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RESUMEN

Con el objetivo de determinar la efectividad de &cidos humicos de leonardita en la
estabilidad de agregados de un suelo limo-arcilloso, se colocaron 10 kg del horizonte Ap
del suelo limo-arcilloso, en macetas de plastico y se les agregaron 2, 4 y 6 ml.litro™ de
de dos acidos huamicos de leonardita: uno experimental (AHE) y otro ya comercial
(AHC); ademés, se empleo fertilizante quimico 120-80-40 (FQ) y solo agua como
testigo absoluto (TA). Las variables medidas fueron materia orgénica (MO), carbonatos
totales (CaO3), textura (Porcentaje de arena, limo y arcilla), estabilidad de agregados
(Ag) y se elaboraron secciones delgadas de suelo, a las que con el microscopio
petrografico se les determind los niveles estructural (16x) y porosidad (50x). Se encontrd
que al aplicar 2ml.litro™ de agua del AHE se presenté el mayor valor de MO. Con la
adicién de 6 ml.litro de agua de AHE, la superior cantidad de CaOs estuvo presente.
Los tratamientos no realizaron efecto significativo en los contenidos de arena y arcilla;
mientras que en el limo si. En la Ag los tratamientos realizaron efecto significativo, ya
que a la dosis de 4 ml.litro™ de agua de los AHC, se aventajo al TA en 3.5 % y hay
99.7 % de correlacion, de esta variable, con la MO, CaCOg arena, limo y arcilla. En el
suelo donde se adicionaron los AHE, se formaron la mayor cantidad de poros y la
estructura con buena agregacion, que donde se aplicaron los AHC. Se concluye que la
mezcla de las dosis bajas de los acidos himicos de leonardita experimentales, aumenta
la cantidad de materia organica y junto con la arena y la arcilla, tienen efecto positivo
en la estabilidad de agregados, de un suelo limo-arcilloso; mientras que los acidos

hamicos de leonardita comercial, produjeron que la estructura del suelo fuera granular.

PALABRAS CLAVE: Acidos Himicos de leonardita, Estabilidad de agregados, Materia
Organica.



INTRODUCCION

Los suelos agricolas de los estados del noreste de México, como son Coahuila con
454713 Has., Nuevo Ledn con 392,415 Has. , Tamaulipas con 1,574,193 Has y
Zacatecas 1,351,224 Has., respectivamente, son Calcisoles (INEGI 2010); estos se
caracterizan por poseer menos del uno por ciento de materia organica, méas del 25 por
ciento de carbonato de calcio, porosidad inferior al 40 por ciento, y poros con didmetro
menor a 70 um (poros por donde circula el agua) y en los horizontes superficiales del
suelo domina la textura limo-arcillosa (FAO/UNESCO, 1994); La fraccion arcilla es
dominada por las illitas y la densidad aparente oscila entre 1.2 y 1.3 g c¢cm-3
(FAO/UNESCO, 1994). Por estas condiciones, los suelos poseen estabilidad estructural
deficiente (Piccolo y Mbagwu, 1990), altos porcentajes de poros con diametro inferior a
70 pum, por los que no circula el agua (Horn et al. 1994) y, por consiguiente, disminuye
la infiltracion; ademaés, cuando estan secos son facilmente erosionables y cuando estan
himedos son de dificil laboreo. Es conocida la influencia de varios componentes de la
materia organica sélida, sin humificar (residuos vegetales y animales) y humificada
(compost), en estabilizar agregados del suelo, disminuir la densidad aparente, aumentar
la porosidad y la velocidad de infiltracion; sin embargo, la diversidad de los compuestos
de la materia organica restringe el estudio del papel que juegan los compuestos
organicos en las propiedades fisicas de los suelos.

Tisdall y Oades (1982) propusieron un modelo conceptual, el cual es ampliamente
aceptado, que se basa en el efecto de tres agentes de union: 1) transitorios: los
polisacaridos (materiales no humicos) son los méas importantes; 2) temporales:
principalmente raices, hifas de hongos y bacterias; y 3) persistentes: macromoléculas
complejas con dominios aromaticos y alifaticos resistentes a la biodegradacion
(substancias humicas).

El efecto de los agentes persistentes, en las propiedades fisicas de los suelos, depende de
la cantidad y del tipo de ellos, ademas de factores relacionados con la naturaleza del
complejo arcilla-humus, como: 1) la composicion mineraldgica de la fraccion arcilla; 2)
las condiciones del medio, como el pH y los cationes, entre otros; y 3) la naturaleza de
las substancias humicas (SH) (Nayak et al.1990; Dinel et al. 1992).



Las substancias humicas (SH) son los &cidos humicos (AH), &cidos fulvicos (AF) y

huminas residuales (HR).

Los AH son de bajo peso molecular, producen un rapido mecanismo de agregacion,
porque estas poseen acidez superior a los AF, es decir mayor cantidad de grupos
funcionales oxigenados libres carboxilos, oxhidrilos fendlicos y carbonilos (-COOH, -
OH y -COQO) (Schnitzer, 2000). Para Oades en (1984), los agentes transitorios y
temporales son los responsables de la estabilidad de los macroagregados, mientras que
los persistentes lo hacen con los microagregados. En los AF dominan los grupos
funcionales carboxilos (-COOH) y para los AH los grupos oxhidrilos fenoloicos (OH),
porque mas del 80 por ciento de la estructura molecular de dichos acidos, esta formada
por los grupos funcionales mencionados (Schninzer, 2000), también Lopez (2002),

encontrd algo similar al analizar compuestos extraidos de composta.

Lopez 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 carbon), concluyeron que los AF tienen influencia significativa en
algunas caracteristicas fisicas de un Calsisol como: la porosidad, la estabilidad de
agregados pero no hay efecto significativo en la densidad aparente. Ademas, aungue la
mayoria de los trabajos se han centralizado en el uso de materiales organicos con SH de
diverso peso molecular, para mejorar la estructura no presenta con claridad el o los

mecanismos Yy factores involucrados en la estabilidad de agregados.

La gran mayoria de los agricultores, emplean generalmente residuos orgéanicos de origen
animal y/o vegetal para aumentar la fertilidad nativa del suelo y asi suministrar
elementos nutrimentales a las plantas; sin embargo, no los adicionan con el fin de
mejorar las caracteristicas fisicas del suelo, entre ellas la estructura. Por lo comentado,
es necesario buscar alternativas que ayuden en el mejoramiento de las caracteristicas
fisicas y sobre todo con materiales organicos liquidos, los que tienen la ventaja sobre los

compuestos organicos sélidos, de que su accion es mucho mas rapida sobre el suelo.



OBJETIVO

Correlacionar la efectividad de dos &cidos himicos de leonardita uno experimental (AHE)
el otro comercial (HUC), en la estabilidad de agregados de un suelo limo-arcilloso, en

maceta y en condiciones de invernadero en la UAAAN en Buenavista Saltillo.

HIPOTESIS

EL peso molecular vy la capacidad para intercambiar cationes del acido huamico,
permiten la agregacion de las particulas minerales del suelo y su estabilizacion al

aumentar la fuerza intrinseca de los agregados.



REVISON DE LITERARATURA
Origen de la leonardita

La leonardita es una forma de &cidos humicos encontrada exclusivamente en Dakota del
Norte. Es llamada asi en homenaje al Dr. A.G. Leonard, el primer director del Servicio
Geoldgico del Estado de Dakota del Norte y primer cientifico que estudié las
propiedades de esa sustancia. La formacion de la leonardita se remonta a la era
carbonifera del Paleozoico, cerca de 280 millones de afios atrds. La amplia y jugosa
vegetacion existente entonces en lo que es hoy Dakota del Norte fue destruida y
carbonizada, pero en ese proceso fueron exprimidos los ricos jugos organicos formando
originalmente lagunas de poca profundidad que también se carbonizaron dando origen a
la leonardita. La masa fibrosa se transformd en carbon en cima del cual se formo la
delgada capa de leonardita. A través de los millones de afios de su formacion, la
leonardita ha estado sujeta a toda clase de acciones fisicas y quimicas, como también
microbioldgicas, para llegar a su forma actual (Jackson, 1993)

El mismo autor dice que la leonardita es una forma de acidos himicos, existen muchos
acidos hamicos. Lo que todos los acidos humicos tienen en comun es que son el
producto final de la descomposicion de materias organicas (principalmente vegetales).
Pero, l6gicamente, el material de origen ha sido diferente en cada caso.

