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RESUMEN

El suelo es un importante compartimiento dentro del ciclo global del carbono,
que puede actuar como fuente o reservorio de carbono hacia la atmdsfera,
dependiendo del uso que se le asigne. Los cambios en el uso del suelo pueden
provocar variaciones en las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
mismo, de esta manera con la finalidad de estudiar la funcién ecologica de un
mismo tipo de suelo bajo distintos sistemas de uso, se realizaron mediciones
del flujo del CO,, y se analizaron las propiedades fisico, quimicas e
hidroedaficas bajo cuatro sistemas de uso; Matorral espinoso tamaulipeco
considerado como la vegetacion natural y sistemas de pastizal, cultivo agricola
y una plantacién de Eucalyptus spp. La investigacion se llevé a cabo dentro del
campus de la Facultad de Ciencias Forestales y del Centro de Investigaciéon en
Produccién Agropecuaria, de la UANL, donde predominan los suelos vertisoles.
Las variables analizadas para las propiedades quimicas fueron pH,
conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO), carbono organico del suelo
(COS), nitrégeno total (Nt), macronutrientes (N, P, K, Mg, Ca, Na),
micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn) y la capacidad de intercambio catiénico (CIC).
Dentro de las propiedades fisicas se determiné la textura, densidad aparente
(DA), porosidad y la resistencia mecanica a la penetraciéon (RMP). Mientras que
la evaluacion hidroedaficas consisti® en mediciones de infiltracion,
conductividad hidraulica (Ks) y la curva de retencion de humedad (CRH). La
finalidad de la caracterizacién eco pedolégica de vertisoles es evaluar si los
cambios de uso de suelo modifican la respiracion del suelo y provocar cambios
que conlleven a una degradacién del mismo. Los vertisoles son considerados
los suelos mas productivos del pais, los cuales son modificados para el
sostenimiento de actividades necesarias para el desarrollo econémico regional.
Los resultados demostraron una disminucién de la respiracion del suelo (RS) en
muestreo de mafiana de 6.71 a 3.21 umol CO, m? s' en el orden
matorral>pastizal>plantacién>agricola, incrementando los valores durante la

tarde. En relacién a los contenidos de COS y Nt, se encontré una misma



relacion a los valores de RS, siendo mayores en el matorral. Los nutrientes
presentaron diferencias entre los sistemas de uso de suelo excepto para P y K,
mejorando estos contenidos para el pastizal. Sin embargo, en las propiedades
hidroedaficas, el pastizal presentd valores mayores para DA, Ks y RMP,
presentando una compactacion debido al pisoteo del ganado que hace que el
vertisol disminuya su tasa de infiltracion, mientras que el area agricola mejor6
estas propiedades debido a la labranza minima y aplicacion de residuos de
cosecha. Por lo que los vertisoles aun a su fertilidad inherente, al realizar
cambios en el uso de suelo, se modifica las propiedades fisicoquimicas,

hidroedaficas y de actividad biolégica.



SUMMARY

Soil is an important compartment within the global carbon cycle, which can act
as a source or reservoir of carbon into the atmosphere, depending on its use.
Changes in soil use can lead to variations in the physical, chemical and
biological characteristics of the soil. In order to study the ecological function of
the same type of soil under different systems of land use, measurements of soil
CO2 efflux, physical, chemical and hydro-edaphic properties of a vertisol under
four land use; thornscrub considered as natural vegetation, grassland,
agriculture crop and a plantation of Eucalyptus spp. The research was carried
out inside the campus of the Faculty of Forestry Sciences and the Center for
Research in Agricultural Production, UANL, where vertisols soils predominate.
The variables analyzed for chemical properties were pH, organic conductivity
(EC), soil organic matter (SOM), soil organic carbon (SOC), total nitrogen (Nt)
macronutrients (N, P, K, Mg, Ca, Na), micronutrients Fe, Mn, Cu, Zn) and the
cation exchange capacity (CEC). Within the physical properties were determined
the texture, bulk density (BD), porosity and mechanical resistance to penetration
(MRP). While the hydroedaphic evaluation consisted of measurements of
infiltration capacity, hydraulic conductivity (Ks) and moisture retention curve
(CRH). The purpose of the ecopedological characterization of vertisols is to
evaluate if changes in land use modify soil respiration and cause changes that
lead to soil degradation. Vertisols are considered the most productive soils of
the country, which are modified to support activities necessary for regional
economic development. Our results showed an average reduction of soil
respiration (RS) in morning sampling from 6.71 to 3.21 pmol CO, m? s™ in the
order of the thornscrub> grassland> plantation>agriculture, increasing the
values in the afternoon. In relation to the contents of SOC and Nt, were found
one same relation to values of RS, being greater in the thornscrub. The nutrients
presented differences between the systems of use of soil except for P and K,
improving these contents for the grassland. However, in the hydroedaphic
properties, the grassland showed higher BD, Ks and MRP contents, presenting
a compaction due to trampling of the cattle that causes the vertisol to decrease

Xi



their rate of infiltration, while the agricultural area improved these properties due
to the tillage minimum and application of crop residues. As far as the vertisols
even to their inherent fertility, when making changes in the use of soil, modifies
the physicochemical, hydroedaphic and biological activity properties.
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INTRODUCCION

Los suelos son productos de la interaccion de factores siendo el material
original, clima, topografia, tiempo y organismos, quienes interactian de manera
interdependientes. El suelo es el elemento fundamental y definitorio de los
ecosistemas terrestres (de la Pena, 2009), considerados pieza clave en el
soporte de todos los ecosistemas terrestres, siendo determinado por su
funcionamiento y productividad (Cotler, 2003).

La ecologia del suelo es el estudio de las interacciones entre organismos del
suelo y los aspectos bidticos y abidticos del ambiente del suelo (Coleman,
2014). La funcion ecoldgica del suelo en los ecosistemas o ecopedologia
incluye no solo las propiedades fisicoquimicas y biolégicas dentro del suelo,
sino que ademas involucra los procesos que ocurren en el ambiente externo, se
habla de una visién ecoldgica del sistema-suelo en vez de simplemente suelo, a
la hora de referirse a algo que se cultiva, se pastorea o se utiliza de otras
manera (de la Rosa, 2008).

El suelo es considerado un reservorio importante de carbono, que funciona
como fuente y sumidero del CO, atmosférico jugando un papel fundamental en
el cambio climatico global (Llorente, 2004). Ordofez & Masera (2001)
mencionan que el diéxido de carbono (CO,) es uno de los gases de efecto de
invernadero (GEI) mas importantes y que su emisién a la atmoésfera por el
cambio en el uso del suelo ocupa el segundo lugar a nivel mundial. La mayoria
del carbono ingresa a los ecosistemas via fotosintesis. El carbono almacenado
en los suelos es casi tres veces mayor que en la biomasa aérea vy
aproximadamente el doble que en la atmésfera (Eswaran, Van Den Berg, &
Reich, 1993).

El flujo del CO, es un importante componente del ciclo del carbono y es
considerado el segundo mayor flujo de carbono entre la tierra y la atmdsfera
(Cantu, Gonzalez, & Gomez, 2010; Srivastava, Sharma, & Kudrat, 2012). Su
produccién es resultado de procesos bioldgicos como la respiracion de raices y
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de los organismos del suelo, asi como la descomposicion de la materia
organica (Millard, Midwood, Hunt, Whitehead, & Boutton, 2008) y en menor
medida, de la oxidacién quimica de los compuestos de carbono (Lloyd & Taylor,
1994).

El cambio de uso de suelo puede alterar radicalmente la cubierta vegetal aun en
lapsos de tiempo breves, provocando alteraciones en las propiedades fisicas,
quimicas y microbianas del suelo, los aportes continuos de materia organica en
forma de mantillo reducen la densidad aparente y la erosion, incrementa la
fertilidad, la tasa de infiltracion y retencién de agua, manteniendo la biomasa
vegetal (Huang et al., 2006; Jia, Shao, Wei, Horton, & Li, 2011).

De acuerdo con el INEGI, México posee 26 de los 32 grupos de suelos
reconocidos por el Sistema Internacional Base Referencial Mundial del Recurso
Suelo, donde el suelo vertisol engloba el 8.6% de la superficie nacional
(SEMARNAT, 2016). Los vertisoles son de gran importancia en la zona del
noreste de México y particularmente en la regién de Linares, N.L., ya que
ocupan la mayor parte de la superficie sujeta a actividades productivas
agricolas o pecuarias, y sustentan la mayor parte de la vegetacién nativa de
importancia econdémica regional (Llorente, 2004). EI nombre vertisoles (del latin
vertere, dar vuelta) se refiere al reciclado interno constante del material de suelo
(IUSS, 2007), son suelos arcillosos, profundos, de color oscuro, (Woerner,
1991). Contienen una gran cantidad de minerales expansivos de arcillas que
causa expansién, contraccion y pegajosidad, presentando una baja
conductividad hidraulica y estructura pobre, presentan grietas de corte profundo
en estado seco y pegajoso en estado humedo, aunque su uso es limitado
debido a estas caracteristicas, es utilizado en la agricultura debido a su alta
fertilidad de nutrientes naturales (Lu, Sun, & Zong, 2014).

Desde el punto de vista de la ecopedologia, este trabajo de investigacién
pretende determinar la dinamica del flujo del CO. y relacionarlo con las
propiedades fisico-quimicas y biolégicas en un mismo tipo de suelo (vertisol)
bajo cuatro sistemas de usos de suelo.



JUSTIFICACION

El suelo es una parte fundamental del funcionamiento de los ecosistemas, en
las ultimas décadas, el cambio de uso de suelo ha alterado procesos y ciclos
naturales que pueden llevar a problemas ambientales a escales locales y
globales. Aun asi, los cambios de uso de suelo son esenciales para el
desarrollo econdmico y social. La degradacion del suelo conlleva a una pérdida
de la calidad de los servicios ambientales como captacion de agua,
biodiversidad, pérdida de la funcién productiva, disminucién de la fertilidad y
pérdidas de carbono almacenado en el suelo, resultando en una emision de
gases de efecto de invernadero a la atmdsfera. La degradacion de los suelos es
ocasionada por actividades humanas de diversa indole, siendo las mas
importantes los cambios de uso de suelo asociadas a la agricultura
mecanizada, sobrepastoreo y el desarrollo urbano e industrial (SEMARNAT,
2016). Las emisiones de carbono derivadas de los cambios de uso de suelo
representan la segunda mayor fuente antropogénica de carbono a la atmdsfera
y conduce a una pérdida de carbono en el suelos, ademas de que estudios
mencionan que los cambios en el uso del suelo provocan variaciones en las
caracteristicas fisicas y quimicas del mismo. Por lo que esta investigacion va
referida a evaluar bajo diferentes sistemas de uso de suelo, el flujo de CO, del
suelo a la atmosfera en suelo vertisol y evaluar si estan determinadas por los
cambios producidos en las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas debido

a cambios de uso de suelo.



