepetate y a su estructura masiva, resultado
de su génesis, el analisis de la formacion de suelo a
partir de estos materiales, requiere del conocimiento
de la dindmica de la transformacion de fragmentos en
agregados estables. Sobre este tema existen algunas
experiencias previas, que plantean que gran parte
del proceso depende del manejo de las parcelas y del
tipo de cultivo que se emplee (Flores-Sanchez, Pérez
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y Navarro, 2004; Prat et al., 2015; Baez-Pérez et al.,
2021). Por otra parte, algunos autores han analizado,
en forma empirica, la distribucion del C por tamafio
de agregados y sus masas, para definir los patrones
y asociar el concepto de estabilidad estructural al
contenido de C en los agregados (Paz, Hidalgo,
Etchevers y Fuentes, 2012; Fuentes, Hidalgo, Paz y
Etchevers, 2012; Baez-Pérez, Paz, Etchevers y Hidalgo,
2012; Velazquez-Rodriguez, Paz, Hidalgo y Etchevers,
2012b).

Los tepetates constituyen un sustrato que permite
analizar diversos procesos edaficos a través de
experimentos sencillos en condiciones controladas,
en los que se aplica materia organica al material
roturado, con la finalidad de habilitarlos a un uso
agricola, pecuario o forestal (Velazquez-Rodriguez,
Flores, Etchevers y Paz, 2012a y Velazquez-Rodriguez
et al., 2012b). Al mismo tiempo, es factible analizar la
formacion de suelo y su relacion con los compuestos
que actuan como agentes cementantes entre las
particulas primarias (Velazquez-Rodriguez et al,
2012a), debido a que las unidades resultado de la
roturacion del tepetate son una mezcla de fragmentos
y agregados (Baez-Pérez et al., 2012), con un dominio
casi total de los primeros, por lo que representan un
estadio inicial en la formacién suelo, cuya evolucion
dard como resultado un sustrato constituido soélo de
agregados. Sin embargo, los estudios de esta naturaleza
son escasos.

Es indispensable destacar que, en el caso de
los tepetates, el término unidades estructurales,
incluye tanto agregados, como fragmentos.
Experimentalmente, la separacion de unidades
estructurales se realiza a través de técnicas de
fraccionamiento en seco y en himedo, mediante el uso
de tamices con diferentes aberturas de malla (Kemper
y Rosenau, 1986). El tamizado en seco se relaciona
con la resistencia (estabilidad) de los agregados a la
desintegracion mecanica y, en himedo, se consideran
efectos bioquimicos adicionales, como los propiciados
por la lluvia y el riego. Las fuerzas ejercidas en el
proceso de tamizado en himedo son menos abrasivas
que en el proceso en seco. Emerson y Greenland (1990)
indican que, en suelo, durante el tamizado se presentan
fuerzas de disgregacion (rompimiento de grandes
agregados en mas pequefios) y dispersion (liberacion
de particulas primarias).

Desde el punto de vista agricola, las practicas de
manejo perturban la matriz del suelo, lo que provoca

cambios en su estructura (Fuentes et al., 2009). La
labranza rompe los agregados y reduce el contenido
de materia organica, al facilitar su mineralizacion. De
acuerdo con Fuentes et al. (2011), los suelos bajo labranza
cero, generalmente presentan mayor proporcion de
macroagregados (>250 pm), con un contenido superior
de carbono en éstos, que de microagregados (<250 pm).
El retorno de residuos al suelo mejora su estructura
(Martens, 2000). La rotacion de cultivos y el uso de
cultivos de cobertera, muestra cambios en la estructura
del suelo y distribucion del carbono (Blanco-Canqui
y Lal, 2004; Bronick y Lal, 2005), que dependen del
cultivo que se establezca.

Diversos autores han conceptualizado la formacion
y distribucién de agregados en los suelos (Tisdall
y Oades, 1982; Oades, 1984; Gale, Cambardella y
Bailey, 2000; Six, Conant, Paul y Paustian, 2002;
entre otros) y plasmado sus resultados en diferentes
revisiones (Blanco-Canqui y Lal, 2004; Kumar,
Rawat, Singh, Singh y Rai, 2013; Totsche et al., 2018),
incluyendo el analisis de los factores y mecanismos de
estabilizacion/desestabilizacion (Lynch y Bragg, 1985;
Sollins, Homman y Caldwell, 1996; Amézketa, 1999;
Six, Bossuyt, Degryze y Denef, 2004; Kumar et al.,
2013). También se han presentado aportes importantes
al conocimiento cuantitativo de los factores o agentes
particulares que inciden en la formacion de agregados
y su estabilidad (Skidmore y Layton, 1992; Schulten,
Leinweber y Reuter, 1992; Martens, 2000; Abiven,
Menasseri, Angers y Leterme, 2007; Abiven, Menasseri
y Chenu, 2009), informacion que ha servido como
base para modelar la dinamica de los agregados y su
estabilidad estructural (De Gryze, Six, Brits y Merckx,
2005; De Gryze, Six y Merckx, 2006; Plante, Feng y
McGill, 2002; Abiven, Menasseri, Angers y Leterme,
2008; Segoli et al., 2013) en sustratos constituidos solo,
0 mayormente, por agregados.