También ha sido diferente el proceso de formacion y su duracion. Como contraste se
citan los acidos humicos encontrados en La Florida que provienen de una muy reciente
(méximo 50.000 afios) formacion de turba. Aunque tratdndose en ambos casos de
“acidos humicos”, hay una gran diferencia en su estructura molecular y sobre todo en
sus propiedades bioldgicas. Queda claro que no hay una definicién exacta de “acidos
hamicos”. Se trata méas bien de una designacion genérica. Pero, incluso en el caso de la
leonardita, es probable que no existan dos moléculas exactamente iguales, aun si vienen
del mismo lugar de la misma mina. Hemos usado el término *“acidos humicos” (plural)

no solo por la diversidad de esas sustancias, sino también porque se trata de un nombre

colectivo de tres (Naturwissenschaften, 1993)



Las Substancias humicas

El termino sustancias humicas (SH), se refiere a una categoria de materiales originados
naturalmente encontrados en: suelos, sedimentos y aguas naturales; son el producto de la
descomposicion de residuos de plantas y animales (Stevenson, 1994; MacCarthy, 2001);
constituyen la fraccion de la materia organica del suelo (MOS) mas importante por su
efecto en la ecologia, estructura y fertilidad del suelo, asi como en el crecimiento de las
plantas (Huang et al., 2006); han sido reconocidas como ensamblajes complejos de
moléculas derivadas de la degradacion de plantas en el suelo y sedimentos (Hatcher et
al., 2001); son de primordial importancia en el control del destino de los contaminantes
del ambiente y la Biogeoquimica del Carbono Orgénico (CO) en el ecosistema global
(Piccolo, 1996), no obstante su papel en la sustentabilidad de la vida, su naturaleza
quimica basica y su reactividad son ain poco entendidas (Piccolo, 2001).

Desde el punto de vista estructural, las SH consisten de un sistema macromolecular
cadtico dentro del cual sus propiedades no pueden ser determinadas ni expresadas en
términos de sus diferentes unidades independientes (Almendros et al., 1994). Lehn
(1995), define las SH como: “Conjuntos supramoleculares que resultan de la asociacion
espontdnea de un gran numero no definido de componentes dentro de una fase
especifica, dando més o menos organizacion microscopica bien definida y caracteristicas
macroscopicas, dependiendo de su naturaleza (tal como peliculas, capas, membranas,
vesiculas, micelas, fases mesomorficas, estructuras de estado solido, etc.). Las SH
constituyen una categoria de compuestos organicos heterogéneos que pueden ser
caracterizados por su color amarillo a negro, de alto peso molecular y refractariedad
(Aiken et al., 1985).

Las definiciones de las fracciones de las SH estan basadas en las caracteristicas de
solubilidad en sistemas acuosos (Hayes y Clapp, 2001), representan la suma total de
acidos humicos (AH) (sustancias solubles en soluciones alcalinas e insolubles en &cidos)
+ acidos falvicos (AF) (sustancias solubles en soluciones alcalinas y acidas) + huminas
(Hm) (sustancias insolubles tanto en soluciones alcalinas como &cidas). Inevitablemente,
esta clasificacion es necesaria para aislar y caracterizar a estas fracciones (Schnitzer,

2000). Cuando se aislan quimicamente las SH son alteradas y los productos son



artefactos que no son producidos en los procesos naturales del suelo (Hayes y Clapp,
2001).

En consideracion del concepto de asociaciones supramoleculares, las definiciones
clasicas de AH y AF pueden ser reconsideradas. Los AF pueden ser considerados como
asociaciones de pequefias moléculas hidrofilicas que tienen bastantes grupos funcionales
acidos que permiten que los grupos fulvicos se dispersen en solucion a cualquier pH.
Los AH estan constituidos por asociaciones de moléculas predominantemente
hidrofobicas (cadenas polimetilénicas, acidos grasos, compuestos esteroideos) que se
estabilizan a pH neutro por fuerzas dispersivas hidrofobicas (Van der Waals, pi-pi, y
enlaces CH-pi) su crecimiento conformacional en tamafio se da cuando se forman
progresivamente los enlaces intramoleculares de hidrdgeno a bajo valor de pH hasta que
floculan (Piccolo, 2001). Los AH son un producto relativamente estable de la
descomposicién de la MOS (Mackowiak et al. 2001).

Composicion de las sustancias himicas

Un procedimiento invaluable para caracterizar los &cidos humicos y fulvicos es a través
de la degradacion de sus mondmeros individuales. El objetivo principal es producir
compuestos simples representativos de las unidades estructurales en la macromolécula
hamica. Idealmente, los productos obtenidos pueden proveer informacién que puede
trazar el tipo de estructura y su formula (Stevenson, 1994). Los acidos himicos del suelo
muestran propiedades muy variables, sus caracteristicas dependen del suelo y
condiciones climéticas, uso de la tierra, manejo del suelo y fertilizacion, propiedades de
material organico, etc. (Dziadowiec, 1994).

El anélisis elemental de las sustancias humicas provee informacion sobre la distribucion
de los elementos constitutivos principales (Schnitzer, 1982). De acuerdo a Schnitzer
(1978) los principales elementos en las sustancias himicas son el C y el O. El C se
encuentra en el rango de 50% a 60 % y el contenido de O en el rango de 30% a 35%,
mientras que los porcentajes de H y N varian de 4% a 6% y de 2% a 6%,

respectivamente. En los AF el contenido de C es menor (40% a 50%) y el de O de 40% a



50%. Los datos vertidos en el cuadro uno han sido generados por investigaciones en el
laboratorio, y la interpretacion de la informacion proveniente de esas investigaciones es
que los acidos humicos y falvicos son diferentes, puesto que al acidificar la solucion
alcalina donde se encuentran disueltos hasta pH de 2.0, se precipitan los &cidos humicos;
ademas, a traves de una disolucion alcohdlica se pueden separar los acidos
himatomelanicos, consecuentemente, hay una anomalia en la manera de interpretar la
composicion de estas macromoléculas (Venegas, 2004). Steelink (1983), propone los

compuestos que se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Composicion elemental de los acidos hiimicos y fulvicos
Elemento Acidos Himicos (%) | Acidos Fulvicos (%)
Carbono 53.8 - 58.7 46.7 — 56.6
Oxigeno 32.8-38.3 39.7-49.8
Hidrdgeno 03.2-06.3 03.8-07.0
Nitrogeno 00.8-04.3 00.9-03.3
Azufre 00.1-01.5 00.1-03.6

Del analisis del cuadro se desprende que muchas moléculas de los &cidos hdmicos y
falvicos tienen composiciones elementales traslapadas, las moléculas cuyas
composiciones de C estan entre 53.8 y 56.6 %, de H entre 3.8 y 6.5 %, de N entre 0.9 y
3.3% y de Sentre 0.1y 1.5 %, aparecen como &cidos humicos o fulvicos, por lo que se
puede decir que ambas clases de moléculas pertenecen a un mismo tipo de compuestos;
ademas, Stevenson (1994) dice que aunque los &cidos hdmicos y falvicos comparten
algunas caracteristicas estructurales, existen diferencias significativas entre ellos.
Schnitzer (2000) sefiala que los &cidos humicos y fulvicos no son sustancias
quimicamente diferentes, aunque, Piccolo (2002) indica que las SH tienen propiedades
especificas que las diferencian.

A partir del cuadro 2 se puede establecer que hay una variacion bastante significativa en
la composicion de los &cidos himicos, y en general muy diferente respecto a la reportada
por Steelink (1983); ademas, el contenido de C es inverso al peso molecular, en tanto

que los del oxigeno y nitrdgeno tienden a aumentar con el peso molecular, lo que
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significa baja alifaticidad de estas macromoléculas. En los resultados de estos trabajos
los autores no reportan datos sobre la composicion de los &cidos fulvicos que permitan
tener un punto de comparacion con los obtenidos por Steelink (1983). Cuadro 2.
Algunos modelos de acidos hamicos tienen las siguientes caracteristicas (Schnitzer,
2000).

Cuadro 2: Analisis elemental y peso molecular de algunos modelos de &cidos

humicos

Afio Composicion Peso Anélisis Elemental (%0)

Elemental Molecular

C H O N S

1993 C308090N5 | 5547.90 | 66.78 | 5.79 25.90 1.26 -

1993 C342H3880 | 6650.80 | 61.80 | 5.90 26.80 2.50 -

124N12
1997 C305H2990 | 6365.00 | 57.56 | 4.73 33.68 3.52 0.50
134N16S1
1997 C349H4010 | 7760.00 | 66.78 | 5.79 25.9 1.26 0.40
173N26S1

2000 C308090N5 | 5540.00 | 66.80 | 6.00 26.0 1.30 --

La composicion elemental de las sustancias himicas no es muy clara y no se puede
considerar como un elemento de juicio para clasificarlas en un grupo o en otro. Ademas,
las diferentes técnicas para su extraccion, purificacion y analisis reportan contenidos
diferentes de estas sustancias en un mismo material (Hayes et al., 1996).

Dziadowiec (1994), indica que la composicion elemental de los AH depende del tipo y
grado de humificacion. La maduracion de los AH estd acompafiada por el aumento en la
carboxilacion. Un grado de humificacion bajo para los AH, presenta un alto porcentaje
de H y un bajo contenido de O comparado con materiales de alto grado de humificacion.
Resultados similares presentan Huang et al., (2006) en el analisis elemental hay una
disminucién en el contenido de H'y C y un aumento en el contenido de Ny O de los AH.

