RESERVAS DE CARBONO ORGANICO Y DE FRACCIONES HUMICAS EN UN
VERTISOL SOMETIDO A SIEMBRA DIRECTA

Soil Organic Carbon and Humic Fraction Stocks in a Vertisol under Non-tillage Management
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RESUMEN

Desde la década de los noventa, se ha intensificado,
en el estado de Guanajuato, México, el empleo de la
siembra directa (SD) sobre los residuos de cultivo, como
una medida para incrementar la materia organica del
suelo (MOS) y mejorar sus propiedades. Con esta idea,
desde 1994 hasta la fecha, se ha desarrollado un
experimento con SD en el valle de Santiago. En el ciclo
primavera-invierno de 2003, se evalué el efecto de la
SD sobre las reservas de C y de fracciones de MOS en
los primeros 15 cm de profundidad y en el perfil de un
Haplustert tipico (Vertisol). Los tratamientos comparados
en este estudio fueron: SD con aporte total de rastrojos
de maiz sobre el suelo (SDR) y aporte parcial de dichos
rastrojos sobre el suelo tras haberse empacado (SDE);
siembra convencional con quema de los residuos (SCQ)
y, como referencia, el suelo no cultivado (SNC). Se
empled un disefio experimental de bloques completamente
al azar, con cuatro repeticiones. Los parametros medidos
fueron: contenido de arcilla, densidad aparente (DA),
pH, N total, relacién C/N, reservas de C organico edafico
(COS), materia organica fresca (MOF), 4cidos fillvicos
(AF), acidos humicos (AH) y huminas (Hna). Las
mayores reservas de COS vy fracciones himicas en la
capa de 0 a 15 cm resultaron en SNC; sin diferencia
estadistica del COS entre SNC y SDE. Los AF
alcanzaron 70% en SDR. La SDE ha incrementado la
MOS en 1% respecto a SCQ. El manejo convencional
del Vertisol ha provocado una disminucion significativa
de las reservas organicas en 33, 57, 35, 47, 38% de COS,
MOF, AF, AH, AH+AF, respectivamente, respecto a
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SNC, esta reduccion del COS representa 1.6% de la
MOS. Las reservas de COS del solum del Vertisol (1 m)
son 154 Mg ha™'.

Palabras clave: materia organica del suelo, residuos
de cultivo, acido humico, acido fitlvico, huminas

SUMMARY

Since the decade of the nineties, direct sowing over
crop residues or non-tillage management (NT) was
intensified in the State of Guanajuato, Mexico, as a
means to increase soil organic matter (SOM) and to
improve its propertics. With this idea. a ficld experiment
with NT was established in 1994 and conducted to date,
in Valle de Santiago (Guanajuato, Mexico). The present
work was carried out during the fall-winter period of
2003; the main objective was to evaluate the effect of
the NT management on soil organic carbon (SOC) and
on SOM fraction stocks, referred to the ploughing layer
of 0-15 em and in a Typic haplustert profile (Vertisol).
Treatments considered in this study were: a) non-tillage
with maize residues on the soil (NTR): b) non-tillage
with some of the non-packed crop residues on the soil
(NTT); ¢) conventional tillage with straw burning (CT),
and a non-cultivated soil (NCS) as a control. Treatments
were established in a completely randomized block
experimental design, with four replications. Parameters
measured were soil clay content, soil bulk density, pH.
SOM and total N content, C/N ratio, and soil stocks of
SOC, fresh organic matter (FOM), fulvic acids (FA),
humic acids (HA), and humin (Hn). The highest SOC
and humic fraction stocks in the 0 to 15 cm layer were
found in NCS; with no significant differences between
SOC content of the NCS and NTr management. About
70% of the SOC was FA in NTR. NTr increased SOM
with 1% in relation to CT. However, reserves of SOC.
FOM, FA, HA, and FA+AH of the epipedon of the
Vertisol decreased by 33, 57, 35, 47, and 38%,
respectively, in relation to NCS: SOC content reduction
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represented 1.6% of SOM. SOC reserves of Vertisol
solum (1 m) were 154 Mg ha'.

Index words: soil organic matter, residues, humic
acid, fulvic acid, humans.

INTRODUCCION

El uso antrépico del suelo es el principal responsable
de la reduccion de sus reservas organicas; se han estimado
pérdidas entre 30 y 50% del carbono organico edafico
(COS) en la capa arable, después de 20 a 30 afios de
cultivo (Roscoe y Buurman, 2003). Sin duda, el laboreo
intensivo es la practica del sistema productivo que mas
afecta la reduccion del COS, al alterar el ciclo de C vy,
por consiguiente, modificar la calidad del humus y al
desproteger la materia organica del suelo (MOS) que se
encuentra ocluida en pequefios poros de los agregados
edaficos tras ser destruidos (sea un suelo arcilloso o
limoso) y promover su oxidacion (Matus, 1994 Piccolo
et al., 1996). Por lo anterior, quizas uno de los mas
grandes problemas que enfrentan los agricultores al
laborear el suelo es la paulatina pérdida de MOS
(Crovetto, 1996).

