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Resumen: Para comprender los mecanismos de acumulacién y distribucion
de C en los agregados y particulas elementales del suelo se precisa estudiar
la interaccién del C con la fraccién mineral de éste, relacionandolo con la
capacidad de captura de C del suelo. Se evaluaron tres suelos volcanicos
deteriorados: Un Acrisol de la cuenca de Cointzio (Michoacéan, México); un
Andosol de la misma zona (cuya capa superficial se habia perdido tendiendo
actualmente a Cambisol); y, un tepetate de Tlalpan (originalmente una toba
volcanica) habilitado para la agricultura aproximadamente 15 afios atras y ya
transformado en suelo (Tlaxcala, México). En los tres sitios se evalué el COS
asociado a los agregados y particulas elementales en dos tipos de manejo
agronémico: (1) Tradicional (como lo hace el agricultor, con monocultivo
de gramineas y bajos insumos de fertilizantes); y (2) con adicion regular de
abonos quimicos y organicos, y leguminosas en rotacién. Las muestras
de suelo recolectadas se separaron primero, mediante tamizado en himedo,
en dos fracciones: 2000-250 pm y <250 um; la primera se dividié en arenas
gruesas y materia organica particulada (MOP). La segunda, se fraccioné en:
arena fina (250 a 50 pm), limo (50 y 2 um) y arcilla (<2 pm), empleando una
sonda ultrasénica previamente calibrada para aplicar 0, 228, 455,910y 1365
J mL1 (energia que se aplicé a la suspension de suelo durante 0, 10, 20, 40
vy 60 minutos, respectivamente). Las particulas dispersadas por la sonda se
colocaron en columnas de vidrio y se separaron de acuerdo a la ley de Stokes.
Se midi6 el COS en cada fraccion mediante combustién seca automatizada. La
proporcién de particulas elementales separadas por este método se compard
con la obtenida mediante el método de referencia de la pipeta. El efecto de la
energia aplicada en la dispersion de la fraccion <250 pm varié en funcion de la
proporcién limo y arcilla y de la naturaleza misma de los minerales secundarios
presentes en cada suelo. La arena gruesa sélo contuvo trazas de COS en el
tepetate y el Acrisol, mientras que en el Andosol esa fraccién aporté a la
masa de suelo alrededor de 2 g kg?! de COS (independientemente del sistema
de cultivo). La MOP, que contiene C potencialmente mineralizable, representé
alrededor de 4 g kg! en el Andosol (que fue el mayor de todos los casos). En
el tepetate el COS estuvo asociado principalmente a la arcilla (2.9 g Ckg?) v
el limo (1.7 g C kg) con el manejo orgénico. En el Acrisol el limo y la arcilla
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contuvieron una cantidad semejante (p >0.05) de COS (aproximadamente 19
g C kg?) en ambos sistemas de cultivo. En el Andosol, el COS se acumulé
mayormente en el limo, con cerca de 28 g C kg, es decir, cerca de 60 %
de las reservas de COS contenidas en este suelo deteriorado. El COS mostré
diferencias significativas (p <0.05) por tipo de manejo sélo en el tepetate
con el tratamiento orgéanico, lo cual indica que estos materiales volcanicos
tienen capacidad de almacenar méas C en su matriz mineral (por la ausencia
casi absoluta que presentan de este elemento). El Acrisol vy el Andosol no
mostraron diferencias significativas (p >0.05) con el tratamiento orgéanico, lo
cual sugiere que se requiere un mayor ingreso de residuos organicos en estos
suelos para lograr que la tasa de acumulacién del COS supere la tasa de min-
eralizacién de la materia organica edafica en las condiciones edafoclimaticas
en que se encuentran estos suelos.

Palabras clave: Captura de carbono, fraccionamiento, tepetates, Ando-
soles, Acrisoles.

Fractionation and accumulation of organic carbon
in three Mexican volcanic degraded soils

Abstract: The study of mechanisms of accumulation and distribution
of carbon (C) within the soil aggregates and soil elementary particles is
necessary for establish the nature of the interaction of C with the mineral
size-fractions. This phenomenon is related to the C sequestration by soil and
climate change mitigation. Three volcanic degraded soils were evaluated:
an Acrisol of the Cointzio basin, Michoacdn; México; an Andosol of the
same area, which had lost its surface layer, currently tending to Cambisol;
and a tepetate of Tlalpan, Tlaxcala, México (originally a volcanic tuff) con-
ditioned for agriculture about 15 years ago, and which turned into soil. In
all three sites the SOC associated with aggregates and elementary particles
was evaluated in two types of agricultural management: (1) traditional, as
the farmer does, with monoculture of grasses and low inputs of fertilizers;
2) with regular additions of organic and chemical fertilizers and use of
legumes in rotation. The soil samples collected were first tly separated by
wet sieving into two fractions: 2000-250 pym and <250 pm. The first was
divided into coarse sands and particulate organic matter (POM). The second
was divided in: fine sand (250 to 50 pm), silt (50 and 2 pm), and clay (<2
um), for which an ultrasonic probe previously calibrated was used to apply
0, 228, 455, 910, and 1365 J ml?, energy obtained by using the probe
in the soil suspension during 0, 10, 20, 40, and 60 minutes respectively.
The particles dispersed by the probe were placed in glass columns and
separated according to the law of Stokes. Then C was measured in each
fraction using automated dry combustion. The proportion of elementary
particles separated by this method was compared with that obtained by
using the pipette method as a reference. The effect of the energy used in
the dispersion of the fraction <250 pm varied depending on the silt and
clay proportion and the nature of secondary minerals present in the soil.