Los AF tienen una tendencia similar; sin embargo, muestran disminucién en el



contenido de N. La disminuciéon del contenido de C puede ser explicada por la
descomposicion de carbono organico durante el compostaje. La disminucion del
contenido de H indica la sustitucion o fusion de cadenas alifaticas para formar grupos
aromaticos. Un aumento relativo de N en los AH puede deberse a la incorporacion de N
a los AH a través de la condensacion de la lignina con las proteinas o debido a la
complejacion del N con la lignina. EI aumento de O provoca un aumento en grupos
funcionales que contienen O como los cetonicos-carboxilicos (C=0) y grupos
alcohdlicos-fendlicos (OH). Las relaciones C/H de los AH y los AF aumenta después del
compostaje, indicando un aumento relativo en estructuras insaturadas sobre las
saturadas. La disminucion de las relaciones C/O en los AH y los AF indican que los
grupos que contienen O (C=0) aumentan después del compostaje. El aumento en las
relaciones C/N de los AF sugieren que el N se mineraliza mas rapidamente que el C
durante el proceso de compostaje. De acuerdo a Stevenson (1994), la relacion H/C se

cree que mide el grado de insaturacion de los AH.

Estructura de las sustancias humicas

Un mejor entendimiento de la evolucion de la estructura de las sustancias himicas es
fundamental para una mayor comprension de los procesos naturales que ocurren en los
materiales organicos (Fuentes et al., 2006; Mineni et al., 1999). Las evidencias
espectromicroscopicas In situ, muestran que la estructura macromolecular de ellas
(tamarfio y forma) varian en funcion del origen de las SH, de la solucion quimica y de la
mineralogia asociada (Mineni et al., 1999). Griffith y Schnitzer (1989) y Stevenson
(1994) indican que las estructuras son las responsables de las propiedades fisicas,
quimicas y fisicoquimicas de las AH del suelo; asi mismo, que el conocimiento de las
estructuras bésicas de los acidos humicos y falvicos es indispensable para entender las
funciones de los constituyentes de las sustancias humicas del suelo.

Se han propuesto muchos modelos estructurales de las SH destacando los de Steelink,
(1985), Buffle, (1977), Stevenson, (1982), Griffith y Schnitzer, (1989) Schulten y
Schnitzer, (1997) y Epstein et al. (1997). Sin embargo, MacCarthy et al. (1990) indican

que estos materiales no pueden ser representados mediante una férmula estructural o



molecular discreta, ya que se encuentran completamente unidas de una manera aleatoria
que resulta en un material de extraordinaria complejidad y heterogeneidad. Por su parte,
Hayes et al. (1996), rechazan cualquier propuesta de estructura de las SH, sobre la base
de que su formacién sigue un patrén aleatorio, pues dicen que seria erronea y podria
sugerir extrapolaciones para predecir las propiedades e interacciones que puedan guardar
semejanza con las SH.

La tecnologia de punta, a través de la aplicacion del espectro de resonancia magnética
nuclear y la pirolisis, ha demostrado que no existen dos moléculas himicas iguales, ni en
composicion ni en estructura, por ejemplo, de la informacion vertida con esta tecnologia
y sobre la base de la composicion elemental, contenido de grupos funcionales y
macromoléculas organicas no humificadas (carbohidratos, compuestos nitrogenados,
lipidos, etc.) asociadas con las SH, se ha concluido que los acidos humicos, los acidos
falvicos y las huminas, pertenecen al mismo tipo de compuestos (Schnitzer, 2000) y se

considera que no hay suficientes elementos de juicio para ubicarlos en grupos diferentes.

Funciones de las sustancias hiumicas

La adicion de la materia organica humificada (SH) a los suelos incrementa la
estabilidad de agregados y disminuye la densidad aparente; sin embargo, los agentes
persistentes responsables de la microagregacion aumentan muy poco el tamafio de estos.
El proceso de microagregacion es lento y esta en funcién del tipo y la cantidad de los
agentes; por ejemplo la adicién de AH (Piccolo y Mbagwu, 1990) y AF (Fortun et al.
1989), a suelos areno-limosos son efectivos para estabilizar la estructura.

Los materiales himicos de alto peso molecular (AH) y alta capacidad para intercambiar
cationes (CIC), son mas importantes en el proceso de estabilizacion de los agregados
que los de bajo peso molecular (AF) (Huang y Schnitzer, 1986; Piccolo y Mbagwu,
1990).

Contrario a lo anterior, Fortun et al., (1989) establecieron que las sustancias himicas de
bajo peso molecular producen un mayor, mas favorable, mas fuerte y rapido mecanismo
de agregacion, porque estas poseen acides total superior, es decir, mayor cantidad de

grupos funcionales oxigenados libres: oxhidrilos fenélicos y carbonilos (-COOH, -OH,-
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COO). La agregacion del suelo se inicia con la formacion de complejos 6rgano-
minerales gracias a la union de arcillas con grupos funcionales el humus por medio de
cationes bi- o polivalentes que actian como puentes entre los compuestos inorganicos y
organicos (Dinel et al., 1992; Horm et al., 1994). Gracias a fuerzas electroquimicas los
complejos forman particulas de mayores dimensiones denominadas dominios; la union
de estas microagregados (Harter y Naidu, 1995), posteriormente se forman los agregados
y la secuencia seria; complejos de arcilla-cationes metalicos polivalentes-materia
organica (grupos funcionales libres) (Piccolo y Mbagwu, 1990; Schnitzer, 2000);

El proceso de la union de los AH y los AF con cationes que sirven como puentes y la
funcion que tienen estas como sustancias (agentes persistentes), en algunas propiedades
fisicas de los suelos han sido poco estudiadas y el o los procesos no se conoce con
certeza.

Los compost originados de residuos de plantas o estiércol son conocidos por su alto
nivel de SH. Las concentraciones oOptimas de SH para todos los parametros de
crecimiento (peso de raiz y de tallo, concentracion de clorofila, &rea de la hoja, altura de
la planta) se encontré en el rango de 35 a 55 mg L™ (Chen et al., 1994). Directamente,
las SH promueven el crecimiento de las plantas actuando en la permeabilidad de la
membrana como proteinas acarreadoras de iones, activando la respiracion, el ciclo de
Krebs, la fotosintesis y la produccion de trifosfato de adenosina y aminoacidos
(Malcolm y Vaughan, 1978, 1979; Vaughan y Malcolm, 1985).

El material humico tiene una actividad biolégica muy compleja, dependiendo de su
origen, tamafio molecular, caracteristicas quimicas y concentracion. Esto exhibe un
rango de efectos diferentes en el metabolismo de las plantas en diversos sistemas que
han sido ensayados (Nardi et al., 2002). Durante los Gltimos afios, se ha investigado la
actividad bioldgica de las SH derivadas de diferentes suelos y de diferentes sustratos
(Vaughan y Malcolm, 1985; Dell’Angola y Nardi, 1987; Muscolo et al. 1993; Biondi et
al. 1994; Csicsor y Gerse, 1994; Chen et al. 1994; Dell Amico et al. 1994; Figliolia et
al. 1994; Nardi et al. 1999; Nardi et al. 2000; Piccolo, 2002; Canellas et al. 2002;
Spaccini et al. 2006; Zandonadi, et al. 2007).

Nardi et al. (1999) mostraron que las SH inducen cambios morfogénicos y biologicos en

hojas de Nicotiana plumbaginifolia, afectando los modelos de peroxidasa y estearasa,
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enzimas que estan involucradas en la organogénesis y pueden ser indicadoras de
embriogénesis somatica. Este efecto peculiar a la fraccion hdmica con una masa
molecular relativamente baja (< 3500 Da), fueron similares a los producidos por el &cido
indol-3-acético (IAA); las fracciones humicas con un peso molecular relativamente alto
(>3500 Da) no tuvieron efecto en este sistema vegetal. Es claro que los componentes de
bajo peso molecular de las SH son biolégicamente activas (Nardi et al., 2002).
Resultados contrastantes fueron encontrados por Muscolo et al., (2007), quienes dicen
que la actividad diferente de las SH parece estar relacionada a la diversa composicion
quimica mas que a los diferentes pesos moleculares.

Las SH son conocidas por incrementar la agregacion del suelo (Bremmer, 1954;
Whitehead, 1963), evitar la compactacion (Soane, 1990), aumentar la capacidad de
retencion de agua (De Jong et al. 1983) y la capacidad de intercambio catidnico
(Stevenson, 1994). Ademas, pueden servir como un reservorio para retener
micronutrientes (Mackowiak et al. 2001) y macronutrientes (Beneditti et al. 1994;
Biondi et al. 1994; Abou-Hadid et al. 2001; Senesi y Loffredo, 1999; Zachariakis et al.
2001;) en el suelo y hacerlos disponibles despues a los pelos radicales de plantas.

Piccolo y Mbagwu (1990) sugirieron que la estabilidad de agregados esté
significativamente correlacionada a la concentracion de AH y no a la de AF, ya que los
AH estdn directamente involucrados en la formacion de complejos organico-arcilla,
mientras que los AF no.

