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CARACTERIZACION DE COMPLEJOS ARCILLA-HUMUS Y SU
EFECTO EN EL DESARROLLO DE CULTIVOS FLORICOLAS
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Abstract: Humic-clay complexes from soils with high concentration of organic matter were investigated
in order to know their dinamic by analysis of clay and organic fractions. All samples were characterised
with infrarred spectroscopy (IR), atomic plasma spectrochemical analysis and humification degree.

Then we proved the effects of 12 clays added in a greenhouse experiment design on quarz sand
on the development of Antirrhinuum majus.

The clay originated from the samples of soils with acid pH showed a best response and
significative statiscal differences to Duncan test <0.01.

We explained our results because the acid clay showed the best concentration of Ca*?(39 cmol/Kg),
Mg (10 cmol/Kg), K* (3.26 cmol/Kg), Fe*>** (8180 ppm) and for their higher concentration of the
funcional groups defined by 3400, 1773, 1600, 1522, 1400, 1100, 800 and 458 cm bands of IR, they gave
a quelation with the root organic acids produced, showing an increase on the dinamic of the nutrients.

Key words: Humic-clay complexes, organomineral.

Résumen: En suelos ricos en materia orgénica se analizaron los complejos arcilla-humus a través
del estudio de sus arcillas y fracciones orgdnicas, usando técnicas de IR, determinacién de metales
totales y grados de humificacién. Posteriormente se probé el efecto de los complejos arcilla-humus
sobre el desarrollo vegetativo de la planta Antirrhinum majus “Perrito” usando 12 arcillas tratadas.

Las mejores respuestas se obtuvieron con la arcilla proveniente del suelo dcido, mostrando una dife-
rencia estadistica significativa <0.01 al realizar prueba de Duncan; ello se atribuyé a la 6ptima concentra-
cién de jones Ca* (39 cmol/Kg), Mg (10 cmol/Kg), K* (3.26 cmol/Kg) y Fe'2+* (8180 ppm), asi como
a un mayor nimero de grupos funcionales caracterizados por las bandas 3400, 1773, 1600, 1522, 1400,
1100, 800 y 458 cm del IR, que permitieron la quelacién y mejor asimilabilidad de los nutrientes.

Palabras clave: Complejos arcilla-humus, organomineral.

INTRODUCCION Los procesos bioquimicos generados por
OM en un suelo, establecen las bases Gplimas de

Laimportanciadeestudiarorganominerales  su manejo y aprovechamiento agricola, pues
(OM) de complejos arcilla-humus (CAH ), ra-  forman parte indispensable de la agricultura or-
dica en su participacién activa en dindmicas  gdnica modernaen grupos de alta productividad.
eddficas y por consiguiente agricolas. La naturaleza quimica de los OM del suelo
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se ha investigado a través del estudio de las
fracciones orgdnicas ¢ inorgdnicas (Theng et al,
1986; Schnitzer et al, 1988; Satoh, 1984).

También se han hecho sintetisis de OM
para definir su estructura y reactividad con
metales especificos a diferente pH del medio
(Chen & Schnitzer, 1976; Ruiz-Hitzky & Fripiat,
1976).

Sin embargo, existen pocos estudios publi-
cados que relacionen la dindmica y caracteriza-
cién de los CAH con el desarrollo vegetal, por
ello el objetivo del presente trabajo fue caracte-
rizar algunos CAH extraidos de suelos con
diferentes contenidos de materia orgénica, pHy
salinidades de la zona chinampera de México y
probar su efecto en el desarrollo vegetativo del
cultivo Antirrhinum majus “Perrito”, altamente
comercial,utilizado en ornato como relleno en
arreglos florales (Larson, 1988)

MATERIAL Y METODOS

Con base en una caracterizacién de 120
calicatas se escogieron y muestrearon 2 suelos
del drea chinampera San Gregorio Atlapulco-
Tldhuac con diferentes pHs (5.8, 9.1) y
salinidades (CE 4 y 26 dS/m)

De cada suelo se seleccionaron para el
andlisis las capas superficiales (10-20 cm), las
blancas de profundidad variable y las cercanas
al manto fredtico (180-90 6 190-200 c¢cm).Las
muestras se fraccionaron por tamafio, usando
centrifugacién y tiempo de sedimentacidn, se-
gin la Ley de Stockes, se obtuvieron arcillas,
limos y arenas.