Coarse sand contained only traces of SOC in the tepetate and Acrisol, while
in Andosol this fraction contributed about 2 g C kg! of C to the soil mass
in both cropping systems. The POM containing potentially mineralizable
C accounted for 4 g C kg'! in the Andosol, which was the largest of the
cases. In the tepetate, SOC was associated mostly with clay (2.9 g C kg?)
under the organic management. In Acrisols, silt and clay had a similar
amount (p > 0.05) of SOC (approximately 19 g C kg?) in both cropping
systems. In the Andosol, SOC accumulated mostly in silt, with about 28
g C kg, i.e. approximately 60 % of the SOC reserves contained in this
degraded soil. The SOC showed significant differences (p <0.05) by type
of management only in the tepetates grown with the organic treatment,
indicating that these volcanic materials have the capacity to store more C
in their mineral matrix, due to the almost total absence of this element.
Acrisols and Andosols showed no significant differences (p> 0.05) under
the organic treatment, suggesting that a greater input of organic residues
is required in these soils to ensure that the accumulation rate of SOC
exceeds the mineralization rate of the soil organic matter under the soil
and climatic conditions of these soils.

Key words: Carbon sequestration, fractionation, tepetates, Andosols,
Acrisols.

INTRODUCCION

La distribucién, estabilizacion y nivel de saturacion del C organico del suelo
(COS) es funcién de la interaccion de factores fisicos, quimicos y biolégicos
(Lal, 2004). EI COS es un elemento que incide directamente en su fertilidad;
sin embargo, la capacidad de la matriz del suelo para retenerlo esta deter-
minada por su textura y mineralogia, por el aporte y calidad de los residuos
organicos y por los factores climaticos imperantes (Matus y Maire, 2000).
Varios autores postulan que la proporcién de limo y arcilla son las fracciones
que determinan la capacidad de adsorcién de C en los suelos (Van Veen y
Kuikman, 1990; Hassink, 1994; Matus et al., 2008). Se sabe que el COS
puede ser estabilizado principalmente por tres mecanismos: a) Por proteccion
fisica dentro de los agregados del suelo; b) por la interaccién érgano-mineral
(proteccién quimica); y ¢) por la transformacion bioquimica de la materia
organica del suelo (MOS) a formas recalcitrantes (Six et al., 2002). Six y
Jastrow (2002) postularon que las caracteristicas fisico-quimicas inherentes
de cada suelo en particular determinan la méaxima capacidad de proteccién
y acumulacién de C. Sin embargo, la acumulaciéon de COS varia también en
funcién del grado de saturacion de los suelos (Hassink y Whitmore, 1997).

En los sistemas agricolas la perturbacion a la que son sometidos los suelos
por las practicas de manejo agronémico repercute directamente en su estruc-
tura fisica y en las reservas de COS. Estas tltimas al perderse paulatinamente
provocan su deterioro fisico, quimico y biolégico, lo cual impacta directamente
en su fertilidad. Por lo anterior la continua incorporacién de residuos organicos
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(RO) es fundamental en la sostenibilidad de agroecosistemas y la acumulacién
de reservas de COS. Sin embargo, esto (ltimo esta también influenciado, en
parte, por la proporcién y composicion de los minerales de la arcilla y por
la proteccion fisica a nivel de microagregados contra el ataque microbiano
(Baldock y Skjemstad, 2000). Para determinar el potencial de acumulacién
de COS en suelos deteriorados es necesario estudiar su acumulacién a nivel
de las fracciones elementales de arena, limo vy arcilla.

Los suelos volcanicos en México se ubican principalmente en las serranias
del eje neovolcénico transversal, el cual atraviesa el pais de oriente a occidente.
Los Andosoles y las tobas volcanicas llamadas localmente tepetates son son
abundantes. Se estima que los primeros ocupan 1,2 % del territorio nacional
(FAO-UNESCO-ISRIC, 1998), mientras que los segundos (llamados localmente
tepetates), abarcan 11,4 % (Guerrero et al., 1992). Si bien existen distintos tipos
de tepetates que han sido clasificados en funcién de la naturaleza del material
que los constituyen y de los procesos que intervinieron en su formacion, el
que se utilizé para este estudio fue del tipo fragipan (denominado asi por la
similitud que presenta con estos materiales). Los tepetates son tobas volcénicas
con distintos grados de intemperizacién formadas por procesos geolégicos y
pedolégicos (Hidalgo, 1995; Etchevers et al., 2006). Estos materiales pue-
den acondicionarse en substratos cultivables mediante practicas de roturacién
mecéanica y un manejo agronémico adecuado (Béaez et al., 2002)