En los primeros estudios (Piccolo y Mbagwu, 1989, 1994), explicaron los resultados
experimentales con un mecanismo por el cual las SH mejoran la estabilidad de
agregados a través de la formacion de enlaces arcillas-metal-sustancia humica con los
grupos hidrofilicos que contienen O de las SH. Tales enlaces serian orientados hacia las
mitades hidrofdbicas de las SH fuera de los agregados del suelo para formar una capa
repelente al agua (con alta tensién superficial) que es capaz de reducir la entrada de agua
en los agregados, asi aumentando su estabilidad en agua. A través de la formacion de los
complejos arcilla-metal-himico fue confirmado por varios estudios (Singer y Huang,
1993; Theng, 1976; Varadachari et al., 1991), un elevado nimero de estudios apunta la
importancia de enlaces no idnicos o factores entrdpicos en las interacciones entre arcillas

y compuestos humicos del suelo (Varadachari et al., 1994). Asi, la influencia del tamafio
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molecular de las SH y de su flexibilidad estereoquimica fue mostrada en varios estudios
(Piccolo y Mbagwu, 1990).
Resultados recientes (Conte y Piccolo, 1999), indicaron que méas que tener polimerismo,
las SH estan compuestas de moléculas relativamente pequefias de las cuales la mitad de
ellas est4 asociada principalmente por fuerzas hidrofébicas y su aparente conformacion
de alto peso molecular en solucion, puede ser reversiblemente dispersada por la accion
de &cidos organicos. Esta observacion sugiere que el aumento de la asociacién molecular
del humus por acumulacién de compuestos hidrofébicos mejora la agregacion de las
particulas especialmente microagregados (Piccolo y Mbagwu, 1990). La estabilizacion
por componentes hidrofobicos de la MOS por estar fuertemente adsorbida en las fases
inorgénicas del suelo. El efecto de los compuestos hidrofdbicos en la estabilidad de los
agregados puede resistir mas que los compuestos hidréfilicos tal como carbohidratos, los
cuales pueden residir principalmente en la solucion del suelo, siendo mas rapidamente
biodegradados (Piccolo y Mbagwu, 1999).
Los acidos humicos tienen un mayor efecto sobre las raices respecto a las partes aéreas
de las plantas; los tallos son menos afectados que las hojas; la intensidad del efecto
depende de la especie. Viser (1986), clasifica a las plantas en cuatro grupos de acuerdo a
la respuesta que manifiestan a la aplicacion de sustancias humicas:

1. Plantas ricas en carbohidratos (papa, betabel, tomate y zanahoria) las cuales

reaccionan fuertemente, y bajo condiciones Optimas pueden obtener hasta un
50% mas rendimiento.

2. Cereales (trigo, maiz, cebada, avena, arroz) que reaccionan poco favorablemente.
3. Plantas ricas en proteinas (frijol, lenteja, chicharo) reaccionan poco.
4. Plantas oleaginosas (algodon, lino, girasol) sélo reaccionan en forma

insignificante o son afectadas en forma negativa.

Las SH suelen ser objeto de estudio desde planteamientos propios de la Edafologia,
Ecologia y Microbiologia del Suelo, Geoquimica Organica o de la Quimica de
Macromoléculas. El estudio de la variabilidad espacial de la composicion y de las

propiedades fisicoquimicas aporta informacion ambiental. Por lo tanto, es necesario la
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realizacion de procedimientos de extraccién para avanzar en el conocimiento de la

composicion de las SH y por consiguiente sus mecanismos de accion en el ambiente.

Acidos himicos de leonardita

La actividad de los acidos humicos y falvicos ha sido objeto de una larga lista de
trabajos de investigacion, y Jackson, (1993), ha condensado la riqueza de datos en las

siguientes categorias:

Condiciones Fisicas del Suelo

Mejora la estructura y textura del suelo. De particular importancia en el caso de suelos
arcillosos pesados. El suelo se hace mas “esponjoso”. Mejora la capacidad de manejar el
agua del suelo. Aumenta el drenaje cuando hay exceso de agua, pero siempre retiene
agua suficiente. Importante en caso de sequia. Aumento el grado de aireacion. Facilita el
suministro de oxigeno a los microorganismos aerobios. Facilita la absorcion de calor y
tiene propiedades “tampon”, concretamente la prevencion de cambios rapidos en el pH
del suelo gracias a que la SH facilita el intercambio de iones libres de hidrégeno en el

suelo.

Condiciones Mecanicas
Los acidos humicos proporcionan, Un medio mas favorable para el desarrollo de los
sistemas radiculares, es decir, un medio que estimula y multiplica la actividad de los

microorganismos beneficiosos del suelo.

Actividad Quimica en el Suelo

Los &cidos humicos son de particular importancia por su contribucion a:

La desintegracion continua de las rocas en el suelo para asi liberar cantidades
adicionales de nutrientes importantes.

Las reacciones quimicas en el suelo que convierten un namero importante de
compuestos quimicos disponibles para la absorcién radicular. Por ejemplo, la conversion

de fésforo en la forma disponible para el uso por la planta, y la quelacion de compuestos
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de hierro en el suelo para que sean aptas para la utilizacion en el metabolismo de
clorofila.

La reduccion del “bloqueo” de fosforo en el suelo, particularmente en los suelos
arcillosos. La liberacion del dioxido de carbono del carbonato de calcio, aumentando asi
la disponibilidad de este importante nutriente a través de las raices para la sintesis de
carbohidratos.

La neutralizacion de sustancias quimicas potencialmente toxicas en el suelo.

La alta capacidad de intercambio catidnico en los suelos, permitiendo la mejor retencién
y utilizacion de varios elementos, incluyendo minerales y nitrogeno del suelo, al
prevenir contra las pérdidas de esos compuestos por drenaje desde la zona radicular. En
la presencia de cantidades adecuadas de acidos humicos los nutrientes se mantienen en
el suelo y se hacen disponibles a las raices segun la demanda. El almacenamiento de
nutrientes. La gradual descomposiciéon de sustancias organicas por la accién de los
microorganismos del suelo resulta en la disponibilidad de: (a) diéxido de carbono, (b) el
nitrégeno en forma de amoniaco se transforma rapidamente en nitritos y nitratos por la
accion bacteriana, (c) fosforo y otros elementos esenciales para el crecimiento de las
plantas, como azufre y potasio.

Los compuestos organicos de alto peso molecular sean reducidos, gracias a los
microorganismos y bioquimica del suelo, haciendo disponible hasta 5.000 calorias por
gramo de energia para el uso por las plantas hasta que se produzca mas biodegradacion.
El retardo del crecimiento de los organismos patdgenos.

La promocién y conversion (quelacién) de un nimero de elementos en forma de

nutrientes para las plantas.

Valores Bioguimicos

Los siguientes efectos generales han sido observados por botanicos, fisidlogos de plantas
y horticultores en todo el mundo:

Estimulante del crecimiento y de la division celular de las plantas, incluyendo el
crecimiento acelerado debido a la presencia de reacciones de tipo auxinico.

Desarrollo efectivo de los sistemas circulatorios de las plantas.
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Funcionamiento més favorable de los sistemas de respiracion y transpiracion de las
plantas.

Reduccion en el estres y el deterioro prematuro.

Las actividades fisioldgicas de las plantas relacionadas arriba reciben beneficios
adicionales de los &cidos humicos debido a que contribuyen a la formacién de sustancias
estimulantes de las plantas conocidas como auximonas que parecen ser absorbidas por
las raices para ocasionar actividades fisiologicas deseables en mayor grado al aumentar
la permeabilidad del plasma y membrana celular. Esto promueve la absorcién de
nutrientes al aumentar el desarrollo de polifenoles que funcionan como catalizadores
respiratorios, causando asi un aumento en el metabolismo de la planta. La estimulacion

del sistema enzimatico de la planta acelera la division celular.

Resultados Pragméticos

Como resultado de los factores relacionados arriba, se estimula el crecimiento de las
plantas de las siguientes maneras: mejor germinacion de semillas; mayor crecimiento
radicular; aumento en la formacion de nodulos de leguminosas (numero y tamafo);

mayor resistencia a insectos y enfermedades; mayor resistencia a sequias y heladas.

Efecto de los acidos himicos en la estabilidad de

Agregados

La materia organica del suelo (MOS) es un factor estabilizador de la estructura del suelo,
ya que ayuda a mantener las particulas minerales unidas frente a las fuerzas
desestabilizadoras como el humedecimiento e impacto de las gotas de lluvia (Lado et al.,
2004). Se ha encontrado una alta correlacion entre el contenido de carbono organico del
suelo (CO) y la agregacion (Hermawan y Bomke, 1997), asi como con la estabilidad de
los agregados formados (Haynes et al., 1997), debido a la accion enlazante de las
sustancias himicas y otros productos generados por la actividad microbiana (Shepherd
et al., 2001).

