RESPUESTAS

Septiembre 1996

CAMBIOS EN EL ARREGLO ESTRUCTURAL
Y LA MICROCONSTITUCION DE UN VERTISOL
(Typic Hapluderts) BAJO TRES SISTEMAS
DE LABRANZA.

SUMMARY

Disturbed ond indisturbed Vertisol samples were co-

llected from the top soil in the agricultural area in the

San Andres Tuxtlo, Ver. district Mexico, in fields with
Vertisol tilled with minimum tillage (MT) and iraditionatl tillage
(TT), os in o field with the same soil without tilige (WT) covered
with secondary vegetation. These samples were faken in transects
along the length of the fields at 20 m intervals. The variations
of the physical properties and the Vartisol microconstitution under
the different tillage systems were compared, through analysis,
os well as the relationship between the structural arrangement,
the morphology of the porous space, the pedological features,
ond the level of tillage.

The organic matter content in the Vertisol with TT {5%) was higher
compared with levels fund in soil with MT and WT

The Vertiso! showed a different structural arrangement with each
of the different tillage system. In the MT system, there was a

tendency toword soil compaction in the furrows between the
beds.

The mean size of aggregates varied between 1.24 mm in WT
and 1.56 in the furrows between the beds in MT, thus showing
the soil compachon,

The mean size of the pores varied between 0.23 and 0.13 mm
in the same two systems. The lineol porosity dropped from 0.21
in WT to 0.13 in the MT furrows. Mean pore size was 20%
greater in TT than in MT. Soil System structure entropy values
reached o high of 0.66 in WT, dropped to 0.61 in the TT, ond
reached their lowest point of 0.50 in the furrows between the
beds of MT, thus confirming their maximum compaction. These
values are derived from site soil structure information and form
the measure of the structure variability. '

The predominont pedological features in the Vertisol, under all
three systems, were the amorphous and singular cryptocrystalline
ferrogineous nodules with clear and regular limits. The yellow-
orange nodules composed of Lepidocrocite O - FeO[OH)) wers
abundant in the MT soil. Red Hematite 0t~ Fe, O.) nodules ware
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predominant in Vertisol TT,

The abundance, size, and nature of the nodules indicated high
immigratio and precipitation of iron solutions. These were highest
in Vertisal TT,

The circulor form of the nodules allows for the conclution that
these ore of biogenic nature ( bacterial activity ) and the larger
size in the TT Vertisol indicates that the oerobiosis conditions
were greater under this system. Smaller size and greater nodule
hydration in MT soil confirms a greater ancerobiosis. These
nodules indicate periodic surface hydromophism on the Vertisol
in this study,

INTRODUCCION

Es continua y creciente la influencia del hombre sobre el suelo
debido a lo necesidod de ampliar los areos agricolas. Una de
las formas de la intervencién antropica es el manejo y el laboreo
continuo de! suelo, porgque originan perturbacién de la estobi-
lidad relativa de las caracieristicas morfoldgicas, quimicas,
biolégicas y fisicas iniciales que luego se reflejan en la pérdida

‘de la fertilidad.

Segun Gerasimova (1.988) la principal dificultod de los investi-
gadores que estudian la influencio antropica sobre los suelos,
es la falta de conocimiento sobre las reacciones de respuesta
de los suelos o una v ofra practica agricola. Mo siempre se
puede decdir si olgin cambio en la microconstitucion de un
horizonte del suslo, de una microzona o de un elemento
determinado, &5 el resullado de la heterogeneidad natural del
suelo en el espacio o de algin factor externo diferente al manejo.

Los procesos de la degrodacién fisica, incluyendo el
encostramiento, el agrietamiento, la compactacién y la erosion
han sido objete de numerosas investigaciones. Sin embargo,
¢l conocimiento de los mecanismos que producen los combios
del estado basico y las propiedades del suelo es limitada hasta
el momento y esto constituye un obstacule para obtener una
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comprensién mas profundo sobre el funcionamiento del sistema
y poro establecer un conjunto simple y preciso de indicodores
que permitan un diognostico rapido del estado presente y futuro
del suelo.

En forma general, se realizé el presente ensoyo para evaluar
los cambios de la estructura y microconstitucién ( Fabric | de un
Vertisol (Typic Hopluderts) bajo vegetacién secundaria sin lobron-
za {SL), cuando fue sometido o lobranza minima (LM) y labranza
tradicional ( LT). Especificamente se caracterizaron los combios de
los procesos naturales del suelo a frovés de la micromarfologia del
espacio poroso y del complejo de los rasgos pedologlcos presentes
en el Vertisol sometido al distinto loboreo:

REVISION DE LITERATURA

Segun Dobrovolsky (1.988), las caracteristicas que se cambian
drasticamente durante el proceso del uso agricolo del suelo
son del nivel micromorfolégico y se relacionan con el grado de
desarrollo de lo estructura, la forma de los agregados, la
morfelogio de los poros, los microformas y lo distribucion del
humus, la presencia de microrganismos y sus productos
metabélicos y el cardcter de los rasgos pedolégicos del suelo,
La alterocion, en menor o mayor grade, de estas propiedades
produce cambios en los procesos naturales del suelo que final-
mente propicion su degradacion,

Parfenova y Yarilova {1.977), por ofra porte, plantean que la
composicion, los formas y lo distribucién de los rasges
pedolégicos en el perfil del suelo, refiejan la dindgmica de los
procesos infernos del mismo bojo cultivo, debido a que cual-
quier variacion &n el manejo, cambio del cultive u otro factor
externo influyen en la modificacion del complejo de los rasges
pedolégicos y entonces, consecuantemente, estos deben ser
tenidos en cuenta como indicodores diognésticos de los efectos
que el loboreo cause internamente en &l suelo.