Una disminucion de las reservas organicas del suelo
trae como consecuencia, a corto plazo, una reduccion
del rendimiento potencial de los cultivos (Manna et al..
2003), una baja actividad biologica, y el encostramiento;
a mediano plazo, el suelo se hace vulnerable a la
compactacion, le origina una deficiente estructuracion,
lo que causa un inadecuado drenaje y una menor
capacidad de retencion hidrica y se reduce la capacidad
de restauracion de nutrimentos, exponiendo el sistema a
la accion erosiva (Ghunan y Sur, 2001; Holland, 2004).
La disminucion del contenido de MOS puede también
provocar una reduccion de la capacidad de adsorcion e
inmovilizacion de bioelementos y una mayor persistencia,
por menor degradacion de los ingredientes activos de
los agroquimicos, etc. (Tamames, 2002; Blaise y
Ravindran, 2003).

Los sistemas agricolas de produccion convencionales
que se caracterizan por la remocion del suelo y la quema
o extraccion total de los residuos de cultivo tienen un
amplio predominio en la region de El Bajio
guanajuatense. Sin embargo, la adopcion de la siembra
directa (SD) representa una practica promisoria para
mejorar el contenido de MOS y las propiedades del suelo,
y hacer mas sostenibles los sistemas de manejo
convencionales (Robertson y Thorburn, 2001: Freixo

el al., 2002); la SD es una modalidad de la labranza de
conservacion en la cual no se remueve el suelo v se
aporta una elevada proporcion de los residuos de cultivo
sobre la superficie del suelo (Figueroa et al., 2001); con
la SD se permite un incremento, a largo plazo, del
contenido y de la calidad organica de la capa arable
(Salinas et al., 2001; Bayer et al., 2002; Deen y Kataki,
2003). Ya desde la década de los noventa se ha
intensificado la SD entre los agricultores de esta region;
a ello ha contribuido la investigacion y la transferencia
de tecnologia generada, respectivamente, por el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas v
Pecuarias (INIFAP) v el Banco de México a través de
los Fideicomisos Instituidos en Relacion con la
Agricultura (FIRA). Para ello, se establecio. desde 1994,
un experimento con sistemas de labranza y mancjo de
los residuos de cultivos en Villadiego. municipio de Valle
de Santiago, Guanajuato.

En 2003, se realizo el presente estudio con el objetivo
de evaluar el estado actual de las reservas organicas de
un Vertisol de El Bajio guanajuatense, aumentar el
conocimiento de su dinamica y efectos sobre sus
propiedades edaficas y comparar los efectos que tiene la
SD sobre el contenido de COS y de las fracciones
humicas en la capa de 0 a 15 cm de profundidad. con
respecto al manejo convencional, después de 10 anos
(1994-2003) de aplicar dichos sistemas en el sitio.

MATERIALES Y METODOS

El sitio se ubica en ¢l Centro de Desarrollo
Tecnoldgico “Villadiego™ del FIRA en Valle de Santiago
(Guanajuato, México); 20° 24° 25" N y 101° 07" 24”
0O, a una altitud de 1719 m: el relieve es plano, con
pendientes en general inferiores a 3%. El clima es calido
y seco (A)C(w_)(w)(e)g. con lluvias en verano (Garcia,
1987); la precipitacion media anual es 673 mm aiio™. El
suelo se clasifica como Typic Haplustert (Vertisol) (Soil
Survey Staff, 1999); se desarrollé con base en sedimentos
basalticos aluviales y cenizas volcanicas, siendo
profundo pero con drenaje lento.

En esta region se practica ¢l riego, con dos ciclos de
cultivo al afio: primavera-verano (P-V), que abarca de
mayo a octubre, en el que se siembran
predominantemente maiz y sorgo; y otofio-invierno (O-),
que abarca de noviembre a abril, en el que se siembran
principalmente cebada y trigo.

Los tratamientos estudiados fueron: a) siembra
convencional con fertilizacion NPK (180-60-0) y quema
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total de los residuos de cultivo (SCQ), que consistio en
dos rastreos realizados aproximadamente a una
profundidad de 15 cm; b) siembra directa con el aporte
parcial de los residuos sobre el suelo tras ser removidos
mediante el empacado (SDE) en cada ciclo de cultivo,
en el afio 2003 se afadieron, en promedio, 10.4 y 4.4
Mg ha™' de residuos de maiz y cebada, con base en peso
seco, respectivamente; ¢) siembra directa con aporte total
de los residuos de cultivo sobre el suelo (SDR) en cada
ciclo de cultivo; se afiadieron durante el afio 2003, 12.9
y 7.4 Mg ha' de residuos de maiz y cebada, con base en
peso seco, respectivamente; en los tratamientos con
siembra directa (SD) no se removio el suelo, ni se enterrd
la paja; se utilizé6 una sembradora especial, con
fertilizacion similar a la convencional en ambos ciclos
de cultivo y un control quimico de malezas; y d) suelo
no cultivado (SNC) como tratamiento de referencia, con
un aporte de residuos organicos estimado con base en
peso seco de 7.8 Mg ha™' por afio constituido por pasto
grama (Cynodon dactylon) y, en menor proporcion, por
herbaceas, como: verbena cimarrona (Stachytarpheta
Jjamaicensis L. Vahl); los sitios de referencia se ubicaron
a la orilla de los terrenos de cultivo, donde se conserva
la formacién vegetal de mezquite (Prosopis glandulosa),
casuarina (Casuarina cunninghamiana) y fresno
(Fraxinus ornus), cercanos al sitio experimental.

Los tratamientos se establecieron en un disefio
experimental de bloques al azar, con cuatro repeticiones.
La estimacion del rastrojo afiadido al suelo y del rasante
en los sitios de SNC se hizo por triplicado y de manera
sistematica en cada repeticion, con un tamafio de muestra
de 1 m?. Cada muestra de material organico se pesé con
bascula digital y se secé en estufa a 70 °C hasta peso
constante.