HIPOTESIS

El Matorral Espinoso Tamaulipeco presenta diferencias en las caracteristicas

ecopedoldgicas en relacién con distintos sistemas de uso en un suelo vertisol.

OBJETIVO

Objetivo general

Evaluar los parametros fisico-quimicos, biolégicos e hidroedafol6gicos de un
vertisol bajo cuatro formas de uso de suelo, haciendo énfasis en el flujo del
CO..

Objetivos particulares

1. Evaluar las emisiones de CO, en los cuatro usos del suelo, mediante la

respiracion de suelo.

2. Caracterizar quimicamente un suelo vertisol sometido a cuatro sistemas de

uso de suelo.

3. Evaluar las caracteristicas fisicas e hidroedafoldgicas del vertisol en cada

sistema de uso del suelo.



ESTRUCTURA DE TESIS

La presente investigacion se encuentra estructurada en capitulos para cumplir
con cada uno de los objetivos planteados. Esta investigacién inicia con una
introduccién general sobre vertisoles, la importancia y problematica por cambios
de uso de suelo, asi como las caracteristicas ecopedoldgicas planteadas en los
objetivos del presente trabajo. El capitulo 1, evalua el flujo de CO. en los
diferentes sistemas de uso de suelo analizados, tomando mediciones a lo largo
de un ano, en dos horarios considerados como manana y tarde; las diferencias
se realizan mediante un ANOVA y se correlacionan con las variables de
temperatura del suelo, humedad del suelo y variables ambientales. Este
capitulo se encuentra publicado en la Revista Mexicana de Ciencias Forestales
del INIFAP. En el capitulo 2, se analizan las propiedades quimicas de los
vertisoles, a dos profundidades (0-5 cm y 5-30 cm); para comparar cada
variable entre sistemas se realizaron transformaciones para cumplir con los
supuestos estadisticos para las variables que lo requirieron, considerando al
matorral espinoso tamaulipeco como la vegetacién natural. El capitulo 3, incluye
propiedades fisicas e hidroedéficas, para comparar la relacién suelo-agua por
efecto de cambios de uso de suelo. Se realizaron analisis de varianza para
evaluar los efectos por cambios de uso de suelo y estacional, asi como la
interaccién de estos dos factores. Por ultimo, se presenta una conclusién

general de los resultados obtenidos en los capitulos presentados.



CAPITULO I. RESPIRACION DEL SUELO EN CUATRO
SISTEMAS DE USO DE LA TIERRA

Fotografia del sistema de uso de suelo agricola, donde se observa la camara de suelo
SCR-1 del analizador portable EGM-4, para medir la respiracion de suelo y la sonda
STP-1 para medir la temperatura del suelo.

Este capitulo fue publicado segun la descripcion dada a continuacion:

Yanez, M. |, Cantu, |., Gonzalez, H., Jurado, E., Marmolejo, J. G., & Gémez, M.
V. (2017). Respiracion del suelo en cuatro sistemas de uso de la tierra. Revista
Mexicana de Ciencias Forestales, 8(42): 123—149.
http://cienciasforestales.inifap.gob.mx/editorial/index.php/Forestales/article/view/
4317.



Resumen

La respiracion del suelo (Rs) o emisién del diéxido de carbono (CO.) es
considerada como el segundo flujo de carbono mas importante por su magnitud
en los ecosistemas terrestres. El cambio de uso de suelo ha alterado el ciclo
global del carbono, lo que puede agudizar el calentamiento global. El objetivo
del estudio fue evaluar las variaciones diurnas y estacionales en el flujo de CO,
en vertisoles bajo cuatros sistemas de uso de suelo en el noreste de México;
matorral, pastizal, agricola y plantacién de Eucalyptus spp. Se realizaron
mediciones semanales durante un afno, en muestreo de mafnana y tarde,
utilizando un analizador portatil EGM-4, y se midieron la temperatura del suelo y
humedad del suelo. La Rs por la mafiana fueron de 3.21 umol CO, m? s
(agricola), 3.86 pmol CO, m? s (plantacién), 4.61 umol CO, m?s™ (pastizal) y
6.17 umol CO, m? s (matorral), incrementando los valores con la misma
tendencia para la Rs de la tarde. Se encontraron diferencias significativas
(P=<0.05) en los usos de suelo y hora de muestreo. La temperatura del suelo
oscilo de 12°C a 35.4°C y la humedad del suelo en valores de 6.9% a 47%. En
vertisoles, las emisiones de CO, varian segun su uso, siendo mas altos en la
tarde y correlacionado con la humedad. Los sistemas de matorral y pastizal
presentaron los valores mas altos en la Rs, los cuales son mas comunes en el

noreste de México.

Palabras clave: Flujo de CO,, respiracién de suelo, sistemas de uso de suelo,

vertisol.



Summary

Soil respiration (Sr) or emissions of carbon dioxide (CO,) are considered as the
second largest important factor in the flux of carbon. Land use change has
altered the global carbon cycle, which can have a positive effect on global
warming. The objective was to evaluate CO, efflux variation in a daily and
sesonal bases in vertisol under four land uses systems; thornscrub, grassland,
agricultural and Eucalyptus spp. plantation, through measuring weekly during
one year in morning and afternoon sampling, by a portable system EGM and
measurements of soil temperature and soil moisture. The Sr for morning was
3.21 umol CO, m? s™ (agricultural), 3.86 pmol CO, m? s (plantation), 4.61
umol CO, m?s™ (grassland) and 6.17 umol CO, m?s™ (thornscrub), increasing
the values for all land use system for afternoon. Sr Significant differences
(P<0.05) were found in the land use and sampling time. Soil temperature
oscillates between 12°C to 35.4°C and soil moisture was 6.9% to 47%. Vertisol,
CO; efflux varies according its use, being higher in afternoon and correlated with
moisture, scrubs and grassland system showed highest values in Rs, which are

more common in the northeast Mexico.

Key words: CO; efflux, land use systems, soil respiration, vertisol.



1. Introduccion

La respiracién del suelo (Rs) o flujo del CO,, es un importante componente del
ciclo del carbono y es considerado el segundo mayor flujo de carbono entre la
tierra y la atmdésfera (Cantu et al., 2010; Srivastava et al., 2012). La produccion
de CO, del suelo es resultado de procesos biolégicos (Moitinho et al., 2015),
tales como la respiracion de raices y de los organismos del suelo, asi como la
descomposicion de la materia organica (Millard et al., 2008) y en menor medida,
de la oxidacién quimica de los compuestos de carbono (Lloyd & Taylor, 1994).

La velocidad a la que el carbono del suelo es emitido en forma de CO,,
determina el flujo neto entre el suelo y la atmésfera (Scharlemann, Tanner,
Hiederer, & Kapos, 2014). Pequefios cambios en la respiracion del suelo
afectan la dindmica global de carbono (Wei et al., 2014)

Los suelos son el mayor reservorio de carbono (1500 PgC) (Lal, 2008), ya que
almacenan 80% del carbono terrestre global (Nielsen, Ayres, Wall, & Bardgett,
2011) y pueden actuar como fuente o sumidero del CO, atmosférico e influir en
los procesos del cambio climatico global (Godde, Thorburn, Biggs, & Meier,
2016). Un componente importante del carbono es el almacenado en los suelos
ya que contiene mas C que la atmdsfera y bidsfera (Mishra et al., 2009). La tasa
global de flujo de carbdn de los ecosistemas a la atmosfera es
aproximadamente de 75 a 100 PgC afio™', siendo 10 veces mas que la cantidad
por combustibles fésiles (Buczko, Bachmann, Gropp, Jurasinski, & Glatzel,
2015).

Los principales factores que regulan la respiracion del suelo son la temperatura
y la humedad del suelo (Davidson, Belk, & Boone, 1998); la precipitacion
(Hussain et al., 2011) y el tipo de vegetaciéon (Scholze, Knorr, & Heimann,
2003), siendo de interés debido a su efecto en los incrementos de la respiracion
del suelo por el incierto escenario de cambio climatico global. Las emisiones de
carbono derivadas de los cambios de uso de suelo representan la segunda
mayor fuente antropogénica de carbono a la atmésfera y es el componente con
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mayor incertidumbre en el ciclo global del carbono (Scharlemann et al., 2014),
debido a que conduce a una pérdida de carbono en el suelos (Smith et al.,
2016)

Los suelos vertisoles ocupan el 8.3% del territorio nacional, considerados los
suelos mas productivos del pais (Torres, Gutiérrez, Ortiz, & Gutiérrez, 2016). En
el noreste de México, los vertisoles sostienen en su superficie actividades
productivas agricolas o0 pecuarias y sustentan la vegetacidbn nativa de
importancia econdmica regional (Llorente, 2004). Su nombre proviene del latin
verteré (dar vuelta), refiriéndose al reciclado interno constante del material de
suelo (IUSS, 2007), son suelos arcillosos, que tienen a aglomerarse facilmente

al mojarse y se compactan facilmente (Ghosh et al., 2011).

Los objetivos del presente estudio fueron evaluar las variaciones diurna y
estacional del flujo de CO, en un vertisol bajo cuatro sistemas de uso de suelo
en el noreste de México y su relacion con las variables ambientales, con el fin

de comparar la emisién de CO, del suelo por los diferentes sistemas de uso.
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2. Materiales y métodos
2.1 Area de estudio

El estudio se realizd6 en el municipio de Linares, Nuevo Ledn, noreste de
México, en el campus de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn, la cual se localiza en las coordenadas geogréficas
24° 47 51.22"° Ny 99° 32" 29.71"'W, con una elevacion 380 msnm (Figura 1).
El clima es subtropical y semiarido con verano calido, con temperatura
promedio mensual de 14.7°C en enero a 22.3°C en agosto. La precipitacion
promedio anual es de 805 mm con una distribucion bimodal (Gonzalez,
Ramirez, Cantu, Gomez, & Uvalle, 2010). El tipo de suelo que predomina es
vertisol, el cual se caracteriza por ser profundo, de coloracién gris-oscura, clase
textural fina arcillo-limoso con alto contenido de montmorillonita que se contraen
y se expanden notablemente en respuesta a los cambios en el contenido de
humedad del suelo (Woerner, 1991). En la Tabla 1, se presentan algunas
caracteristicas fisicas y quimicas del vertisol para la profundidad 0-30 cm en
cada uno de los sistemas de uso de suelo.