Hasta el momento no existe un procedimiento claro y sencillo
que permita defectar y controlar o prevenir la degrodaocion fisi-
ca de los suelos, Se conoce que debido a la influencio antrépica
se disminuyen bruscamente los conlenidos de humus y las
microformas activas y en los casos del uso de la maquinaria
pesada, se produce lo compactacién del suelo lo cual se expreso
en el cambio directo del espacio porese junto con la
microagregacion. Los métodos comunes de investigacidn no
siempre detecton estos combios, los cuales han sido observa-
dos o directamente caracterizados o través de métodos
micromorfologicos ( Medvedev, 1.981; Tursing, 1,988 ),

Oleschko (1.994) argumenta que los problemas de manejo en
los Vertisoles surgen como consecuencio de la dindmico conti-
nua de los propiedades fisices, lo cual es una de los causos de
la subutilizacion de estos suelos, o por el contrario, del excesive
laboreo y uso de energia empleados para lograr un control de
los procesos de expansién y contraccion que afectan directamente
la estructura, lo que resulta luego en su degradacidn,
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MATERIALES Y METODOS

El areo de estudio se localizé en lo parte sur del estodo de
Varacruz, Méxica, en el distrito de San Andrés Tuxtlo. La
topografia del terreno estd consfituida por lomerios suaves y
andulociones con pendientes que vorion entre 1 y 10%
{Camacho, 1.983; Zuniga, 1.987). Elsuelo es un Vertisol | Typic
Hapludert ) y el principal cultivo de lo zona &s &l maiz. Todos los
anos se siembro maiz duronte el periodo lluvioso y de invierno. El
chima del area es calido sub-humedo con lluvios en ef verano (Gardia,
1.971). La temperotura media anual oscila entre 22 y 28*
centigrodos. La precipitacién anual varia de 1.500 o 2.000 mm
(Comision del Rio Papaloapan, 1.975). Las lluvias ocurren entre
Muayo y Octubre alcanzando el maxima entre Julio y Septiembre, La
region se caracieriza por un periodo seco de Noviembre a Abril y
desde Enero en adelante la cantidad de precipitacion alconze 30
mm. por mes.

El crecimianto del maoiz tiene dos periodos criticos. El primero
se carocteriza por una saturacion del perfil del suelo y condiciones
reducidas que afectan el desarrollo y rendimiento del maiz (Mayo-
Octubre) y en el segundo se desarrollon grietas profundas en el
suelo por lo que el cultivo muestra sintomas de secamiento
(Noviembre-Abril ) (Dioz,1.988)

Los sitios seleccionodos para representar los suelos fueron
similares exceplo por su vegetacidn y uso (Fotogrofios 1, 2, 3).
El suelo del campo 1 (1.500 metros cuodrados) fue al Vertisol
bajo vegetacion secundaria | SL ) que no habia sido cultivado
por varios anos. El campo 2 { 3.000 metros cuadrados ) fue un
lote experimental cultivado desde 1.981 usando labranza
minima ( LM |, y donde habion sido establecidas camas de
siembra permanentes (1.5 m de anche). Poco antes de la siem-
bra &l Grea de cultive se remueve con un arado en cuyo barra
porta-implementos se acoplan dos cinceles gue roturan el suelo
usando troccion ammal. El campe 3 (20.000 metros cuadra-
dos ) habia sido labrado con métodos tradicionales ( LT | desde
1.980. El sistema LT consiste de uno arada a una profundidad
de 30 em. y rostrillada a una profundidad de 10 a 15 ¢m. Bl
rastrojo del cultivo anterior en LT es quemado parcialmente (o
diferencia del tratamiento LM, en el cual &l rastrojo es removido
del campo).

El muestreo tue realizado durante el periodo seco cuando no
se habian establecido los cultivos en los compos. Las muestras
fueron obtenidas a lo largo de tronsecios elegidos en cada
campa a intervalos de 20 m entre los puntos de muestreo.
Cinco puntos fueron seleccionados en cada lugar experimental
y en cado uno se recogieron dos muestras, uno inalterada y
otra alterada { 0-30 em). En el Vertisol con LM se muestrearon
dos sitios: el areo de los comas, y los surcos entre las camas, los
cuales drenan el exceso de agua durante el periodo lluvioso.

Los muesiras inalteradas fueron blogues de 12° 14° 25 cm, toma-
dos con humedad del compo y transportades sin secar en cojos
plasticas. En el labaratario, los bloques se secaron & impregnaron
en vacio con uno mezcla de resina Epoxi HU - 543 y acetona en
proporcion 1: 1. Después que la resina se endurecio los blogues se
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FOTOGRAFIA 1. Campos con Typic Hapiuderts sin labranza SL

o

FOTOGRAFIA 3. Campos con Typic Hapluderts bajo labranza tradicional, LT
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cortaren en laminasde 12 * 12 cm y con un espesor promedio de

5 mm

Las laminas gruesas se someteraon al andlisis del sistema es-

fructural ] ';,n}% -,lgL,n‘ﬂl_h_n .,-| procecdimienio pre

Dexter (1.976). Se marcaron 5 lineas horizontales sobre la superh-
cie de las l[aminas a distancias de 3, 8, 15, 25 y40 mm. desde la

parre supenor
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Lo
microscopio con aumento 10X, en 240 puntos. Los puntos se

obluvieron v_’il-.'--flu'ﬂ‘w'!r\ las ||l’n'-o'J de l:’ cm. en intervalos de O f’v