El 3 de enero de 2003, se recolectaron en zig-zag
cinco muestras simples de 0 a 15 cm de profundidad por
cada unidad experimental, resultando 80 muestras
simples; con éstas se conformaron 16 muestras
compuestas (una por unidad experimental).

En los tratamientos de SD, los puntos de muestreo
se ubicaron en la hilera de siembra del cultivo anterior,
limpiando previamente el mantillo. El muestreo se realizo
durante el ciclo O-I (época seca). Las muestras se secaron
a temperatura ambiente y a la sombra (alrededor de
22 °C) y, posteriormente, se molieron con un mazo de
madera y se tamizaron con Malla 10 (2 mm) para el
analisis de rutina y, para el analisis de N y C, se tamizo
el suelo con Malla 100 (0.140 mm), y para cuantificacion

de las fracciones de MOS se tamizé con Malla 60
(0.25 mm).

La composicion granulométrica del suelo (textura)
se determind segin Bouyoucos (Aguilera y Martinez,
1996). Para determinar la densidad aparente (DA en
Mg m?) se utilizo el método del terron parafinado
(Kaurichev, 1984). El pH se determind con
potenciémetro en una suspension suelo:agua 1:2
(Jackson, 1982). El COS se cuantifico con el método
Walkley y Black (Jackson, 1982); el N total se analizo
mediante el método semimicrokjeldahl (Etchevers, 1988).

El fraccionamiento de las sustancias humicas (SH)
del Vertisol se basé en el empleo de los extractantes
alcalinos: Na,P,O,. 10H,0 0.1 MyNaOH 0.5 M (Dabin,
1971). Para separar la MOS poco evolucionada o fresca
(MOF), se pusieron en contacto 50 g de suelo con 300 mL
de H,PO, 2 My se agit6 durante 30 min; posteriormente,
se centrifugd a 3500 rpm durante 8 min. El sobrenadante
se decanto a través de un papel de filtro Whatman No. 1,
previamente pesado y marcado, colocado sobre un matraz
de 500 mL; el papel filtro retuvo la MOF y en el matraz
se recogieron pequefias porciones de AF extraibles en
H,PO, 2 M (primer extracto). El residuo de suelo se lavo
cuatro veces con 200 mL de agua destilada cada una,
pero sélo el decantado del primer lavado se pasé a través
del papel filtro por presentar ain pequefias cantidades
de MOF; el proceso termind cuando el sobrenadante
presenté un pH > 4.

El exceso de H,PO, en el papel filtro se eliminé con
agua caliente y éste se secd en un horno a 40 °C durante
24 h. Posteriormente, se peso el papel filtro-seco y por
diferencia se obtuvo la MOF. El contenido de C de la
MOF se obtuvo con la ecuacion:

C de la MOF (mg g") = [(peso papel filtro + muestra
seca) - peso papel filtro]*0.309

Para la extraccion de los acidos AH+AF, al residuo
de suelo, después de la separacion de la MOF, se
agregaron 400 mL de Na,P,0, 0.1 M a cada muestra, se
agito a 180 oscilaciones por minuto durante 30 min y se
dejo reposar toda la noche; posteriormente, se centrifugéd
a 3500 rpm durante 20 min; se repitio la extraccion dos
veces con 200 mL de dicho extractante; los sobrenadantes
se vertieron en un recipiente de polietileno de boca amplia
con capacidad de 4 L por cada unidad experimental. La
extraccion de dichos acidos se continué con 400 mL de
NaOH 0.5 M, agitando a 180 rpm durante 30 min; se dejo
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reposar toda la noche, luego se centrifugé a 3500 rpm
durante 20 min y se continu6 lavando la muestra con
200 mL de NaOH 0.5 M hasta que el sobrenadante
presento una tonalidad casi incolora (ocho veces); todos
los sobrenadantes se decantaron en el mismo recipiente
(AH+AF). Posteriormente, el residuo del suelo se lavo
varias veces con 200 mL de agua destilada centrifugando
a 10 000 rpm durante 15 min cada vez, hasta que el
sobrenadante present6 pH 8. Con excepcion del ultimo
lavado, los sobrenadantes del extracto (AH+AF) se
vertieron al recipiente. Se midié el volumen total
mediante aforo con matraz. Para valorar el C de la
mezcla AF+AH, se tomo una alicuota de 50 mL de dicho
extracto y se vertio en un matraz Erlenmeyer de 500 mL
y se deseco a 40 °C en bafio maria. La valoracion de C
de esta fraccion alcalinosoluble se realizd a través del
método Walkley y Black (Jackson, 1982). Se calcul6 de
la manera siguiente:

Cupiag (Mg g") = (mL de K,Cr,0, . N) - (mL FeSOQ, .
N) . 0.39/g muestra

donde: g muestra (AF+AH) =mL alicuota . g suelo /vol.
total extracto (mL).