Asi, al referirse al estado estructural del suelo, ademas de determinar las particulas

minerales que dominan en su superficie, es importante cuantificar la cantidad y el tipo de
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materia orgénica presente. En general, la MOS promueve la estabilidad de los agregados
porque reduce el hinchamiento del agregado, disminuye la permeabilidad del agregado,
reduce las fuerzas destructivas del fenémeno de estallido y aumenta la fuerza intrinseca
de los agregados (Fortun y Fortun, 1989). La efectividad del CO en formar agregados
estables, esta relacionada con su tasa de descomposicion, la cual a su vez esti
influenciada por su proteccién fisica y quimica de la Accion microbiana (Bronick y Lal,
2005).

El contenido de MOS no siempre tiene correlacion, o ésta es baja, con la estabilidad de
los agregados. Lo anterior sugiere que la cantidad de MOS per se, no es directamente
responsable del nimero y estabilidad de los agregados, por tanto, la estabilidad puede
depender mas del tipo de MOS vy su disposicion con respecto a las particulas minerales
(Fortun y Fortun, 1989; Holeplass et al. 2004).

Los compuestos de la MOS enlazan fisica y quimicamente las particulas primarias en los
agregados (Lado et al. 2004). La cantidad y distribucion de los agregados estables e
inestables en el suelo tienen una asociacion estrecha con la dindmica de la MOS y la
calidad del suelo. Por ello, los problemas de erosion de un suelo se evaltan estudiando
los agregados estables (Marquez et al. 2004). Ademas, los principales factores que
afectan la estabilidad de los agregados estan asociados con la distribucion del tamafio de
particulas y a los niveles de materiales cementantes (Pagliai, 2003; Comerma et al.
1921).

La materia organica (MO) es un fundamental pero transitorio componente que controla
muchas propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas afectando la habilidad del suelo para
producir alimentos, fibras o combustible. Es importante en la difusion de aire, retencion
e infiltracion de agua, reduccion de la erosion y controlando la eficacia y destino de los
pesticidas aplicados (Bendi D K, 1998).

La provocacion de cambios en el ambiente edafico conduce a una disminucion de la
productividad de las plantas lo que puede causar una rapida disminucion en los niveles
de MO en el suelo, mientras un incremento en los aportes de restos de cultivos o
enmiendas organicas puede conducir a la sintesis de nueva MO, en el suelo (Devosz K,
2002). De este modo la MO, es una propiedad dindmica, sensible y que responde a los

cambios en el ecosistema (Edwards A P, 1967).
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Los tipos de clima y suelo pueden influenciar significativamente la acumulacion y
almacenamiento de MO, debido a la interaccién de la temperatura y humedad sobre la
productividad de las plantas y de la habilidad de los componentes minerales para retener
MO (Emerson W, 1977).

En cuanto a la agregacion (da origen a la estructura o forma de arreglarse las particulas
del suelo) o estabilidad estructural del suelo, esta esta relacionada a la MO de la
siguiente manera: la MO o fracciones de ésta son elementos basicos en el proceso de
agregacion del suelo, mientras la MO, organica secuestrada dentro de los agregados es
protegida contra la degradacion (Gregoric, 1994).

El mismo autor dice que en la mayoria de los suelos tropicales, la eliminacion de la
vegetacion nativa y el desarrollo de tierras para la produccion de cultivos alimenticios,
generalmente lleva a cambios drasticos en las propiedades del suelo.

Disminucion en las reservas de nutrientes para las plantas, contenido de materia y
carbono organico, también como la degradacion de la estructura son observados en
suelos con arcillas de baja actividad, regularmente aquellos manejados por préacticas de
cultivo de baja intensidad. Las consecuencias agronémicas son una disminucion en la
produccién de los cultivos y un incremento en la erosion del suelo (Devosz K, 2002).
Una buena estructura agregacion del suelo es importante para la conservacion, y
eventualmente el reciclaje de nutrientes en el suelo por minimizacién de la erosion. Los
aportes organicos y la MO, del suelo son el centro de la formacion y estabilidad de la
estructura del suelo, aunque la textura, mineralogia, y actividad bioldgica son también
importantes. La labranza y eliminacion de la vegetacion de forma inadecuada reducen el
diametro medio de los agregados del suelo, resultando en incremento de la densidad
aparente y disminucion de la aireacion, conductividad hidraulica, y aumento de la
erosionabilidad (Emerson, 1977; Gregirich, 1994).

Banbi et al., (2000) Obtuvieron mejoras de las propiedades fisicas de un Inceptisol en la
India usando estiércol. Estas mejoras fueron: alta estabilidad de agregados, gran
capacidad de retencion de humedad, elevada conductividad hidraulica y alta tasa de
infiltracion.

Los componentes quimicos de la MO, que mayor influencia tienen sobre las propiedades

fisicas son los acidos humicos, aunque recientemente han sido publicados algunos
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trabajos en los que se sugiere que la “Glomalina”, una gluco proteina producida en
copiosas cantidades por las hifas de un hongo micorrizico juega el papel mas importante
en la estabilizacion de los agregados en el suelo (Pla I, 1983).

De acuerdo con la informacion recabada acerca del efecto de la adicion de MO, sobre la
estabilidad de agregados del suelo, este trabajo tuvo como objetivo determinar el grado
de influencia que tiene la MO, y su persistencia sobre la estabilidad estructural de un
suelo bajo vegetacion de bosque de pinos y otro producto del corte y relleno, ademas de
obtener informacion acerca de la dosis éptima de MO, que se debe agregar que no cause
problemas de contaminacion de suelos y acuiferos (La Facultad de Agronomia de
Venezuela, 1983).

Bordon J. (2010), el suelo como es sabido esta formado por los constituyentes
elementales (arena, limo, arcilla, materia organica, etc.), estos a su vez no se encuentran
en forma aislada, sino que se unen formando agregaciones. Estos agregados pueden ser
observados en mayor o menor grado en el perfil del suelo, dependiendo principalmente
de su origen. Es asi que se tienen agregados fuertemente desarrollados (suelos
arcillosos), moderadamente desarrollados (suelos arcillo arenosos) y debilmente
desarrollados (suelos franco arenosos a arenosos). Pero de nada sirve que se tenga una
buena condicion edafica del suelo si no se realiza un buen uso y manejo del mismo.

Este mismo autor dice que para demostrar esto, se realizaron estudios para determinar la
formacion y estabilidad de agregados en suelos arcillosos con cuatro formas de labranza
(Arado Disco niveladora, Rastra pesada Disco niveladora, Subsolador Disco
niveladora y Siembra Directa). Segun los datos obtenidos y que se puede observar en la
(Figura 1). La Siembra Directa fue el tratamiento que promovidé la formacion y
estabilidad de agregados de mayor tamafio (>2mm), mientras que en el tratamiento con
arado la formacion y estabilidad de agregados mayores de 2mm précticamente resulto
ser la mitad de la lograda por la Siembra Directa. De esto se deduce que la Siembra
Directa es la mejor forma de mantener la calidad fisica de los suelos ya que con sistemas
de manejo que proporcionen el aumento y estabilidad de agregados mayores, también se
esta logrando disminuir grandemente la erosién, mejoramiento de la infiltracion del
agua, aumento de la distribucion del tamafio de poros, entre otros, y mediante estos

beneficios se puede llegar a una produccion sustentable.
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Figura 1. Distribucion de la estabilidad de agregados en tamafios por tratamiento y
profundidad del suelo Bordon J., (2010).

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
union: 1) transitorios: aqui los polisacaridos son los mas importantes, 2) temporales:
principalmente raices, hifas de hongos y bacterias y 3) persistentes: macromoléculas
organicas complejas con dominios aromaticos 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 humicos (AH), acidos fulvicos (AF) y huminas residuales (HR). Los AF son de
bajo peso molecular, producen un mayor, mas favorable, mas fuerte y rapido mecanismo
de agregacion, porque éstas poseen acidez total superior a los AH, es decir, mayor
cantidad de grupos funcionales libres carboxilos, oxhidrilos fendlicos y carbonilos (-
COOH, -OH y —CO0O0) (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.
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Piccolo y Mbagwu (1990), al adicionar desechos de cerdo y bovino y lodos residuales
durante tres afios, separaron agregados de 250 a 125, 125 a 50 y <50 pum. En los
microagregados, revelaron un incremento en el porcentaje de arena y una reduccion de
limo y arcilla en los agregados de <50 pum de todos los suelos. Estos resultados
presentan el efecto inducido en la agregacion por la adicion de desechos organicos. La
estabilidad de los microagregados revela correlacion significativa con el contenido de
SH (AH solos y AH méas AF) y no significativa con el contenido total de material
organica. Aqui, se considera que estas substancias humicas predominan como agentes de
unién en los agregados, pero es necesario considerar el papel de los cationes que actian
como puentes de unién y concluyeron que hay una estrecha relacion entre la estabilidad
de agregados y las SH de alto peso molecular. La adicion de material organico con
constituyentes de alto peso molecular, a los suelos, podria representar una practica de
manejo para mejorar la estabilidad de agregados.