También a través de métodos alcalinos y
usando bromoformo-etanol se aislaron AH y
AF, se evalud su complejidad por la distribu-
cién del contenido de carbono y surelacién con
nitrégeno (Duchaufour & Jacquin,1975).

Las arcillas fueron tratadas con H,0, para
eliminar su contenido de MO, y estas junto con
material no tratado se caracterizaron por medio
deandlisisde IR ,utilizando unespectrofotémetro
Perkin Elmer Mod.683 y determinando el con-

tenido total de algunos metales por emisién de
plasma.

Elefecto de los OM presentesenel CAH se
probd sobre el desarrollo de Antirrhinum majus
“Perrito”, utilizando la fraccién arcillacon y sin
MO, proveniente de suelos con diferentes pHs,
salinidades y profundidades.

Se sembré en macetas de 40 g y se trabajé
en invernadero con un disefio de bloques in-
completos, en arreglo latice simple de 5X5 con
4 repeticiones por tratamiento.

Se probaron 25 tratamientos, con 2 dosis de
OM vy arcilla sin MO (30 y 80 mg/Kg). Se uso
como sustrato inerte arena de cuarzo, que a su
vez funcioné como testigo. '

La respuesta del desarrollo de la planta se
evalud con el nimero de hojas por planta, el peso
fresco y las longitudes de tallo y raiz,finalmente
se hicieron prueba de varianza y Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores d(HKL)de 17.28, 10.13, 7.54,
447 y 1.54 A®de los espectros de DRX, asf
como las bandas 3650, 3400, 1640y 1100 cm
! de IR ademds de las fotografias de MEB Y
MET permitieron identificar las arcillas
extraidas de los suelos chinamperos como
montmorillonitay haloisita (Reyesetal, 1996).

Los espectros de IR de las arcillas mostra-
ron diferencias en amplitud y tamafio de diver-
sas bandas,(Figuras No.1,2,3) principalmente
por contenidos de MO y diferencias de hume-
dad, por ejemplo en las arcillas de capas super-
ficiales sin MO, las bandas 3400, 1773, 1600,
1522, 1400, 1342, 1100, 847, y 458 cm fueron
mds definidas.

En ciertos casos también se dieron
diferencias,conrespecto al pH, tal fue el caso de
las bandas 1600, 847 y 800 cm™ (Figura No.1)
en capas superficiales y 2900, 1773, 1571,
1400, 948, 850 y 800 en capas blancas (Figura
No. 2) que aunque mantuvieron la regla de ser
mds simétricas en muestras sin materia orgdni-
ca, casi todas fueron de mayor tamafio en mues-
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1 Complejo Arcilla-humus proveniente de suelo dcido. II Arcilla sin materia orgénica
proveniente de suelo dcido. IIT Complejo Arcilla-humus proveniente de suelo alcalino. IV Arcilla
sin materia orgdnica proveniente de suelo alcalino

FIGURA 1: ESPECTROS DE INFRARROJO DE LOS COMPLEJOS ARCILLA-HUMUS
Y ARCILLAS SIN MATERIA ORGANICA DE CAPAS SUPERFICIALES.

tras dcidas, indice de una mayor concentracién
de los grupos quimicos sefialados en la Tabla
No.1. Ello indudablemente originé una mejor
respuesta en el desarrollo vegetativode la planta.

Las diferencias de concentraciones atribui-
das al pH se debieron a la mayor solubilidad de
iones metdlicos Fe*?**3, Ca*?, Mg* y K*! a pH
dcido (Tabla No.3), mientras que en muestras
alcalinas, se promovieron diversas precipita-
ciones, por lo tanto aparecieron bandas més
intensas en arcillas sin MO y especialmente en
las que provenian de suelos con un pH écido.