Tabla 1. Propiedades quimicas y fisicas de los vertisoles (0-30 cm) para cada sistema de uso

de suelo.
Sistemas de uso de suelo
Propiedades del suelo Matorral ~ Pastizal Plantacion Agricola

pH 7.60 7.61 7.64 7.72
Densidad aparente (g cm™) 0.90 1.30 1.10 1.10
Arena (%) 17.80 16.20 18.80 9.40
Limo (%) 41.20 38.90 40.20 40.90
Arcilla (%) 41.00 44.90 41.00 49.70
Conductividad eléctrica (dS m™) 0.14 0.14 0.10 0.09
Materia organica (%) 6.10 4.60 3.50 2.30
Capacidad de intercambio catiénico (cmol Kg™) 46.70 44.90 38.10 36.10
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Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio.
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2.2 Parcelas experimentales
Se ubicaron cuatro sistemas de uso de suelo:

a) Matorral Espinoso Tamaulipeco (MET), es la vegetacién arbérea nativa,
constituida por la dominancia de especies espinosas, donde predominan Celtis
pallida, Acacia rigidula, Randia aculeata, Condalia lycioides, C. obovata,
Bernardia myricaefolia, Forestiera angustifolia, Karwinskia humboldtiana, entre
otras (INEGI, 2009). b) Area de pastizal, constituido por un sistema de
ganaderia intensiva y rotacién de potreros con Dichanthium annulatum. c) Area
agricola, campo de rotacion de cultivos donde se siembra Sorghum bicolor y
Triticum spp. bajo un sistema de labranza cero con criterios de produccion
sostenible. d) Plantacibn de Eucaliptos con especies de Eucalyptus
camaldulensis y E. microteca; esta plantacién fue realizada en 1983 con fines
de investigacion, plantada inicialmente bajo un sistema Taungya (Cantu et al.,
2010) (Figura 2).

Figura 2. Sistemas de uso de suelo; a) Matorral Espinoso Tamaulipeco, b) pastizal, c) area
agricola y d) plantacion de Eucalyptus spp.
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2.3 Mediciones del flujo del CO., temperatura y humedad del suelo

La respiracion del suelo se determiné in situ mediante el uso del método de la
camara dinamica cerrada Parkinson (1981) con un sistema portatii EGM-4
(Figura 3). Este sistema esta equipado con un gas infrarrojo no dispersivo
(IRGA) y una camara de suelo (SCR-1) para medir el flujo de CO, (EGM-4 PP
Systems, Massachusetts, USA) (Figura 4).

Las mediciones se realizaron del 13 de marzo del 2015 al 07 de marzo del
2016, semanalmente, dos veces al dia (8:00 y 14:00 h, denominadas mafnana y
tarde). En cada muestreo se realizaron mediciones con cuatro repeticiones al
azar a una distancia minima de 5 m entre ellas, esto para los sistemas de
pastizal, matorral y plantacién, mientras que para el area agricola se realizaron
entre filas de plantas, teniendo un total de 32 mediciones por fecha. La camara
fue colocada directamente sobre el suelo y el tiempo de las mediciones fueron
de aproximadamente 120 segundos dependiendo de la tasa del incremento de

las concentraciones de CO» en la camara.

La camara de respiracion cilindrica SRC-1 tiene un diametro de 10 cm y una
altura de 15 cm, este sistema hace “cero automatico” para adaptarse a las
condiciones ambientales y proporcionar una estabilidad de la sefal de CO.. La
respiracion es calculada por la asimilacion del tipo de cambio de CO: (flujo de
COz/unidad de area/unidad de tiempo)(Férmula 1).

R = (ch—co) " E (1)
n

Dénde: R = rango de asimilacién (Flujo de COy/unidad de area/unidad de
tiempo), co = concentracién CO, en T=0, cn = concentracién en un tiempo Tn
después, A = area del suelo expuesto, V = Volumen del sistema total.

El flujo de CO. fue calculado en micromoles de diéxido de carbono por metro

cuadrado por segundo (umol CO, m? s™), para esto se multiplica por el factor

de 6.312 para convertir de g m? h™ a umol m? s™ (PP-Systems, 2012).
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La temperatura del suelo se midié en conjunto con la respiracién mediante un

sensor (STP-1) instalado al analizador portable (Figura 4). El contenido de

humedad del suelo se determin6 mediante gravimetria con el método AS-05
NOM-021 RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) a una profundidad de 0 a 15 cm
(Figura 5).

Figura 4. Camara SCR-1 y sensor de temperatura STP-1 (izquierda), Medicién de la respiracién

del suelo (derecha).
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Figura 5. Colecta de muestras de suelo para determinacion de humedad por el método

gravimétrico (izquierda), secado de muestras a 105°C en estufa (derecha).

2.4 Condiciones ambientales

Se registrd diariamente la precipitacion (mm) y temperatura del aire (°C)

mediante una estacion meteoroldgica portatil, EMP, Precision Weather Station
DAVIS VANTAGE PRO2 PLUS ubicada a 100 m del area de estudio (Figura 6).

Durante el periodo experimental se presentd una precipitacion total de 695 mm

y la temperatura media mensual fluctu6 entre 6.6°C (enero 2016) a 36.5°C

(agosto 2015).

T(°C)
40 -

30 -

20 -

10 -

M A
2015

M

J

J

A

S

@)

N

D

E

F
2016

P (mm)

M

- 160
- 140
- 120
- 100
- 80
- 60
- 40
- 20

Figura 6. Diagrama climatico con valores mensuales de temperatura ambiente del aire (°C) y

precipitacion (mm) para el sitio de estudio, de marzo 2015 a marzo 2016.
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2.5 Analisis estadisticos

El andlisis de varianza se utilizé para evaluar el efecto en los flujos de CO, por
uso de suelo (factor U) y hora de muestreo (factor H), asi como su interaccidn
(U*H) para cada fecha de muestreo y para el total de las observaciones. Los
datos de flujo de CO, fueron sometidos a transformacién logaritmica para

cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas.

Se realizd una prueba de Tukey para establecer las diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) de la respiracion entre los sistemas de
uso de suelo para manana y tarde. El andlisis de correlacion Spearman se
utilizé para relacionar la respiracion del suelo con las variables ambientales, las

cuales no cumplieron los supuestos de normalidad.

Todos los andlisis estadisticos fueron realizados mediante el Paquete
Estadistico para las Ciencias Sociales (por sus siglas en inglés, SPSS) versién
estandar 13.0 para Windows (SPSS Inc., Chicago, IL.)
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3. Resultados

3.1 Respiracion de suelo

El rango del flujo de CO; total varié entre 0.06 y 48.7 pmol CO, m?s™. De
acuerdo al analisis de varianza se encontré diferencias (p<0.05) en la
respiracion de suelo, temperatura y humedad de suelo para el factor uso de
suelo (FU), para el factor hora de muestreo (FH) no mostré diferencias en la
humedad del suelo, mientras que para la interaccion FU*FH, no mostr6é

diferencias significativas en ninguna de las variables estudiadas (Tabla 2).

La Rs es mayor en el matorral (6.17 umol CO, m?s™) y diferente a los demas
usos de suelo, seguido por el pastizal (4.61 umol CO, m? s™) y por dltimo,
plantacién (3.86 umol CO, m?s™) y agricola (3.21 pmol CO, m?s™) para los
muestreos de manana, aumentando los valores en las mediciones de tarde a
4.23, 4.33, 5.93 y 8.40 umol CO, m? s, respectivamente, presentando un
comportamiento para mafana y tarde de matorral > pastizal > plantacién >

agricola.

Tabla 2. Analisis de varianza para la respiracion, humedad y temperatura del suelo para el
modelo con dos criterios de clasificacion (Uso de suelo y hora de muestreo) y el contraste de

Levene. Valores entre paréntesis muestra el valor p (p<0.05).

Prueba
Modelo FU®@ FH® FU*FH de

: 2
Variable F.16s6) Faiese) Fi,1656) Fs, 16569 Levene® Rajus
F(7. 1656)

Respiracion de 19.381 38.716 19.257 0.086 1.178 0.072
suelo (000)  (.000)  (.000)  (.968) (.312)

Humedad de suelo 19.116 42.443 1.619 1.621 17.160 0.071
(000)  (.000)  (203)  (.183) (.000)

Temperatura de 19.681 19.554 34.804 0.768 2.434 0.051
suelo (000)  (000)  (.000)  (.512) (.018)

(a) FU = Uso del suelo, (b) FH = Hora de muestreo, (c) Para contrastar la hipétesis nula de
homogeneidad de varianzas.
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La prueba de Tukey (p<0.05) mostro diferencias estadisticamente significativas
en la Rs (p<0.05) para los muestreos de mafana y tarde en los diferentes
sistemas de uso de suelo (Figura 7). No se encontraron diferencias entre
matorral y plantacién en ambas horas de muestreo, por lo que si bien el sistema
agricola es el de menor emision de CO,, no es diferente estadisticamente a las
emisiones de la plantacién de Eucalipto.

10 ® Manana ®Tarde

Rs (umol CO, m2s)

Agricola Plantacion Pastizal Matorral

Figura 7. Valores medios (n=52) de respiracion de suelo (umol CO, m'23'1) para mafana y tarde
en los cuatro usos de suelo con barras de error estandar. Barras con letra diferentes en una

misma hora de muestreo, difieren significativamente a p<0.05.