Lopez et al. (2006), determing el efecto de substancias humicas (SH) de diverso origen
en algunas caracteristicas fisicas de un suelo con textura franco-arcillo-limosa. Los
tratamientos fueron: acidos htimicos (AHC), en concentracion de 0.25 y 0.50 mg L™ de
agua; y acidos fulvicos (AFC), a razon de 0.29 y 0.58 mg L-1. Estos se obtuvieron de un
compost elaborado con la mezcla de estiercol de bovino y desechos de cocina. Ademas,
se aplicaron 4cidos himicos (AHL), en concentracion de 0.60 y 1.20 mg L™; y 4cidos
falvicos (AFL), a razon de 1.60 y 3.20 mg L-1, extraidos de leonardita (mineral fésil). A
las cuatro substancias htimicas (SH) se les midi6 la acidez total (AT) y su capacidad de
intercambio catiénico (CIC). Las SH se adicionaron a parcelas de 1 m2, a 10 dias
(“antes™) y a 150 dias (“después™). Se les midié la densidad aparente (Da), la porosidad
(E), la relacion de dispersion de agregados (RD) y la velocidad de infiltracion (V1). Los
AFC fueron los més oxidados y presentaron mayor CIC que los AHC, AFL y AHL. No

hubo efecto estadistico significativo de los tratamientos en la Da. Al aplicar los AHC a

1« -1«

razén de 0.50 mg L™ “antes”, y los AFL, a la razon de 1.60 mg L™ “después”, se supero
en 18 y 3%, respectivamente, al testigo en la E. En la RD, al adicionar los AHL, en
concentracién de 0.60 mg L, tanto “antes” como “después”, el valor aventajé en 8 y

10% al testigo. La infiltracion bésica (IB) fue superior (2.84 cm h-1) al agregar los AFL
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a 320 mg L™ La E y la RD aumentaron con la adicién de los AHC, AFL y AHL,

mientras que la IB con la de los AFL.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Experimento

El experimento se efectud, en un invernadero del Departamento de Ciencias del Suelo
del Campus principal de la Universidad Auténoma Agraria “Antonio Narro” (UAAAN),
ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México a los 25° 23’ de latitud norte, 101° 00’

de longitud oeste y a altura de 1742 msnm.

El clima es seco y templado con lluvias en verano. La temperatura media anual es de
13.3°C, con una oscilacion media de 10.4°C. Los meses mas célidos son Junio, Julio y
Agosto con temperaturas maximas de 37°C. Durante enero a diciembre se registran
temperaturas de hasta -10°C, con heladas regulares en el periodo de Diciembre a
Febrero. Los vientos predominantes son del suroeste durante casi todo el afio a
excepcion del invierno donde predominan del noreste y se presentan con mayor

intensidad los meses de febrero y marzo.
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Metodologia

El horizonte Ap del suelo del area experimental del Campus principal de la UAAAN,
denominado “El Bajio”, fue colectado, secado al aire y se le determinaron las
caracteristicas mostradas en el (Cuadro 3). Después, 10 kg colocados en macetas de
polietileno. Como tratamientos se agregaron 2, 4 y 6 ml. litro™ de agua de dos acidos
hamicos de leonardita: uno experimental (AHE) y otro comercial, denominado
Humitrén® (Grupo Bioquimico Mexicano) (HUC), los que poseen 14.5 y 25 por ciento
de &cidos hamicos, respectivamente. La cantidad de agua agregada y el porcentaje de

humedad del suelo no se determinaron.

Cuadro 3. Caracteristicas determinadas al suelo al principio del experimento.

Determinaciones Método

Materia organica Walkley y Black (1997)
Carbonatos totales Volumetria

Textura Hidrémetro de Boyoucous
Estabilidad de Agregados Monnier (1984)

También se genero un tratamiento de fertilizacion quimica al suelo, con la adicion del
50 por ciento de la formula 120-80-40 (FQ) vy solo agua como testigo absoluto (TA).
(Cuadro 4). Lo anterior generd un total de ocho tratamientos con tres repeticiones por
cada uno de ellos; éstos se distribuyeron de acuerdo a un Disefio Experimental

Completamente al Azar. El suelo en las macetas se mantuvo himedo durante 90 dias.

24




Cuadro 4. Tratamientos con su respectiva dosificacion

Numero Tratamientos Productos Dosis
1 AHE 2 Organic field suelo | 2 ml. Litro™de agua
14.5% AHL
2 AHE 4 Organic field suelo | 4 ml. Litro™de agua
14.5% AHL
3 AHE 6 Organic field suelo | 6 ml. Litro™de agua
14.5 AHL
4 HUC 2 Humitron® 25% | 2 ml. Litro™de agua
AHL
5 HUC 4 Humitron® 25% 4 ml. Litro™de agua
AHL
6 HUC 6 Humitron® 25% | 6 ml. Litro™de agua
AHL
7 F.Q. NPK 120-80-40 al 50 %
8 T. A H,O Solo agua

Las variables evaluadas en el experimento y consideradas como independientes fueron:
materia organica (MO), carbonatos totales (CaCOs3) y textura (% arena, arcilla'y limo) la
variable dependiente son la estabilidad de agregados (Ag) de un suelo limo-arcilloso,

para lo cual se empleo la formula propuesta por Monier (1984).
Ag (%) =0.72 + 2.54 (% MO / % A) x 100

Donde:

Ag: Estabilidad de agregados.

MO: Materia orgénica.

A: Arcilla.

El analisis estadistico consistido en el analisis de varianza (ANVA) y la prueba de
medias de Tukey (P<0.05), para lo cual se utilizo el paquete para computador
MINITAB, version 15 para Windows, ademas, Analisis de Regresion Lineal Simple y
Maltiple, donde la Ag sera la variable dependiente y las demas caracteristicas medidas,

las variables independientes.
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Posteriormente, se elaboraron secciones delgadas del suelo y se tomo como base la
metodologia propuesta por Bullock et al. (1985). Las secciones delgadas fueron
caracterizadas en su nivel estructural (16x) y en su nivel porosidad (50x) con el uso de
un microscopio petrogréfico (Olimpus SE-CTV) y una cadmara fotografica de alta
resolucion (Qimagin RHSCE) en el Laboratorio de Microscopia Electronica del
CINVESTAV de la ciudad de Ramos Arizpe, Coahuila. Ademas en el nivel estructural
16x. Se determinara si es granular, grumosa, blogues sub angulares, blogues angulares,
laminar y/o prismética. En el nivel de porosidad 50x se determinara si son cavidades,

cuartos, vesiculas, canales y/o fisura.

Las calibraciones del microscopio petrografico para definir la escala (16x), (50x) y las
unidades (mm) con las que se trabajaran las fotografias para que el Imag Pro elabore y

aplique los factores de correccion se muestren en las (Figuras 2y 3).

Figura 2. Calibracion del microscopio petrografico para definir la escala y las unidades a
(16x), Bullock et al., (1985).
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Figura 3. Calibracién del microscopio petrografico para definir las unidades y la escala
(50x), Bullock et al., (1985).
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RESULTADOS

El suelo empleado en el trabajo fue un Calcisol (FAO/UNESCO, 1994), con 25% de
arena, 45% de limo y 30% de arcilla (Método de la pipeta de Robinson) (Kilmer y
Alexander, 1949), densidad aparente de 1.38 g cm-3 (extractor de nucleos), pH en agua
(relacion 2:1 volumen/peso) de 8.2, capacidad de intercambio cationico (CIC) (acetato
de amonio, pH 7) de 30.2 cmolc.kg™ y 0.62% de materia organica (Walkley y Black,
1934). La composicion mineraldgica es dominada por calcita y cuarzo (Difraccion de
rayos X-DRX). Posterior al andlisis del horizonte Ap del bajio, presenta un contenido
de materia organica de 1.98 por ciento, un contenido en carbonatos totales de 22.05 por
ciento y una de estabilidad de agregados de segun la metodologia de monnier de un

86.00 por ciento.

Después de la aplicacion del AHE y HUC, al suelo en las macetas, la materia orgénica
(MO) presenta efecto significativo entre tratamiento (cuadro 5). De manera general se
puede establecer que, al adicionar los &cidos humicos experimentales a razén de
2ml.litro™ de agua, a la dosis de (AHE,), el valor fue de 16.83 por ciento de MO; al
agregar 4ml.litro™ de agua de los 4cidos hiimicos experimentales, no sobre pasé el 16.8
por ciento de MO; y al agregar 6ml.litro™ de agua de 4cidos hiimicos experimentales, el
valor fue mayor equivalente a 17.13 por ciento de MO. Con la dosis de 2ml.litro™ de
agua de humitron comercial (HUC,), el valor no sobre paso el 16.66 por ciento de MO;
al agregar la dosis de 4ml.litro*de agua de agua de humitron comercial, el valor de la
MO fue menor y solo alcanzo un 15.33 por ciento; y al agregar la dosis mayor de
humitrén comercial 6ml.litro™ de agua, el contenido MO aumento en comparacion con
la dosis anterior del mismo producto y logra alcanzar un 16.33 por ciento; pero al
adicionar fertilizante quimico (FQ) y solo agua (TA) el porcentaje disminuyo

notablemente.