Para separar los acidos hiumicos (AH) se tomé una
alicuota de 200 mL del extracto AH+AF y se vertié en
un frasco de plastico transparente; se agregé H,.SO, 1:1
para precipitar los AH (hasta pH 1.5) y se dej6 reposar
entre 16 y 24 h. Tras la floculacion se separaron los AF
por decantacion. Los AH se lavaren dos veces con 30 mL
de H,SO, 0.001 Ny se centrifugaron a 2500 rpm durante
20 min, desechando el sobrenadante; al precipitado se
le agregd NaOH hasta elevar el pH a 12 agitando y el
sobrenadante se centrifugd de nuevo a 10 000 rpm
durante 10 min, decantando en un matraz aforado de
50 mL. Para valorar el C de los AH, se tomé una alicuota
de 10 mL de dicho volumen y se vertié en un matraz
Erlenmeyer de 500 mL y se deseco a 40 °C en baifio
maria. La cuantificacion de C de la fraccion de AH se
realizo a través del método Walkley y Black (Jackson,
1982) y se calculd de la manera siguiente:

C,z(mgg')=(mL K,Cr,0, .N) - (mL FeSO,.N).
0.39/g muestra

donde: g muestra AH = g suelo*200 mL/volumen total
extracto (mL).

Para aislar los acidos fulvicos (AF) del filtrado
recogido en la separacion de la MOF (los AF ., . del
primer extracto), se tomo una alicuota de 100 mL, se
vertié en un matraz Erlenmeyer de 500 mL y se deseco
a 40 °C en baiflo maria hasta reducir ¢l volumen
aproximadamente en 80%. En este volumen se valord
el C de los AF, segun Walkley y Black (Jackson, 1982).
El calculo de C de los AF se realizo de la manera
siguiente:

CAp(mm.q) (mg g')=(mL K2Cr207 .N)-(mL Ff:SO4 4
N) . 0.39/g muestra

donde: g muestra AF (H,PO,) = mL alicuota . g suelo /
vol. total del primer extracto (mL)

La cantidad de AF totales puede obtenerse también
por diferencia:

Cartmg £') = (Cp i - Caid + Crrpirrony

Para aislar las huminas totales (Hna), el residuo de
la muestra de suelo, que quedd en el tubo de
centrifugacion después del ultimo lavado con agua
destilada, se coloco en una capsula de porcelana para
desecarlo a 40 °C. El suelo con solo Hna se triturd en
mortero de agata, se tamizo a 0.140 mm y se peso6 en
una balanza analitica. El contenido de C en Hna (en
mg g') se obtuvo directamente en el analizador
automatico de C (TOCAN 5050 Shimadzu).

Las reservas de COS y de cada fraccion humica
del Vertisol se determinaron en cada unidad experimental;
para ello, se consideraron la DA del Vertisol, la
profundidad del muestreo, la masa del suelo, y se
relacionaron el contenido de C (mg g') y la masa del
suelo (Mg ha').

Para conocer el efecto del manejo aplicado al suelo
en el sitio experimental sobre las reservas organicas
estudiadas, se aplico el ANOVA a las 16 unidades
experimentales. También se aplicod la prueba de
comparacion de medias de Tukey (P = 0.05) para
contrastar las medias de los tratamientos (Martinez,
1988). Con el proposito de ver la asociacion de ciertas
variables de interés, se hizo un analisis de correlacion,
utilizando los datos de las 16 unidades experimentales.
Todos los analisis estadisticos se procesaron con el SAS,
de acuerdo con Rebolledo (2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades del Suelo

El contenido de arcilla del Vertisol en el sitio de
estudio vario entre 583 g kg’ en SDR y 693 g kg' en
SNC, lo cual denota la naturaleza altamente arcillosa de
este suelo (Coulumbe er al., 1996), siendo del tipo 2:1
(montmorillonita); los valores de arcilla resultaron
inferiores en los tratamientos que involucraron cultivo y
resultaron estadisticamente diferentes respecto al SNC;
esto debe interpretarse como pérdida de arcilla por el
arrastre provocado por las intensas lluvias y el tipo de
riego por gravedad empleado. A causa de la variacién
de la arcilla, hubo también variaciones significativas de
limo (de 168 a 250 g kg') v de arena (de 140 a 180
g kg'); ambas fracciones resultaron significativamente
mas abundantes en suelo con manejo antrépico.

Los valores de la DA del suelo resultaron en todo
caso altos, dado el excesivo contenido de arcillas, no
existiendo diferencias significativas entre tratamientos;
el posible efecto positivo de la no remocion del suelo y
el aporte de residuos organicos se ve perjudicado por el
trafico repetitivo de la maquinaria (siembra, empacado
y recoleccion). La DA es también un reflejo de la
compactacion del suelo; al respecto, Guido et al. (2003)
indicaron que la SD es incapaz de evitar la compactacion
inducida por el intenso trafico de maquinaria pesada.
Sin embargo, Zeleke et al. (2004) encontraron que, .
mediante la incorporacién de grandes cantidades de
residuos de cosecha al suelo mas la aplicacion de
fertilizantes inorganicos, fue posible disminuir la DA en
la superficie del suelo, debido a la alta DA del Vertisol
se presento una porosidad total (Pt) muy baja (< 30%
en todos los casos), mas acusado donde no se remueve

¢l suelo (Cuadro 1), menor que 50% (minimo
recomendable).

Se-observo que el pH de este Vertisol en su condicion
natural tiene una reaccion ligeramente basica (7.2), lo
que coincide con los valores teéricos de 7.0 a 7.5
reportados por Coulombe ef al. (1996). El cultivo
acidificé ligeramente el suelo con diferencias
significativas (P < 0.01). Es comin en los suelos este
proceso por la accion acidificante del sulfato aménico y
de manera mas evidente en las SD. En el caso de que
exista quema (SCQ), la reduccién del pH obedece a la
disolucion de las cenizas calcopotasicas (Gallardo, 1999)
y a la pérdida de Ca*" y Mg?* intercambiables (Graham
et al., 2002)

El contenido de COS del Vertisol es
significativamente mas alto en el SNC (P < 0.01); no
hay duda que el cultivo tiene un efecto depresivo sobre
el COS. El COS, representado en forma de porcentaje
de MOS, vari6 de mediano (SCQ) a muy rico (SNC).