Por otra parte los Acrisoles de la cuenca de Cointzio (Michoacan, México)
cubre 223 km?, esto es 33 % de su superficie (Medina-Orozco, 2008), mien-
tras que en el total de México éstos cubren cerca de 10.000 km? (INEGI,
2004), aunque no todos son de origen volcanico. En la cuenca de Cointzio
los Acrisoles presentan frecuentemente la pérdida del horizonte A debido
a procesos erosivos. El horizonte B presenta restricciones fisicas y quimicas
para el desarrollo de cultivos debido a la dureza que presenta en estado
seco. Contienen mas de 60 % de arcilla y pH &cido (alrededor de 5,0). La
implementacién de préacticas agrondmicas (como encalado, adicién de materia
organica y uso de leguminosas) pueden contribuir a mejorar dichas limitaciones
para la produccién agricola. En la misma cuenca la desforestacion y el cambio
de uso de suelo provocaron una drastica modificacién en las propiedades
fisico-quimicas de los Andosoles. La caracteristica principal de estos suelos es
la presencia de alofanes como mineral abundante de la fraccién arcillosa, lo
que les confiere una consistencia muy particular conocida como “tixotropia”
(Shoji et al., 1996). Por lo anterior estos suelos presentan una estructura
muy porosa, con una densidad aparente (Dap) muy baja (entre 0,5 y 0,8
kg dm3), y una elevada permeabilidad. Sin embargo, la desecacién de este
tipo de suelos (ocasionada por la desforestaciéon y cambio de uso de suelo),
provoca una retraccion irreversible de los agregados. En estas condiciones
su capacidad de retencién de humedad puede reducirse hasta en 60 % de
la inicial y el suelo se convierte en una masa polvorienta e hidréfoba, con
pérdida de sus mejores caracteristicas fisicas.
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Para estudiar la cantidad de COS asociado a las distintas fracciones granu-
lométricas es necesario efectuar la separacion fisica de las fracciones elemen-
tales (arena, limo y arcilla), lo cual es posible mediante el empleo de energia
aplicada a través de una sonda ultrasénica calibrada (Matus y Maire, 2000).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del manejo agronémico en
la acumulacion de COS a través de sus fracciones elementales en tres suelos
volcanicos deteriorados.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de estudio

El estudio se efectué en dos sitios del de eje neovolcanico transversal de
Meéxico (Fig. 1). El primero correspondié a Tlalpan (Tlaxcala) localiza a los 19°
20’ Ny 98° 20’ O y a una altitud de 2600 m, en la vertiente oriental del eje
neovolcéanico transversal (Fig. 1). El clima del lugar es templado sub-htimedo:
C (wl) (w). La temperatura media anual es de 14,0 °C, con una maxima de
19 °C y una minima de -2 °C. La precipitacién media anual es de 543 mm a!
(concentrada principalmente en verano), pero con una distribucién de las
lluvias muy irregular (Fechter-Escamilla et al., 1997). El segundo se localiza
en la cuenca de Coinzio ubicada entre los 19° 33’ 57y 19° 37" 8" Ny 101°
9’y 101° 15" O”. De acuerdo a la clasificacion de Képpen modificada por
Garcia (1984) el clima de la regién corresponde a templado subhiimedo, con
lluvias en verano Cb(w2)(w)(i’)g. La temperatura media anual es de 13,8 °C.
La precipitacién media anual es cercana a los 900 mm a’!, de la cual mas
del 90 % se distribuye de Mayo a Agosto.

Se estudiaron tres suelos de origen volcanico (Fig. 1): (a) Un tepetate cultivado
de Tlalpan (Tlaxcala), en una parcela con 15 afos de cultivo, textura franca
y pH neutro. Los minerales primarios estan constituido principalmente por
vidrio volcanico, mientras que los minerales secundarios corresponden a arcillas
del tipo haloisita, principalmente tubulares (Hidalgo et al., 2010). También
abundan materiales amorfos con bajo grado de cristalizacién; (b) Un Acrisol
que se recolecté en Atecuaro (Michoacan), con textura arcillosa, pH acido,
arcillas del tipo caolinita y clorita rica en Fe, asi como abundante presencia
de 6xidos de hierro; los principales componentes férricos son akaganeita,
goethita y hematita, los cuales le confieren al suelo un color rojo intenso.
(c) Un Andosol cultivado del mismo sitio, con alto grado de perturbacion,
pH &cido, textura franco limoso y con arcillas del tipo aléfano; actualmente
presenta caracteristicas semejantes a las de un Cambisol.

En cada suelo se examinaron dos tipos de manejo agronémico bajo condicio-
nes de temporal: (1) Tradicional (como lo hace el agricultor), con monocultivo de
maiz ( Zea mays L.) o trigo (Triticum aestivum L.) y bajos insumos de fertilizantes
quimicos y organicos; (2) con adicién regular de abonos quimicos y organicos
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(compostas) y empleo de leguminosas como frijol (Phaseolus vulgaris L.) y
haba (Vicia faba L.). En la cuenca de Cointzio (donde se sitiian los Andosoles y
Acrisoles) los agricultores practican un sistema de cultivo que denominan “afo
y vez”, que consiste en cultivar la tierra durante un afio y dejarla en descanso en
otro. Los suelos considerados en este estudio se cultivaron de manera continua
durante cuatro anos. El manejo agronémico se presenta en el Tabla 1.
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Figura 1. Localizacién de los suelos recolectados en el Eje neovolcanico de México.
(a) Tlalpan (Tlaxcala) y (b) Cuenca de Cointzio (Michoacén).

Muestreo de suelos

Se recolectaron muestras de suelo compuestas por 22 submuestras en
cada tipo de suelo de 0-20 cm de profundidad con un barreno de acero inoxi-
dable. Se consideraron dos modalidades de manejo agronémico: tradicional
(TT) y organico (TO). El primero de estos correspondié a parcelas cultivadas
como lo hacen comiinmente los agricultores de la zona donde se colectaron
los suelos, con monocultivos de gramineas, retirada de rastrojos y una dosis
complementaria de fertilizantes quimicos nitrogenados. El segundo corres-
pondi6 a parcelas experimentales donde en los tltimos tres afios (2004 a
2006) se practico la rotacion o asociacién de cultivos (graminea-leguminosa);
se adicionaron anualmente mas de tres toneladas por hectarea de composta,
con la aplicaciéon de una dosis complementaria de fertilizantes quimicos
nitrogenados vy fosfatados.
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Tabla 1. Manejo agronémico de las parcelas experimentales (Méjico).

