
323 

ALGUNAS PROPUESTAS PARA.EL ESTUDIO DE LA MATERIA ORGÁNICA 
DE LOS SUELOS EN LAS INVESTIGACIONES EN AGROSISTEMAS 

QUELQUES PROPOSITIONS POUR L’RTUDE DE LA MATIRRE ORGANIQUE 
DES SOLS DANS LES RECHERCDES SUR LES AGROSYSTEMES 

M. BROSSARD, A. ALBRECHT, C. FELLER 

RESUMEN 

Un rápido inventario de estudios hechos sobre la materia orgánica 
de los suelos afin de mejorar la comprensio% del funcionamiento de los 
agrosistemas conduce a distinguir dos series de trabajos más o menos 
interdependientes : 

- niveles y variaciones de las reservas orgánicas del suelo segun dife- 
rentes przkticas de cultivo, e interelaciones con las otras caracterLs- 
ticas eddf icas (f l’sicas, biologicas, nutritivas), 

- caracterización de los principales compartimientos dela reserva orgánica, 
su dir&ica y rol en esas relaciones. 

Por supuesto, el conjunto de estos problemas no podrá ser estu- 
diado mediante un solo método. Si bien, los autores proponen en algunos 
ejemplos (constitución de la reserva orgánica, capacidades físicas de los 
suelos) metodologías especrficas de cada objetivo, todos estos estudios 
tienen en comuñ : 

- insistir sobre los fraccionamientos físicos, y eventualmente químicos 
del suelo, para separar en primera aproximación, los residuos vegetales, 
el complejo organo-mineral y los componentes solubles, 

- tratar de establecer (a menudo con ayuda de tecnicas isotópicas) los 
flujos entre los compartimientos y de medir la estabilidad de éstos. 

Palabras claves 

Materia orgánica del suelo, agrosistemas, C, N, fraccionamiento granulo- 

métrico, fraccionamiento químico, agregación,permeabilidad, suelo arenoso 
ferruginizado, vertisol, Senegal, Martinica. 
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RÉSUMÉ 

Un inventaire rapide des recherches menées sur la matière organique 
des sols en vue d'une meilleure compréhension du fonctionnement des agro- 
systiZmes conduit à distinguer deux séries d'études plus ou moins 
interdépendantes : 

niveaux et variations du stock organique du sol selon diverses pratiques 
culturales, et interrelations avec les autres propriétés édaphiques 
(physiques, biologiques, nutritives), 

caractérisation des principaux compartiments du stock organique, leur 
dynamique et leur rale dans ces interrelations. 

L'ensemble de ces problèmes ne peut être étudié, bien évidemment, 
par une méthode unique. Aussi, les auteurs proposent, à travers quelques 
exemples précis (constitution des stocks organiques, propriétés physiques 
des sols), des méthodologies spécifiques à chaque objectif. Toutefois, 
toutes ces approches ont en commun : 

de s'appuyer sur des fractionnements physiques, et éventuellement 
chimiques, du sol pour séparer, en première approximation, les résidus 
végétaux, le complexe organo-minéral, les constituants solubles, 

d'essayer de quantifier (souvent à l'aide de techniques isotopiques) les 
transferts entre compartiments et de mesurer la stabilité de ces derniers. 

Mots-clés 

Matière organique du sol, agrosystèmes, C, N, fractionnement granulométrique, 
fractionnement humique, agrégation, perméabilité, sol ferrugineux sableux, 
vertisol, Sénégal, Martinique. 
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Introduccion 

El suelo interviene en las relaciones suelo-nlanta con sus propie- 
dades físicas (porosidad, estructura), de intercambio (complejo de absor- 
ción) y biolo'gicas (ciclos, C, N, S, P...). 

En todas esas propiedades, 
una función esencial. 

la materia orgánica del suelo desempeña 
No es entonces sorprendente constatar que muy amenudo 

las disminuciones de las reservas orgánicas se acompañan de una disminución 
de la estabilidad estructural, de la capacidad de intercambio, del contenido 
en N, S y P etc... Esto conduce, en condiciones técnicas o climáticas des- 
favorables, a mayor riesgo de ver una produccioñ vegetal aminorada 
(SEBILL~TTB, 1982), incluso en ciertos casos, a una disminucioñ sistemática de 
esta produccioñ (SIBAND, 1974). 

LEntonces, como empluye una practisa de cultivo, o mBs globalmente 
un sistema de cultivo, sobre la modificacidn de la reserva, orgkica de un 
suelo ? CAales serAn consecuencias en el ambiente ? 

Se aborda aquí un primer tema de investigaciones que se podría 
llamar : sistemas de cultivo y reserva orgánica de los suelos. 