La estabilidad de los agregados se ha caracterizado
con diferentes indices estructurales, en funcion de la
distribucion de las masas de los diferentes tamaiios
obtenidos del tamizado en seco o en himedo (Kemper
y Rosenau, 1986; Six, Elliot y Paustian, 2000; Niewczas
y Witkowska, 2005; Ciric, Manojlovic, Nesic y Belic,
2012; entre otros). Una forma integral de caracterizar la
estabilidad de las unidades estructurales es analizando
la distribucion de probabilidad acumulada de las
masas o carbono (Tirgarsoltani, Gorji, Mohammadi y
Millan, 2014), a partir de lo cual se pueden generar
indices estructurales.
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Pese a que los tepetates constituyen un modelo
ideal para el estudio de la formacion de suelo, ya
que su casi total ausencia de agregados representa el
estado inicial en la evolucion del material parental a
suelo —permiten el andlisis de la transformacion de
fragmentos en agregados— la informacion existente,
especificamente bases de datos, alrededor de la
estructuracion de estos materiales es sumamente
limitada. Con base en lo anterior, en el presente trabajo
se expone y valida un modelo tedrico de la distribucion
de masa y carbono en unidades estructurales, con la
finalidad de caracterizar su estabilidad y la dinamica
en la formacion de agregados a partir de fragmentos
de tepetate, tomando como punto de comparacion, la
tendencia de agregacion y acumulacion de C que se
presenta en suelo y otros sustratos con caracteristicas
estructurales diferentes, susceptibles de representar
estadios intermedios de estructuracion.

MATERIALES Y METODOS

Dada la insuficiente cantidad de datos sobre
estructuracion en tepetates, necesaria para validar el
modelo, se utilizaron las bases de datos provenientes de
estudios de caso en los que se trabajo con sustratos con
caracteristicas estructurales variables, que pudieran
representar condiciones intermedias en la evolucion
de fragmentos a agregados, es decir, formacion del
suelo. Para cada caso de estudio, se describen algunas
caracteristicas esenciales en la formaciéon de suelo,
como clima, topografia, vegetacion, tipo de suelo, uso
de suelo y tiempo, para una mayor comprension de los
resultados. Por otra parte, también se describe la base
teorica del modelo propuesto.

Casos de Estudio Utilizados para Validar el Modelo

Infestacion de muérdago en bosque de pino en el
Nevado de Toluca. El estudio, realizado por Parsa-
Retana, Velazquez, Endaray Paz (2019), se llevo a cabo
en un area de 108 hectareas, sobre la ladera occidente
del volcan del Area de Proteccion de Flora y Fauna
Nevado de Toluca, en una cota altitudinal de 3500 a
3800 m, caracterizada por bosque de pino-encino sanoy
con tres diferentes grados de infestacion por muérdago
(Arceuthobium vaginatum y A. globosum) y suelos de
tipo Andosol. Para la toma de muestras se eligieron
cinco parcelas por tipo de muérdago, con nivel alto de
infestacion y cinco para bosque sano (sin infestacion),
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en donde se colectaron cinco muestras de suelo por
parcela, bajo arboles con cobertura y altura similar. Se
colectaron nucleos de suelo hasta una profundidad de
30 cm con ayuda de un barreno de 8.0 cm de didmetro,
separando la muestra cada 10 cm (0-10, 10-20 y 20-30).
La estabilidad en seco de los agregados se determind
de acuerdo con la metodologia de Kemper y Rosenau
(1986); la muestra se agité durante 5 minutos con un
tamizador vibratorio, posteriormente se registro el
peso retenido en cada tamiz y se calculo el porcentaje
de las siguientes fracciones: >6.36, 4.76-2.0, 2.0-1.19,
1.19-0.25 y <0.25 mm. El contenido de C en los
agregados se midi6 con un autoanalizador de C (TOC-
5050A, Shimadzu).

Experimento de largo plazo de marga en macetas.
Leinweber y Reuter (1992) presentan los resultados de
un experimento a 34 afios, con datos de la distribucion
de masas y carbono por tamaiio de particulas (<2 mm)
usando técnicas de ultrasonido. El experimento se
realizd en Rostock, Alemania, en donde se utilizaron
macetas con marga (material endurecido) como
sustrato, en las que se sembro pasto Phleum pratense
L. durante los anos 1 a 11y, Lolium multiflorum L.,
para los afios 12 a 35. Los tratamientos que utilizaron
fueron: fertilizacion mineral, paja + fertilizacion
mineral, estiércol de granja y composta. El muestreo
de la marga se realiz6 en los afios 2, 7, 13, 19 y 34, para
realizar analisis de estructura y contenido de carbono.
El contenido inicial de materia organica fue de 0.22%.
Experimento en suelos volcanicos degradados.
Baez-Pérez, Hidalgo, Matus, Prat y Etchevers (2011)
e Hidalgo et al. (2010) establecieron experimentos en
suelos volcanicos degradados. El primero, en Tlalpan,
Tlaxcala, a una altitud de 2600 m vy, el segundo, en la
cuenca de Coinzio. Se estudiaron tres suelos de origen
volcanico: (a) un tepetate de Tlalpan, Tlaxcala, en una
parcela con 15 afos de cultivo, textura franca y pH
neutro, constituido principalmente por vidrio volcanico
y arcillas del tipo de la haloisita, asi como abundancia
de materiales amorfos con bajo grado de cristalizacion
(Hidalgo et al., 2010); (b) un Acrisol, recolectado en
Atécuaro, Michoacan, de textura arcillosa, pH acido,
con arcillas del tipo caolinita y clorita rica en Fe, asi
como abundante presencia de oOxidos de hierro en
forma de akaganeita, goethita y hematita y, (c) un
Andosol cultivado, también de Atécuaro, con alto
grado de perturbacion, pH acido, textura franco limosa,
presencia de alofano y caracteristicas semejantes a las
de un Cambisol.
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En cada suelo se examinaron dos tipos de manejo
agronémico bajo condiciones de temporal:
(1) tradicional con monocultivo de maiz (Zea mays L.)
o trigo (Triticum aestivum L.) y bajo aporte de insumos
quimicos y organicos y, (2) con cultivo de leguminosas
como frijol (Phaseolus vulgaris 1.) y haba (Vicia
faba L), con adicion regular de fertilizacion quimica
y organica (compostas). En la cuenca de Cointzio
(donde se sitian los Andosoles y Acrisoles) el manejo
se caracterizaba por un sistema de cultivo denominado
afio y vez, que consiste en cultivar la tierra durante un
afio y dejarla en descanso otro. Los suelos se cultivaron
de manera continua durante cuatro afios.