Lo disiribucion de los agregodos y poros fue observada en un

mm. dandole un valor de 1 a los ogregados y 0 a los poros
observodos en los espocios rellenos con la resing. Los lineos de
0 y 1 se analizaron por computador para producir eshmaciones
de probobilidodes de fronsicion, n, de ceros siguiendo a cuatro
elementos previos a lo large de la linea de 12 em, De esta
manera se obtuvo la informaciéon acerco de la estructura o

posicidon relatvade 0 vy 1 en cada linea | Ver Figuro 1 )

Figura 1A. Dibujo de una seccidn delgoda después de que la muestra de suelo

ha sido impregnoda y cortada. (Tomado de Dexter, 1976)

OO

nivel sobre la seccidn, El valor de cero (0) a un

Figura 1B. La linea X X' repres

enta un

vocio en la linea y el une (1) cuando la linea paso a fravés de ogregados

(Tomado de Dexter, 1976)
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Los cuatro elementos previos son conocidos como “precurso-
res” de la existencia de agregodos (1.) y de poros (0, ) en cada
linea. Los 16 precursores posibles ,i , contienen informacién
acerca de la estruciura en la linea y por lo tanto acerca de lo
estructura del suelo. El método da igual importancio o peso o
paros (0, ) y agregados (1. ) Dexter (1.977). El tamafio medio
de los ogregados y de los poros, la porosidad lineal y la entropia
de lo estructura interna del suelo se calcularon por el método
Dexter (1.976).

La entropia fue definida como el grado de desorden del sistema
estructural y se colculé usando una ecuocion desarrollada en lo
feoria de las comunicaciones {Dexter, 1.977).

H= lz N, P(X.i)log, p(x.i)
m

Donde - H

Entropia del sistema estructural

Numero de elementos conside-
rados [ 240 ) en code linea de
12cm.

m 2=

Nimero de ocurrencia de los
precursores x en lo linea

Son las probabilidades del sim-
bolo i siguiendo al precursor x
{ 1 puede tomar solamente los
valores 0 6 1 ).

Luego: p{x,0) = 1-p(x,1)

El suelo sin poros puede estar compuesto de 1, . La entropia sera
entonces cero, dependiendo de lo longitud de la linea de precurso-
res. Igualmente, si en la lémina lo linea pasa totalmente a través
de aire, todos los elementos son ceros ( 0, )y la entropia similarmente
es cero. Entre esos dos extremos de la capa labrada del suelo, la
entropia toma valores intermedios entre 0 y 1 dependiendo del
estado astructural (Dexter, 1.977 ).

Para los andlisis micromorfolégicos se prepararon, a partir de cada
lémina gruesa, las secciones delgados de 2 * 4 em. y 30

cado uno de los campos estudiados. Lo descripcidn de los
secciones delgadas se realizé o través de observaciones
microscopicos con objetive de aumento 80X, de acuerdo a los
recomendaciones del Handbook for Sail Thin Sechon Description
(Bullock et al., 1.985). Como bose se utilizaron conceptos
comparativos para lo interpretacion de los resultados de los
descripciones micromorfolégicas.

Lo morfologia de los agregados, lo forma y tamano de los poros,
las microformas del humus y su distriBucién, la presencia de
microorganismos y sus productos metabdlicos y las caracteristicas
de los rasgos pedolégicos, se consideraron como los mas indicativos
de! efecio de labranza y fueron utilizados como indicadores de lo
eficiencia del sistema de labranza del Vertisol. En el presente estudio

jm. de grosor. Se describieron 20 secciones delgados para’
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y teniendo en cuenta la influencia del régimen Udico sobre el Vertisol
{ 73% de arcilla ), el estado de aireacién se considerd el mayor
limitante para el desarrollo de las plantas, Por consiguiente el sis-
temna de labranza que asegurd una mejor aireacién del svelo se
imerpreié como el mas eficiente.

“Cualquier variacion en el mane-
jo. cambio del cultivo u otro factor
externo influye en la modificacion
del complejo de los rasgos
pedologicos’.

Las muestras alteradas, obtenidas del horzonte superior del
suelo ( 0 - 30 em. ), se utilizaron para los anélisis quimices, el
contenido de materia organica ( Walkley ond Black, 1.947 )y
lao distribucién de macroogregados y microagregados
| Kaurichev, 1.984 ).

Lo textura del suelo o el contenido de las frocciones de diferen-
tes tamatios de las particulos elementales (PES) se determiné
en los suspensiones del suelo con fundamento en la ley de
Stokes y utilizando la pipeta segin la metodologia de Kachinsky
descrita por Kaunichev ( 1.984 ),

La cuantificacién del contenido de los diferentes tamarnos de
macroagregados (> 0.25 mm.) y microagregados ( € 0.25
mm.) se hizo siguiendo las metodologias de Savvinov descrito
por Kaurichev (1.984), y Kachinsky (1.965) respectivamente.
La distribucion de macroagregados se realizé en condiciones
secos y an humedo para evaluar su estabilided en el agua.
Los datos obtenidas sirvieron para calcular el coeficiente de
dispersién ( K, ) que cuantifica el grado de estobilidad de los
microagregados al humedecimiento; el coeficiente de estructura
(K, ) Vadiunina (1.946) y el coeficiente estructural (K, ) (Vageler
1.930 ), los cuales permiten una valoracién mas amplio de
microagregacion del suelo cuando se les compara con el cogficente
de dispersion (K, ) de los microogregados. El céleulo de los coefi-
clantes se realizé con las siguientes férmulas:

K = 2« 100

' b
donde: K= Coeficiente de dispersién en %

a= Contenido en % de lo fraccién de microa-
gregados< 0.001 mm.cbterido en el andlisis

b= Contenido en % de la fraccién de particulas
< 0.001 mm, obtenido en el andlisis de
texturo.