Es obvio que los aportes nitrogenados (fertilizantes)
producen un efecto residual que tiende a nivelar el
contenido de N edafico.

Los valores de C/N son cercanos a 14, con diferencias
significativas entre la SCQ y los demas manejos,
posiblemente el quemado causa una mas intensa
mineralizacion de la MOS. Valores de C/N de esos
6rdenes fueron encontrados por Coulombe et al. (1996)
en un Vertisol.

C de las Fracciones Humicas Respecto al COS y
Cantidad de Extraccion de Sustancias Hiamicas
(SH)

En el Cuadro 2, se presentan los porcentajes de C
de las fracciones humicas respecto al COS.

Cuadro 1. Propiedades del Vertisol de Valle de Santiago (Guanajuato, México).

Parametros edaficos Arcilla Densidad aparente pH (1:2) Materia organica Nitrogeno C/N
Mancjos' gke' gem™ H,0 % mgg’

SNC 693 at 1.67 a 72a 47a 19a 14a
SDE 585b 1.73 a 6.1c 4.0 ab 1.6a 14a
SDR 583 b 1.75a 6.1c 3.5ab l6a 13 ab
SCQ 590 b 1.64 a 6.7b 318 1.5a 12b
Desv. Estandar 326 0.05 0.2 0.5 0.01 0.8
Significancia s NS s e NS "

T SNC = suelo no cultivado; SDR = siembra directa con aportacion total de residuos de cosecha. SDE = siembra directa con extraceion parcial de residuos mediante
el empacado; SCQ = siembra convencional con quema de residuos de cosecha. * Valores con la misma letra no son estadisticamente diferentes. ** = altamente

significativo (P < 0.01), * = significativo (P < 0.05), NS = no significativo.
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El porcentaje de C en la MOF fue escaso, nunca superior
a 3%. Sin embargo, la MOF en el SNC fue mayor
significativamente con respecto a los valores
encontrados en los sistemas de manejo antropico del
Vertisol. Estos resultados coinciden con Bayer et al.
(2002) quienes reportaron que la fraccion particulada
de la MOS es altamente sensitiva al manejo y representa
una pequeiia proporcion del COS, pero siempre superior
en suelos no alterados.

Con respecto al contenido de los AF, los cuales
resultaron con diferencias altamente significativas
(P <0.01) entre la SDR (mas alto porcentaje 70%) v los
otros sistemas de manejo.

Los AH resultaron escasos en este suelo, siendo
mayor en SNC con 18%; no se encontro diferencia
estadistica entre los sistemas de manejo.

La eficiencia extractiva de la fraccion soluble
(AH+AF) con los reactivos alcalinos fue altamente
sensible a los sistemas de manejo, observandose el valor
mayor en SDR (79%) y disminuy0 al reducir los aportes
organicos (SDE) o, en su caso, donde se quemaron los
residuos de cultivo (SCQ) hasta 54%. Por lo tanto, la
metodologia de fraccionamiento de MOS, propuesta por
Dabin (1971), si se califica con base en la eficiencia en
la extraccion, puede considerarse acertada para el
Vertisol.

Las proporciones de las fracciones mas
evolucionadas conformadas por los AH+Hna
se concentraron mayoritariamente en SNC y SCQ, por
tal motivo, la MOS en dichos sistemas de manejo se
podria considerar mas estable.

Reservas de COS

Las reservas de COS del Vertisol en la capa
superficial de 0 a 15 cm de profundidad resultaron
altamente significativas (P = 0.01) a los tratamientos
estudiados, resultando mayores en SNC con
66.8 Mg ha', sin diferencia significativa con SDE
(Cuadro 3). La remocién del suelo y la quema de
rastrojos que conlleva el manejo tradicional (SCQ)
contribuye a acentuar la disminucion de las reservas
organicas de los epipedones edaficos, para este Vertisol
fue de 33% que equivale a 22 Mg ha' de C, debido a la
destruccion de los agregados medianos y grandes del
suelo y acelerarse la mineralizacion (por hacerse mas
accesible la MOS al ataque microbiano). En este sentido,
Chan et al. (2002) atribuyeron un mayor efecto de la
labranza a la pérdida del COS que a la quema de

rastrojos; sin embargo, estos mismos autores indicaron
que la quema afect6 la pérdida de COS asociado a la
fraccion mineral < 53 pum (limo fino mas arcilla); por lo
expuesto, debido a la utilizacion continua de SCQ por
mas de 40 afios se ha provocado una reduccién del
contenido porcentual de MOS en el Vertisol de 1.6%.
A este respecto, Freixo ef al. (2002) encontraron que
la fraccion arcilla concentra entre 60 y 90% del COS.
Esto confirma los resultados obtenidos en el Vertisol del
presente estudio, puesto que el SNC presento el mas
alto contenido de arcilla (Cuadro 1). Asimismo.
McConkey et al. (2003) aseveraron que los suelos con
textura fina tienen un mayor potencial de incrementar
COS con manejo sin labranza, lo cual coincide, en parte,
con los resultados del presente estudio. Fyles er al.
(1991) y Roscoe y Buurman (2003) también encontraron
mayores reservas organicas en suelos de ecosistemas
no perturbados que en aquellos sometidos a manejo
antropico después de 30 afios de cultivo, obviamente
también influidos por el aporte de residuos organicos.
Sin embargo, no es necesario igualar o superar la cantidad
de las reservas que habia en el ecosistema para hacer
sostenible el sistema de produccion debido a que se corre
el riesgo de tener un exceso de nutrimentos e inducir
efectos negativos al ambiente (Crohn, 1995).