SUELO TRAT. | AREA FERTILIZACION ANOS DE CULTIVO
(m?) 2002 2003 2004 2005 2002 2003 2004 2005

Tepetate TT 1300 23-00-00 23-00-00 80-00-00 61-23-00 H+V Av+V M+F T
Tepetate TO 1400 3 Mg/MS ha' (Co) 15 Mg EF ha'! 2 Mg MS ha' 3 Mg Co ha'! H+V Av+V M+F T
Acrisol TT 1240 23-00-00 23-00-00 81-00-00 65-23-00 H+V Av M+F M
Acrisol TO 1230 3 Mg/MS ha! (Co) 15 Mg EF ha' 3 Mg MS hat 3 Mg Co ha' H+V Av+V M+F M
Andosol TT 1450 23-46-00 23-00-00 81-00-00 67-23-00 H+V Av M+F M
Andosol TO 1200 23-46-00 15 Mg EF ha' 3 Mg MS ha! 4 Mg Co ha'! H+V Av+V M+F M

Av: avena, C: convencional, Co: composta, EF: estiércol fresco, F: frijol, H: haba, V: veza, T: trigo, TO: tratamiento organico, TT: tratamiento
tradicional, MS: materia seca.

Tabla 2. Fraccionamiento de tres suelos del Eje Neovolcanico Transversal (ENT) de México mediante dos métodos.

Método de la pipeta® Ultrasonido (1365 J mL?)
TRADICIONAL ORGANICO TRADICIONAL ORGANICO
Suelo Arena Limo Arcilla Arena Limo Arcilla Arena Limo Arcilla Arena Limo Arcilla
Tepetate 36 36 28 44 33 23 39+0.6 29+0.1 32+1.2 46=1.1 26x0.5 28+0.0
Acrisol 10 37 53 7 37 56 12+0.4 32+0.6 56+1.8 15+0.1 32+0.1 53+1.0
Andosol 33 51 16 21 61 18 24+0.7 49+0.3 27+0.7 16+0.5 50+0.5 29+0.5

*: No hicieron repeticiones.



Fraccionamiento fisico

El suelo se separé primero en dos fracciones: 2000-250 pm y <250 pm.
La primera estuvo constituida por la materia orgénica particulada (MOP) y por
arena gruesa (AG). La segunda por arena fina (AF), limo (L) y arcilla (AR). Se
colocaron 50 g de suelo seco al aire y tamizado en malla de 2 mm en vasos
de acero inoxidable de 500 mL; se les agregé 180 mL de agua destilada vy
se dejaron reposar durante 24 h a temperatura ambiente. A cada vaso se
adicionaron 10 esferas de vidrio de 5 mm de diametro y se colocaron en un
agitador de vaivén de accién reciproca regulado a 60 ciclos min™ por 16 h;
la separacion se hizo por tamizado en hiimedo a través de una malla de 250 pm.
Las fracciones se secaron en vasos de vidrio de 600 mL en estufa a 60 °C
de 7 a 10 dias. La fraccién <250 um se disgregé en un mortero de &gata, se
tomo una muestra de 10 gy se colocd a un vaso de precipitado de 250 mL.
Se adicionaron 100 mL de agua destilada y se dejé saturar la muestra por
12 h a temperatura ambiente. La suspensién en agua fue sometida a cinco
niveles de energia con una sonda de ultrasonido: 0, 228, 455, 910 y 1365
J mL! energias que se lograron haciéndola funcionar por 0, 10, 20, 40 y 60
min, respectivamente. Las muestras sonicadas fueron colocadas en columnas
de vidrios y las particulas de limo (50 a 2 um) y arcilla (<2 pm) se separaron
por medio de un sifén después de un tiempo determinado de agitacion y
reposo, siguiendo la Ley de Stokes. Las fracciones recolectadas después de
cada proceso de agitacion fueron puestas en vasos de precipitado de 600
mL y se secaron lentamente en una estufa a 60 °C. Las muestras secas se
homogenizaron vy se disgregaron en un mortero de agata. Las particulas mas
gruesas correspondientes a las arenas finas (250 a 50 um) se recolectaron
después de separar completamente las particulas mas finas. La concentracién
de C en cada fraccién de tamario se determind con un analizador automatizado
para carbono total TOC-5050A Shimatzu. Como referencias para definir la
maéaxima dispersion del suelo se usaron muestras de los mismos suelos que
fueron sometidas a anaélisis de particulas elementales por el método de la
pipeta (Van-Reeuwijk 1996).

Anadlisis estadistico

Se evaluaron tres suelos con dos tipos de manejo agronémico. Se obtuvo
un total de seis tratamientos con tres repeticiones. Se relacioné la proporcién
de arena fina, limo v arcilla de cada tratamiento con la energia de sonicacién
y con la concentracion de C medido para cada fraccion separada. Se efectud
un analisis estadistico completamente al azar para evaluar el efecto de la
energia aplicada entre tratamientos. Se efectué la comparacion de medias
mediante el método de Tukey con a = 0,05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Comparacion de métodos

Los resultados de las fracciones relativas de arena, limo y arcilla se pre-
sentan en la Tabla 2.