Wmm»

o BiguETI.- | N
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i d 100 RESULTADOS Y DISCUSION
donde: K, = Coeficients de estructuracion. o ;:
' La materia organica
€ = Porcentaje de microagregados< 0.005
mm obtenido en el ondlisis
; i 9 Fl P 1.9 H ardi
d = Poreiniole de MNCIBEONGH0EE 2. 0/005 Segun Tursina (1 _88) y Flach y Parton .( 90‘). a pérdido
. A continuga de lo fertilidad natural v le desestabilizacién de la
mm obtenide en el andlisis. g
estructura en los suelos agricolas comienza con un cambio
rapido en la composicidn y contenido de humus en la capao
. ’ ' arable. Por esta razon se dié especial atencién ol contenido de
- Arcilla..l - Arcilla. 1l 100 moterio organica del suelo bajo los tres sistemas de lobranza
} Arcilla..l an estudio (SL, LM, LT). En la Tabla 1 se muestran las propiedades
quimicas del Vertisol (Typic hapluderts)
donde:
K = Coeficiente de estabilidad estructural
Arcillal = Caontenido de arcillo en el onalisis de textura (%).
Arcilla Il = Contenido de arcilla en el andiisis

de microogregados (%)

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del Vertisol sin labranza (SL), con labranza minima (LM) y labranza
tradicional (LT).

Sisterna
de pH MO Ce Nt P Cic Ca Mg K Na  SB
Ltabaniza
% dS*m %  mg*kg-1 cmol‘kg-1
S X 63 28 05 01 26 624 31 273 10 18 975
c 17 178 21 7.7 42 14 21 40 10 08 02
v
LM
Camas X 63 33 04 02 28 701 356 207 06 10 944
C, 08 36 54 63 2.9 30 09 50 35 346 12
Surcos A 85 30 02 01 24 687 337 200 05 11 835
c,6 08 16 985 7 45 05 14 16 19 290 18
LT X 6.7 50 03 03 24 728 400 267 10 06 938
c, 06 148 @1 35 as 05 1n 12 10 3z o3
X : Valor medio ¢, Coeficiente de variacion




RESPUESTAS

El contenido de materia organica en SL fue menor que en el suelo
bojo LT y LM, La vegetacién en SL es secundaria, formado después
de que el suelo dejo de cultivarse y estd compuesta por especies
arbustivas como Bursera simarubo, Spondias mombin, Scheelea
liebemann y Terminalio Amazomia ( Hernandez, 1974 ), El mantillo
ocumulado sobre la superficie del suelo, formado por hojas muerias
no descompuestas, no se integra al suelo en rdpida descompasicién.

En el suelo con labronzo tradicionol ( LT ), por el contrario, el
confenido de materia orgdnica fue muy alfo. En la practica
agricola tradicional del areo, los residuos del cultivo | mas de
10 Ton./ha./ano) son utilizados parcialmente para alimentar
el gonodo y el resto es quemado durante la preparocién
del terreno pora la siembro, Ademdas, en el suele con LT &l
control de arvenses | las cuales abundan debido a las
condiciones climaticas ) es realizado manualmente y todos los
residuos son dejados sobire la superficie del suelo. En contraste, al
contral de arvenses en el suelo con LM se realiza con herbicidos. El
contenido de moteria orgénica en los comaos de siembra y en los
surcos entre las camas de LM fue mayor que en SL, pero mucho
menor que en los parcelas con labranza tradicional ( LT ), El
desbalance entre el carbono incorporado y el carbono perdido
durante los Uitimos 8 onos explica la acumulocian de materio orgd-
nica en el suelo fratado con LT.
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La distribucién granulomeétrica

La textura del Vertisol bajo los diferentes sistemas de labranza, no
mostré diferencios y puede ofirmarse que el suelo presenté una
distribucién homogéneo del tomano de particulas bojo los sistemas
de labranzo estudiados (Ver Tabla 2)

El arreglo estructural

El Vertisol mostro diferente arreglo estructural en todos los sistemos
de labranza. A nivel de microagregados, al suelo bajo SL presenté
mayor porcentaje (38.8 %) de microogregadoes del tamono de la
arcilla fisica (S0,01 mm.) lo cual indicd una mayor dispersién en
compaoracion con el Vertisol bajo LM y LT. En forma opuesia el suelo
con LM y LT mostré un mayor contenido de microagregados del
tamano de la arena fisico (20.01 mm. ), lo que concuerda con los
mayores contenidos de materia orgdnica, ya que este material
porticipa activamente en la formacion de los microagregados del
tamano mayor que la arcilla fisica, en una segunda etapa de la
formacidn de unidades estructurales ( Dexter, 1.988 ) { Tablo 3 ).

En el Vertisol, bojo todos los sistemas de labranzoe, predominan los
microagregados del tamano entre 0.01 a 0.25 mm.Y la mayor
agregacion la tuvo el suelo con labranza tradicional ( LT ) (69.2%).

Tabla 2. Distribucion granulométrica del Vertisol sin labranza ( SL ), con labranza minima (LM ) y
labranza tradicional ( LT ). Método de Kachinsky ( 1.965 ).