1 - Sistemas de cultivo y reserva orgánica de los suelos 

Un trabajo de SIBAND (1974) es ejemplar en este caso y merece co- 
mentario. Este autor estudia las propiedades de los suelos ferralíticos 
areno-arcillosos de Casamance (Senegal) cultivados "tradicionalmente" 
(pocas restituciones orga'nicas y minerales) desde 3, 12, 46 y 90 años des- 
pués de roturacioñ del bosque. 

La disminución de la reserva orgánica a lo largo del tiempo se 
acompaña : 

- de una disminucioñ de los contenidos en nitro-gen0 y cationes 
intercambiables, 

- de una disminucioñ de las capacidades de intercambio catíonicas y tasas 
de saturacioñ, 

- de una modificacioñ notable (en baja) de las propiedades hídricas (capaci- 
dad de campo y marchitez), 

- de una modificacioñ de la estructura del horizonte O-20 cm; es granulosa 
bajo el bosque y los agregados desaparecen bajo cultivo, lo que favorece 
una segregacioñ horizontal entre los elementos gruesos y los elementos 
finos (en lechos). 

Las pruebas de fertilizacioñ, ubicadas en las mismas parcelas 
(tratamiento N, estiércol, y N x estie'rcol) cultivadas en arroz pluvial, 
muestran claramente que la materia orgánica del suelo puede ser un factor 
limitante para la producción de arroz, los rendimientos de todos los trata- 
mientos en las "viejas" parcelas,siendo netamente ma's bajos que los de las 
parcelas "jóvenes" (fig. 1). 

Adema:, este trabajo permitiría determinar un nivel de riesgo 
(para las técnicas de cultivo empleadas) a un contenido de 1,5 X de materia 
organica. 



Rendimiento (arroz) . 
-1 t .hs 

326 

Rendement (riz) 

Parcela 12 anos - Parcelle 12 am 

5 
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Parcela 46 anos - Parcelle 46 ans 

3 contenido de M.O. 7: 

Tiempo de cultivo (anos> 
Temps de culture cans> 

nitr¿geno Kg. ha-& 0 50 o 50 azote 

estiércol tMS. ha -1 0 0 10 10 fumier 

Fig. 1 : Contenido de materia orgkurica del suelo y rendimientos de los 
cultivos (arroz), segbn el tiempo de cultivo 

Fig. 1 : Teneur en matiere organique du sol et rendements culturaux 
(riz) suivant le temps de culture (d'apres Siband, 1974) 
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Estas investigaciones que no son muy especializadas y que necesitan 
un conjunto de varias temáticas, deberían ser desarrolladas. Nos parecen 
esenciales para determinar, segun las téknicas de cultivo cada vez mas va- 
riadas a disposición del agricultor, el efecto del contenido en materia or- 
gánica sobre la productividad vegetal. 

a) 

b) 

Así pues, por país o grandes regiones naturales, sería conveniente: 

hacer el inventario de los principales sistemas de cultivo, y definir su 
tipología seguí! la gestioñ de la materia orgánica. Y probar para cada tipo 
de suelo y para técnicas de cultivo determinadas las relaciones reserva/ 
otras propiedades. 

"intentar deducir los intervalos de contenido en materia orgánica" cor- 
respondientes a "niveles de riesgos" diferentes. 

Un estudio ma's fino de la función de la reserva orgánica en las 
relaciones suelo-planta necesita entonces el análisis de varios comparti- 
mientos orga'nicos del suelo. i Cúales serañ los criterios de eleccio'n ? 

2 - Eleccioñ de un método de caracterizacioi de la materia orgánica del 

suelo 

La materia orgánica del suelo incluye : 

- un compartimiento "figurado" formado por residuos de organismos vivos o 
muertos (vegetales, animales o microbiblogicos) que identificamos a simple 
vista 0 con microscopio, en diferentes estados de descomposicio'n, pero 
generalmente poco ligados a la materia mineral del suelo y pobres en 
componentes húmicos. 

- un compartimiento "humifieado" formado por materias orgánicas identifi- 
cables, en estado amorfo, y generalmente fuertemente ligadas a la matriz 
limo-arcillosa(complej0 orgánico-mineral). Se distingue clasicamente los 
ácidos fúlvicos, húmicos y la humina. Estos pueden estar presentes en los 
residuos vegetales. 

- los componentes solubles, (componentes de bajo peso molecular, generalmen- 
te poco abundantes). 

El uso de diversas técnicas, en particular radioisotbpicas 14C 
(en enriquecimiento o en abundancia natural) permite mostrar que las veloci- 
dades de renovacioñ de la materia orgánica del compartimiento "figurado" son 
muy rápidas comparadas con las del compartimiento humificado, y que dentro 
de este, generalmente hay pocas diferencias entre los diferentes componentes 
(ácidos húmicos, fúlvicos, humine) (GUILLET, 1979). 