Se recolectaron muestras de suelo de 0-20 cm de
profundidad, con una barrena de acero inoxidable. Se
consideraron dos modalidades de manejo agronémico:
labranza tradicional con monocultivos de gramineas,
retirada de rastrojos y una dosis complementaria de
fertilizantes quimicos nitrogenados y, organico, que se
realizo en parcelas experimentales en donde durante
dos afios hubo asociaciones graminea-leguminosa,
con adicion anual de 3 Mg ha' de composta, con la
aplicacion de una dosis complementaria de fertilizantes
quimicos nitrogenados y fosfatados. La estabilidad de
agregados en seco se evaluo por el método propuesto
por Kemper y Rosenau (1986), con tamices de 0.053,
0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.75 y 8.0 mm, por duplicado.
Cabe destacar que, para la validacion del modelo del
presente trabajo, cada réplica se consider6 como una
medicion independiente, sin utilizar promedios.
Ferrasoles en microcuencas de Qaxaca. Matus ef al.
(2011) realizaron un estudio en tres microcuencas del
estado de Oaxaca: Region Mazateca, Cuicateca y Mixe.
Los suelos fueron descritos como Ferrasoles, ubicados
en pendientes superiores al 30%, con agricultura de
pequetia escala. En cada sitio se muestrearon bosques
en regeneracion y bosques sujetos a roza-quema,
seguido por cultivo de maiz y frijol, con bajo aporte
de nutrimentos y labranza tradicional, los cuales
tipicamente después de nueve afos (ocasionalmente
60 afios) de cultivo se mueven a nuevas areas. Como
referencia para los sitios cultivados, se incluyeron
sitios de bosques de pino, encino y liquidambar, con
40 afios en regeneracion. La estabilidad de agregados
en seco se evalu6 por el método propuesto por
Kemper y Rosenau (1986), con el uso de tamices
de 0.053, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.75 y 8.0 mm, por
duplicado. En los diferentes sitios se realizaron
muestreos a la profundidad de 0 a 20 cm y se utiliz6 un

protocolo de laboratorio similar al caso de los suelos
volcanicos degradados de la subseccion anterior, con
fraccionamiento por sonicacion. Cada repeticion se
consideré como una medicion independiente, para los
analisis realizados en el presente trabajo.
Cronosecuencias de tepetates del Valle de México.
Baez-Pérez et al. (2002) y Baez-Pérez, Etchevers,
Prat y Hidalgo (2007) realizaron un experimento en
la Cuenca de México, en la parte media de la ladera
nor-occidental de la Sierra Nevada en el Estado de
México, a una altitud variable de 2300 a 2900 m, con
una transicion progresiva del régimen de humedad
de tstico a udico y precipitacion de 600 a 900 mm
por afio. El estudio incluyé 100 parcelas a lo largo de
la cronosecuencia, en las cuales se tomaron 22 sub-
muestras de suelo por parcela, con una barrena de acero
inoxidable, para integrar una muestra compuesta. El
muestreo se hizo en forma de zigzag, de 0 a 20 cm
de profundidad. Para las mediciones de C por tamafio
de particula, en agregados y fragmentos, se utilizaron
10 casos particulares, mas el de un suelo arcilloso de
referencia. Los autores destacan que, al roturar los
tepetates, se generd una gran cantidad de fragmentos
de consistencia friable y de gran diversidad de
tamafios, desde polvo hasta bloques de gran diametro,
sin que existieran agregados, por lo que, al emplear
los métodos de estabilidad de agregados en estos
tepetates, lo que realmente se midi6 fue la estabilidad
de los fragmentos. La estabilidad en seco se evalu6 por
el método propuesto por Kemper y Rosenau (1986),
pero haciendo pasar una muestra de 5 a 6 kg de suelo,
a través de una serie de tamices de malla 50.80, 31.70,
22.20, 11.50, 6.35, 4.76, 3.36, 2.00, 1.00, 0.46, 0.25,
0.10 y 0.05 mm y menores de 0.05 mm. La agitacion
de los tamices se hizo en forma manual, para evitar la
desintegracion del tepetate.