Sistema

5% A. A. L L. L A A
Uibesriin gruesa fina grueso mediano fino Arcilla fisica fisica
Diametro en mm.
10025 2005 2001 20005 20001 <0001 2001 <001
Porcentajes
SL x 17 120 129 54 a1 60.0 265 735
C, 228 163 199 32.4 222 35
LM Cama X 17 95 100 102 107 . 57.9 212 788
C' 264 194 N8 36.4 7.2
sSurcos x 18 9.4 LA 7.6 0.9 60.4 222 77.8
C, 276 122 289 30.8 36.0 52
LT x 18 14 129 &1 82 595 %1 73.9
C, 183 106 7.2 248 326 27
A: Arena L: Limo Ar: Arcilla

Innenidad (Breetns g0 PO Somtawier) (33 ]
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Tabla 3. Distribucion de microagregados del Vertisol bajo SL, LM y LT. Método de Kachinsky (1.965)

Sistema

d A. A. L. Lis L. A. A.
e gruesa fina grueso mediano fino Arcilla fisica  fisica
Labranza
Diametro de microagregados en mm.
10025 > 005 > 001 > 0005 > 0001 € 0001 > 001 < 001
Porcantajes
X 1589 26.0 192 100 170 18 611 388
SL
C, 119 285 245 261 281 193
LM
Camas x 23 256 173 89 142 108 66.0 340
C, 1o 175 181 &<R 252 113
surcos x 21 282 149 5.4 190 9.9 66.0 342
C, 10 316 281 525 191 219
X 202 26.7 126 100 148 68 69.2 315
LT
C 83 9.2 21 199 201 188

v

Cuanto moyor sea el coeficiente de dispersién K, menor es el grado
de microestructuracién del suelo. El Vertisol en estudio tuvo un bojo
nivel de microestructuracion y esto tiende a mejorar con &l mayor
laboreo del suelo bojo LT (posiblementa debido al mayor contenido
de materio organica) (Tabla 4). Un suelo posee alto potencial de
estructuracién cuando su K, es bajo y el coeficiente de estruciuracion

es alto (K,), Zazveta (1984). El vertisol con laboranza tradicional

(LT} mostré mas alto potencial de estructuracién que bajo SLy LM
Esto también se demuestra con &l coehiciente de estructuracion (K|
de Vogeler, el cual auments sus volores a medida que disminuye.
ron los de K, lo que confirma que el vartisol incrementd su potencial
de microestructuracion con &l aumento del laboreo y esta caracte-
ristica es de mayor valor en el suelo con lobranza tradicional (LT)

Tabla 4. Coeficientes de dispersion y estructuracién del Vertisol sin labranzo (SL), lobronza minma (LM )y

labranza tradicional (LT )

N
'U Sistema de Labronza K, { dispersion ) K, [ estructuracion ) K, { Vogeler )
| Porcentojes

SL 19.8 40.6 80.2
| w

comaos 18.7 33.4 81.3
!' SUrcos 16.4 40.3 83.6
; 1] 11.3 27.4 88.7

A
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 El porcentaje de mocroogregados con didmetros entre 0.25a 10 compoctacidn del Vertisol | Tobla 5 ). El andlisis en condiciones
mm. (agregados de validéz agrondmica) (Kaurichey, 1.984), fue humedas de los macroa-gregados mostrd un incremento de los por-
mayor en el suelo con lobranza tradicional ( LT ) mientras que en el centajes de ogregados de tamoanos menores a 0.25 mm. para fodas
Vertisol con labranza minima [ LM ) en los camas de siembra y en las condiciones de labranzo lo cual puede ser explicade como un
los surcos se presentaron oltos porcentojes de macroagregados de incremento del nesgo de erosidn del Vertisal con su humedeamiento
tamaio superior a 11.5 mm. lo cual puede ser un indicador de la { Martinez, 1,987 citado por Chopa, 1.987 ).

Tabla 5. Comparacion del porcentaje de macroagregados en estado seco, del Vertisol sin labranza
(SL), con labranza minima (LM) y Labranza Tradicional (LT).

Sistema de labranza Macroagregados con diametro en mm.
215 025-11.5 < 025
Porcentajes

SL 468 51.9 1.3

LM

camas 58.7 40.3 1.0

surcos 60.7 381 13

LT 386 60.2 11
El andlisis de la estructura interna del Vertisol confirmé el dife- lobranza ( SL ) a 0.13 % en los surcos del suelo con labranza
rente arreglo estructural del suelo sin labranza ( SL)lobranza minima ( LM ).

minima (LM ) y lobranzo trodicional ( LT), asi como una tenden-
cia hacia la compactacién del suelo en los surcos de labranza
minima. El tamano medio de agregados varié de 1.24 mm. en
el suelo sin labranza a 1.56 mm, en los surcos del suelo con
lobranza minima. El tamano medio de los poroes varié de 0.23
mm. a 0.13 mm, entre los mismos dos sistemas (Tabla 6). Lo
mocroporosidad lineal disminuyd de 0.21% en el suelo sin

El suelo bajo labranza tradicional ( LT ) mostré un promedio de
tamano de poros que fue 20% maoyor que el del suelo en las
comas de siembra con lobranza mimma [ LM ). La mas aolto
compactacion ocurriéd en los surcos entre las comos del suelo
bajo labranza minimo ( LM ). La diferencia en el promedio del
tomano de poros alcanzé el 30%.  (Ver Tabla 6)

Tabla 6. Valores de la entropia media ( H ), macroporosidad lineal ( NL ), tamaro medio de poros (S ) y
tamano medio de agregodos | D ) del Vertisol bajo cada sistama de labranza.