Se observd que los valores de la Rs son mayores en mediciones realizadas en
los meses de abril y mayo, asi como de septiembre a octubre, donde el matorral
alcanza el maximo valor con 37 pmol de CO, m?s™ en el muestreo del 18 de
mayo 2015, a diferencia de los meses de julio-agosto y diciembre-febrero,
donde la respiracién fue menor a 10 pumol de CO; m? s, estos resultados
muestran la variabilidad de la Rs a lo largo de un ano (Figuras 8 y 9), lo que
indica que en un mismo tipo de suelo, distintos usos del mismo reflejan
diferencias en emisiones de CO, y en la que influyen la interaccién de la
humedad del suelo.
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En la Tabla 3, se muestra los resultados del analisis de varianza de dos vias

para la Rs por fecha de muestreo para los factores uso de suelo (FU), hora de

muestreo (FH) y la interaccion (FU*FH). De los 52 muestreos realizados, se

encontraron diferencias significativas (p<0.05) en la respiracion del suelo en 41

fechas para uso de suelo, en 18 fechas se encontraron diferencias (p<0.05)

entre Rs de manana y tarde. En la interaccion entre FU*FH se presentaron

diferencias significativas (p<0.05) en 13 de las 52 fechas de muestreo.

Tabla 3. ANOVA de la respiracion del suelo por uso de suelo (U), hora de muestreo (H) y su

interaccion por fecha de muestreo.

Focha de Uso de suelo Hora de muestreo Interaccién R2
muestreo (FU) (FH) (FUFH) Ajustada
Valor F Valor P Valor F Valor P Valor F Valor P

13-Mzo-15 6.53 0.002 0.69 0.412 2.31 0.101 0.395
19-Mzo-15 23.50 0.237 1.83 0.188 1.51 0.237 0.693
25-Mzo-15 9.59 < 0.001 0.03 0.844 3.30 0.037 0.506
30-Mzo-15 33.22 < 0.001 18.02 < 0.001 7.91 0.001 0.813
07-Abr-15 15.65 < 0.001 8.75 0.007 1.91 0.154 0.637
13-Abr-15 25.58 < 0.001 8.42 0.008 1.67 0.199 0.729
23-Abr-15 12.60 < 0.001 12.32 0.002 1.17 0.342 0.601
28-Abr-15 4.09 0.018 3.11 0.090 0.64 0.596 0.250
04-May-15 12.29 < 0.001 6.20 0.020 3.33 0.036 0.598
18-May-15 12.26 < 0.001 0.05 0.823 6.17 0.003 0.609
25-May-15 15.24 < 0.001 45,57 < 0.001 6.39 0.002 0.769
01-Jun-15 8.41 0.001 1.31 0.263 5.14 0.007 0.530
08-Jun-15 13.37 < 0.001 0.21 0.645 5.57 0.005 0.618
15-Jun-15 11.50 < 0.001 0.31 0.582 0.65 0.587 0.490
22-Jun-15 1.04 0.392 0.38 0.540 1.54 0.229 0.036
29-Jun-15 8.57 < 0.001 7.31 0.012 0.17 0.912 0.461
07-Jul-15 4.68 0.010 1.68 0.206 0.73 0.539 0.261
13-Jul-15 0.76 0.525 2.13 0.157 0.09 0.964 0.080
20-Jul-15 0.75 0.533 1.50 0.232 0.99 0.414 - 0.009
27-Jul-15 2.76 0.064 2.99 0.096 0.14 0.935 0.132
03-Ago-15 1.95 0.147 0.68 0.416 0.99 0.412 0.076
10-Ago-15 3.53 0.030 11.76 0.002 0.02 0.995 0.333
18-Ago-15 5.70 0.004 4.79 0.039 2.15 0.120 0.408
24-Ago-15 2.39 0.093 1.74 0.199 1.29 0.300 0.157
01-Sep-15 8.79 < 0.001 4.64 0.041 2.01 0.139 0.492
10-Sep-15 3.28 0.038 2.76 0.110 5.53 0.005 0.417
15-Sep-15 6.90 0.002 1.07 0.311 2.77 0.063 0.427
22-Sep-15 6.63 0.002 0.80 0.378 2.59 0.076 0.409
28-Sep-15 10.01 < 0.001 9.52 0.005 0.45 0.717 0.523
05-Oct-15 34.65 < 0.001 1.68 0.207 0.31 0.812 0.763
12-Oct-15 18.93 < 0.001 26.72 < 0.001 1.56 0.224 0.724
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19-Oct-15 43.31 < 0.001 8.50 0.008 3.55 0.029 0.821

26-Oct-15 3.50 0.031 1.41 0.246 2.16 0.118 0.269
02-Nov-15 12.86 < 0.001 0.48 0.494 0.79 0.510 0.526
09-Nov-15 12.51 < 0.001 0.41 0.526 3.11 0.045 0.565
17-Nov-15 22.39 < 0.001 1.24 0.275 2.31 0.102 0.688
23-Nov-15 9.52 < 0.001 2.61 0.119 1.11 0.364 0.470
03-Dic-15 1.73 0.186 0.04 0.838 0.54 0.655 - 0.003
08-Dic-15 11.20 < 0.001 0.03 0.855 2.24 0.109 0.518
15-Dic-15 23.11 < 0.001 0.87 0.358 1.05 0.385 0.682
23-Dic-15 13.62 < 0.001 0.50 0.482 1.15 0.349 0.550
30-Dic-15 29.44 < 0.001 0.70 0.411 4.83 0.009 0.757
06-Ene-16 39.40 < 0.001 37.09 < 0.001 0.26 0.850 0.828
12-Ene-16 11.35 < 0.001 7.36 0.012 4.61 0.011 0.609
18-Ene-16 5.93 0.004 3.43 0.076 0.08 0.966 0.319
25-Ene-16 7.62 0.001 7.36 0.012 1.41 0.263 0.470
02-Feb-16 10.01 < 0.001 1.05 0.314 0.63 0.598 0.456
08-Feb-16 1.92 0.153 1.20 0.283 1.23 0.319 0.106
15-Feb-16 2.40 0.092 13.25 0.001 0.49 0.690 0.326
22-Feb-16 5.88 0.004 0.47 0.499 0.54 0.657 0.292
29-Feb-16 6.42 0.002 2.04 0.165 0.56 0.646 0.341
07-Mzo-16 1.77 0.178 4.89 0.037 6.43 0.002 0.421

3.2 Relaciones entre la Rs y variables ambientales

Mediante la correlacién de Spearman (p<0.05) se analizo la relacion de la Rs de
la mafana y tarde con las variables ambientales de temperatura del suelo,
humedad del suelo, humedad relativa del aire, temperatura maxima y minima
del aire y la precipitacién mensual, para cada sistema de uso de suelo (Tabla
4). Se observa que la temperatura del suelo no se correlacioné con la Rs en los
sistemas de pastizal y agricola para los muestreos de mafana, y en el sistema

agricola para los muestreos de tarde.

El rango de temperatura del suelo oscil6 entre 12.3 °C (matorral) a 33.1 °C
(plantacion) para las mediciones realizadas durante la manana y de 13.7 °C
(matorral) a 35.4 °C (plantacion) para los muestreos de tarde (Figura 10). Existe
poca variacion de temperatura entre los sistemas de uso que indique una
tendencia clara sobre la Rs.
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En la variable humedad del suelo se encontrd una correlacion alta y positiva
para todos los sistemas en las mediciones de manana y tarde. El contenido de
humedad del suelo presenté en promedio para los muestreos de manana
porcentajes de 18.9, 21.1, 21.5 y 238.7 % para plantacidn, pastizal, matorral y
agricola, respectivamente; mientras que para la tarde los valores medios
obtenidos fueron de 18.7, 20.9, 21,6 y 22.6 % para plantacion, matorral, pastizal

y agricola, respectivamente (Figura 11).

Tabla 4. Coeficiente de correlacién Spearman, valores de Rho entre la respiracién de suelo de
los diferentes usos de suelo en muestreos de manana y tarde en relacién a las variables

ambientales (n=52).

USO DE SUELO

Variables ambientales

Pastizal Matorral Plantacion Agricola
Respiracion del suelo manana
Temperatura suelo 0.104 0.281* 0.297* 0.047
Contenido de humedad del suelo 0.344* 0.574* 0.606** 0.538**
Temperatura del aire 0.068 0.127 0.104 0.007
Humedad relativa 0.346* 0.293 0.363* 0.157
Temperatura maxima del aire 0.021 0.083 0.097 0.090
Temperatura minima del aire 0.049 0.201 0.253 0.015
Precipitacién mensual 0.282* 0.254 0.229 0.118
Respiracion del suelo tarde

Temperatura suelo 0.302* 0.273* 0.365** 0.171
Contenido de humedad del suelo 0.304* 0.588** 0.499** 0.414*
Temperatura del aire 0.080 0.025 0.057 0.116
Humedad relativa 0.468™ 0.467** 0.635** 0.384"
Temperatura maxima del aire 0.158 0.132 0.207 0.089
Temperatura minima del aire 0.169 0.212 0.363** 0.128
Precipitacién mensual 0.254 0.163 0.226 0.184

* Indica que hay correlacion significativa (p<0.05) entre las variables.

* * Indica que hay correlacion significativa (p<0.01) entre las variables.
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En cuanto a la precipitacion, se correlacioné la Rs con datos de lluvia al
momento de las mediciones, se encontré correlacion con la Rs de la manana en
pastizal, sin embargo, este factor es de importancia, dada la variacion en las
precipitaciones que se pronostican por las proyecciones del cambio climatico
(IPCC, 2007). Estudios han demostrado que la dinamica de la precipitacion y la
disponibilidad de agua en los suelos afectara el balance global del carbono
(Hussain et al., 2011). La Figura 12, muestra una tendencia de aumento de la
respiracion después de eventos de lluvias tanto para manana y tarde, estos
aumentos de respiracion después de humectaciéon se deben a un fendbmeno

conocido como efecto Birch (Johnson et al., 2013).
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durante el periodo de estudio.
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4. Discusion

De acuerdo a los resultados obtenidos, el sistema agricola presentd las
menores emisiones de CO, a la atmésfera y fue estadisticamente igual al flujo
de CO. de la plantacién de eucalipto, mientras que el matorral fue el sistema
con un mayor flujo, seguido del pastizal. De acuerdo con Schwendenmann,
Pendall, & Potvin, (2007) no encontraron diferencias en la Rs entre un bosque y
pastizal donde los valores fueron 5.7 y 5.2 umol CO, m?s™, respectivamente,

atribuyendo al pastizal la alta produccidén de biomasa subterranea.

Vallejo, Diaz, y de la Rosa (2005) mencionan que los cambios de uso de suelo
y su manejo indican cambios en contenidos de carbono. Esto concuerda con los
contenidos de materia organica reportados en este estudio para los usos de
suelo, donde se observa una misma tendencia en el aumento de la materia

organica y la respiracion del suelo en los distintos usos.