Las particulas con diametro >50.3, 50.3-22.2,
22.2-11.3, 11.3-6.30, 6.30-4.25 y 4.25-3.36 mm, que
se obtuvieron en la prueba de estabilidad en seco, se
separaron en fragmentos y agregados. La separacion se
hizo de manera visual, con una lupa y un microscopio
estereoscopico, asi como con una espatula y una
aguja de diseccion, para corroborar la compactacion
del material. Los criterios utilizados para diferenciar
los agregados de los fragmentos fueron consistencia,
dureza, color y forma. Sin embargo, de acuerdo con
los autores, el mejor indicador para diferenciarlos fue
la dureza, misma que se midid con un penetrométro
manual, en los casos que fue posible su uso.
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En el caso de las unidades de 50.3-22.2, 22.2-11.3 y
11.3-6.30 mm, la separacion se hizo en toda la muestra,
pero para los de 6.30-4.25 y 4.25-3.36 mm se tomaron
cinco sub-muestras de 5-10g, por muestra. Para el
diametro de particulas entre 4.25 y 3. 36 mm se utilizo
el microscopio estereoscopico. Para complementar el
analisis visual se rompieron las unidades estructurales
con laagujade diseccion, para evaluar, cualitativamente
la dureza. No se presentan datos de separacion de
agregados y fragmentos de 3.36 a 2.00 ni <2.0 mm,
debido a su fragilidad. Las unidades obtenidas de cada
fraccion se pesaron y se calculd el porcentaje relativo
para cada una. El C de cada fraccion se midio con un
autoanalizador (TOC-5050A, Shimadzu). Un problema
que destacan los autores es que por debajo de la malla
de 2.0 mm, particularmente en la malla de 0.25 mm, se
presentaron algunos “taponamientos”, hecho que debe
considerarse en cualquier analisis.

Experimentos de corto plazo en macetas con
tepetates. Velazquez-Rodriguez et al. (2008) presentan
los detalles de un experimento a corto plazo, realizado
con tepetate en macetas y bajo condiciones controladas.
El experimento se realizé con tepetate del municipio
de Tetela del Volcan, estado de Morelos, México a
una altitud de 2127 m. Las especies utilizadas fueron
higuera, Ficus carica L. y pasto Rhodes, Chloris
gayana Kunt. Como enmienda organica se uso
estiércol de bovino y, como enmienda inorganica, se
utilizaron sulfato de amonio, superfosfato de calcio
simple y cloruro de potasio. Las caracteristicas fisicas
del tepetate en estado inicial fueron: color pardo
amarillento en seco (10YR6/4) y pardo amarillento
oscuro en humedo (10YR4/4), densidad real de
2.3 Mg m?, densidad aparente de 1.7 Mg m?, dureza
de 24 kg cm? y textura franca (50, 27 y 23% de arena,
limo y arcilla, respectivamente).

Para la evaluacion de la formacion de agregados
estables, el tepetate se rompid con martillo y se
seleccionaron los fragmentos menores de 20 mm de
diametro, mismos que se colocaron en macetas, sin
perforaciones, en cantidades de 5 kg por maceta. El
estiércol se aplico en una dosis tnica de 72 Mg ha'!. La
fertilizacion inorganica fue anual; en los tratamientos
sin planta y con higuera se aplico la formula 80-80-20
y, en el pasto, 250-200-00. La agregacion en seco se
evaluoé por la técnica de Yoder (Kemper y Rosenau,
1986) y la estabilidad en humedo por la técnica de
Klute (Kemper y Rosenau, 1986). El analisis de
las variables de respuesta se realizo a partir del total
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del sustrato de cada maceta. El periodo de observacion
fue de dos afnos, divido en etapas de 12 meses y una
etapa inicial. Se realizaron cuatro réplicas de cada
medicion. Los datos que se discuten en el presente
trabajo consideran solo el promedio de la distribucion
de masas de las unidades estructurales del tepetate.

Modelo de la Distribucion de la Masa y Carbono en
Unidades Estructurales

Se han propuesto modelos potenciales para describir
la distribucion de la masa (M) y el carbono (C) en
agregados, tanto para suelo (Paz et al., 2012; Fuentes
etal.,2012),como paratepetate (Baez-Pérezetal.,2012;
Velazquez-Rodriguez et al., 2012b). Estos modelos se
proponen en un formato de acumulados, que asemeja
una distribucion de probabilidad acumulada, después
de normalizarse (0-1) y pueden definirse como:

My = Ap (%)_Bm (1)
on )" g

donde: A , B , Ay B_ son constantes del ajuste
estadistico, M, (%) y C, (g C/kg suelo) es la masa y
carbono, respectivamente, en la fraccion f de los
agregados de tamafio T,. Para el caso de la masa de
los agregados, Baldock y Kay (1987) plantearon una
relacion potencial similar a la ecuacion (1), pero en
funcionde T..

Los modelos empiricos de las ecuaciones (1) y (2)
pueden replantearse como la solucion a una cinética de
orden n:

daT

o= k" 3)
que establece que la formacién de los tamanos de los
agregados es funcion del agente cementante carbono
(C). Algo similar puede establecerse para la masa M.
La solucion general (n # 1) de la relacion (3), caso de
C, esta dada por:

1 1
— —k,(n—1)C @)

1" 731

donde: T es el tamafo de particula asociada al carbono
inicial (C,).
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Para analizar patrones en el formato de la relacion (1),
la relacion (4) puede ponerse como:

cleosl®) -lanl@) )

Para visualizar los patrones asociados a la cinética de
orden n de la relacion (3) se pueden analizar algunos
casos particulares:

Cason=0,d7/dC = -k,
-1

NGIGEGI0 ©

Cason=1,dT/dC = -k T:

e~ (5)0) - () ) 0

Cason=2,dT/dC = -k,T*:

=)&) -6 ®

Paz et al. (2012), Fuentes et al. (2012), Baez-Pérez
et al. (2012) y Velazquez-Rodriguez et al. (2012b)
plantearon la relacion:

Cf = Qg + bOMf (9)

donde: @, y b, son constantes del ajuste estadistico
y C,estd en g C/kg suelo y M, en porcentaje. De la
Ecuacion (9), el C total se relaciona con b, como:

by = ¢ + dC, (10)

donde: ¢ y d son constantes del ajuste estadistico.