Dado esto, para el estudio en los agro-sistemas en que las varia- 
ciones que se supone medir corresponden à pequeños intervalos de tiempo 
(del año al decenio), parece esencial introducir tecnicas de fraccionamien- 
tosbasadas en una separacio'n de los compartimientos con tasas de renovación 
diferentes. 

Ahora bien, los métodos usuales de caracterizacioñ de la materia 
orgánica de los suelos (extracciones ácido-alcalinas), tienen como objectivo 
el estudio de los componentes hÚmicos, con tasa de renovación lenta, dejando 
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de lado los componentes libres (o los componentes prehuínicos) con tasa de 
renovacio'n rapida. En ciertos casos, las separaciones previas densimétricas 
con ayuda de liquidos orgánicos densos (DUCRAUFODR et JACQUIN, 1966) o mine- 
rales (DABIN, 1971) son usadas para aislar los residuos libres de la materia 
orgañica ligada. Estas separaciones tienen el inconveniente de ser poco efi- 
caces (DABIN, 1971), o de solubilizar mediante los productos orgánicos o mi- 
nerales una parte de los residuos vegetales yfo del humus. 

Desde hace algunos años se generalizan los trabajos en materia orgl- 
nica de los suelos con métodos basados en simples fraccionamientos granulomé- 
trices (o a veces granulo-densimétricos) del suelo bajo agua (por exemplo : 
BRUCKERT y al. 1978, FELLER 1979, LADD y al. 1977, TIESSEN y STEWART 1983, 
TLJRCRENEK y OADES, 1976). Se trata de aislar lo mejor posible las fracciones 
"figuradas" (esencialmente vegetales) (0) del complejo orgánico-mineral, o 
de aislar varios ~tipos de complejos org&ico-minerales ("naturally-occuring 
organo-mineral complexes"). 

El método de fraccionamiento de la materia orgañica que se presenta 
aquí es derivado del de FELLER (1979r. Consiste, después de destruir los 
agregados orgánico-minerales de tamaño superior à 50 Pm con una agitación 
del suelo en agua (2 h, 50 revoluciones /mn, 3 bolitas de vidrio 0 = 1 cm) 
(ea), en tamizados sucesivos del suelo bajo.agua a 2000, 200 y 50 pm. Se 
obtiene de esta manerá (fig. 2) : 

fraccioñ F> 2000 - residuos vegetales muy gruesos + gravilla de tamaño 
superior a 2000 um 

fraccibn F 200-2000- residuos vegetales gruesos + arena gruesa de tamaño 
200-2000 um 

fracción F 50-200 - residuos vegetales finos + arena fina de tamaño 
50-200 pm 

fracción F O-50 - fracción esencialmente orga'nica-inineral sin elementos 
"figurados" vegetales identificables tamaño O-50 7.un 

fracción W - fracción hydrosoluble (agua de fraccionamiento). 

Para mayor comodidad la suma de las fracciones orgánicas superiores 
a 50 pm sera llamada "fraccion vegetal", representándola por F >50 en 
oposicioñ a F O-50, "fraccion orgánica-mineral". 

Las características detalladas de las diferentes fracciones granu- 
lométricas (F > 2000 . . . F O-50) estañ descritas en FELLER et a1.(1983). Se 
observa que el grado de humificacioñ y la resistencia a la biodegradacioñ 
aumentan cuando se pasa de las fracciones vegetales mds grandes (F > 2000) 
a las m& finas (F 50-200) como lo muestran el aumento de la alteracioñ de 
las paredes celulares, el aumento de los contenidos en componentes hüinicos, 
la disminución de las relaciones C/N y celulosa/lignina. 

(*) Teniendo en cuenta susmedidas y su poca abundancia en el suelo, no se 
pueden aislar directamente los residuos de la microflora. En el mejor 
de los casos se encuentran concentrados en ciertas fracciones. 