Ambos métodos, de fraccionamiento granulométrico (el de la pipeta y
el ultrasonido con 1365 J mL!), proporcionaron resultados semejantes
(p > 0,05), con coeficientes de correlacion del orden de r = 0,73, r = 0,96
y r = 0,87 para los tepetates, Acrisoles y Andosoles, respectivamente. De
manera general, el tepetate cultivado con tratamiento organico (TO) present6
6 % mas arena y 5 % menos arcilla, respecto al TT. Esta diferencia se debio
a la natural heterogeneidad que presentan estos materiales volcanicos, por
lo cual no se puede atribuirse esta diferencia al TO. El Acrisol, por su parte,
presenté una proporcion semejante de las fracciones elementales con ambos
métodos y ambos tipos de manejo agronémico. Los porcentajes de arena,
limo vy arcilla determinados con el método de referencia (pipeta) para evaluar la
textura del suelo fueron semejantes (p <0,05) a los obtenidos por sonicacién,
tanto para el tepetate como para el Acrisol. En el Andosol difiri6 ligeramente
en la proporcién de arena y arcilla. Se obtuvo aproximadamente 10 % mas
arcilla con el método de sonicacién. Sin embargo, en ambos casos la clase
textural fue franco limosa.

Las propiedades fisicas de los Andosoles estan condicionadas por su
mineralogia (Shoji et al., 1993). Su contenido de arcilla y arena son gene-
ralmente inferiores a 25% vy su estructura esta formada por agregados muy
finos (de tamario limo y arena fina), como consecuencia de la formacién de
los complejos organico-metélicos que son el origen de este grupo de suelos.
Estos complejos presentan un alto grado de dificultad para romperse con un
analisis granulométrico convencional, por lo cual el fraccionamiento fisico
por sonicacién proporciond una mejor dispersiéon de los microagregados
del suelo (<250 pm) con una minima alteraciéon del COS asociado a éstos.

Fraccionamiento fisico

Los resultados del fraccionamiento fisico en los suelos evaluados se pre-
sentan en el Tabla 3.

La masa de suelo recuperada (después de efectuar el proceso de separacion
de distintas fracciones) fluctué entre 96 y 99 %. Los suelos mostraron diferentes
proporciones de materia orgénica particulada (MOP), arena, limo v arcilla.
La MOP (fraccion facilmente mineralizable que contribuye con la liberacion
de nutrientes) varié en funcién del tipo de manejo agronémico solamente en
el tepetate cultivado, el cual se ubicé en el nivel mas bajo, con alrededor de
0,2 % con el manejo tradicional. El tepetate con manejo organico tuvo 0,5
% de MOP en promedio, igual que el Acrisol con ambos tipos de manejo.
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En el Andosol ésta fraccion representé alrededor de 1 % de la masa total de
suelo. La cantidad de MOP en suelos agricola esta determinada por el manejo
agronémico, la calidad y cantidad de los residuos de cosecha incorporados
y por las condiciones climaticas (Zagal et al., 2002). El Andosol y Acrisol
(que se sitiian en la cuenca de Cointzio) reciben anualmente mas del doble
de precipitacién que los tepetates de Tlaxcala (menos de 500 mm anuales).
Esta condicién necesariamente propicia un mayor grado de mineralizacién
de la MOP en estos suelos. Para lograr una mayor acumulacién es necesario
que los ingresos externos de residuos organicos sean mayores a las pérdidas
por efecto de la mineralizacion, lixiviacion y erosion. Lo anterior sugiere que
para las condiciones edafoclimaticas imperantes en la Cuenca de Cointzio
se requiere un mayor ingreso de materia orgéanica para lograr una mayor
acumulacién MOP en el tratamiento organico.

La arena gruesa (fraccion mineral del suelo que corresponde a las particu-
las de 2000-250 pum) constituyé 10 % de la masa de suelo en los tepetates
cultivados, 14 % en el Andosol y menos de 5 % en el Acrisol.

Los resultados del fraccionamiento de las particulas <250 um (que sepa-
raron mediante sonicacién) mostraron, de manera global, que la proporciéon
de arcilla aumenté de manera logaritmica en funcién de la energia aplicada,
del mismo modo que disminuyeron las fracciones de limo y la arena fina
(Fig. 2). Es evidente que la arcilla se encuentra asociada al limo y la arena
fina con diferente fuerza de cohesion. En el tepetate y el Acrisol después de
aplicar 228 J mL! de energia; el porcentaje de arenas finas no experimentd
cambios significativos (p <0,05). Lo anterior indica que las particulas <2 pm
adheridas a las arenas finas fueron separadas casi por completo con esa
cantidad de energia. En el Andosol, en cambio, se requirieron 910 J mL!
para lograr sepéralas completamente, a pesar de que las arenas finas en este
suelo representaron solamente el 10 % de la masa total.

En el tepetate y el Andosol la energia aplicada fue de 910 J mL! con
ultrasonidos, lo que permitié dispersar los suelos de manera similar o cer-
cana a lo obtenido por el método de la pipeta (Tabla 2). Sin embargo, en el
Acrisol se requirié de los 1365 J mL! de energia para lograr este propésito,
debido a la mayor cantidad de arcilla que contiene este tipo de suelo. En los
tepetates parte de las arcillas presentes son de bajo grado de cristalizacion.
Estos materiales volcanicos poseen ademas una baja concentracion de MOS
y, por tanto, una baja actividad biolégica (Etchevers et al., 1992), por lo cual
la cohesién entre las particulas de la matriz mineral es muy débil por falta
de cementantes organicos (Baez et al., 2007). Aparentemente la situacion
anterior influye en la formaciéon de agregados y microagregados con baja
estabilidad. En los tepetates, después de la roturacién mecéanica, se genera
un sustrato constituido tGnicamente de fragmentos, los cuales presentan una
dureza y estabilidad mayor que los fragiles agregados que se forman lenta-
mente con los afios de cultivo.
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En el Andosol el limo constituye mas de 60 % de la masa de suelo, mien-
tras que la fraccién arcillosa fluctué entre 16 y 18 %. Este suelo fue desfo-
restado para establecer maiz y otros cultivos. Probablemente haya perdido
parte de su fraccién fina por efectos erosivos, ademas haber sido expuesto
a la desecacion, situacion que no ocurre en forma natural cuando el suelo se
encuentra con una cubierta vegetal boscosa, constituida principalmente por
pinos (Pinus spp). En época de sequia (cuando no hay cultivos) el suelo se
encuentra bastante suelto y se observa un arrastre significativo de particulas
finas por el viento. El Acrisol se caracteriza por la abundancia de particulas
inferiores a 2 pm (mas de 60 %) y de 6xidos de Fe que le atribuye el color
rojo intenso. Lo anterior contribuye a que este suelo presente una fuerte
cohesioén entre las particulas (comparado con los casos anteriores) por lo cual
se requirié mayor energia para dispersarlo completamente.