Vasques, Macias, y Menijivar (2013) indican que bajos contenidos de materia
organica refleja una baja actividad microbiana, lo que resulta en una menor
emision del CO,. Por su parte, Scharlemann et al. (2014) demuestran pérdidas
de carbono organico entre 25-50% debido a perturbaciones que alteran las
caracteristicas fisicoquimicas de los suelos, modificando las reservas de

carbono (Weissert, Salmond, & Schwendenmann, 2016).

Cantu et al. (2010) evaluaron los flujos en CO, en 2001 en condiciones
similares en 5 sistemas de uso de suelo en vertisol. La tasa de Rs en la manana
varié desde 0.7 a 8.4 umol CO, m?s™ y en la tarde con un rango entre 0.6 a
14.4 umol CO, m?s™. Estos resultados concuerdan en que el area agricola es
la que menor flujo de CO, presentd (1.9 y 2.5 umol CO> m? s para mafiana y
tarde, respectivamente). Aunque contrastan en que el area de pastizal fue la de

mayor emisién (3.5 y 5 pmol CO, m?s™ para mafiana y tarde, respectivamente).
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Entre las condiciones de humedad del suelo, la cobertura vegetal modera las
condiciones de microclima, manteniendo la humedad del suelo (Gomes et al.,
2016). Estudios demuestran que la temperatura es un factor importante dado su
efecto sobre la biota del suelo (Briones, Garnett, & Ineson, 2010).

Millard et al. (2008) encontraron que en sitios con contenidos de humedad de 5-
12 %, se limita la tasa global de respiracion, mientras que Rosik, Fabidnek, y
Markova (2013) mencionan que el umbral de humedad de suelo cuando el CO,
empieza a disociarse de los cambios de temperatura oscila entre 12y 19 %. Asi
mismo, Cantu et al. (2010) sefialan que es importante investigar el flujo de CO»
para vertisol con contenidos gravimétricos menores del 15% debido a las
grietas que presenta la estructura de los vertisoles, causando errores en la
medicion. Al respecto, se observd como la Rs disminuye notablemente a
valores menores de 5 umol CO, m? s, cuando el contenido de humedad es
menor al 15 %. Srivastava et al. (2012) ponen en evidencia que los factores que
mayor influencia tienen en las emisiones de CO, son la humedad y temperatura

del suelo.

En este estudio se encontr6 que la humedad del suelo es la variable que mayor
correlacién presenta con los flujos de CO, tanto para los muestreos de mafnana
y tarde, ya que a mayor contenido de humedad se observa un aumento en la
respiracion del suelo, como una respuesta de la actividad microbiana del suelo
(Davidson, Janssens, & Lou, 2006).

Asi mismo, los cambios de cobertura en los diferentes sistemas de uso regulan
la temperatura y humedad del suelo, cambios en la vegetacién tienen un
impacto en el intercambio de CO, (Scholze et al., 2003). En especial en
regiones secas, donde la humedad es el factor mas limitante para la actividad
de los organismos desérticos (Bowling, Grote, & Belnap, 2011). Riveros-Iregui
et al., (2007) mencionan que el contenido de humedad es el factor que controla
la respiracién de suelo, dado que inhibe la difusion del CO..
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Campos (2014), menciona que el calentamiento global podria tener un efecto
negativo sobre la disponibilidad de agua del suelo, lo que resulta en la
disminucion de la respiracion del suelo. Esta tendencia de aumento de la Rs
con el aumento de la precipitacion es debido a que la cantidad de agua que
ingresa al espacio poroso del suelo, elimina el CO, del suelo (Moitinho et al.,
2015).
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CAPITULO IIl. EFECTO DEL CAMBIO DE USO DE SUELO EN
LAS PROPIEDADES QUIMICAS DE UN VERTISOL

Resumen

Las propiedades quimicas son indicadoras de la calidad del suelo, estas
reservas nutritivas pueden modificarse debido a las actividades antropogénica.
Para evaluar el efecto sobre las propiedades quimicas de un mismo tipo de
suelo vertisol, se analizaron el contenido de carbono, nitrégeno y nutrientes bajo
cuatro sistemas de uso de suelo: matorral espinoso tamaulipeco, pastizal,
cultivo agricola y una plantacién de eucaliptos, ubicados en el noreste del
estado de Nuevo Leo6n, México. Se colectaron cuatro muestras compuestas por
sitio a dos profundidades (0-5 cm y 5-30 cm) y se analizaron las variables de
pH, conductividad eléctrica (CE), carbono organico del suelo (COS), nitrégeno
total (Nt), capacidad de intercambio cationico (CIC), macronutrientes (K, Ca, Mg
y Na) y micronutrientes (Cu, Mn, Fe y Zn), bajo las metodologia de Woerner
(1989) y la Norma oficial Mexicana NOM-021-RECNAT 2000. Los resultados
demostraron que las pérdidas de COS y Nt por los cambios de uso del suelo de
matorral a otro sistema de uso fluctuaron de 2.4% hasta 66%. El COS se redujo
principalmente en la profundidad de suelo 0-5 cm, mientras que el Nt presento
las mayores reducciones en la profundidad de 5-30 cm, siendo el sistema
agricola el de mayor pérdida de COS y Nt en ambas profundidades. Diferencias
significativas (p<0.05) fueron encontradas entre los sistemas de uso para pH,
Mg, Fe y Cu en las dos profundidades. La CE, Zn y CIC, presentaron
diferencias en la profundidad 0-5 cm, mientras que Ca, Na y Mn para la
profundidad 5-30 cm. Los nutrientes P y K no presentaron diferencias entre los
sistemas en las dos profundidades. Se realiz6 una correlacion de Spearman
entre las variables, siendo pH la variable que presentd una relacion con la
mayoria de los nutrientes, debido a la competencia entre cationes y el efecto de
la disponibilidad de los micronutrientes. En los sistemas, agricola y plantaciéon
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de eucalipto se presentd una disminucién en K, Fe, Mn, Zn y CIC, mientras que
en el pastizal los contenidos de P y K aumentaron a diferencia del matorral que
representa la vegetacién natural. Los vertisoles debido a su alto contenido en
arcillas presentan por inherencia una alta fertilidad potencial, que puede llegar a
ser modificada por el cambio de uso de suelo. Los resultados indicaron que los
cambios de uso de suelo ocasionaron una disminucién en la fertilidad del suelo,
lo que se reflejo en el sistema agricola, donde los valores de C y Nt fueron mas
bajos respecto a lo encontrado con la vegetacién de Matorral.

Palabras clave: Vertisol, carbono organico del suelo, nitrégeno,

macronutrientes, micronutrientes, sistema de uso de suelo.
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Summary

Chemical properties are indicative of soil quality, these nutrient reserves can be
modified due to anthropogenic activities. To evaluate the effect on the chemical
properties of the same type of vertisol soil, carbon, nitrogen content and the
nutrients were analyzed under four land use systems: Tamaulipan thornscrub,
grassland, agricultural crop and eucalyptus plantation, located in northeastern
Nuevo Leon, Mexico. Four soil samples composed were collected per site at two
depths (0-5 cm and 5-30 cm) and the variables pH, electrical conductivity (EC),
the soil organic carbon content (SOC), total nitrogen (Nt), cation exchange
capacity (CEC), macronutrients (K, Ca, Mg and Na) and micronutrients (Cu, Mn,
Fe and Zn), were analyzed, using the Woerner (1989) methodology and the
official standard Mexican NOM-021-RECNAT-2000. The results demonstrated
that COS and Nt losses due to changes in the use of Thornscrub land to another
land use system fluctuated between 2.4% to 66%. The COS decreased mainly
at soil depth 0-5 cm, while Nt value decreased most at soil depth of 5-30 cm.
The agricultural system experienced the greatest loss of COS and Nt, at both
depths. Differences (p<0.05) were found between system use for pH, Mg, Fe
and Cu in the two depths. CE, Zn and CEC, showed differences in depth 0-5
cm, while Ca, Na and Mn for depth 5-30 cm. The nutrients P and K did not show
differences between systems at the two depths. A Spearman correlation
analysis was made between variables, being pH the variable presented a
relation with the majority of the nutrients, due to the competition between cations
and the effect of the availability of micronutrients. In the agricultural systems and
eucalyptus plantation, there was decrease in K, Fe, Mn, Zn and CEC, whereas
in the grassland the contents of P and K increased in contrast to thornscrub that
represents the natural vegetation. Vertisols due to their high content of clays
inherently have a high potential fertility, which can be modified by the change of
land use. The results indicated that changes in land use caused a decrease in
soil fertility, which was reflected in the agricultural system, where the values of C
and Nt were lower than those found with the Thornscrub vegetation.
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Key words: Vertisol, Soil organic carbon, nitrogen, macronutrients,

micronutrients, land use system.
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1. Introduccion

Los suelos son productos de la interaccion de factores siendo el material
original, clima, topografia, tiempo y organismos, quienes interactian de manera
interdependientes. Las actividades antropogénicas han alterado su formacion al
manipularlo fisicamente para obtener beneficios. Los cambios de uso de suelo
son esenciales para el desarrollo econémico y progreso social, que no viene sin
costo (Wu, 2008), siendo la degradacién del suelo uno de los principales

problemas adjunto.

El uso del suelo, es referido en su sentido mas amplio, a las diferentes formas
en que se emplea un terreno y su cubierta vegetal (Trucios, Rivera, Estrada, &
Cerano, 2013). En México, el 24% de los suelos se encuentran altamente
degradados, principalmente como resultado de la deforestacidon y cambio de
uso de suelo (Sanchez, Kubota, & Cantd, 2014). La dinamica de los
ecosistemas terrestres depende de la interaccion entre una serie de ciclos
biogeoquimicos, particularmente nutrientes e hidroldgicos, los cuales pueden
ser modificados por acciones humanas (Gol, 2009).

La calidad del suelo esta relacionada con la habilidad de este para sostener la
productividad biolégica, su funcionalidad ecosistémica, asi como mantener un
balance ambiental biofisico (Navarrete, Vela, Lopez, & Rodriguez, 2011). Las
propiedades fisicas y quimicas confieren al suelo la calidad necesaria para
albergar la vida y mantener la capacidad productiva (Fernandez, Acevedo,
Villanueva, & Uribe, 2016), reservas nutritivas de carbono, nitrégeno, fésforo y
potasio tienen a presentar una pérdida debido a las actividades antropogénicas
(Wang et al., 2015). Estudios han documentado que los indicadores quimicos
del suelo son similares para los suelos agricolas y forestales, aunque existen
diferencias significativas entre ellos en cuanto su uso y evaluacion
(Schoenholtz, Miegroet, & Burger, 2000).