Las reservas de COS en la SDE superaron al
sistema de manejo SCQ en 14 Mg ha' de C. Este
aumento del COS en SDE representd un incremento
del contenido de la MOS muy cercano a 1%. Deen y
Kataki (2003) sefalaron que la concentracion de COS
depende de la profundidad de operacion de labranza y
encontraron la tendencia de incremento siguiente: en las
capasdeOa 5,de 5a 10 yde 20 a 40 cm de profundiadad
con labranza cero, cincel y aradura, respectivamente.
Sin embargo, las reservas de COS con SDE
paraddjicamente superaron a la SDR (en 5.7 Mg ha’!
de C); ello podria obedecer a una disminucién temporal
de la descomposicién de la MOS en la SDR por
condiciones de saturacion hidrica, creandose condiciones
mas anaerobias que en la SDE, (Saharawat, 2003), dado
que la anaerobiosis causa una mineralizacion menos
acentuada de los restos organicos (Flaing et al., 1975
Kononova, 1981). El Cuadro | muestra que la DA es
mayor (y la Pt menor) con la SDE, pero no parece que
existan diferencias significativas con los valores
encontrados en el sistema SDR.

Hay que tener en cuenta también que Roscoe y
Buurman (2003) senalaron que altos valores de la DA
edafica conducen a una sobrestimacion de las reservas

-y vyol
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Cuadro 2. Contenido de C organico del suelo (COS) y fraccionamiento de la materia organica del suelo (referido a porcentaje
sobre COS) sometido a distintos manejos (Valle de Santiago, Guanajuato, 2003).

Fraccionamiento

e cos MOF' AF! AH? AH + AF Hna" AH/AF
orginico
Manejo1 mg g" ----------- %(COS) - - - - - - - -
SNC 26.5a' 27a 508b 17.5a 68.3 ab 40.0a 0.36a
SDE 22.5ab 13b 455b 8.8a 540b 263a 0.19a
SDR 203b 13b 70.5a 88a 793a 23.0a 0.13a
SCQ 18.0b 1.7 ab 490b 143 a 63356 26.0a 032a
Desv. Estandar 29 0.7 13.1 134 S 29.1 0.07
Significancia i 2y i . " NS NS

" MOF = materia orgdnica fresca; ! AF = dcido fislvicos; § AH = 4cido hiimicos; * Hna = huminas totales; Y SNC = suelo no cultivado; SDR = siembra directa con
aportacion total de residuos de cosecha. SDE = siembra directa con aporte de residuos tras el empacado; SCQ = siembra convencional con quema de residuos de

cosecha.

' Valores con la misma letra no son estadisticamente diferentes. * significativo P < 0.05; ** altamente significativo P < 0.01; NS = no significativo.

de C en un suelo sometido al cultivo; esto debe tenerse
en cuenta a la hora de considerar las diferencias entre
manejos del Vertisol estudiado.

Estos resultados se refieren al ciclo O-I; de acuerdo
con Deen y Kataki (2003) pudiera haber diferencias en
los valores de las reservas si se refirieran al ciclo P-V,
pero no en la tendencia, dada la relativa lentitud de los
cambios en los procesos en los que estd implicada la
humificacion. :

Las reservas de COS en el perfil del Vertisol
estudiado resultaron mayores obviamente en la capa
superficial de 0 a 20 cm con 69.9 Mg ha’', éstas son
fomentadas por el aporte constante de residuos de cultivo
que se realizan ciclo tras ciclo y por la no perturbacién
del suelo; dichas reservas correspondieron a 45.5% del
COS respecto a 1 m de profundidad (Cuadro 4); las
reservas de COS de este Vertisol (cifradas en 154
Mg ha') se consideran intermedias. Swift (2001) y
Wairio y Lal (2003) coincidieron con el resultado anterior

y reportaron una mayor reserva de COS en el horizonte
superficial en condiciéon natural y ésta decrecio
marcadamente con la profundidad. Sin embargo, Swift
(2001) sefialo que los Vertisoles muestran cantidades
muy sustanciales de CO a mayores profundidades, como
es el caso de los AF que emigran por lavado; aunque en
los horizontes mas profundos, el contenido de COS no
se visualizaria tan intensamente Deen y Kataki (2003).
El contenido de COS referido a 50 cm de profundidad es
75% del referido a 1 m (Cuadro 4).

Fraccionamiento de las Reservas Humicas

En el Cuadro 3, se observa que, en la condicion de
SNC, se obtienen las mayores reservas de C de las
fracciones de MOS, con diferencia estadisticas con los
sistemas de manejo antrépicos, con excepcion de AH y
Hna en el sistema de manejo tradicional (SCQ), con este
manejo se alcanzaron pérdidas de las reservas organicas

Cuadro 3. Reservas de C organico del suelo (COS) y de fracciones humicas de un Vertisol sometido a distintos manejos (Valle de

Santiago, Guanajuato, 2003).