Carbono asociado a las fracciones <250 um

El contenido de COS asociado a las fracciones de arena fina, limo y arcilla
presentdé un comportamiento caracteristico para cada tipo de suelo (Figura
3). El COS asociado a los limos se mantuvo constante, de manera general,
con la aplicacion de los diferentes niveles de energia ultrasénica en cada tipo
de suelo. Sin embargo, el COS asociado con la fraccién arcillosa mostré una
tendencia a disminuir en funcién de la cantidad de energia aplicada. Este
comportamiento ha sido descrito por Christensen (1992). Hassink y Whit-
more (1997) explicaron que esta situaciéon ocurre principalmente en suelos
arcillosos, donde los microagregados presentan una estructura masiva y el
area por unidad de peso de la arcilla es menor, por lo cual el C se adsorbe
menos en esta fraccion. El caso del tepetate no es un sustrato arcilloso, pero
present6 este tipo de comportamiento.

El COS en el tepetate cultivado se acumulé de manera primaria en la frac-
cién arcillosa y de manera secundaria en el limo en ambos tipos de manejo
agricola. Las arenas finas practicamente no retuvieron COS después de aplicar
445 J mL1. Con 228 J mL! de energia persistieron microagregados <250
um, que retenian trazas de C. Lo anterior explica la fragilidad que tienen
los agregados en estos sustratos volcanicos (Baez et al., 2007). El manejo
orgénico en estos tepetates mostré un aumento sustancial de las reservas de
COS respecto al manejo tradicional.

El Acrisol tuvo un comportamiento diferente al del tepetate. El COS se
asoci6 de manera primaria en la fraccién limosa en ambos tipos de manejo
agronémico (2,9 %) v, de manera secundaria, en la fraccién arcillosa. Las
arenas finas acumularon hasta 0,5% de COS. En este tipo de suelos con pH
acido (5,0) las arcillas del tipo caolinita son dominantes (Hidalgo et al., 2010).
La abundante precipitaciéon (>1000 mm anuales) propicia condiciones de
intemperismo que derivan en la desnaturalizacién de los minerales arcillosos,
de ahi la abundancia de 6xidos de Fe y Al que ocasionan un acomplejamiento
en sus propiedades quimicas del suelo.
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Figura 2. Fraccionamiento de microagregados (<250 pm) de tres suelos del eje neo-
volcanico de México bajo dos manejos agronémicos distintos (promedio
de tres repeticiones). Letras semejantes son estadisticamente iguales en la
aplicacion de energia para cada fraccion (p < 0,05).

En el Andosol el contenido de COS fue el mas alto (=6 %). Este elemento
se asoci6 en igual proporciéon tanto en la fraccion limosa como en la arci-
llosa. Sin embargo, debido al menor contenido de arcilla que tiene este suelo
(28 %) la cantidad de COS asociada al limo resulta de mayor importancia.
La fraccién de arena fina acumulé cerca de 1 % de C, lo cual es un aporte
importante comparado con lo observado en los otros suelos.
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Tabla 3. Resultados del fraccionamiento fisico y recuperaciéon de masa de los suelos volcanicos evaluados.

MANEJO TRADICIONAL MANEJO ORGANICO
MOP Arena Energia Arena Limo Arcilla Total MOP Arena Energia Arena Limo Arcilla Total
gruesa fina gruesa fina
o JmLt | Fo--mmmmmmn e Fp e JmL? e
Tepetate
0,2 10 0 38a 45a 6d 99 0.5 10 0 40a 43a 3e 97
0,2 9 228 30b 33b 25¢ 98 0.5 10 228 35b 32b 20d 97
0,2 9 455 29 31cb 29 98 0.4 10 455 35b 29¢ 24c 98
0,2 9 910 28b 29c 32ba 98 0.5 10 910 34b 28cd 26b 97
0,1 10 1365 27b 28c 32a 97 0.4 10 1365 33b 26d 28a 98
Andosol
1,4 14 0 19a 57a de 96 0.9 13 0 19a 58a Se 97
1,1 14 228 11b 59 13d 98 0.8 13 228 10a 58a 15d 96
14 15 455 10cb 55b 18c 99 0.8 12 455 9b 56b 19¢ 96
1,3 14 910 9cd 51c 23b 99 0.7 12 910 8cb 51c 24b 96
1,2 14 1365 8d 48d 27a 99 0.6 11 1365 7c 49d 29a 96
Acrisol
0,3 2 0 22a 58a 16e 98 0.4 3 0 22a 6la 12¢ 98
0,5 3 228 8b 41b 43d 95 0.4 3 228 10b 48b 37d 98
0,5 2 455 8b 38cb 51c 100 0.4 3 455 8cb 40c 47c 98
0,5 2 910 8b 34cb 54b 99 0.5 3 910 8cb 36d 52b 98
0,6 3 1365 8b 32c 56a 100 0.5 2 1365 6¢ 32e 54a 96

MOP: Materia orgénica particulada. Letras semejantes son estadisticamente iguales en la aplicacién de energia de cada fraccién. (o = 0,05).