Si se normaliza el valor de C (100xC/C,, en %) para
que tenga el mismo patron de distribucion con relacion
a (1/T,), pero ahora con un valor maximo del 100%, la
relacion (9) puede ponerse como:

donde: C,y M, estdn en porcentaje. Esta formulacion
permite que la distribucion del C en todos los suelos
analizados tenga un origen comun (100%, 100%) de
acuerdo con el concepto de equivalencia ambiental

(Paz et al., 2012), por lo que las constantes estan
relacionadas como:

b=1.0—(%)a (12)

producto de usar el C.y M, en porcentaje.

A partir de los desarrollos previos y de la hipdtesis
de que la distribucion de masa y C de los agregados
es igual, es posible despreciar las constantes de las
ecuaciones (9) y (10) para obtener:

G _M
C, 100 (13)

con C.en g C/kg sueloy M en %.
RESULTADOS Y DISCUSION

Para los resultados que se presentan en lo siguiente,
en los ajustes de la relacion (5) y demads, se considerd
el inicio (masa y carbono inicial del tamafio minimo de
las unidades estructurales) como cero, de tal manera
que, tanto a la masa como al carbono maximo, se
les resto el valor inicial original del tamafio minimo.
Este procedimiento se realiz6 considerando que la
masa y el carbono de la clase minima de las unidades
estructurales no se mide y sélo se estima del valor
total, descontando los valores de las clases superiores.
Asi mismo, el caso del valor superior al T mayor (sin
definicion del tamafio siguiente) se desprecio y, el
valor total de la masa (100%) y del carbono total (C),
se recalculé de los valores de las clases de unidades
estructurales restantes. Este proceso introduce sesgos
en los ajustes de los modelos, sin alterar sus patrones,
pero es congruente con la decision de usar solo datos
medidos y no estimados por diferencias y uso de
recuperaciones del 100% de la masa y carbono en
todas las clases de tamafios.

Analisis de las Bases de Datos de Suelos

Caso de andosoles en bosque infestado por
muérdago. Para los andosoles de un bosque infestado
por muérdago, tres profundidades, la Figura 1 muestra
los resultados del ajuste del modelo de la relacion (5)
paralas masasy carbono delosagregados paradiferentes
tamafios T. Los resultados del ajuste estadistico por
regresion no lineal son adecuados (R? > 0.99).
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Figura 1. Ajuste del modelo de la relacion (5), para la masa y
carbono en las fracciones de los agregados de los andosoles de
bosque de pino con infestacion por muérdago.
Figure 1. Adjustment of the model of the relationship (5), for
the mass and carbon in the fractions of the aggregates of the
pine forest andosols with mistletoe infestation.

La relacion entre el exponente n, relacion (5) y el
diametro medio ponderado (DMP), es de tipo no lineal,
tal como se muestra en la Figura 2. Los exponentes n
del modelo de cinética de orden n para la masa y el
carbono de los tamafios de los agregados, se muestra
en la Figura 3, en la que se observa una relacion lineal
que implica que la distribucion de la masa y el carbono
estan relacionados linealmente entre si.

La Figura 4 muestra los resultados del ajuste de las
relaciones (9) y (10) para los andosoles analizados, en
donde se obtiene un buen ajuste (R* > 0.989), por lo
que las relaciones definidas pueden usarse en forma
confiable.

Para el caso de las relaciones (11) y (12) para C en
porcentaje, la Figura 5 muestra los resultados de los
ajustes, los cuales son buenos (R? > 0.99).
Finalmente, el ajuste de la relacion (13) a la
distribucion de agregados de los andosoles, se muestra
en la Figura 6, con buenos ajustes (R* > 0.99).
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Figura 2. Relacion entre el DMP y el exponente n (masa) para
la distribucion de los agregados de los andosoles de bosque de
pino con infestacion por muérdago.
Figure 2. Relationship between the DMP and the exponent n
(mass) for the distribution of the aggregates of the pine forest
andosols with mistletoe infestation.

Caso de ferrasoles en microcuencas de Oaxaca
y suelos volcanicos degradados (tepetates). Para
analizar la viabilidad del uso del modelo de cinética
de orden 7 en tepetates cultivados, la Figura 7 muestra
los resultados que se obtuvieron para la masa y el
carbono de la distribucion de agregados para los datos
del tepetate de Tlalpan, Zacatecas. Los ajustes son
adecuados (R? > 0.99). Cabe sefalar que en el caso de
los suelos —resultados no mostrados por cuestiones de
espacio— los ajustes también tuvieron una R? > 0.99.
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Figura 3. Relacion entre el exponente n» de la masa (M) y el
carbono (C) para la distribucion de los agregados de los
andosoles de bosque de pino con infestacién por muérdago.
Figure 3. Relationship between the exponent n of mass (M)
and carbon (C) for the distribution of aggregates of pine forest
andosols with mistletoe infestation.
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Figura 4. Resultados del ajuste de las relaciones (9) y (10) para
la distribucién de los agregados de los andosoles de bosque de
pino con infestaciéon por muérdago.
Figure 4. Results of the adjustment of the relationships (9) and
(10) for the distribution of the aggregates of the pine forest
andosols with mistletoe infestation.