Manejo/Parametros edéficos’ Cos MOF'* AF¢ AH" AH + AF Hna'
---------------------- MERE " = = vie win w0 sy w0 Vs e e 5
SNC 668 a'l 1.83 a 332a 120a 445a 240a
SDE 58.8 ab 0.78 b 26.5 ab 51b 31.0ab 175b
SDR 53.1 be 0.70 b 37.5be 48b 41.9 ab 175b
SCQ 448¢ 0.78 b 216¢ 63b 274 b 20.8 ab
Desv. estandar 58 0.4 8.5 12 8.7 34
Significancia b . g " e -

T SNC = suclo no cultivado; SDR = siembra directa con aportacién total de residuos de cosecha; SDE = siembra directa con aporte dc residuos tras el empacado;
8CQ = siembra convencional con quema de residuos de cosecha. ! MOF = materia orginica fresca: § AF = écido filvico; * AH = dcido hiimico: ' Hna = huminas

totales.

' Valores con la misma letra no son estadisticamente diferentes; * significativo P < 0.05; ** altamente significativo P < 0.01; NS = no significativo.
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Cuadro 4. Reservas de C organico del suelo (COS) en un perfil
del Vertisol en estudio. Valle de Santiago, Gto. 2003.

Carbono  Densidad

Capa Profundidad ) Reservas de COS
orgénico  aparente
cm g kg’ Mg m” Mg ha’!
Ap 0a27 202 165 0-20 cm: 699
Bss 27a60 5 ) B 0-50 ecm: 1153
Bss, 60a73 6.4 1.71 0-100cm: 154.2
BC 73a84 2.9 1.46
C 84298 2.7 1.65
Gy 5984115 2.9 1.56

de 57, 35, 47, 38 y 13% de MOF, AF, AH, AH+AF,
respectivamente, con respecto al SNC, excepto en Hna.
A este respecto, Kononova (1981) indico que el laboreo
del suelo ocasiona pérdidas de reservas de sustancias
humicas (SH), sobre todo si no se reponen con
aportaciones organicas. La reserva de MOF en el SNC
fue de 1.8 Mg ha’', significativamente superior (P < 0.01)
(mas del doble) respecto a los manejos antrépicos del
Vertisol, lo cual coincidio con los resultados obtenidos
por Roscoe y Buurman (2003). Labrador (2001) indico
que las SH edaficas predominan sobre la MOF, a no ser
que recientemente se hayan realizado importantes
aportaciones organicas. Las reservas de MOF del Vertisol
estan influenciadas por el alto contenido de arcilla que
caracteriza este tipo de suelo (r = 0.87; P <0.01);
ademas, en los manejos con SD, al no mezclarse el
rastrojo con el suelo, la MOF edafica debe ser baja
forzosamente. Heal et al. (1997) y McCarthy (2001)
aseveraron que el comportamiento de la MOF depende
del contenido de arcilla del suelo debido, por un lado, a
que los coloides arcillosos protegen dicha fraccién de la
degradacion microbiana y, por otro, a que pueden
adsorber sustancias organicas frescas: en todo caso,
promueven la descomposicion de la MOF, pero no la
mineralizacién organica. Por lo tanto, el manejo y
contenido argilico del suelo justifican el bajo contenido
de la MOF.

Los AF del SNC superaron en 12 Mg ha'de Cel
manejo tradicional (SCQ), cuyo contenido de C es
alrededor de 51% de las reservas de COS, siendo la
fraccion organica mas abundante en el suelo en estudio,
por lo tanto, la dinamica de las sustancias hiimicas estara
gobernada por el contenido de los AF. El manejo
tradicional ocasiond, pues, una mayor mineralizacion
de los AF, como era de esperarse. Estos resultados
también coinciden con lo encontrado por Bayer et al.

(2002) en un Acrisol franco arcilloso. Roscoe y Buurman
(2003) sefialaron que las fracciones poco polimerizadas
(como los AF) deberian ser las mas sensibles al impacto
del manejo edafico. Se sabe que los AF son relativa vy
rapidamente mineralizables en el suelo, debido a su alta
solubilidad y que, ademas, pueden perderse facilmente
por lixiviacion. Sin embargo, Piccolo et al. (1996)
encontraron que €l mayor contenido de AF correspondio
a un suelo cultivado, en relacion con los AH. La
abundancia de AF en el Vertisol, a pesar de ser un suelo
de neutro a ligeramente acido y contener una elevada
proporcion de arcillas 2:1 (que caracterizan a los
Vertisoles), indica alguna o varias limitaciones para la
adecuada humificacion de los residuos organicos, como
puede ser la existencia de un mal drenaje.

Las bajas reservas de AH corroboran una dificultad
en la evolucion de AF a AH, debido a una inadecuada
humificacion existente en estos suelos. Sin embargo, el
SNC muestra las mayores reservas de AH, con
diferencias significativas en relacion con los tratamientos
de SD; ello indica un mayor dinamismo en ¢l proceso de
humificacion en condicion no alterada y mayor
estabilidad de las sustancias himicas.

En cuanto a las reservas de fracciones
alcalinosolubles (AF+AH), éstas resultaron superiores
en SNC con 17 Mg ha' de CenlacapadeOa 15 cm,
respecto al manejo tradicional (SCQ), aunque Reyes y
Garcia (2004) argumentaron que el contenido de dichas
fracciones puede variar significativamente con el manejo
antropico del suelo y la profundidad del perfil del suelo.