(**> Si los agregados superiores a 50 Pm no son destruídos por este trata- 
miento, se somete la muestra a una ultrasoniacibn a 26 Khz, 80 W, 10 mn. 
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4 

Agitacibn 4 
Agi tation 

tamizado bajo agua 
a 2000 ~rm 

tamisage B 2000 m 
(Sou eau) 

tamizado a 200 um 
tamisage B 200 *m 

tamizado a 50 pm 
tamisage h 50 pu 

1 
L---J- 

4 
L --_______ f- 

1 
1 . . . . . .__.___..... . . f -Pb 

H 
Centrifugacibn 
Centrifugation 

I c 

Fd?OOO 

F 200-2000 

F 50-200 

w 

F O-50 

Suelo ferruginisado arenoso : 100 g de suelo, 300 ml H20, 1 heure 50 

t. min -' con 3 bolitas de vidrio (0 = 1 cm) 

Vertisol : 50 g de suelo, 300 ml H20, 2 heures 50 t. min 
-1 

, luego 

ultr&onicacibn (80 W, 26 Khz) 10 mn 

Sol ferrugineux sableux : 100 g sol, 300 ml H20, 1 heure 50 t. 

min 
-1 

avec 3 billes de verre (0 = 1 cm) 

Vertisol : 50 g de sol, 300 ml H20, 2 heures 50 t. min 
-1 

, puis 

ultrasonication (80 W, 26 Khz) 10 mn 

Fig. 2 : Fraccionamiento granulom4trico 
suelo 

Fig. 2 : Fractionnement granulométrique 
sol 

de la materia orgktnica del 

de la matiere organique du 



330 

Se ilustra aquí el interés de este proceso en dos aspectos de las 
relaciones suelo-planta : 

- la calacterizacioñ y la evolucioñ de la reserva organica según diferentes 
pra'cticas de cultivo (fertilizacioñ orgañica y cultivo de pastos), 

- el estudio de las propiedades físicas de un vertisol. 

En los dos casos se utilizará un fraccionamiento granulométrico de 
la materia orgánica asociado en el Último ejemplo a un fraccionamiento gra- 
lométrico de agregados. 

3- Mejora de la reserva orgánica de un suelo arenoso (ferruginisado tropical 

con una fertilizacioñ orgánica-mineral (urea x abono compuesto) 

(FELLER y al. 1981) 

En los suelos arenosos, muy pobres en materia orgánica, de la zona 
saheliana,experimentos en el campo (6) mostraron que era posible aumentar la 
reserva organica del suelo (C, N) en proporciones importantes (0) juntando la 

fertilizacioñ mineral (urea) y orgañica (abono compuesto de paja de millo). 
Consecuentemente a este aumento se mejora el uso del nitrógeno fertilisante, 
los rendimientos, y la calidad nutricional de las cosechas (GANRY y al. 
1974). 

Este aumento de las reservas orgánicas (C y N) es todavía sensible 
tres años despue's de dejar de usar el abono compuesto. 

i Cúales son las fracciones orgánicas del suelo involucradas en 
esta mejora de la reserva ? 

Antes enterrado, la reparticioñ del carbono en el abono compuesto 
es la siguiente : 

90 % en los residuos vegetales de talla superior a 2000 pm y 10 % en los 
residuos vegetales 200-2000 Nm, 

94 % en la fraccion "humina" (residuo despues de extraccidñ con H3 PO4 2M 
y Na 2 P4 0 0,l M) y 6 % en forma de componentes humicos extraibles 
(AFL, AH, A8). Esta "humina" siendo en realidad constitlída por polímeros 
dee las paredes celulares (celulosis, ligninas etc.) inextraibles en los 
Qlcalis. 

El estudio de la materia orgánica del suelo mediante el fracciona- 
1 

miento humico indica que las diferencias entre las pruebas AyS se 
situan esencialmente en la fraccio'n "humina" HU (65 9: de los aumentos en A) 
seguida por los ácidos húmicos AH (26 %> y fúlvicos (9 X). Pero, la varia- 
ción mas importante (HU), observada con estos resultados, es difici mente 
interpretable en te>minos de procesos de humificacioñ (tb. la y fig. 3a). 

(0) Estacio/n del I.S.R.A., Bambey, Senegal. 

(0) De casi 100 % con las dosis de 120 kg N/ha/ano con 10 t MS abono/ha/ano 

(A)A: con abono compuesto, S : sin abono compuesto 
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En efecto, la humina del suelo se define como un residuo de 
extraccick por un método convencional. Esta fraccioñ es muy heterogénea y 
difícil de estudiar pu& la constituyen materias orgánicas de composiciones 
variadas : residuos vegetales y de la microflora (humina heredada), compo- 
nentes h&icos alcalino-solubles extractibles después de destruir la matriz 
mineral del suelo (humina de insolubiliaacio'n) y componentes h&icos inex- 
tractibles (humina inextractible,_PERRAUD y al., 1971). No es sorprendente 
entonces que su tasa de renovacion sea diferente (y a menudo ma% elevada) de 
la de las fracciones húmicas extractibles (GUILLET, 1979). 