Para el caso de los tepetates de Tlalpan, la Figura 8
muestra el efecto del manejo agricola (labranza
tradicional contra organica), en donde se observa que,
al mejorar los ingresos de materia organica al sistema
agricola, el exponente del modelo de cinética de orden
n disminuye. El patrén de la distribucion de las masas
de las unidades estructurales de los tepetates es de
tipo lineal (n = 2), aunque por efecto del ajuste por
regresion del modelo se obtengan valores de n > 2
(Figura 8).

El efecto del aporte de materia organica a los ferrasoles
de las regiones de Oaxaca se muestra en la Figura 9,
para el caso de la masa. La reduccion de la pendiente
del modelo de cinética lineal (hacerse mas negativa
para el uso de un modelo potencial) implica mejores
condiciones de estabilidad estructural de los suelos.
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Figura 5. Resultados del ajuste de las relaciones (11) y (12) para
la distribucion de los agregados de los andosoles de bosque de
pino con infestacion por muérdago.
Figure 5. Results of the adjustment of the relationships (11)
and (12) for the distribution of the aggregates of the pine forest
andosols with mistletoe infestation.
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Figura 6. Resultados del ajuste de la relacion (13) para la
distribucion de los agregados de los andosoles de bosque de
pino con infestacion por muérdago.

Figure 6. Results of the adjustment of the relationship (13) for
the distribution of the aggregates of the pine forest andosols
with mistletoe infestation.
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Figura 7. Resultados del ajuste de la relacién (5) para la
distribucion de las unidades estructurales de los tepetates de
Tlalpan.

Figure 7. Results of the adjustment of the relationship (5) for the
distribution of the structural units of the tepetates of Tlalpan.
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Figura 8. Efecto del ingreso de materia organica en los
exponentes del modelo de cinética de orden n en los tepetates
de Tlalpan.

Figure 8. Effect of the input of organic matter in the exponents
of the model of kinetics of order » in the tepetates of Tlalpan.
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Ferrasol de Region Mazateca
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Figura 9. Efecto del ingreso de materia organica en los tepetates
cultivados en Tlalpan y ferrasoles en la region Cuicateca.
Figure 9. Effect of the input of organic matter in the tepetates
cultivated in Tlalpan and ferrasols in the Cuicateca region.

Desde esta perspectiva, para la masa, el proceso
de mejorar la condicion del sustrato, en relacion a
la estabilidad estructural de los suelos y tepetates,
implica un decremento en el exponente n, de acuerdo
con la evidencia discutida.

Los diferentes patrones que se observan (exponentes ),
se presentan en la Figura 10 y van de potenciales (n < 1)
a logaritmicos (n = 1) y lineales (n — 2). En el caso
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Figura 10. Diferentes patrones asociados a los tepetates y suelo
analizados.

Figure 10. Different patterns associated with the tepetates and
soil analyzed.

de la aplicacion de energia al sistema suelo o tepetate,
0 < n < 2, el valor del exponente n se incrementa
hasta un maximo de n = 2 (patrén lineal) asociado
al fraccionamiento de particulas elementales (Paz,
Covaleda y Etchevers, 2014; Paz, Covaleda, Hidalgo,
Etchevers y Matus, 2016). En el caso de un proceso
de agregacion, el patron es inverso, va desde n = 2 a
valores cercanos a cero. El tepetate de la Figura 10
presenta un patron cercano al lineal, lo cual representa

un estado inicial de formacion de agregados del suelo.
Caso de macetas con marga. Los datos de este caso
estudio corresponden, en realidad, a la distribucion
de particulas primarias; sin embargo, la evolucion
temporal del contenido de materia organica (carbono
organico) en funcion de la facilidad de ingreso y
asimilacion por el sistema marga-pastos, permite
entender los patrones. En la Figura 11 se observa que
entre mas procesada esta la enmienda que se aporta al
sistema, mayor es el contenido de C. En todos los casos
de las enmiendas analizadas, la cantidad de C tiende
a estabilizarse o decaer ligeramente con el tiempo, tal
como se muestra en la Figura 11. Cabe sefialar que
en la grafica se observa una disminucion de C en los
periodos mas largos, debido al uso de polinomios para
explicar las tendencias; sin embargo, en lo general, los
patrones experimentales muestran que el C se mantiene
constante con respecto al tiempo.

Caso de cronosecuencias de tepetates del Valle
de México. Baez-Pérez et al. (2002) analizaron las
cronosecuencias de tepetates en el Valle de México, de
acuerdo con clases de sistemas agricolas y determinaron
sus patrones temporales, tal como se muestra en la
Figura 12, la cual presenta patrones generales similares
al caso analizado de la Figura 11.

Con el uso de una agrupacion mas amplia de sistema
agricola (monocultivo de gramineas y rotacion de
gramineas y leguminosas/leguminosas con poco
estiércol), la Figura 13 muestra los patrones temporales
del C organico y el exponente n para la masa, el cual
tienen un patrén decreciente, acorde con lo esperado.
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Figura 11. Acumulaciéon de carbono organico en el tiempo,
para un experimento con macetas con marga y pastos,
acondicionados con diferentes enmiendas.