Enmuestras superficiales, blancas y profun-
das, labanda 3727-3886 cm™ solo se present6 en
CAH (Figuras No.1, 2 y 3), siendo evidente la
presencia de grupos iminas, aminas, ésteres,
dcidos carboxilicos, aldehidos y cetonas, que
provienen de las sustancias hiimicas asociadas
probablemente, adiversos productos metabdlicos
vegetales y animales.

Se observé que el tratamiento de 80mg/Kg
de arcilla sin MO de la capa superficial

dcida.produjo el mejor desarrollo fenolégico
evaluado con las mayores longitudes de tallo,
raiz, No. de hojas y peso fresco, (Tabla No.2);
presentandose siempre diferencias significati-
vas conrespecto al testigo, esto se atribuy6 mas
que nada a todas las caracterfsticas favorables
de concentracién de grupos definidos por IR,
como CH.0, Si-

0, O Si-O, OH, H,O, triplete Me-OH-
0,Al, Mg, Si-O-Me, Fe, asi como a la cantidad
6ptima de metales, a la casi ausencia de iones
sodio, y al mayor contenido de iones Ca*™ y
K*,(Tabla No.3). La produccién de dcidos
orgénicos pudo originarse del metabolismo
propio de la planta, y permitio la quelacién de
iones necesarios para su mejor nutricién y
desarrollo, esto aunado al pH 4cido permitié
solubilizar con mayor eficiencia los nutrientes,
a diferencia de la respuesta con las arcillas
alcalinas donde el pH promovié la precipita-
cién de nutrientes.

Lapresenciade MO enel complejo organo-
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TABLA 1: GRUPOS FUNCIONALES ENCONTRADOS EN COMPLEJOS ARCILLA-
HUMUS Y ARCILLAS SIN MATERIA ORGANICA POR ESPECTROS DE INFRARROIJO.

LONGITUD GRUPO QUIMICO

DE ONDA cm™*

3400 H,O0,0H,Metales,Al-0-H,Me-0H-0,
2900-3000 CH,CH;,CHJ,CEN,CO,COL 0=C(0O-R),,S-H,
N-H, NH,, NO;, R-0-NO,, R-NO,, R-O-NO,
R-NO
2242-2456 Metales
1733-1773 CO;, SO,, RSO;, R-SO,-H
RO-S50,-0-R,
ROSO,-R, RSO,-NH,, R-S0,-R, R-SO-R, CH,-O-P-0,
(R-0),-0
1600-1653 CH,-O, Si-0-8i, H,0, COO, NH, C=C,sales y
metales
1522-1576 Aromdticos, heterociclicos, OH
1400-1461 CO---HO-Me, CO.H
1342-1366 Metales, Si-0O, 0-8i-O
94B-959 Si de esmectitas, Al-OH-O, Al,0H
1090-1117 si-o
800 $i0, MgFe'’OH, Fe'’Fe*’OH, §i-0-Si
c-0, C-N, C-C, CH,-O (P,S,8i)
656-658 OH, Si-0, CH,-S-CH,, CCi, ccCl
525-600 Al,Mg,Fe, $i-0-Me, Si-C, (CH,),
458-469 Sio, si-o-re', re''oH, S$i-0-H, (CH,),
215-397 (CH,),, SIC,

mineral tampoco fue favorable probablemente
por la aromaticidad de la estructura, donde las
sustancias hiimicas se estabilizan al unirse por
enlaces covalentes-electrostaticos alas arcillas,
mostrdndose como moléculas dificiles de de-
gradar a corto plazo (Tabla No.4); mientras que
en las arcillas sin materia orgdnica, por el trata-
miento a que fueron sometidas (oxidacién con
H,0,, lavado y centrifugacién), quizés se pro-
movid que los elementos nutritivos del comple-

jo de cambio, quedaran sujetos a una asimila-
cién mds inmediata.

Asi, por un lado, aunque el CAH extraido
de un suelo alcalino, tuvo una menor compleji-
dad en su material orgdnico humificado, las
sustancias hdmicas promovieron a ese pH la
precipitacidn de nutrientes.