En este caso es difícil saber si el aumento de la humina en la 
prueba A corresponde efectivamente a una neogénesis de componentes hbmicos 
formados por los productos de descomposicioñ del abono compuesto (humifica- 
cioñ via neogénesis) o bien a los residuos vegetales del abono compuesto no 
completamente descompuestos (humificaci¿n via herencia). 

Mediante el fraccionamiento granulométrico de la materia orgánica 
del suelo (Tb. Ib y fig. 3a) se muestra que las diferencias entre A y S se 
observan esencialmente en las fracciones vegetales (F > 50) de tamaGo 
superior a 50 p y muy poco en el complejo orgánico-mineral. Este tipo de 
fraccionamiento parece mas "explicativo" que el fraccionamiento húmico. Se 
supone que los procesos de humificacioñ a corto plazo en los suelos areno- 
sos estañ dominados por una vía por herencia. Esto se confirmócon los re- 
sultados de un experimento de descomposicioñ (4 meses) de abono compuesto 
marcado 14C en los suelos, que indica (fig. 3b) que la mayor parte del l4C 
que queda en los suelos se encuentra en las fracciones superiores a 50 pm y 
una leve parte solamente en la fracción orgánica-mineral (F O-50). 

En esos suelos, las fracciones vegetales representan el 50 X del 
carbono total del suelo, y son aptas para variaciones a corto plazo, lo aue 
muestra que su estudio es indispensable en el tema que nos interesa. 

Finalmente desde un punto de vista metodológico, las extracciones 
ácido-alcalinas de estas fracciones permitieron mostrar que constituyen la 
mitaddela "humina" del suelo global. Esta forma de humina, que puede 
llamarse "humina heredada", es dificilmente accessible con los métodos qui- 
micos clasicos (PERRAUD et al. 1971) : extracciones acido-alcalinas seguidas 
por la destruccion de silicatos y sesquióxidos, y separación densimétrica 
de los materiales libres. 

En conclusión, el estudio de las variaciones a corto plazo de las 
reservas orgánicas segbn varias prkticas del cultivo (ver tambi&n parrafo 
4) puede llevarse a cabo de manera relativamente simple con un fracciona- 
miento granulométrico de la materia orgánica que permite, con un corte a 
50 p, una buena separacioñ de las "fracciones vegetales" del "complejo 
organice-mineral". Las extracciones ãfido-alcalinas y/o las hidrblfsis 
ácidas especificando la naturaleza de los componentes humificados presentes. 
Muya menudo,el fraccionamiento granulométrico solo es ya explicativo, cuando 
además se le asocia el uso de técnicas isotópicas para cuantificar los flu- 
jos entre los diferentes compartimientos. 
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Echantillon 

Praction 

humique 

Compost 

(1) (2) 

SO1 

sc*, A(f) différence A-S 

(1) (2) (1) (2) (1) (2) 

AFL 2.9 1.1 0,068 3.5 0,079 3.0 0,Ol I 1.6 
AF 493 1.6 0.113 5,9 0.164 6.2 0,051 7-2 

AH 7.8 3.0 0.250 13,o 0,433 16,4 0,183 25,9 

MnT 12.1 4.6 0.363 18,8 0,597 22.6 0,234 33.1 

MI 247 94.3 1,499 77.7 1.960 74.3 0,461 65.3 

Tau 262 100,O 1.93 100,o 2,64 100,o 0,706 100.0 

(*) S : eans compoat. A : avec compost, APL : acides fulviques libres (extraccion acide 

phosphorique 2M). AF, AH, MHT et HU : ecides fulviques, humiques, matikes humiques 

totales et humine (extraction pyrophosphate Na 0,1 M). 

la - Fractionnement humique,en mgC.g 
-1 

échantillon(l) ou en % de la 

somme des fractions (2). 

Traitement 

&*) ,w diff6rence A - S 
Fraction 

(1) (2) C/N (1) (2) C/N (1) (2) 

F 2000 0,045 2.4 28 0,109 4,2 21 0,064 993 
F 200-2000 0,236 12,4 15,7 0,565 21,7 13,2 0,329 47,7 
F 56200 0.601 31.5 Il.5 
F > 50 

0,857 33.0 ll,4 0,256 37.1 
0.882 46,3 1,531 58,9 0.649 94,l 

F O-50 0,980 51.4 7.2 1,027 39,s 8,O 0,047 698 
w 0,043 2.3 3,1 0,043 1,6 2,0 @ 0 

TOTAL 1.91 100,O 8.7 2,60 100.0 9,s 0.69 100,O 

(*) s : b,¶lld compost, A : avec compost. 

Ib - Fractionnement granulométrique, en mgC.g 
-1 

sol (1) ou en % 

de la somme des fractions (2). 