SL LM Camas LM surcos LT
H 0.66540 0.53411 0.49888 0.59916
NL % 0.21620° 0.14117 0.12819 0.17379
S mm. 0.22046 0.14517 0.13149 0.18164
D mm. 1.23593 1.51191 1.55868 1.37590
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Lo entropio del sistema estructural mostré ser un indicador de los
cambios que han ocurmdo en la estructura del suelo come un resullado
del efecto de lo labranzo. En el suelo sin labranzo ( SL ) la entropia
del sisterma estructural alcanzé un méximo de 0.66, decreciéd bajo
lobranza tradicional 0 0.61 y llegé @ un mimmo de 0.50 en los
surcos enfre las camas del Vertisol bajo labranza minima (LM ). Los
valores de la enfropio proveen informocién acerca de la estructura
del suelo en el sitio ( dando igual impertoncia o los ogregodos y
poros) y también se considera como una medida de la
vanabilidodde la estructura (Dexter, 1.977).

La microconstitucaidn intarna.

El Vertisol sin labranza ( SL ), con labranza minima { LM ) y labranza

tradicional (LT) mostré un alto grado de pedalidad, con una’
estruciura de bjoques subangulares de fomano macro y con un !
diametre medio mayor a 0.5 mm. Los ped descnitos son del pnimer |
nivel de organizacidén ya que no estan compuestos del

microogregados. Entre los bloques predominan los poros que por

su forma son fisuras, covidades y cdmaras y constituyen los vacios

predominantes (Tabla 7)

Tabla 7. Carocteristicas micromorfolégicas del Vertisol sin labranza ( SL ), labranza minima (LM )

labranza tradicional { LT ).

Sistema Cémoras Fisuras Cavidades
de Tamario Abundanaa Tamafioc  Abundonca Tamano Abundancia
Lobranza mm. % mm % mm %
SL 0.24 10 0.30 20 0.60 5
LM
camas 0.30 10 0.30 20 0,70 5
Surcos 0.25 8 0.14 20 0.50 2
LT 0.40 10 0.20 25 0.70 10-15

* Tamano con relacion al diametro promedio de camaras y cavidades y ancho promedio de las fisuras.
* Abundancia estimada con relacion al porcentaje de area en la seccion delgada.

£l Vertisol bajo LM tuva un volumen minimo de poros odentra de los
agregodos (15% del total de espacio vacio ). Los macroogregados
se distinguieron come bloques compactos con raros poros oislados
y clasificados como cavidades (vugs) (Fotografiecs4ayb)

El suelo sin labranza ( SL ) tuvo un mayor nimero de poros en los
bloques { 20% ). Eltamano medio de estos poros fue mayor que en
el caso anterior, Sin embargo &l suelo presentd una clara aparien-
cia de ser compacto ( Folografios 5ayb ).

Bojo lobranza tradicional ( LT ), el Vertisol presento los
macroagregodos porosos (30% del espaciovacio son poros infer-
nos ), con predominio de poros cavidades frecuentemente
interconectados entre si y clasificados, por su tamano, como
macroespacios | Fotografios6ay b ).

Lo fraccion de particulos gruesas represento una parte menor de lo
microconstitucion del suelo, con relacion 15/85 del matenal grueso/
fino para el Vertisol bajo todos los tratamientos de labranza. Los

.
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minerales predominantes fueron los feldespatos y vidrios volcanicos
fuertamente olterados. No se observé diferencias en la noturaleza y
morfologia de la fraccién gruesa del suelo bajo los sistemas de
lobronzo estudiados.

La fraccién erganico en el suelo de los tres campos estudiados
presentd similar grado de humificacién y fue materiol arganico fino
y omorfo en fuerte interoccién con la fraccién mineral, sugiriendo
con esto que juega un papel importante en lo formacion y estobilidad
de la estructura del Vertisol analizado.

No se encontré diferencio en la B-Fabric del material fino del suela
bajo los tres sistemas de manejo, La B-Fabric predominante fue la
mosaico moteada con numerosos dominios arcillosos en forma de
motos y un parcentaje menor en forma de estrias. Estas Gltimas
tuvieron un patron de poro y de grane estriados. Los procesos de
contraccion y expansion asociodos con los aiclos alternados de hu-
medecimiento y secado de las arcillas montmerilloniticos
determinaron este tipo de B-Fabric ( Bolckhuis et al., 1.990).
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FOTOGRAFIA 4. Secciones delgadas del Typic hapluderts con lobranza LMc y LMs
A. Con nicoles paralelos; B. Con nicoles cruzados {100X)

FOTOGRAFIA 5. Secciones delgadas del Typic hapluderts sin lobranza, SL
A. Con nicoles paralelos; B. Con nicoles cruzaodos (100X)
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FOTOGRAFIA 5. Secciones delgadas del Typic hapluderts con labranza tradicional, LT,
A. Con nicoles paralelos; B. Con nicoles cruzadas (100X)
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Los rasgos pedolégicos predominantes en el Vertisol bajo los
sisternas de manejo analizados (SL, LMy LT) pertenecen al grupo
de rosgos amorfos y criptocristalinos formados directamente en la
masa del suelo, Los mas numerosos fueron los nédulos ferruginosos

L=
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y las motas, distribuidos al azar en la Fabric del suelo. De acverda
con su morfologia, Fabric interna y los limites lisos y nitidos, los
rosgos fueron definidos como nédulos tipicos, simples y puros
(infegrados solomente por componenetes amorfos).