16 1 Tepetate autivado con manejo tradaond
1.4 4
a y=-020n(x)+1.183
12 4 RE=QB44
1.0 1 .
£ o084 S r a
“ 064 < 051§ a a a &p
044" 04 - y=-QC8n(x)+Q147
a a Re=QB70
4 Re= |
0z &.___'b___ b 0943[) b 0z k—-—...__g; lb c c
00 " —rr——r——s —_—- 00 +=———" —v=a
0 228 455 910 1365 0 228 455 910 1365
Energia(J mb) Energla(J mH)
= Arglla  —e—Arenafi N emieeLimo —a—Arclla == Arenafl Na =de=Limo
Andosad con manejo traddond a Andosal con manejo organico
50'?\ a A 2 & G0ja._ @ a a a
- o - e )
LI S Se—-a— Tttt
45 C 45 4 y=-Q18n(x)+5888
y=-Q3An(x)+6124 =005
—_ a RE=Q953 3 a
£ 30 £ 3p4
o y=-Q68n(x)+2843 o y=-Q78n(x)+ 2957
15 RE=0540 =098
= 1 d 15 o J
0o )
0 228 455 910 1365 0 328 e 910 1365
EnegiaJmH Energla(J mi')
—8=frilla =s=fArenafl na =de=Limo =t=Aralla  —m=Arenafi N3 =—de=Limo
30 - Amrisol con manejo tradicional 30 - Arrisol con manejo organico
a a g & {
25 1 y=023n(x)+ 2182 25 1 y=QI57n(x)+2.229
20 . o y 201 .
= b b = -
g15{s b E15{p. T Cnam
104 " y=0130604 230 104 y=-Q3n(x)+1.3D
. Re=0074
0s - = & C 05 L s
1 y=-0.34n(x)+ 1.3
T e — 0 +——————rrrrrrr
0 435 910 13 0 228 455 910 1365
Jml Jmkl
—a=frdlla  =—w=Arenafi na  =—ke=lmo —a=Jrglla =—w=Arenafi na =e=Limo

Figura 3. C orgénico en arena fina, limo y arcilla de tres suelos del eje neovolcanico
de México bajo dos manejos agronémicos distintos (promedio de tres repe-
ticiones). Letras semejantes son estadisticamente iguales en la aplicacion
de energia para cada fraccién (p < 0,05).

Balance de COS en los suelos

El C que aporta las distintas fracciones a las reservas organicas del suelo es
funcién de la proporcién que éstas guardan dentro del mismo. Su expresion
en g C kg'! indica el aporte real de C con el que contribuye cada fraccion a
las reservas orgénicas de este elemento en el suelo (Tabla 4 y Fig. 4).

De manera global el Andosol presenté el nivel mas alto en el contenido de
COS. Fue 2,5 mayor a lo encontrado en el Acrisol v 14 veces mayor al
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Tabla 4. C organico asociado a las fracciones >250 pm y <250 pm en los suelos evaluados (promedio de tres repeticiones).

MANEJO TRADICIONAL MANEJO ORGANICO
Suelo MOP | Arena Energia Arena Limo Arcilla Total Suelo MOP Arena Energia | Arena Limo Arcilla Total
entero gruesa fina entero gruesa fina
g C kg J mL?! g C kg'! g C kgt J mL? g C kg?!
Tepetate
3.3 0.4 0.1 0 0.7a 2.3a 0.7a 4.1 4.3 0.9 0.1 0 0.6a 2.8b 0.4a 4.9
3.3 0.4 0.0 228 0.1b 1.8a 1.8b 4.0 4.3 1.1 0.1 228 0.1cb 2.4a 1.6b 52
3.3 0.4 0.0 455 0.0b 1.6a 2.1b 4.1 4.3 1.0 0.1 455 0.2b 2.1a 2.0b 54
3.3 0.5 0.0 910 0.0b 1.5a 2.2b 4.3 4.3 1.2 0.1 910 0.0c 2.0a 2.6b 59
3.3 0.3 0.0 1365 0.0b 1.5a 2.2b 4.0 4.3 1.1 0.0 1365 0.0c 1.7b 2.9b 5.8
Andosol
46.7 3.7 2.0 0 5.6a 32.4b 2.7a 46.3 48.5 3.0 22 0 6.0a 32.7a 2.9a 46.8
46.7 3.8 2.0 228 1.6b 33.6a 7.1b 48.2 48.5 3.0 2.1 228 1.4b 32.5a 8.2b 47.2
46.7 4.5 2.0 455 1.3¢ 31.2a 9.5¢ 48.4 48.5 2.9 19 455 1.1c 31.2a 10.2b 47.3
46.7 4.4 1.7 910 1.0c 29.5a 12.2¢ 48.8 48.5 25 1.9 910 0.8¢c 29.2a 12.90 47.3
46.7 4.5 2.0 1365 0.8d 27.9a 13.7¢ 49.0 48.5 2.0 2.0 1365 0.6d 27.6a 15.5b 47.7
Acrisol
19.9 1.1 0.1 0 3.1a 12.6a 3.1a 20.0 18.8 1.2 0.3 0 2.9a 13.6¢ 2.6a 20.6
199 1.4 0.3 228 0.5b 10.3a 8.2a 20.8 18.8 1.2 0.2 228 0.8b 12.0b 7.2ba 21.4
19.9 1.4 0.2 455 0.4cb 10.4a 9.5a 219 18.8 1.1 0.2 455 0.5¢b 10.3ba 9.1ba 21.2
199 1.3 0.2 910 0.3¢ 9.4a 10.4a 21.7 18.8 0.9 0.2 910 0.4cb 9.7ba 10.1b 21.3
19.9 1.5 0.2 1365 0.4c 9.2a 10.8a 22.1 18.8 0.7 0.2 1365 0.2¢ 8.5a 9.0c 18.6