Tabla 1 : 

Tableau 1 : 

Fraccionamiento de la materia orghnica de un suelo arenoso 
ferruginisado tropical. 

Fractionnement de la matière organique d'un sol ferrugineux 
tropical sableux. 
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0 I 2 -1 
mgC.g sol 

I 1 I 

m AF + AFL 

Fig. 3a : 

Fig. 3a : 

Fraccionamiento del humus y granulometrico de la materia 
orgkica de un suelo tropical arenoso ("luvic acrisol", 
cl. F.A.O.) 

Fractionnements humique et granulométrique de la matiere 
organique d'un sol ferrugineux tropical sableux 

introducci¿n el 
abono compuesto 

entrde compost 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A 
. . . . . cntr6c compost 

orgkico-mineral vegetal 

organo-mineral 50~rn vdgetal 

I---I W agua - eau 

0 F2000 
40 

) x l4 C abono compuesto 
inicial 

).( F 200-2000 

m F 50-200 
14 
C initial I F O-50 

I 

sorn 

g : sin abono compuesto 
g : sans compost 

Fig. 3b : 

Fig. 3b : 

A : con abono compuesto 
A : avec compost 

Reparticibn del 
14 C-abono compuesto en las fracciones 

granulométricas 

Repartition du 
14 C-compost dans les fractions 

granulos&riques 
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4 - Mejora de la reserva orgánica y de las propiedades físicas de un 

vertisol con pastos perqapente de Digitaria decumbens de 5 anos. 

Se compara la reserva orgánica y las propiedades físicas 
tisol (0) en dos pruebas : 

- prueba P, pasto irrigada, fertilizada de Digitaria decumbens de 

- prueba M, rotaciones de hortalizas y cultivos alimenticios de 5 

de un ver- 

5 anos.. 

años. 

La tabla 2 presenta los contenidos en materia orgánica (C y N) y 
los valores delos índices de inestabilidad estructural (Is) y de permeabili- 
dad K (0) de las dos parcelas estudiadas. Inicialmente los contenidos en 
materia orgánica de los horizontes O-10 cm son mas o menos de 2,5 % 
(C %o = 15) y la estabilidad estructural muy mala (1, = 1,8). Cinco años de 
rotaciones de hortalizas hacen disminuir todavfa más la reserva orgánica 
(C x. = 12) y las propiedades fl(sicas no mejoran. Esto conduce a un 
escurrimicato notable con accumulaci¿n de arenas sueltas y lavadas en la parte 
baja de la pendiente en el surco de arado (1 = 0,9 ; K = 0,2). En cambio el cult 
del pasto conduce a un fuerte aumento de la feserva organica (C %. = 33), 
de la estabilidad estructural (Is = 0,2) y de la permeabilidad (K = 20,3). 

Las diferencias entre P y M son tales que tenemos aqu< un caso in- 
teresante para el estudio de las relaciones materia orgánica-propiedades 
fl/sicas del suelo. En nuestro laboratorio este programa estáen su fase 
initial. Los resultados presentados a contínuacioñ sirven principalmente 
para ilustrar las posibles vías de investigación en este tema. 

El fraccionamiento granulométrico de la materia orga'nica del verti- 
sol (Tb. 3) indica que, a diferencia del ejemplo anterior (suelo arenoso) 
los aumentos de los contenidos en C y N bajo la pradera dependen a la vez 

de las fracciones vegetales (F> 50) y de las fracciones orgánico-minerales 
(F O-50). En valor relativo, los aumentos mas espectaculares se localizan 
en las fracciones F 150, en las cuales los contenidos son cinco veces mayo- 
res bajo pradera comparados con las hortalizas. i Cúales son las incidencias 
de estas dos fracciones en la mejora de las propiedades físicas del 
vertisol ? 

Tratamos de contestar esta pregunta con varios tests físicos some- 
tiendo las unidades estructurales naturales (decimétricas) del suelo a ener- 
gias de quebrantamiento crecientes. 

a) Test de macro-agregación 

Alternando humedecimiento y desecaciAn sin tensiones de márgenes 
permite transformar la muestra natural en agregados de medidas centimétri- 
COS. Una muestra de suelo (300 g) no perturbada es humedecida "per ascensum" 
hasta saturación.ExpansiGn y encogimiento conducen a una desunioñ de los 
agregados. Se seca entonces el suelo, en estufa (60°C) durante dos horas y 
al aire libre (2 a 3 días). Se determina la granulometria en seco de los 
agregados por tamizados entre C,l et 20 mm (tamaño máximo). 

(0) Vertisol sobre tufa andesítica, estacion DDA, Ste-Anne. Martinica. 