"“Los rasgos pedolégicos deben
ser tenidos en cuenta como indi-
cadores diagnosticos de los
efectos que el laboreo causa

internamente en el suelo’.

Lo abundancia, tamano y naturaleza mineralégica de los nédulos
fue diferente en el Vertisol de los diferentes campos experimentales.
En los surces del suelo con LM predominaron las motas amarillo
anaranjadaos { ocuparon un 10% promedio del campo visible, con
aumento 100X ). Todas las motas tuvieron un diametro similar al de
las particulos de lime ( 0.05 mm. ) y la mayor parte tuvo una
impregnacion media.

Las motas observadas en los surcos estan formadas por
Lepidocrocita (8 - FeO (OH)) y Goetita cristalizada de color amarille
anaranjado y muy tipica de los suelos pesados influenciados por la
humedad durante el desarrollo del perfil.

En el suelo de las camas de siembra de LM y del tratamiento SL
predominaron las nodulos mas grandes ( con un didmetro menor de
arena gruesa de 0.36 - 0.4 mm. | pero su numero fue menor. Sin
embargo, 8l orea que ocuparon en el campo de vision se incremento
entre el 15y 20%. Entre los nédulos se presentaron algunos de color
rojo, compuesios por Hematita @ - Fe, O, ).

En el Vertisol bojo LT predominaron los nédulos rojos de Hematita
(Q- Fe, O,)de tamaiio de limo hasta los de arena gruesa 0.05
-0.25 mm. ) y que ocuparon un 30 % del area visible de la seccién
delgada con aumento 100X, La mayor parte de los nédulos se
clasificaron come tipicos y puros impregnados haomogéneamente y
de limites nitidos.

Los nadulos restantes se clasificaron como pseudomérficos. (Ver
tabla 8)

La génesis de los compuestos de hierro en el Vertisol bojo estudio
fue diferente bajo los distintos sistermas de manejo del suelo.

La naturaleza mineralégico de los compuestos de hierro dependen
del contenido total y composicion idnica de las saluciones que fluyen
en el suelo, asi como del contenido de hierro en estado soluble, el
pH, el potencial de oxi-reduccién de los soluciones, la intensidad
de los procesos de evaporacion y lo octividod biolégica ( Parfenova
y Yorilova, 1,977 ). El grado de compactacién y el componenete
copilar de la conductividad del suelo tiene una gran importancia en
la mineralogia de los compuestos del hierro. Todas estas carocte-
risticas fueron afectadas en al suelo por los sistemas de labronza.

La abundancio, el tamario y origen minerolégico de los nddulos,
indicod cambios significativos en las condiciones de aerobiosis o del
potenciol de oxi-reduccién del Vertisol bajo los sistemas de lobron-
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z0 comparados. Tambien se pudo deducir que existio una migracior
abundante del hierro y debido o que los nédulos fueron del tipc
puros, se concluyé que la velocidad de la migracion de las solucio
nes fue alto y la precipitacion brusco ya que los limites de lo:
nédulos fueron nitidos.

En el Vertisol bajo LM se observaron abundontes nédulos y motas
moderodamente impregnados, cuyo contenido disminuyo en el suelc
sin labranzao ( SL ). Al contrario, en el suelo con LT todos los nédulo:
fueron puros, lo que permitié concluir que en este Gifimo la velocidac
de circulacién de las soluciones ricas en hierro fue mayor y la
condiciones paro su precipitocion mas favorables.

La diferencia en el color de los nédulos y motas, que progreso de
amarillo anaranjodo al rojo, sugiere que en el Yertisol bajo LM s
precipitaron los compuestos de hierro de tipo O . FeO(OH) y qui
en las candiciones de labranza tradicional { LT ) los precipitacione
fueron de Hematita O Fe, O,, Lo que demuestra la mayor oxidacidr
en este Gltimo coso.

La predominancia de los nadulos con formas redondeadas regula
res | siendo estos del famano del limo y de areno gruesa ) en e
Vertisol con LT sugiere la concentracién biogénica del hierro. Ei
este suelo se detectd un alto nivel de actividad biologica, y la mayo
concentracién del elemento indicé un mayor liempo de aerobiosi
que en elsuelo bojo los ofros sistemas de lobranza (SLy LM ).

Los revestimientos arcillosos, localizados alrededor de los granos
fracuentes alrededor de vidrios volcanicos ) se observaron con ma
frecuencia en el suelo de los surcos de LM. Lo presencia de esto
revestimientos en los Vertisoles es un indicador de la disminucién d
los ciclos de humedecimiento y secado (Yenma et al., 1.987). En¢
Vertisol con LT, los revestimientos fueron escasos. Esto sugiere qu
los revestimientos arcillosos son facilmente quebrados por lo
procesos de expansién y controccién de los arcillas que ocurre
mas frecuentemente bajo el tratamiento LT que bajo SLy LM.

También se observaron revestimientos finos alrededor de los porc
en el suelo de los tres lugares experimentales, lo que confirmall
existencia de iluviaciones de material arcilloso en la copa arable

El espesar de los revestimientos fue considerablemente mayor en
Vertisol con LM y alcanzé su méximo en el suelo de los surcos d
este mismo sisterna de manejo, donde el proceso fue probablemer
te mas intenso. La presencia de estas concentrociones de materi
fino es comun en el horizonte superior de los Vertisoles, donde Ic
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Tabla 8. Rasgos micromorfolégicos del Vertisol sin labranza ( SL ), labranza minima ( LM ) y labranza
tradicional ( LT ).