Figure 11. Accumulation of organic carbon over time, for an
experiment with pots with loamy marl and grasses, conditioned
with different amendments.
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Figura 12. Acumulaciéon temporal de carbono orginico en
cronosecuencias de tepetate del Valle de México para tres
diferentes sistemas agricolas.
Figure 12. Temporary accumulation of organic carbon in
chronosequences of tepetate of the Valley of Mexico for three
different agricultural systems.
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Figura 13. Evolucion temporal de carbono organico total
(C) y el exponente n (masa) para el sistema monocultivos de
gramineas, rotacion gramineas y leguminosas/leguminosas con
poco estiércol, de las cronosecuencias de tepetates en el Valle
de México.

Figure 13. Temporal evolution of total organic carbon (C)
and exponent n (mass) for the monoculture system of grasses,
rotation of grasses and legumes/legumes with little manure, of
the chronosequencies of tepetates in the Valley of Mexico.

Con el uso de un tamafo minimo de las clases de
unidades estructurales de 3.36 mm, la Figura 14
muestra el ajuste de la relacion (5) para la masa de
fragmentos+agregados, agregados y fragmentos,
en donde en todos los casos los ajustes tuvieron un
R?*>0.98.
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Figura 14. Resultados de los ajustes de la relacion (5), masa,
para el caso de unidades estructurales (fragmentos+agregados),
solo fragmentos y, s6lo agregados, para las cronosecuencias de
tepetates en el Valle de México.

Figure 14. Results of the adjustments of the relationship (5),
mass, for the case of structural units (fragments + aggregates),
only fragments and, only aggregates, for the chronosequences
of tepetates in the Valley of Mexico.
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El caso de los ajustes de la relacion (5), para carbono
de las unidades estructurales (fragmentos+ agregados),
solo agregados y solo fragmentos, se muestra en la
Figura 15, con ajustes de R? > 0.99.
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Figura 15. Resultados de los ajustes de la relacién (5), carbono,
parael caso de unidades estructurales (fragmentos+agregados),
solo fragmentos y, solo agregados, para las cronosecuencias de
tepetates en el Valle de México.

Figure 15. Results of the adjustments of the relationship (5),
carbon, for the case of structural units (fragments + aggregates),
only fragments and, only aggregates, for the chronosequencies
of tepetates in the Valley of Mexico.

La Figura 16 muestra los resultados de los ajustes
de las relaciones (9) y (10) para los tepetates de las
cronosecuencias analizadas, en donde se observa que
fueron adecuados (R* > 0.99).

Finalmente, de las relaciones entre las masas y el
carbono de las unidades estructurales, para un sistema
agricola definido (gramineas y rotacion de gramineas
y leguminosas/leguminosas con poco estiércol), se
espera que exista una relacion entre los exponentes de
las unidades estructurales (fragmentos y agregados) y
los agregados.

La Figura 17 muestra una relacion lineal del
sistema gramineas y rotacion de gramineas y
leguminosas/leguminosas con poco estiércol para
fragmentos+agregados y solo fragmentos para el caso
de la masa y el carbono organico.

El modelo de cinética de orden n de la formacion de
unidades estructurales requiere del conocimiento de
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Figura 16. Resultados de los ajustes de las relaciones (9) y (10),
para el caso de unidades estructurales para las cronosecuencias
de tepetates en el Valle de México.

Figure 16. Results of the adjustments of the relations (9) and
(10), for the case of structural units for the chronosequencies of
tepetates in the Valley of Mexico.
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la tasa de reaccion k y el exponente n, pero dado
que ambos parametros estan relacionados entre si,
Figura 18, con el conocimiento de un solo parametro
(un solo dato medido) es posible definir completamente
la cinética, simplificando su modelacion.
Experimentos en macetas con tepetate. Para el
caso de la distribucion de las masas de las unidades
estructurales de los experimentos de corto plazo (< 2
aflos) en macetas con tepetate, la Figura 19 muestra los
resultados de los ajustes experimentales realizados que,
como se observa, resultaron adecuados (R? > 0.99).
La relacion entre la tasa de reaccion & y el exponente
n se muestra en la Figura 20, lo que permite definir
al modelo de cinética de orden n como de un solo
parametro.

Las Figuras 21 y 22, muestran la evolucion temporal
del carbono organico total y el exponente n para
los tiempos 0, 12 y 24 meses. En lo general, se observa
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Figura 17. Relacion entre los exponentes n, masa y
carbono, para el sistema gramineas, rotacién de gramineas
y leguminosas/leguminosas con poco estiércol, para las
cronosecuencias de tepetates en el Valle de México para el caso
de fragmentos+agregados y sélo agregados.

Figure 17. Relationship between the exponents n, mass and
carbon, for the grass system, rotation of grasses and legumes/
legumes with little manure, for the chronosequencies of
tepetates in the Valley of Mexico for the case of fragments +
aggregates and only aggregates.
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Figura 18. Relacion entre la tasa de reaccion k& y el exponente n
para las cronosecuencias de tepetates del Valle de México.
Figure 18. Relationship between the reaction rate k and the
exponent n for the chronosequencies of tepetates of the Valley
of Mexico.

que no hay una relacién definida entre el carbono
organico total y el exponente n en su evolucion
temporal; excepto para el caso de la higuera sola, lo que
denota la existencia de otros factores de agregacion en
la escala de tiempo de observacion.