Y en el CAH que proviene de suelo con pH
4cido, la presencia de MO, altamente aromati-
ca, impidi6 un mejor desarrollo de las plantas,
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TABLA .2: VALORES PROMEDIO DE 4 REPETICIONES DE LAS RESPUESTAS
FENOLOGICAS DE Antirrhinum majus “Perrito”EN TRATAMIENTOS REPRESENTATI-
VOS EN LOS QUE SE USARON DIVERSAS DOSIS DE COMPLEJO ARCILLA-HUMUS Y

ARCILLA SIN MATERIA ORGANICA.

TRATAMIENTO TONG. LONG. No. PESO
TALLO RAIZ HOJAS FRESCO
(cm) (cm) (g)
80mg/Kg 3.03b 3.62a §.25ab 0.20b
CS A CAH
80mg/Kg CS Ar- 6.37a 4.74a 9.00a 0.77a
A S/MO
80mg/Kg 1.94c¢ 2.35b 3.00bc 0.13b
CS Al CAH
80mg/Kg CS Ar-  3.27b 2.58b 5.00b 0.16b
Al S§/MO
TESTIGO 0.87° 1.57° 2.25° 0.02°

Tratamientos con distinta literal dificren significativamente (p<0.01).
CS Capa superficial. A= 4cida., Al = alcalina. CAH=Complejo Arcilla-Humus., Ar =

Arcilla.,S/MO = Sin materia orgdnica.

en consecuencia, la mejor respuesta se dié en
sustratos que contenian arcillas dcidas sin MO.

Previo al experimento se investigé la na-
turaleza de las sustancias hiimicas del complejo
OM, representada en la Tabla No.4, mostrando
que las sustancias hiimicas j6venes (AFy humina
heredada H,), asociadas a suelos dcidos o
alcalinos, fueron siempre menores que las sus-
tancias hdmicas evolucionadas.

En las capas blancas, siempre hubo un
mayor porcentaje de (AF + H,) material poco
evolucionado, si s¢ compara con el encontrado
en capas superficiales y profundas.

Las fracciones evolucionadas tuvieron la
siguiente serie de aromaticidad:

CapasSuperficiales(CS)>Capas
Profundas(CP)>Capas Blancas (CB), mientras
que ¢l porcentaje de carbono de las fracciones

jovenes, tuvo una relacién inversa: CB>CP>CS.

Los resultados permitieron comprobar una
mayor evolucién del humus. La escasa propor-
ciénde huminaheredada indicé que los procesos
de humificacién se han desarrollado principal-
mente por via indirecta, donde la neoformacién
biofisicoquimica a partir de precursores solu-
bles, desemboca en la formacién de humus con
predominio de los compuestos hidmicos
extraibles por los reactivos alcalinos (AH y
AF), sobre las fracciones insolubles (huminas
de insolubilizacién), a excepcién de lo que
ocurrié en las capas superficiales (TablaNo. 4).

Asimismo, larelacion de AF/AH estd equi-
librada en todas las arcillas, excepto en las
capas profundas, pues presentaron valores me-
nores a 1. El material orgdnico humificado, fue
clevado con respecto a la materia orgdnica
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TABLA 3: CONCENTRACIONES DE ALGUNOS METALES TOTALES EN ppm DE
COMPLEJOS ARCILLA-HUMUS Y ARCILLAS SIN MATERIA ORGANICA DE LA ZONA
DE SAN GREGORIO ATLAPULCO (pH ACIDO, C56), TLAHUAC (pH ALCALINO C69)