Microestructura Rasgos Pedagogicos Comp. Organicos
Birrefrige- Pordelded
Sistema Color ia de Porosidad Int. Tipo de Clase Tamafo  Abundan- Tipo Propor-
Labranza matriz i Total % agregade Agregado mm oa % ppal cion
la Fabric =
S 10YRS5/4  Mm,PeGe 35 ] Bs Nt 0.4 04 Mla. Gir 30
LM
camas 10YR4/4 Mm PeGe 35 s Bs Nt 03 10 Mta Rt} 30
surcos 10YRE/B Mm PoGe 25-30 10 Bs Pm, M Nt 03 10 Mfa 20
LT 10vRala MM 45 20-25 Bs Nt 0.4 10 Mia a0
PeGe '

Mn: Mosaico moteado, Ge. Grano estriado; Pe: Poro estrado; Bs: Blogues subangulares
Nt:  Nodulos tipicos: Pm: Psudomicelio; Mfa: Material fino amorfo,

peds superficiales san mas estables | Blockhuis, et al., 1.990).

- El pnmer rasgo afectado por el manejo fue la porosidad interna de
los ogregodos. En el suelo sin labranza ( SL ) y en las camas de LM
se presentd una porosidad inferna (infro agregados) en los blo-
ques entre 15% y 20% del valor del espacio poroso fotal (Tabla 8).

El suelo en los surcos entre las camas de siembira de LM mostré una

- distribucion de la porosidad interna de los ogregados en al 10%
del volumen total del espocio porose. En este Ultimo caso los blo-
quas fueron mas compactos, con presencio raro de poros del tipo
cavidades,

Ei Verfisol de LT tuvo agregados porosos y la porosidad interna de
los bloques alcanzd el 25% del total del espacio poroso con
pradominio de cavidades interconectadas.

Tombién la rugosidad de los poros mostrd diferencias entre los
distintos sistemas de labranza, lo que indicé que hay variacién en
las velocidades del flujo de agua a través del Vertisol bajo los
fratamientos en estudio. Bojo LT y en las camas de siembra de LM,
predominaron los poros rugosos palmeados, mientras que bajo SL
y en los surcos de LM, las superficies de los poros fueron mas lisas.
Kooistra et al. (1,985}, afirman que en el caso de los poros rugosos,
en los suelos expandibles, después de la méxima expansién de las
orallas no hay total cerromiento de los paredes de estos poros. Se
puede ofirmar que en el suelo con LT el flujo del aguo se realizé por
influencia del carécter rugoso de los superficies de los poros,

CONCLUSIONES

Con base en los ensayos realizados y la interpretacién de los
resulfodos obtenidos se llego o los siguientes conclusiones:

Rtf: Residuo de tejides. M:Motas

@ Las diferencias en &l contenido de la materia organica del
Vertisol (Typic Hapluderts ) bajo lossistemas de lobronza
estudiados, se relacionaron con el distinto manejo de los
residuos organicos tradicionalmente practicados en la zona
de estudio.

El proceso de humificacién en el Vertisol analizado es ocelera-
do y predomina la matena orgénica fing, omorfa y con similar
grado de humificacdn e inferaccion con la fraccién mineral del
suelo, lo que favorece su estructuracidn,

El anélisis del efecto de los sistemas de labranza minima y
labranza tradicional sobre los propiedades del Vertisol mostro
que los caracteristicas mas seriamente afectodaos fueron las
relacionades con lo estructuro y porosidad lo cual se reflejo en
el cardcter de los rasgos pedolégicos.

El suelo bajo estudio mostré una distribucidon homogénea en el
tamano de porticulos y arreglo estructural diferente bajo los
sistamas de laboreo aplicados, asi como una tendencio a lo
compactocaon en los surcos del Vertisol con sistema de labran-
za minima (LM |,

La entropia H, el tamano medio de ogregodos D, tamano
medio de poros Sy la porosidad lineal NL, de acuerdo a sus
valores, permifiaron deducir los cambios que ocurrieron en el
sistemna estructural del suelo bajo el laboreo aplicado.

Se observaron marcadas diferencias en la abundancia, tama-
o y naturaleza mineralégica de los rasgos pedolégicos, cali-
ficades come motas y nédulos ferruginesos formados por im-
pregnacidn quimica. En el suelo con labranza minima, tante
en las camas de siembra como en los surcos, predominaron
las motas de color amarillo-naranja mientras que en &l Vertisol
bajo labranza tradicional los ndédulos rojos de Hematita fueron
mas numerosos y con tamanos del limo hasta el de areno

gruesa. o
dnverednd (Erpatints 00 DOV Sontinder))
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& lomorologiodelos nédulos ferruginosos, bajo las condiciones
del diferente laboreo, indica que existe alta migracién de
soluciones de hierro acomponada de una precipitacion brusca
de la substancia mencionada en las barreras geoquimicas
(Greas con combios de fensién de los fuerzas de origen redox)
que determina los limites claros de los nédulos.

@ En el Vertisol sometido a labranza tradicional, lo velocds
de circulacién de las soluciones ricas en hierro fue moyor,
mas favorables fueron fambién las condiciones para su preg
pitacién, razén por la cual los nodulos se observaron conla
limites nitidos y su compesicidn quimica pura.

@ EnelVertisol bajo lobranza tradicional, se observaron clog
evidencias de mayor actividod biolégica a la cual se dex
en gran parte, la concentracion biogénica de las solucone
ricas en hierro y esto sugiere un moyor tiempo de presence
del proceso de oerobiosis en comparacion con el suelo boy
los ofros sistemas de mane|o.
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