Discusion de los Resultados

La formacion de suelo a partir de tepetates, después
de su roturacion y habilitacion, plantea la necesidad
del desarrollo de un modelo pedogenético o edafico,
asociado al desempefio de los agentes cementantes
en el desarrollo de la distribucion del tamafio de las
unidades estructurales, a través de un modelo de
cinética de orden n.

La validacion del modelo propuesto de formacion
de las unidades estructurales de los suelos y tepetates,
resultd6 con ajustes experimentales favorables
(R% > 0.98) para los casos estudio analizados, lo que
permite su implementacion para definir la estabilidad
estructural y conexion con el carbono organico total
y su distribucion en las unidades estructurales. En
términos generales, el modelo propuesto plantea una
relacion lineal entre la distribucion de las masas y
el carbono organico asociado (agente cementante
permanente), mas alla de modelos conceptuales
(Tisdall y Oades, 1982; Oades 1984; Six et al., 2002),
que implican procesos iterativos en la dinamica de
formacion de suelos estables.

La evolucion temporal de la estabilidad de
las unidades estructurales y su asociacion con el
carbono organico, presenta patrones congruentes con
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Figura 19. Resultados de los ajustes experimentales del modelo
de cinética de orden n para la distribucion de la masa de las
unidades estructurales del experimento de corto plazo de
macetas con tepetate.

Figure 19. Results of the experimental adjustments of the
n-order kinetics model for the mass distribution of the structural
units of the short-term potting experiment with tepetate.
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Figure 20. Relationship between the reaction rate k and the
exponent n for short-term experiments in pots with tepetate.
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Figura 21. Evolucién temporal de C, y n para los experimentos con higuera en macetas con tepetate.
Figure 21. Time evolution of C, and r for experiments with fig tree in pots with tepetate.

la evidencia experimental para experimentos a corto
plazo (< 2 afos), aunque en las primeras etapas (> 2
afos) de la habilitacion de tepetates, los patrones de
la evolucion del carbono organico y la estabilidad
de las unidades estructurales muestran tendencias

diferentes a lo esperado, lo cual puede atribuirse a
la participacion de agentes cementantes temporales
y transitorios (Velazquez-Rodriguez et al., 2008), de
acuerdo con lo planteado por Tisdall y Oades (1982) y
Abiven et al. (2009).



TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 40, 2022. 1447

16

Pasto Rhodes solo

3.0 0.35
P
. @ Carbono orgdnico total + 0.30
25 |°©
O Exponente n + 0.25
g 204 o2 £
@ o
® 15 N ois §
\ ] <
~ \ ’ >
(€] < 4 [ 0.10 w
1.0 AR s
S S I I 0.05
~ o’
05 S L 0.00
0.0 -0.05
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (meses)

Pasto Rhodes + estiércol
7.0 0.45
I 0.40
F 0.35
 0.30

6.0

5.0

4.0

0.25

Exponente n

3.0 0.20

0.15

@ Carbono orgénico total

C, (g C/ kg suelo)

2.0 ¢

10 O Exponente n 0.10

0.05

0.0 0.00
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (meses)

C, (g C/ kg suelo)

C, (g C/ kg suelo)

Articulo perteneciente al numero especial del Programa Mexicano del Carbono

Pasto Rhodes + fertilizante

4.0 0.50
r 0.45
I 0.40
L <
0.35 o
r 030 ¢
2
r02s o
Q
F 020 35
@ Carbono orgénico total F 0.15
1.0
O Exponente n [ 0.10
0.5 I 0.05
0.0 0.00
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (meses)
Pasto Rhodes + fertilizante + estiércol
8.0 0.50
7.0 r 0.45
6.0 I 0.40
. | =
o 0.35 o
F 0.30 a:)
4.0 L 025 §
3
3.0 F 020 5
F 0.15
2.0 ¢ @ Carbono orgénico total
 0.10
1.0 O Exponente n I 0.05
0.0 0.00
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (meses)

Figura 22. Evoluciéon temporal de C, y n para los experimentos con pasto Rhodes en macetas con tepetate.
Figure 22. Time evolution of C, and n for experiments with Rhodes grass in pots with tepetate.

Los patrones observados en la formacion de
suelo a partir de tepetates, a corto plazo, plantean la
necesidad de extender el modelo de cinética propuesto
para considerar otros agentes de corto plazo, mas alla
del carbono organico.

En términos de modelos de agregacion de suelos
(De Gryze et al., 2006; Segoli et al., 2013), el de
cinética de orden n es mas simple, ademas de requerir
un solo parametro para definirse, por lo que con un
solo dato medido puede estimarse la tasa de reaccion
k 'y exponente n, lo que facilita su implementacion
operativa, ademas de caracterizar la distribucion de las
masas y carbono organico de las unidades estructurales
en forma global (distribucion de probabilidad
acumulada).

CONCLUSIONES

El modelo de cinética de unidades estructurales de
suelos y tepetates (materiales endurecidos) propuesto
se validé con diferentes bases de datos de casos
estudios de suelos, tepetates y marga, mostrando
favorables resultados (R? > 0.98). Ademas de solo
requerir un parametro para su definicion, caracteriza

en forma global las masas y el carbono orgénico de las
unidades estructurales, a través de una distribucion de
probabilidad acumulada.

La estabilidad estructural y el carbono organico en
experimentos de corto plazo de formacion de suelos
a partir de tepetates, muestra que existen agentes
temporales y transitorios que controlan el proceso,
a diferencia del carbono organico, como agente
permanente, por lo cual es necesario extender el
modelo propuesto para que considere esta situacion.
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