(0) Is es un indice de inestabilidad estructural. Is se eleva cuando la es- 
tabilidad estructural es baja. El método es descrito por HENIN (1976). 
K indice de permeabilidad es medido en el laboratorio sobre una muestra 
de suelo no perturbada en régimen de saturacioñ permanente. 
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Traitement t année Horiron C x. N X. C/N 1 (*) K w 
s cm/h 

Fin de culture to 0 - 10 15,3 1.43 10.7 1,8 nd 
de canne B eucre 

20 - 30 10.5 1.19 9.1 2.2 nd 

n r5 0 - 10 12.1 1.41 896 0.9 0.2 

10 - 20 12.6 1.42 8.9 1-2 nd 

P t5 0 - 10 33.4 3.08 10.8 os2 20.3 

10 - 20 20.9 2.62 1 I ,o 0.3 nd 

(*jIe - indice d'instabilité atructurala ddterminé aelon HENIN 

K - perm6abílité en cm/h eur échantillon non perturbé 

nd - non détermine 

Tabla 2 : Contenidos en la materia orgkica (C y N) y valores de Is 
y K por los horizontes superficiales de un vertisol. 

Tableau 2 : Teneurs en C et N valeurs de 1 et K pour les horizons 
de surface d'un vertisol en prkrie temporaire (P) ou 
maraîchage (M). 

Traitement CaractB- 
Praction 

. . 
r--w= F 200_2~ P SO-200 P > 50 F O-50 TOTAL 

CXO 

C/N 

CXO 

C/N 

0.60 1.66 2.3 9,a 12.1 

13.5 14.4 14,l 7,a w 

5.04 6,46 11.5 21.9 33.4 

20.4 15.5 17.2 9.1 10.8 

Tabla 3 : 

Tableau 3 : 

Contenidos en C y N de las fracciones vegetales y 
orglinica-minerales de un vertisol. 

Repartition du carbone dans les fractions végdtales et 
organo-minérales d'un vertisol. 
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En las muestras donde abundan las raíces, las quiebras se van a 
hacer preferentamente a nivel de estas. Esta prueba permite comprobar el 
efecto de las raíces más grandes sobre el tamaño de los agregados 
estructurales. 

Segun el tipo de prueba se ve una distribucibn de agregados total- 
mente diferente (fig. 4a). El contenido importante de raíces, en el caso 
deA pasto, conduce en la prueba P, a un maximo de agregados de tamaño 
5-10 mm, en cambio sin presencia de raices (ensayo M) la casi totalidad de 
los agregados tienen un tamaño de lo-20 mm. 

Se somete después los agregados 5-20 mm a una prueba de permeabili- 
dad en columna en régimen de saturación permanente. La figura 4b muestra 
que los agregadosdela prueba P, aún después de eliminar una parte de las 
raíces gruesas (O), han mantenido su estabilidad. 

b) Test de micro-agregacion 

Después del tratamiento humedecimiento-desecacibn, se ponen en 
contacto mas o menos 35 g de suelo seco con 300 ml de agua durante 6 horas, 
y se agita (50 rev./mn) la mezcla a tiempos variables : o revolucidn, 30 
revoluciones, 30 mn, Ih, 2h, 6h, 12h, 15h. Ei fraccionamiento granulométrico 
de los micro-agregados es llevado mediante tamizados bajo agua a 2000, 200, 
50, 25 JUII y por sedimentación a 5 um. Se presentan Los resultados en la 
fig. 5. Para cada clase granulométrica la presencia de "agregados reales" 
es controlada comparándo los resultados con los del análisis mecánico 
(después de destruir la materia orgánica). 

Aqurvemos que después de 2 h de agitación los agregados superiores 
a 200 Sm han sido todos destruídos en P y M. Pero las dos pruebas evolucio- 
nan diferentemeneen el caso de los micro-agregados de tamaños de 5 a 
200 Jlm : destruidos en 2h en la prueba M (la granulometr<a de los agregados 
es identica al resultado del análisis meccinico) en cambio en la prueba P 
una parte importante queda estable. Esta parte puede ser estimada en cada 
momento por diferencia entre P y M de la fraccion 0-5.,um : 20 % de agrega- 
dos estables 5-200Nm después de 2h de agitacio/n, 12 % después de 6 h y 
todavfa 5 % después de 15 h. 

As< pue's, el aumento de la reserva orgánica en el pasto se 
acampana de una transformación tanto de las macro- como de las micro- 
estructuras. Si la fuerte densidad de ral/ces en la pradera permite explicar 
la disminución del tamano de los agregados estructurales, es esencialmente 
el aumento de la materia organica en las fracciones orgánico-minerales 
(O-5Osm) que conduce a los micro-agregados muy estables (CI). 