Las propiedades quimicas son indicadores de la calidad del suelo. El pH,
conductividad eléctrica, la materia organica, la capacidad de intercambio
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catiénico, asi como contenido de macro y micronutrientes son algunas de las
propiedades quimicas indicadoras en las relaciones de suelo y plantas que

indican el efecto por el cambio de uso de suelo.

Algunos estudios han demostrado que cantidades de nitrdgeno y fosforo
disponible tienden a decrecer conforme los sistemas naturales se modifican a
sistemas manejados (Huerta et al., 2008). Aunque existen diferentes formas en
que los nutrientes pueden presentar cambios, ya que estos en la solucion del
suelo pueden ser absorbidos por plantas, lixiviados, perdidos en la atmosfera o
transformados en formas no labil (Rosolem & Calonego, 2013). Smith et al.,
(2016) mencionan que cambios de uso, aun lo que no dan lugar a cambios en
vegetacion, tales como un aumento en la intensidad de pastoreo o
intensificacion agricola pueden conducir a pérdidas de carbono y nutrientes,
dependiendo de las caracteristicas de las practicas de manejo.

La materia organica estd conformada por compuestos ricos en carbono,
nitrogeno, fésforo y agua, principalmente, por lo que representa una fuente de
nutrimentos y energia que los microorganismos requieren para propiciar su
desarrollo y metabolismo (Ferrera & Alarcén, 2001). El carbono desempefia un
papel central en el control de la tasa de ciclaje del nitrégeno. Suelos en los que
el suministro de carbono coincide estrechamente con el ingreso de nitrégeno
via ciclaje, hacen que se mantenga el nitrégeno dentro del sistema. Sin
embargo, cuando los suelos son saturados de nitrdgeno pero deficientes en
carbono, son mas propensos a perder nitrégeno hacia el ambiente (Goulding et
al., 2001).

El nitr6geno es un elemento esencial requerido para el crecimiento microbiano y
la degradacién de la materia organica. Cuando la materia organica tiene alto
contenido de nitrégeno, los microorganismos tienen suficiente sustrato para
inducir mayor velocidad de mineralizacion, ya que satisface plenamente sus
necesidades de N, por lo que no es un factor limitante para ellos (Ferrera &
Alarcon, 2001).
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El nitrogeno es asimilado en una cantidad determinada por la biomasa
microbiana dependiendo de la relacién C/N. Mas especificamente, la cantidad
de N requerida por los microorganismos es 20 veces menor que la de C. Si hay
una concentracion baja de compuestos de C facilmente degradables y una
cantidad de N mayor con respecto a la requerida por la biomasa microbiana,
habra una mineralizacion neta de N con liberacion de N inorganico disponible
para las plantas (Diacono & Montemurro, 2010). Asimismo, la relacion C/N es
un parametro usado para indicar que la degradacion de la materia organica se
ha estabilizado (Isaza, Pérez, Laines, & Castafon, 2009).

Entre los cambios de uso de suelo, el uso de especies forestales exdticas es
una de las causas principales de reduccidn de la cobertura vegetal nativa, en
especial en los matorrales del noreste de México (Foroughbakhch, Hauad,
Cespedes, Ponce, & Gonzalez, 2001). Los eucaliptos son una de las especies
de plantas lefiosas de mas rapido crecimiento que presenta una alta
productividad y buena adaptabilidad y ha sido utilizada ampliamente en muchos
paises (Temesgen, Gonzalo, & Turrion, 2016).

Los vertisoles ocupan el 8.3% del territorio nacional y son considerados los
suelos mas productivos del pais (Torres et al., 2016), son de gran importancia
en la zona del noreste de México, ya que ocupan parte de la superficie en
actividades productivas agricolas o pecuarias. EI nombre vertisol proviene del
latin vertere, que se significa dar vuelta, refiriendose al reciclado interno
constante del material de suelo (IUSS, 2007), son suelos arcillosos, profundos,
de color oscuro, con una estructura prismatica, resultado de la accion de las
arcillas expandibles (Woerner, 1991), son estructuralmente inestables, tienden a
aglomerarse facilmente en respuesta a los cambios de humedad y se
compactan facilmente (Ghosh et al., 2011). A pesar de las limitaciones de
manejo, los vertisoles se cultivan extensamente debido a su alta fertilidad
quimica y son susceptibles a la degradacion con cambios de uso de suelo
(Bravo, Bryan, & Voroney, 2009).
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En vista de lo anterior, el objetivo del presente capitulo es evaluar las
propiedades quimicas de un vertisol bajo cuatro sistemas de uso de suelo, bajo
la hipdtesis que cambios de uso de suelo modifican las propiedades quimicas

en un mismo tipo de suelo.
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2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El area de estudio se localiza en el campus de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon, en las coordenadas
geograficas 24° 47" 517" N y 99° 32" 29" O, con una altitud de 350 m. y se
ubica a 8 km al sur del Municipio de Linares, en el Estado de Nuevo Leon,
México (Figura 1). El clima es subtropical y semiarido con verano calido. La
temperatura media mensual del aire oscila entre 14.7 °C en enero y 22.3 °C en
agosto, altas temperaturas diarias de 45 °C son comunes durante el verano. La
precipitacion media anual es de 805 mm con una distribucion bimodal. Los
meses de mayor precipitacion son mayo, junio y septiembre (Gonzélez, Cantu,
Gomez, & Ramirez, 2004).

2.2 Sistemas de uso del suelo

En el sitio de investigacion se seleccionaron cuatro parcelas experimentales con
diferentes usos del suelo: El primer uso del suelo corresponde a la parcela de
Matorral Espinoso Tamaulipeco; es una vegetacion nativa dominada por
arbustos diversos, densos y espinosos, los cuales se caracterizan por una
amplia gama de patrones de crecimiento, diversas formas de vida de las hojas,
texturas y dinamicas de crecimiento con contrastantes desarrollos taxonémicos
y fenolégicos. En términos de productividad del matorral, se ha estimado que la
biomasa promedio aérea y la produccion anual de la misma, en peso seco es
de 22 Mg ha” y de 3.2 Mg ha” afo™, respectivamente (Villalén, 1989). El
segundo uso del suelo; corresponde a la plantacion de Eucalyptus globulus 'y E.
camaldulensis; estas especies fueron plantadas en marco real (3m x 3m) hace
33 anos con fines de investigacion. El tercer uso del suelo; se trata de una
parcela con Pastizal; corresponde a un sistema de produccién con ganaderia
intensiva y rotacién de potreros. La especie de pasto perenne establecida es
Dichanthium annulatum (Bluestem), que forma un macollo de hasta 60 cm. El

cuarto uso de suelo; es un cultivo de Sorghum bicolor en un campo bajo
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condiciones de temporal con implementacion de practicas de agricultura de
conservacion, que debido a la capa protectora de residuos de cada cosecha se
logran varios beneficios ambientales para el manejo del suelo, tales como la

estabilizacion de la temperatura y los niveles de humedad del suelo.

El tipo de suelo en los cuatro sistemas de uso del suelo investigados es vertisol
mazico pélico, el cual es profundo de coloracién gris oscuro, clase textural
arcillo-limoso con altos contenidos de montmorillonita que se contraen y
expanden notablemente en respuesta a cambios en el contenido de humedad
del suelo (Woerner, 1991).

2.3 Muestreo

En abril de 2016 se colectaron cuatro muestras compuestas de suelo, con
cuatro submuestras cada una, hasta obtener aproximadamente 1 kg de suelo.
El muestreo fue aleatorio en cada uno de los cuatro sistemas de uso de suelo:
Matorral Espinoso Tamaulipeco, plantacion de Eucalyptus globulus y E.
camaldulensis, area de pastizal (Dichanthium annulatum) y area agricola bajo
sistema de temporal con Sorghum bicolor, tomados a profundidades de 0-5 cm
y 5-80 cm. Las muestras (n=32) se llevaron al laboratorio de suelos de la
Facultad de Ciencias Forestales, UANL, donde se secaron a la sombra, se
cribaron con malla 0.2 mm y se prepararon para su caracterizacién siguiendo
las metodologias establecidas en el manual de “Métodos quimicos para el
analisis de suelos calizos de zonas aridas y semiaridas” de Woerner, (1989) y la
NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio

2.4 Caracterizacion de suelo

La caracterizacion del suelo se baso en las siguientes mediciones:

X/
0‘0

Reaccion del suelo (pH) por el método AS-23 de la NOM-021-RECNAT-
2000 (SEMARNAT, 2002), mediante la suspension suelo: CaCl, 0.01 M a
una relacion 1:2, medido a través de un electrodo de vidrio (Orion, Thermo
Scientific).

La conductividad eléctrica (CE) se realiz6 por determinacién rapida en

suspensién suelo-agua 1:5 (Woerner, 1989). Tanto el pH como la CE se
midieron en un pH/conductivimetro marca Corning, modelo 542.
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X/
°

La materia organica del suelo (MOS) se determindé usando el método
Walkley/Black modificado (Woerner, 1989). Se realizd6 una digestidén
himeda con &cido sulfurico concentrado (H2SQ4) y oxidacién del carbono
con dicromato de potasio 0.07M (K2Cr20Oy7), agregando a 0.5 gr de suelo, 25
ml de KxCroO7 y 25 ml HoSOy4 y titulacidn del exceso de dicromato con
sulfato ferroso 0.2M (FeSO47H20). Mediante este procedimiento, se obtuvo
el contenido de materia organica y carbono organico del suelo (COS) bajo
el supuesto de que la materia organica contiene un 58% de carbono
(Castellano, Uvalle, & Aguilar, 2000).

El nitrégeno total (Nt) fue determinado por el método semi-micro Kjeldahl
(Woerner, 1989) utilizando un Micro Kjeldahl modelo RapidStill, en el que se
realizd una digestion por medio de ebullicién de 0.1 gr de suelo con 12 ml
H>SO,4 y 0.3 gr de mezcla de catalizador de sulfato de potasio y 6xido de
mercurio, destilacién en medio alcalino (NaOH) y recolecciéon con &cido
bérico con indicador y medicién del Nt a través de titulacion con HCI a
0.02N. La relacién C/N se estim6 con los datos obtenidos previamente de
COS y Nt.