MOP: materia organica particulada. Letras semejantes son estadisticamente iguales en la aplicacién de energia de cada fraccion. (p < 0.05).



de los tepetates cultivados. La fraccion entre 2000-250 um (correspondiente
a la arena gruesa) present6 solamente traza de COS en el tepetate y el Acrisol
con ambos tipos de manejo agronémico, mientras que en el Andosol esta
fraccién guardé alrededor de 2 g C kg™ suelo.
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Figura 4. Balance de C orgéanico en tres suelos del eje neovolcanico de México bajo
dos manejos agronémicos distintos (promedio de tres repeticiones). Letras
semejantes son estadisticamente iguales en la aplicacion de energia para
cada fraccion (p < 0,05).

La MOP (fraccién potencialmente mineralizable), tuvo una concentra-

cién de COS en el tepetate con TO (1,1 g C kg!) equivalente al doble de la
encontrada con el TT. El Andosol presenté el mayor contenido de COS en
esta fraccion, entre 2.5y 4.5 g kg, y fue de tres a cuatro veces mayor a la
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encontrada en el tepetates con TO y el acrisol con ambos tipos de manejo
agricola. Las condiciones climaticas en la cuenca de Cointzio (con mas de
1000 mm de precipitacién anual) conducen a un mayor potencial de mine-
ralizacién de la materia organica respecto a la de los tepetates de Tlaxcala,
con menos de mitad de precipitacién anual. Esta es una de las principales
causas por las que no hubo diferencias en las reservas de COS entre ambos
tipos de manejo agronémico tanto para el Acrisol, como para el Andosol.

Las particulas <250 um (correspondientes a las arenas finas, limos y arcillas)
presentaron un contenido de COS diferente en cada fraccién y en cada tipo
de suelo. En el tepetate la fraccion arcillosa independientemente del tipo de
manejo agricola se asocié con mas del 60 % del COS contenido en la masa
total de suelo, mientras el resto se encontré asociado al limo. Las arenas finas
en estos sustratos volcanicos fueron completamente inertes. Antes de aplicar
energia con el ultrasonido el Acrisol mostré una concentracién de COS seme-
jante entre el limo vy la arcilla (Fig. 4) para ambos tipos de manejo (2,2 %).
Aparentemente el C asociado a la arcilla se fue transfiriendo al limo a medida
que se aplicaba energia con el ultrasonido y adsorbié 20 % mas C que la frac-
ci6n arcillosa (Fig. 4). Este comportamiento fue contrario a lo observado en el
tepetate. La proporcién de arcilla en el Acrisol representé mas de 60 % del
total de la masa de suelo por lo que, al efectuar el balance del contenido total
de COS, el limo y la arcilla en este suelo aportaron una cantidad semejante
de COS (menos de 50 % cada una) y una pequeiia porcién (alrededor del 2
%) se encontrd asociada a la fraccion arenosa. En el Andosol, por su parte,
mas de 60 % del COS se encontré asociado a los limos, alrededor de 35 %
alas arcillas y 5 % con la fracciéon arenosa. Limo y arcilla fueron entonces las
fracciones donde se almaceno mas del 95 % de COS en los suelos evaluados.

CONCLUSIONES

La energia aplicada a una suspension de suelo para separarlo en fracciones
de arena fina (50-250 pum), limo (2-50 pm) y arcilla (<2 pm) fue diferente en
cada tipo de suelo. Esta dependié, en parte a la proporcién limo y arcilla y
a la naturaleza misma de los minerales.

La acumulacién de COS en cada tipo de suelo estuvo en funcién de la
capacidad de adsorcién del limo v arcilla y de la proporcién relativa de dichas
fracciones. En el tepetate el COS se asocié mayormente en la fraccion arcilla
(1,3%), en el Acrisol al limo (2,9 %) y en el Andosol fue semejante en ambas
fracciones (5,8 %).

La transferencia arcilla procedentes de las fracciones arena fina y limo,
después de aplicar diferentes niveles de energia, fue muy evidente y junto
con estas también la transferencia de C. La proporcién de arcilla aument6
logaritmicamente en el tepetate y Acrisol en funcién de la energia aplicada,
mientras que la proporcién de limo y arena fina disminuyé de manera inversa.
En el Andosol este comportamiento fue lineal.
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El COS mostrd diferencias significativas (p <0,05) por tipo de manejo
solamente en el tepetate. Esto sugiere que el tepetate puede almacenar mas
COS con mayor adicién de materia organica. En el Acrisol y Andosol mos-
traron una acumulacién de COS semejante en ambos tipos de manejo. El
Acrisol y el Andosol no mostraron diferencias significativas (p >0,05) con
el tratamiento orgéanico, lo cual sugiere que se requiere un mayor ingreso de
residuos organicos en estos suelos para lograr que la tasa de acumulacion del
COS supere la de mineralizacion de la MOS en las condiciones edafocliméticas
en que se encuentran estos suelos.
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