De forma particular, de acuerdo con la misma figura se puede decir que al agregar la
dosis de 4ml.litrode agua de 4cidos himicos de leonardita experimentales, se presento

la cantidad mayor de MO y aventajo al (TA), con un 30 por ciento.
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Cuadro 5.- Andlisis de varianza para materia organica (MO) de un suelo limo-arcilloso,

con la adicion de substancias himicas de leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 7 1.02618 0.14660 2.54 0.065*
Repeticion 2 0.01651 0.00825 0.14 0.868
Error 14 0.80729 0.05766
Total 23 1.84998
C.V.56.36%

Los tratamientos realizaron efecto altamente significativo en la cantidad de carbonatos

totales (CO3) (Cuadro 6). De manera general, se puede decir que al agregar las dos

cantidades de acidos humicos de leonardita, los valores de los carbonatos totales (COs)

fluctuaron entre 2.22 y 2.16 por ciento, mientras que al aplicar fertilizante quimico (FQ)

y solo agua (TA) los valores disminuyeron y solo oscilaron entre 2.03 'y 1.97 por ciento

(Figura 3).

Cuadro 6.- Andlisis de varianza para carbonatos totales (CO3) de un suelo limo-arcilloso,

con la adicion de substancias himicas de leonardita

Fuente Gl SC CM F P
Tratamientos 7 90.267 12.895 32.15 0.000 **
Repeticion 2 3.091 1.545 3.85 0.046 *
Error 14 5.616 0.401
Total 23 98.973
C.V. 94.33%
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Figura 4.- Porcentaje de MO y CaCO3 de un suelo limo-arcilloso, con la adicion de

substancias himicas de leonardita.

Los tratamientos no efectuaron efecto significativo en los contenidos de arena, arcilla
(Cuadros 7'y 8), pero en el limo si (Cuadro 9) los valores de la arena fueron constantes,
porque no sobre pasaron el 25 por ciento; las cantidades de arcilla fluctuaron entre el 30
y 40 por ciento con todos los tratamientos; mientras que los valores superiores del limo
se presentan cuando se aplica la dosis de 6ml.litro’de agua de humitrén comercial
obteniendo el efecto altamente significativo obteniendo un 46.2 por ciento de limo . Y
con la dosis de 4ml.litro*de agua de humitrén comercial, el valor obtenido es de 45.2

por ciento de limo (Figura 4).

Cuadro 7.- Anélisis de varianza para el contenido de arena (A) de un suelo limo-

arcilloso, con la adicion de substancias himicas de leonardita

Fuente Gl SC CM F P
Tratamientos 7 99.04 14.149 2.10 0.112NS
Repeticion 2 10.006 5.003 0.74 0.494NS
Error 14 94.272 6-734
Total 23 203.318
C.V. 53.63%
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Cuadro 8.- Andlisis de varianza para el contenido de arcilla (Ar) de un suelo limo-

arcilloso, con la adicion de substancias himicas de leonardita

Fuente Gl SC CM F P
Tratamientos 7 118.947 16.992 2.11 0.111 NS
Repeticion 2 1.203 0.601 0.07 0.928NS
Error 4 112.738 8.053
Total 23 232.887
C.V. 51.59 %

Cuadro 9.- Analisis de varianza para el contenido de limo (L) de un suelo limo-arcilloso,

con la adicion de substancias himicas de leonardita

Fuente Gl SC CM F P
Tratamientos 7 252.375 36.054 4.65 0.007**
Repeticion 2 17.201 8.601 111 0.357NS
Error 14 108.594 7.757
Total 23
CV. 71.28%
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Figura 5.- Porcentaje de arena, arcilla y limo con la adicion de substancias humicas de

leonardita.

En la estabilidad de agregados (Ag), los tratamientos realizaron efecto significativo
(Cuadro 10). De forma general se puede decir que al aplicar la dosis de 2ml.litro™ de
agua de los &cidos hamicos de leonardita experimentales, el valor de Ag fue de 86.76
por ciento; mientras que al aumentar la dosis a 4ml.litro™'de agua de 4cidos himicos
experimentales, el valor de la Ag de tan solo 82.78 por ciento; y al aplicar 6ml.litro™ de
agua del mismo tipo de acido, el valor de la Ag fue de 84.27 por ciento. Con la cantidad
baja de los acidos himicos de leonardita comerciales la Ag oscilo por el 84.39 por
ciento; mientras que al aplicar 4ml.litro™de agua de humitron comercial la Ag obtuvo el
mayor porcentaje el cual fue de 88.11 por ciento; y al aplicar la dosis de 6ml.litro™de
agua el porcentaje de la Ag disminuyo, y le valor fue de un 87.66 por ciento; mientras
que el fertilizante quimico (FQ) y solo agua como el testigo absoluto (TA) conservaron
su Ag en comparacion con las dosis de 4 y 6 ml.litrode agua de 4cidos himicos de

leonardita experimentales y 2ml.litrode agua de humitron comercial (Figura 5).

Cuadro 10.- Anélisis de varianza para la estabilidad de agregados (Ag) de un suelo limo

arcilloso, con la adicion de substancias hiimicas de leonardita
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Fuente Gl SC CM F P
Tratamientos 7 73.622 10.517 2.42 0.075*
Repeticion 2 0.216 0.108 0.02 0.975 NS
Error 14 60741 4.339
Total 23 134.580
C.V. 54.87%
Ag
mAg
88.11 47 66
86.76

85.76 85.66

84.27 33.89

82.78

AHE2 AHE4 AHEG6 HUC2 HUC4 HUC6 FQ TA

Figura 6.- Porcentajes de Ag con la adicion de substancias humicas de leonardita.

En los (Cuadro 11, 12 y 13). Se muestra que la Ag esta altamente correlacionada con los
contenidos de MO, carbonatos totales (COs3), la arena y la arcilla; es decir, con la MO
depende en 67.2 por ciento de ésta variable, de los (CO3) depende en 2.7 por ciento, de
la arena un 1.5 por ciento y de la arcilla en 37.8 por ciento. La Ag depende en 99.7 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 CO; + 0.159 % Arena - 0.447 % Arcilla
Nota: El factor * % LIMO esta altamente correlacionado con otras variables X.

* 0 LIMO se ha eliminado de la ecuacién.
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Cuadro 11.- Matriz de correlaciones de las variables medidas a un suelo limo-arcilloso,

con la adicion de substancias himicas de leonardita

MO (%) COs Arena Arcilla Limo
(%) (%) (%)
COs -0.171
(Correlacion)
Valor de P 0.424
Arena (%) -0.223 0.134
(Correlacién)
Valor de P 0.295 0.534
Acrcilla (%) -0.004 0.052 -0.133
(Correlacion)
Valor de P 0.986 0.809 0.001
Limo (%) 0.166 -0.164 -0.629 -0.687
(Correlacion)
Valor de P 0.477 0.517 0.001 0.000
Estabilidad 0.820 -0.164 0.121 -0.573 -0.538
Agregados
(Correlacion)
Valor de P 0.000** 0.443 0.574** 0.003** 0.007**
CV. 99.7%
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Cuadro 12.- Analisis sobre la regresion lineal de la Ag y la relacion con cada una de las

variables medidas en un suelo limo-arcilloso. (% mo, % cacos, %arena, %arcilla, %

limo)

Variables

Ecuacion creada por la

Porcentaje de relacion entre

regresion Agy cada unade las
variables.
Materia organica (MO) | Ag % =72.1+6.99 MO % 67.2 %
Carbonatos totales Ag % =88.6-0.192 % 2.7 %
CaCOs CaCO; totales
Arena Ag % =87.9-0.098 % 15%
ARENA
Arcilla Ag % =101-0.435% 328 %
ARCILLA
Limo Ag % =72.6+0.321 % 28.9 %

LIMO

Cuadro 13. Andlisis de regresion lineal y la relacion que tienen todas las variables

medidas con la Ag de un suelo limo-arcilloso.

Ecuacion general de la regresion lineal

multiple

Porcentaje de todas las variables medidas y

su relacion con la estabilidad de agregados

Ag % =88.2 + 6.95 mo % + 0.0085 %
caco; totales - 0.0132 % arena

- 0.435 % arcilla

99.7 %
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El tipo de estructura es masiva, sin agregados separados, material muy denso, con poca
presencia poros, los agregados son en bloques subangulares, similares a los bloques
angulares pero en este caso se encuentran menos definidos, con romas y apenas
vertices, los agregados tampoco encajan bien como en la microestructrura de bloques

angulares, por su forma de manifestarse son considerados como moderadamente

desarrollados y acomodados por la manera en que sus caras se amoldan unas con otras
(Figura 7).

Figura 7. Imagen de nivel estructural (16x) de un suelo limo-arcilloso con la adicién de

2ml.litro™ de agua de &cidos himicos de leonardita experimentales.
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El tipo de poros de este suelo son vesiculas, de formas esféricas o elipticas, con paredes

suaves, tipicamente por presencia de gases (Figura 8).

Figura 8. Imagen nivel porosidad (50x) de un suelo limo-arcilloso con la adicion de

2ml.litro™de agua de &cidos himicos experimentales.