El fésforo (P) aprovechable por el método AS-10, mediante el procedimiento
de Olsen y colaboradores (NOM-021-RECNAT-2000). EI P es extraido del
suelo con una solucion de bicarbonato de sodio (NaHCO3; 0.5 M); se utilizé
una solucién reductora con &cido ascérbico y mediante el uso de un
espectrofotometro ultravioleta (Perkin-Elmer Lambda 1A, modelo C632-
0002) se analizé por colorimetria a 882 nm, junto a una curva de calibracién

con solucién patrén 5 mg L™ (Figura 2).
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Figura 2. Preparacion de extractos para medicion de fésforo (izquierda) colorimetria en equipo

de espectrofotémetro ultravioleta.

% Los Macronutrientes (Ca, Mg, K y Na) se analizaron por extraccion con

acetato de amonio pH=7.0 modificado (Woerner, 1989); se prepararon
curvas para cada elemento con solucién supresora de cloruro de lantano
(LaCls) 50 000 mg L™ para Mg, cloruro de potasio (KCI) 50 000 mg L
para Ca y Na, y cloruro de cesio (CsCl) 50 000 mg L para K. las
muestras se diluyeron en relacion 1:10 o la requerida al momento de leer
en un espectrofotometro de absorcién atémica (EAA) marca VARIAN,
modelo SpectrAA-200 (Figura 3).

Los Micronutrientes (Fe, Mn, Cu y Zn) por extraccién con DTPA-TEA-
CaCl, pH=7.3 segun Lindsay/Norvell (Woerner, 1989); se prepararon
curvas de calibracién para cada elemento con estandares de 25 mg L™;
las muestras se leyeron en concentrado en un EAA.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) se determind mediante el

intercambio con acetato de sodio pH=8.2 / acetato de amonio pH=7.0
segun Richards modificado (Woerner, 1989).
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Figura 3. Espectrofotometro de Absorcion Atémica (EAA) para medicion de macros vy

micronutrientes y la capacidad de intercambio cationico.

2.5 Analisis estadisticos

Para probar los supuestos de normalidad y homocedasticidad de varianzas, las
variables quimicas del suelo fueron sometidas a pruebas de normalidad de
Shapiro-Wilk y prueba de Levene, cumpliendo estos supuestos las variables de
pH, P y K. Las variables que no cumplieron estos supuestos se transformaron
para inducir la distribucién normal; los valores de Mn se transformé a raiz
cuadrada de la proporcion; a las variables MO, CO, C/N, Nt, Na, Mg, Fe y Zn,
se les aplicd una transformacion de 1/x (Sokal & Rohlf, 2003). El analisis de
varianza se utilizé para evaluar el efecto de las variables quimicas por usos de
suelo (Factor A) y profundidad (Factor B), asi como su interaccién (A*B) para
las variables transformadas, y se realizé una comparacién de medias con la
prueba de Tukey (p<0.05). Las variables CE, Ca, Cu y CIC, no cumplieron con
los supuestos de normalidad de datos, por lo que se sometieron a un analisis no
paramétrico de Kruskal-Wallis (Sokal & Rohlf, 2003). Se realiz6 una correlacion
de Spearman para conocer la relacion entre las variables. Todos los
procedimientos estadisticos fueron realizados utilizando el Paquete Estadistico
para las Ciencias Sociales (por su siglas en inglés, SPSS) versién estandar
17.0 para Windows (SPSS, 2009).
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3. Resultados

3.1 Efectos en las variables quimicas por cambio de uso de suelo

Los cambios de uso de suelo afectaron significativamente algunas de las
variables quimicas en las dos profundidades del vertisol estudiado. El analisis
de varianza mostré diferencias en el factor uso de suelo (FA) para pH, MO,
COS, Nt, relacion C/N y en las concentraciones de potasio (K), magnesio (Mg),
sodio (Na), fierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn), siendo el fosforo el unico
nutriente que no present6 diferencias entre los usos de suelo, mientras que
para el factor de profundidad (FB) no se encontr6 diferencias para los nutrientes
de Na y Mn. La interaccion de los dos factores (A*B) fue significativo solo para
Zn, pHy larelacién C/N (Tabla 1).

Tabla 1. Analisis de varianza para las variables de pH, materia organica (MO), carbono organico
del suelo (COS), nitrégeno total (Nt), fésforo (P), potasio (K), magnesio (Mg), sodio (Na), fierro

(Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn).

. ' EAS g Interaccion Prueba Ole R2
Variables  Unidad (3. 24) (1. 24) (F(?*ZI:)B) L(e7\fe2r;? ajustada
pH 18.75" 14.48" 3.87 0.010 0.70
MO % 13.197 24.07" 1.58N8 0.003 0.66
coSs % 23.74" 18.92" 1.56N° 0.003 0.66
Nt % 33.78" 26.85 1.75M8 0.101 0.80
CIN 6.38" 415N 5.32" 0.000 0.51
P mg Kg” 2.70M8 452 1.76"N° 0.103 0.26
K cmol¥ Kg'  6.32° 10.93" 0.69NS 0.265 0.44
Mg cmol® Kg'  9.04" 5.55 1.32\8 0.333 0.48
Na cmol® Kg'  3.54 3.93% 1.66M° 0.012 0.26
Fe mg L 22.67 16.48"~ 1.12N8 0.026 0.72
Mn mg L 7.99" 4.12N8 0.40MS 0.153 0.41
Zn mg L 3.69° 451 5.32" 0.044 0.44

Factor uso de suelo (FA)?, profundidad (FB)® e interaccién uso por profundidad (FA*FB). Prueba
para contrastar la hip6tesis nula de homogeneidad de varianza®. **Diferencias altamente

significativas (p<0.01) *Diferencias significativas (p<0.05), "SNo significativo.
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Con el fin de caracterizar la condicion nutricional para los cuatro sitios de
estudio, se presentan las pruebas de comparacion de medias para la
profundidad 0-5 cm (Tabla 2) y 5-30 cm (Tabla 3).

La reaccion del suelo (pH) presentd promedios de 7.58 a 7.74, clasificandose
como medianamente alcalino. En general, suelos con pH en un intervalo de 5.8
a 7.5, son considerados como deseables o menos problematicos para la
mayoria de los cultivos (Rodriguez & Rodriguez, 2002), en el caso de los suelos
del area de estudio son ligeramente alcalinos debido a su material original
donde predominan los carbonatos (Woerner, 1991).

El P no present6 diferencias entre los sistemas; para la profundidad de 0-5 cm
los valores fluctuaron entre 6.71 mg Kg™' (matorral) y 13.90 mg Kg"' (pastizal).
Para la profundidad 5-30 cm, el matorral presenté6 nuevamente los contenidos
mas bajos de P entre los sistemas. Esto difiere con lo reportado por Huerta et
al. (2008), quienes mencionan que el contenido de P tiende a decrecer al pasar
de ecosistemas naturales a cultivados. Por otro lado, el alto contenido para el
sistema agricola es debido probablemente al retorno de P en los residuos de
cultivos, lo que mejora la fertilidad del suelo. Al contrario del matorral, donde el
bajo contenido en el suelo indica la re-translocacién desde el tejido, quedando
secuestrado en hojas, ramas, tallos u otras estructuras vegetales (Gonzélez et
al., 2004). La valoracion de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000,
corresponden de bajo (matorral 5-30 cm) a valoracion alto (pastizal 0-5 cm),
presentandose en los demas sitios como valoracion mediana (Tabla 4).

El K presentd diferencias entre los usos de suelos (p<0.05); los contenidos
oscilaron de 0.78 cmol® Kg' a 1.97 cmol® Kg”, correspondiendo a una
valoracion de contenido alto para todos los sistemas de uso de suelo. Sin
embargo, la prueba de Tukey (p<0.05) fue mas estricta ya que no detecto
diferencias estadisticas en los cuatro usos de suelo para ninguna de las
profundidades. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Aghasi,
Jalalian, & Honarjoo, (2010), quienes no encontraron variaciones en Ky P en
suelo de pastizales convertidos a agricola. EI Mg presenté diferencias entre los
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sistemas de uso (p<0.05); los contenidos oscilaron de 1.69 a 3.08 cmol™ Kg™.
El sistema de matorral present6 una valoracion alta para la profundidad 0-5 cm,
a diferencia del pastizal que fue mayor en P pero con bajos contenidos de Mg.
El contenido de Na presenté valores de 0.11 cmol™ Kg™' para los sitios de
pastizal 0-5 cm y matorral en ambas profundidades, siendo el area agricola el
de mayor contenido. Se encontraron diferencias entre los sistemas de uso solo

para la profundidad 5-30 cm.

En cuanto a los micronutrientes (Fe, Mn y Zn), son requeridos en menor
cantidad, en promedio los contenidos fluctuaron en valores de 7.32, 6.91 y 1.56
mg L' para Fe, Mn y Zn, para la profundidad 0-5 cm, mientras que la
profundidad 5-30 cm disminuyeron a valores de 3.41, 5.36 y 0.66 mg L™,
respectivamente. El sistema de pastizal presentd los mayores contenidos de Fe,
mientras que el matorral fue mayor en contenidos de Mn y Zn para la
profundidad 0-5 cm. Entre los sistemas de uso de suelo, el Fe present6
diferencias (p<0.05) en las dos profundidades, mientras que Mn y Zn solo
presentaron diferencias en la profundidad 0-5 cm. La valoracion fue variada,
con contenidos adecuados para Mn en los cuatro sistemas, a bajos contenidos
de Fe y Zn en los sistemas de plantacion y agricola. Herencia, Ruiz, Melero,
Garcia Galavis, & Maqueda, (2008) mencionan que, en suelos calcareos, con
pH alto, el complejo con enmiendas organicas promueve el mantenimiento de

Mn en forma disuelta, aumentando la disponibilidad en el suelo.

Tabla 2. Pruebas de comparacion de medias de propiedades quimicas en los usos de suelo

estudiados para la profundidad 0-5 cm.