La mayor reserva de Hna aparecié en SNC con
24 Mg ha' y, de acuerdo con Duchaufour (1987),
representa un valor bajo para un Vertisol, con diferencias
significativas con respecto a los demas sistemas de
manejo (P < 0.05), excepto con SCQ. El bajo contenido
de Hna del Vertisol (concomitante a la abundancia de
fracciones solubles) puede atribuirse al proceso de
hidromorfismo existente en este suelo, principalmente
en la época de lluvias y ocasionado por el propio riego.
La compactacion del suelo restringe el flujo hidrico: es
notable el hecho de que dicha compactacion edafica es
favorecida por las obligadas operaciones con maquinaria
sobre suelo humedo y esto es evidente en la SD. En este
sentido, Soza ef al. (2003) sefialaron que la SD después
de cuatro afios sucesivos generé mayor compactacion
del suelo. Este proceso de compactacion y la baja
permeabilidad edafica ha sido descritos por McQueen y
Shepherd (2002) y Tubeileh et al. (2003).
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El proceso de hidromorfia ocasiona la reduccién de
Fe’* de los sesquidxidos (junto con la pérdida de Ca?")
en suelos neutros o poco acidos, dichos cationes sirven
de enlace entre las arcillas y la MOS. La reduccion a
Fe?* origina una inestabilidad del complejo arcillo-
humico (Duchaufour, 1987), lo cual ocasiona la
solubilidad de fracciones organicas edaficas; por lo tanto,
la proporcién de Hna disminuye, contrariamente a lo
que cabria esperarse en este tipo de suelos.

Por ello, Tamames (2002) indico que la fraccion Hna
puede ser un indicador de la bioestabilidad de la MOS.
La presencia de la hidromorfia causa que haya una
correlacion baja entre el contenido de Hna y de arcillas
en estos Vertisoles (r =0.57, P < 0.05).

Relacion AH/AF y Calidad Himica

Algunos autores utilizan varios indices de
humificaciéon o polimerizacion [v.g. AH/AF (Canellas
et al., 2001; Labrador, 2001)]. En el presente estudio
(Cuadro 2), los valores de la relacion AH/AF son bajos
(< 0.4 en todos los casos); dicha relacion fue mas alta
enel SNCy SCQ con 0.36 y 0.32, respectivamente. La
relacion AH/AF mostré valores inusualmente bajos en
todos los sistemas de manejo en comparacién con otros
suelos (Gallardo y Garcia, 1973), sin diferencias
significativas. Sin embargo, es poco explicable que, en
la SDR, la relacion AH/AF sea significativamente mas
baja (0.13), a no ser que sea consecuencia de la alta
liberacion de sustancias organicas solubles que se estan
lixiviando del rastrojo acumulado sobre el suelo. En todo
caso, dicho indice resulté siempre muy inferior a la
unidad, lo que confirma que en el Vertisol estudiado existe
una baja calidad himica (Labrador, 2001) y tiende a la
degradacion.

Schnitzer (2000) sefialé que los métodos de
extraccion de SH edaficas basados en el empleo de
soluciones extractoras alcalinas, a pesar de tener las
desventajas de ser laboriosos y consumidores de tiempo
y, por ello, dificultan el analisis de un nimero grande de
muestras de suelo, son mas eficientes y economicos. Flaig
et al. (1975) indicaron que los resultados del
fraccionamiento de la MOS dependen, en grado
considerable, del método empleado, debido a las
numerosas variaciones que presentan los distintos
procedimientos de extraccion, por lo que la utilidad del
indice AH/AF es mas bien cuestionable, al menos en
este caso. McCarthy (2001) sefialé que, ademas de

la eficiencia extractiva, la naturaleza y concentracion
de los extractantes empleados, la temperatura de
extraccion, el periodo de contacto con la base extractante
y las condiciones de acrobiosis o anaerobiosis afectan
la composicion de las fracciones de la MOS. Ademas,
Gallardo (1999) demostroé que una alta extraccion en
general va asociada a una humificacion desfavorable e
indicé que la extraccion tiene una correspondencia
inversa a la calidad hamica. Por lo tanto, todos los
resultados obtenidos parecen coincidir con la afirmacion
de la baja calidad humica de este Vertisol.

CONCLUSIONES

- Las reservas de C organico edafico (COS) y de
fracciones humicas disminuyeron significativamente a
causa del manejo convencional (SCQ) respecto al suclo
no cultivado (SNC), donde resultaron los maximos
valores de las reservas organicas estudiadas. Dicha
disminucién del COS significé una reduccién de 1.6%
de la materia organica del suelo (MOS) del Vertisol.

- Tras diez afios consecutivos de empleo de la siembra
directa con aporte de residuos tras el empacado (SDE)
se incrementaron las reservas de COS y acido fiilvico
(AF)en 14 y 5 Mg ha'' de C, respectivamente, en relacion
con la SCQ; este aumento del COS representd un
incremento de 1% del contenido de MOS. Ademas, la
SDE super¢ a la SDR en sus reservas de COS en casi
6 Mg ha'' de C.

- La eficiencia extractiva de la fraccion soluble se
incremento significativamente cuando el suelo fue poco
perturbado; asi, el incremento de aporte del residuo
organico correspondié a 79% en la SDR.

- Todos los sistemas de manejo presentaron alta densidad
aparente como indicador de la compactacion del suelo,
por tal motivo, en ningun caso se logro restablecer una
porosidad aceptable. Dicha compactacién ocasiona
hidromorfia (acentuada por el tipo de riego y la presencia
de lluvias) y parece ser la causa ultima de la baja calidad
hiamica en este Vertisol.
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