37



El tipo de estructura es en cavidades, sin separacion de agregados, masa basal rota por
cavidades pero no interconectadas, con algunos canales y cdmaras, los agregados de
este suelo son granulares, agregados no porosos de formas con tendencias esferoidales,
segun con la intensidad que se manifiesten los agregados se consideran como
fuertemente desarrollados y por el grado acomodacion que presentan sus caras

adyacentes al unirse unas con otras estos son acomodados (Figura 9).

Figura 9. Imagen nivel estructural (16x) de un suelo limo-arcilloso, con la adicion de

4ml.litro* de agua de 4cidos hiimicos de leonardita experimentales.

38



El tipo de poros que se encontro en este suelo es de cavidades, poros muy irregulares
cuyo origen no puede atribuirse a un simple empaquetamiento de unidades y
generalmente de tamafios grandes, normalmente no interconectados a otros poros de

tamafo similar (Figura 10).

Figura 10. Imagen de nivel porosidad (50x) de un suelo limo-arcilloso con la adicion de

4ml.litro*de agua de cidos himicos experimentales.
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Tipo de estructura eesponjosa, con pocos, si es que hay algunos agregados, abundantes
poros fuertemente interconectado, los agregados son migajosos, agregados porosos de
formas mas o menos esferoidales, con la intensidad en que se manifiesten son
moderadamente desarrollados y ya que sus caras adyacentes se amoldan unas a otras son

acomodados. (Figura 11).

Figura 11. Imagen de nivel estructural (16x) de un suelo limo-arcilloso con la adicion

de 6ml.litro™de agua de 4cidos himicos de leonardita experimentales.
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El tipo de poros o huecos que en esta imagen se presentan son huecos de
empaquetamiento compuesto, Equidimensionales a elongados, interconectados que se
presentan entre agregados las caras de los cuales no estan acomodados y son el resultado

del empaquetamiento de los agregados (Figura 12).

Figura 12. Imagen nivel porosidad (50x) de un suelo limo-arcilloso con la adicién de

6ml.litro™'de agua de 4cidos himicos de leonardita experimentales.
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Esta estructura es de tipo granular, con agregados granulares, los cuales son no porosos,
de formas con tendencias esferoidales, por la intensidad en que se manifiestan los
mismos se considera que son fuertemente desarrollados y segun en grado con el que sus
caras se amoldan unas con otras se considera que estos agregados son acomodados
(Figura 13).

Figura 13. Imagen del nivel estructural (16x) de un suelo limo-arcilloso, con la adicion

de 2ml.litro™*de agua de 4cidos himicos comercial.
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Los poros son de empaquetamiento complejo, son huecos que se presentan entre granos

simples y entre los agregados (Figura 14).

Figura 14. Imagen del nivel porosidad (50x), de un suelo limo-arcilloso con la adicion

de 2ml.litro"*de agua de 4cidos himicos de leonardita comerciales.
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La estructura es de tipo fracturada (agrietada), sin agregados totalmente separados,
material denso con so6lo algunas grietas (y canales), los tipos de agregados son
prismaticos, en blogques angulares, a manera de prisma, en los que predomina una
dimension (la vertical) con respecto a las otras dos. Normalmente son demasiado
grandes como para poderlos observar en el microscopio, Segun con la intensidad que se
manifiesten los agregados son: débilmente desarrollados y segun el grado con el que las

caras se amoldan unas con otras son parcialmente acomodados (Figura 15).

Figura 15. Imagen del nivel de estructura (16x) de un suelo limo-arcilloso con la adicion

de 4ml.litro"*de agua de 4cidos himicos de leonardita comerciales.
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Los poros son de tipo cavidades, los cuales son irregulares cuyo origen no puede
atribuirse a un simple empaquetamiento de unidades, generalmente de tamafios grandes

y normalmente no interconectados a otros posos de tamafio similar (Figura 16).

Figura 16. Imagen del nivel porosidad (50x) de un suelo limo-arcilloso con la adicion

de 4ml.litro™*de agua de 4cidos himicos de leonardita comerciales.
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Esta estructura es en canales, sin separacion de agregados, masa basal rota por canales
dominantes, los agregados son granulares, agregados no porosos de formas con
tendencias esferoidales, segun con la intensidad que se manifiestan se definen como

moderadamente desarrollados y por el grado con el que las caras adyacentes se amoldan

unas con otras son acomodados (Figura 17).

Figura 17. Imagen del nivel estructural (16x) de un suelo limo-arcilloso con la adicion

6ml.litro™'de agua de 4cidos himicos comerciales.
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Huecos de empaquetamiento compuesto, equidimensionales a elongados,
interconectados que se presentan entre agregados las caras de los cuales no estan

acomodados y son el resultado del empaquetamiento de los agregados (Figura 18).

Figura 18. Imagen del nivel porosidad (50x) de un suelo limo-arcilloso con la adicion de

6ml.litro™ de agua de acidos humicos comerciales.
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El tipo de estructura es esponjosa, con pocos, si es que hay algunos agregados,
abundantes poros fuertemente interconectados, los agregados son de tipo migajosos,
porosos de formas mas o menos esferoidales, por la intensidad que se manifiesten se
definen como fuertemente desarrollados y segun el grado con el que las caras adyacentes

se amoldan unas con otras son acomodados (Figura 19)

Figura 19. Imagen del nivel estructural (16x) de un suelo limo-arcilloso con la adicion
de fertilizante quimico 120-80-40 al 50 %.
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Tipo de poros en cavidades, poros irregulares cuyo origen no puede atribuirse a un

simple empaquetamiento de unidades, generalmente de tamafios grandes y normalmente

no interconectados a otros posos de tamarfio similar (Figura 20).

Figura 20. Imagen del nivel porosidad (50x) de un suelo limo-arcilloso con la adicion de
fertilizante quimico 120-80-40 al 50 %.
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El tipo de estructura es masiva, sin agregados separados, el material es muy denso, con
poca presencia de poros, el tipo de agregados son bloques subangulares, similares a los
mas anteriores, pero los blogues se encuentran menos definidos. Las caras no son tan
planas las aristas son romas y apenas hay vértices. Los agregados tampoco encajan tan
bien como en la microestructura de bloques angulares, por la intensidad con la que se
manifiestan se define como débilmente desarrollados y segun el grado con el que las
caras adyacentes se amoldan unas con otras se considera que son acomodados (Figura
21).

Figura 21. Imagen de nivel estructural (16x) de un suelo limo-arcilloso con la adicion de

agua.
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Huecos de empaquetamiento complejo, son huecos que se presentan entre granos

simples y entre los agregados (Figura 22).

Figura 22. Imagen del nivel porosidad (50x) de un suelo limo-arcilloso con la adicion de

agua.
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DISCUSION

A forma de discusion, se tiene que los contenidos de materia organica (MO) aumentan
con la mezcla de las cantidades bajas de los &cidos hdmicos de leonardita
experimentales, 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 estan formados por
microagregados, méas los agentes de union. Aqui, los grupos funcionales libres
carboxilos (-COOH) (cargas eléctricas negativas) de los compuestos himicos, actuaron
como ligantes naturales de cationes como el calcio, lo cual quiere decir que las
substancias himicas (SH) estan bien polimerizadas y bien oxidadas (Frind 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 unién.

También es necesario establecer que la acidez total (AT), es generalmente considerada
como la que provee una adecuada medida de la habilidad de las SH para unirse con
cationes, sin embargo, existe la posibilidad de que grupos funcionales no oxigenados
podrian estar involucrados (Schnitzer, 2000). Asi, en el suelo, los acidos humicos de
leonardita experimentales junto con la arcilla y la MO, formaron complejos dérgano-
minerales, lo cual produce la buena estabilidad de agregados, lo que muestra que las SH

son agentes persistentes de la estabilidad de agregados.

52



CONCLUSIONES

La mezcla de las dosis bajas de los &cidos humicos de leonardita experimentales,
aumenta la cantidad de materia orgénica y junto con la arena y la arcilla, tienen efecto
positivo en la estabilidad de agregados, de un suelo limo-arcilloso; mientras que los
acidos humicos de leonardita comercial, produjeron que la estructura del suelo fuera

granular.

La busqueda de la efectividad de los acidos himicos en la estabilidad y estructura de los
agregados del suelo, a partir de la metodologia de Monnier y con el microscopio
petrografico, lo anterior para un mejor aprovechamiento de los recursos agua, suelo y la
productividad de los cultivos, condujo a establecer un experimento en macetas y en
invernadero, esta efectividad en la agregacion de los minerales del suelo, permitio
determinar, la significancia matematica del incremento del contenido de MO en el suelo

hasta 2.35 por ciento, para el tratamiento de AHE a razon de 2ml.litro™ de agua.

Resaltan los valores de disminucion en el 4 por ciento de limo de 42.05 por ciento hasta
46.22 en los tratamientos de HUC donde la dosis de AH aplicada fue de 6ml.litro™* de agua,
ya que este mineral es atrapado por las macromoleculas del los AH y a diferencia del
contenido de carbonatos totales donde no se presento una diferencia matematica entre

tratamientos y repeticiones.
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