cmol /Kg

MUESTRA aAl+3 Co Fe%23 Ccr €4 Ni zZn Cu Ca*? Mg*? Na* K+

C56 10-20 40,130 8 15,37 6 6 39 95 40 50 17 0.56 3.26
CAH

C56 10-20 36,215 2 8,180 4 4 13 35 18 39 10 0.32 2.80
AS/MO-

C56 140-42 8,417 5 5,718 4 3 12 51 26 17 15 0.32 1.52
CAH

C56 140-42 6,212 3 2,117 2 1 4 19 8 12 9 0.25 0.98
AS /MO

C56190-200 23,318 7 10,99 5 8 29 184 58 40 30 0.56 4.05
CAH

C56190-200 15,321 3 4,386 3 3 9 126 18 32 17 0.36 2.20
AS/MO

C69 10-20 17,420 O 6,370 i3 0 29 46 20 34 37 31.95 0.77
CAH

C69 10-20 12,515 © 2,123 4 (o] 9 30 9 17 21 26.40 0.43

AS/MO

C69 86-96 4,355 0 1,145 5 0 10 21 10 15 22 0.40 0.26
CAH

C6S 86-96 2,900 0 381 3 0 2 12 4 10 15 0.27 0.12
AS/MO

C69190-200 8,571 0 1,717 7 0 18 35 15 40 9 26.40 0.67
CAH
C69190-200 733 0 733 4 0 4 20 7 34 7 19.60 0.51
AS /MO

CAH= COMPLEJO ARCILLA-HUMUS, AS/MO=ARCILLA SIN MATERIA ORGANICA
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1 Complejo Arcilla-humus proveniente de suelo dcido. I1 Arcilla sin Materia orgdnica
proveniente de suelo dcido. ITI Complejo Arcilla-humus proveniente de suelo alcalino. IV Arcilla

sin Materia Orgdnica proveniente de suelo Alcalino

FIGURA 2: ESPECTROS DE INFRARROQJO DE LOS COMPLEJOS ARCILLA-HUMUS
Y ARCILLAS SIN MATERIA ORGANICA DE CAPAS BLANCAS.
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1 Complejos Arcilla-humus proveniente de suelo dcido. II Arcilla sin materia orgdnica
proveniente de suelo dcido. ITI Complejo Arcilla-humus proveniente de suelo alcalino. IV Arcilla

sin materia orgdnica proveniente de suelo alcalino

FIGURA 3: ESPECTROS DE INFRARROJO DE LOS COMPLEJOS ARCILLA-HUMUS
Y ARCILLAS SIN MATERIA ORGANICA DE CAPAS PROFUNDAS.
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libre, y siempre estuvo en relacion a los porcen-
tajes de carbono y nitrégeno.

Por otro lado, la concentracién de metales
totales analizados (Tabla No.3), siempre fue
mds elevada en muestras dcidas y la mayor
proporcién quedé retenida en la fraccion arci-
Ila, atribuible a la ubicacién en la estructura de
los coloides del complejo.

Los rangos de cadmio en las arcillas prove-
nientes de la calicata dcida siempre fueron eleva-
dos (3-8 ppm) con respecto a los valores normales
de 0.2-1 ppm (Alloway & Blackie, 1992).

Todas las cantidades del resto de los metales
encontrados, permanecieron por debajo de los
rangos toxicos, a excepcion del Zn y
Cu,encontrado en el CAH proveniente de capas
profundas. Por tanto el contenido de metales en
las muestras utilizadas como parte del sustratoen
que se sembrd la planta se consideraron aptos
para el cultivo.

CONCLUSIONES

Los OM de arcillas dcidas sin MO, mostra-
ron unamayor concentracién de nutrientes (Ca*?,
Mg, K*, Fe* ) y de grupos funcionales,
sefialados en los espectros de IR por bandas mds
definidas (3400 1773, 1600, 1522, 1400, 1100,
800 y 458 cm™).

LaplantaAntirrhinum majus “Perrito” mos-
tr6 un mejor desarrollo vegetativo al utilizar
como parte del sustrato a la arcilla dcida sin MO
a una dosis de 80 mg/Kg. Dicha respuesta se
atribuy¢ a la-activacién de sitios de intercambio
al eliminar la MO, que promovié la mayor pro-
porcién y disponibilidad inmediata de nutrientes.

La complejidad de las sustancias hidmicas
estuvo relacionada con la profundidad del sue-

lo, encontrandose un rango de aromaticidad
expresado por la siguiente serie CS>CP>CB.
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