Estos resultados están de acuerdo con los de STENGEL y al. (1984) 
(in MONNIER, 1984). que muestran que el aumento del contenido en agregados 
estables en benceno (método HENIN) tiene una fuerte correlación con el 
aumento del contenido en carbono ligado (MONNIER y al. 1962) del suelo. 

(0) Eliminacion de 1,6 mgC.g-' suelo en forma de raíces de tamaño superior 
a 200um lo que corresponde a 32 % de la fraccion F 200-2000. 

(o)La perennidad de este efecto sera comprobada en el campo, en los pró- 
ximos años, al introducir el cultivo de las hortalizas en la pradera. 
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o,i-0,2 0.5-I 2-5 lo-20 

Fig. 4a : Distribucibn granulométrica de los agregados. Tamizado en 
seco 

Fig. 4a : Répartition granulométrique des agrégats (vertisol). 
tamisage à sec 
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Fig. 4b 
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: Evolucibn de la permeabilidad de agregados 5-20 mm segAn 
el tiempo 

: Evolution de la perm6abilité sur agregats 5-20 mm en fonction 
du temps 
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En nuestro laboratorio se estan haciendo pruebas para ver si hay 
una fraccioñ hüínica particular involucrada en la mejora de la micro- 
estructura, pero todavia ningún resultado definitivo puede ser presentado. 
Sin embargo, se notó que la soda, a baja concentracioñ a pH 10, considerada 
en estas condiciones como un agente de extraccioñ de formas húmicas menos 
ligadas a la matriz mineral (RAFIDISON, 1982), podría ser agente especffico 

de ruptura de los enlaces interparticulares en los micro-agregados, pues los 
micro-agregados 5-200 um del ensayo P desaparecen después de este 
tratamiento (fig. 5). 

Conclusiones 

Las investigaciones sobre materia orgánica de los suelos en agrosis- 
temas pueden focalizarse o bien en el estudio del funcionamiento global del 
sistema suelo-planta (influencia de los contenidos en materia orgkica del 
suelo en la evolución de la productividad vegetal o de otras propiedades del 
suelo), o bien en el estudio de mecanismos especiales (variaciones de las 
reservas orgánicas, relaciones materia orgánica-nitrógeno, materia orgánica- 
propiedades físicas, etc.). 

El primer tema enfoca estudios pluridisciplinarios en el análisis 
de los sistemas de cultivo. Esto permite ubicar la materia orgañica como 
factor de la productividad vegetal. 

Las investigaciones ma*s específicas del segundo tema necesitan una 
reflexioñ en la seleccioñ de los compartimientos orgánicos u orgánico- 
minerales que se deben someter a un test, y obligan a tener en cuenta las 
nociones de estabilidad : estabilidad biológica, estabilidad de la estructura. 
En primera aproximación la bioestabilidad de la materia orgañica aumenta 
desde los residuos vegetales poco descompuestos hasta los residuos humifica- 
dos y el complejo orgánico-mineral (humus S.S.). La estabilidad de los agre- 
gados aumenta desde los agregados más grandes hacia los más finos. Se nota 
entonces que las escalas de "estabilidad" coinciden con las escalas 
"granulom~tricas". Se puede también hacer el mismo tipo de observacioñ en los 
componentes minerales, la alteración de los minerales primarios de gran tamaño 
conduciendo a los componentes minerales secundarios finos, mas estables en 
las condiciones superficiales de la corteza terrestre. Así, en la jerarquía 
de los métodos usados en la caracterizacioñ de la materia orgánica y de su 
funcioñ en las relaciones suelo-planta, se privilegiará en un primer tiempo 
los fraccionamientos granulométricos (de la materia orgánica del suelo o de 
los agregados). Si es necesario se estudiarásu composicio'l con todas las 
técnicas físico-químicas o biológicas disponibles. 

En la caracterizacioñ de las reservas orgánicas se vi6 que un corte 
a 50um permite diferenciar un compartimiento "vegetal" de un compartimiento 
"org&ico-minéral". Utilizando técnicas isotopicas (14C y/o 15N) este simple 
enfoque permite un análisis casi siempre explicativo de las variaciones de 
las reservas orgañicas o de los balances y flujos de nitrógeno en el sistema 
suelo-planta (FELLER et al. 1982 y 1983). 

Aplicado al estudio de las propiedades físicas de un vertisol un 
análisis granulométrico de la materia org&ica y de los agregados nos per- 
mitío especificar que los residuos de raíces y las fracciones orga'nico- 
minerales estañ involucrados en la estabilización de la estructura, las 
raíces en el caso de los agregados estructurales, la materia organica humifi- 
cada en el de la micro-agregación. 
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