Uso de pH P K Mg Na Fe Mn Zn
suelo mgKg' ----- cmolKg'-----  ----- mgL"------

Pastizal 7.58 a 13.90a 1.97a 1.69b 0.11a 19.25a 735ab 249a
Matorral 761ab 6.71a 1.86a 3.08a 0.14a 425b 10.10b 264 ab
Plantacion 7.59 a 6.95a 1.62a 245ab 0.11a 295c 5.86ab 0.61b
Agricola 771b 6.99a 1.06a 214ab 0.15a 284c 4.34 a 051b

Letras distintas por columna indican diferencias significativas (Tukey p<0.05). Valores medios
(n=16) de P = fosforo, K = potasio, Mg = magnesio, Na = sodio, Fe = fierro, Mn = manganeso,

Zn = zinc.
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Tabla 3. Pruebas de comparacion de medias de propiedades quimicas en los usos de suelo

estudiados para la profundidad 5-30 cm.

Uso de pH P K Mg Na Fe Mn Zn
suelo mgKg'  ----- cmol Kg'-----  ------ mgL'------
Pastizal 766b 647a 137a 1.85ab 0.16ab 6.05a 582a 0.53a

Matorral 760a 399a 156a 274a 0.11b 3.17ab 7.32a 0.73a
Plantacibn 7.69b 578a 0.82a 1.91ab 0.16 ab 2.02b 454a 0.92a
Agricola 774c 782a 0.78a 1.62b 0.23 a 241b 374a 047a

Letras distintas por columna indican diferencias significativas (Tukey, p<0.05) Valores medios

(n=16) de P = fésforo, K = potasio, Mg = magnesio, Na = sodio, Fe = fierro, Mn = manganeso,

Zn = zinc.

Las variables MOS y COS mostr6é unicamente diferencias para la profundidad 0-
5 cm, siendo el matorral y el pastizal los sistemas con mayor contenido de MOS
y COS, siguiendo en orden decreciente la plantaciéon y presentando los valores
mas bajos el sistema agricola (Figura 4 y 5). Llorente, (2004) encontr6 en un
vertisol bajo tres usos del suelo (Matorral, agricola y vegetacién secundaria),
que el COS fue diferente entre los usos unicamente para los primeros 20 cm de
profundidad, pero igual para los subsecuentes 5 profundidades hasta 70 cm.
lgualmente sus resultados concuerdan en que el matorral fue el sistema con

mayor contenido de COS y el agricola con el menor contenido.

Mendham, O 'connell, & Grove, (2003) documentaron que el cambio de uso del
suelo de vegetacidn nativa a pastizal o de pastizal a plantaciones en el suroeste
de Australia; no afect6 significativamente el contenido promedio de carbono
total en el horizonte superficial (0-5 cm) ni a profundidades mayores de 20 cm.
Sin embargo, Vela, Lépez, & Gamifio, (2012) encontraron resultados similares a
la presente investigacion, sefalando que los bosques naturales de oyamel
contienen mas COS (145.6 Mg ha”) que las areas reforestadas con pinos
(119.4 Mg ha™"), y éstos a su vez méas que los pastizales (90.0 Mg ha™") y las
tierras de cultivo (46.1 Mg ha™).
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Figura 4. Valores medios del contenido de materia organica del suelo (%) en las profundidades
0-5 y 5-830 cm para los cuatro uso de suelo. Medias con distinta letra en una misma profundidad
son estadisticamente diferentes (Tukey p<0.05).
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Figura 5. Valores medios del contenido de carbono organico del suelo (%) en las profundidades
0-5 y 5-30 cm para los cuatro usos de suelo. Medias con distinta letra en una misma
profundidad son estadisticamente diferentes (Tukey p<0.05).
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Los resultados para Nt mostraron diferencias para los usos del suelo en las dos
profundidades bajo estudio. Para la profundidad 0-5 cm, el matorral y el pastizal
presentaron los valores mas altos de 0.43 y 0.33%, respectivamente, siendo el
sistema agricola el de mas bajo contenido (0.14%). Para la profundidad 5-30
cm, el matorral fue el que mostré de nuevo el contenido mas alto (0.42%),
mientras que el pastizal, plantacién y sistema agricola mostraron contenidos
menores e iguales estadisticamente (Figura 6). Estos resultados concuerdan
con Carvajal, (2008) quien encontré que el carbono y el nitrégeno fluctian entre
las profundidades del suelo, con usos del terreno como pastizal el cual
almacenaba la mayor cantidad de estos elementos en la capa superficial (0-10
cm), mientras que un cafetal variedad Colombia los distribuia a través de la
totalidad del perfil. El sitio de matorral present6 la clasificacion de muy alto
contenido, tanto de materia organica como de nitrégeno, mientras que la
valoracion del area agricola fue de contenido mediano para materia organica y

adecuada en nitrégeno (Tabla 4).
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Figura 6.Valores medios del contenido de Nitrégeno total del suelo (%) en las profundidades 0-5
y 5-30 cm para los cuatro usos de suelo. Medias con distinta letra en una misma profundidad
son estadisticamente diferentes (Tukey p<0.05).
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Tabla 4. Valoracion de variables analizadas, para los cuatro sitios de estudio y en las dos

profundidades.

Variables  Unidad Pastizal Matorral Plantacion Agricola
0-5 5-30 0-5 5-30 0-5 5-30 0-5 5-30
MO 2 % MA M MA M A M M M
Nt @ % A AD MA MA A AD AD AD
P° mg Kg™! A M M B M M M M
K¢ cmol®Kg' A A A A A A A A
Mg® cmo”Kg' M M A M M M M M
Ca® ocmolKg' A A A A A A A A
CIC® cmol“Kg' MA MA MA MA A A A A
Mn ® AD AD AD AD AD AD AD AD
Cu® AD  AD B B B B B B
Fe P AD AD  AD Ma Ma Ma Ma Ma
ZnP® AD B AD B B B B B

% Clasificacién de Woerner (1989) para MO y Nt: MA= muy alto, A= alto, AD= adecuado, M=
mediano. ® Clasificacion de Woerner (1989) para micronutrientes: AD = adecuado, Ma =
marginal, B= bajo. @ Clasificacion de la NOM-021-RECNAT-2000 clasificacion: MA= muy alto,

A= alto, M= mediano, B= bajo.

Las pérdidas de COS y Nt atribuibles al cambio de uso del suelo de matorral a
otro sistema variaron de 2.4% hasta 66%. La MOS se redujo principalmente en
la profundidad 0-5 cm, mientras que el Nt presentd las mayores reducciones en
la profundidad de 5-30 cm, siendo el sistema agricola el de mayor pérdida.
(Tabla 5). Resultados similares presenta Llorente, (2004) quien encontré que un
Matorral Submontano en vertisoles convertido a sistema agricola, mostré una
pérdida de COS de 37% en los primeros 20 cm de profundidad y que el matorral
fue el sistema de uso que presentd los mayores contenidos de Nt. Igualmente,
Vasques & Macias, (2017) encontraron en promedio una pérdida de 26% del

carbdn total en suelos con cultivos, en comparacion con los suelos de bosques.
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Tabla 5. Pérdidas de COS y Nt (%) en las profundidades de 0-5 y 5-30 cm por efecto del cambio

de uso del suelo con relacion al Matorral.

COS (%) Nt (%)
Uso del Suelo 0-5cm 5-30 cm 0-5cm 5-30 cm
Pastizal 16 23 55
Plantacion 42 37 55
Agricola 65 63 66

La relacion C/N en general fue baja para todos los sistemas de uso del suelo,

variando de 5.6 (matorral) a 10.3 (pastizal) lo que se considera una buena

proporcién para la mineralizacién de la MOS. La prueba de Tukey mostré

significancia para las dos profundidades. En la profundidad 0-5 cm el uso

agricola presentd la mejor relacién C/N (8.7), igual al de la plantacién y el

matorral, pero diferente a la del pastizal (10.3). Por el contrario, en la

profundidad de 5-30 cm, el matorral presentd la mejor relacion C/N (5.6)

diferente al pastizal y al uso agricola, 10.3 y 9.1, respectivamente (Figura 7).
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Figura 7. Valores medios de la relacién C/N en las profundidades 0-5 y 5-30 cm para los cuatro

usos de suelo. Medias con distinta letra en una misma profundidad son estadisticamente

diferentes (Tukey p<0.05).
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En el Tabla 6, se muestran los valores medios (+ desviacion estandar) para las
variables de conductividad eléctrica (CE), calcio (Ca), cobre (Cu) y la capacidad
de intercambio catiénico (CIC), a las cuales, se les realizé un analisis no

paramétrico mediante el estadistico Kruskall Wallis (Tabla 7).

La CE es otra variable edafica de suma importancia, ya que se relaciona con la
absorcién de nutrimentos (Pérez et al., 2014). La CE oscilé en valores de 0.09
dS m”' a 0.16 dS m™. Se encontraron diferencias (p<0.01) solo para la
profundidad 0-5 cm. Sin embargo, los datos de todos los usos del suelo
presentaron una clasificacibn de efectos despreciables de la salinidad,
indicando que no existe restriccidon en cuanto a cultivos, no hay presencia de

sales que presenten un impacto negativo a la productividad.

El macronutriente Ca, fue significativo solo en la profundidad 5-30 cm, los
valores fluctuaron de 57.65 a 64.83 cmol™ Kg™' , presentando una clasificacién
alta para todas los sistemas. Los altos valores del Ca corresponden a los altos
contenidos de CaCOg3 producto de la roca madre para los suelos vertisoles del
area (Woerner, 1991).

Por su parte, el Cu fue significativo (p<0.01) en ambas profundidades,
presentaron un orden en su contenido de pastizal > matorral > agricola >
plantacién. Con valores que fluctuaron de 0.28 mg L' a 1.01 mg L. La
clasificacion fue adecuada solo para el sitio de pastizal y bajo en los demas
sitios. El Cu es un microelemento en el que su movilidad y retenciéon depende
en gran medida del pH y contenidos de materia organica, quedando atrapado

en las moléculas de las estructuras del mantillo (Delgado & Serey, 2002).

La CIC presentd valores bajos en el area de agricola, siendo el area de matorral
(0-5 c¢cm) el de mayor CIC (50.08 cmol™® kg™); en general la valoracién
correspondié a categorias alta (plantacién y agricola) y muy alta (pastizal y
matorral). Las diferencias estadisticas fueron encontradas solo para la
profundidad 0-5 cm. En vertisoles, los altos contenidos de arcillas estan
relacionados con la CIC.
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Tabla 6. Valores medios + desviacion estandar para CE, calcio (Ca), cobre (Cu) y capacidad de

intercambio catiénico (CIC).

Uso de suelo CE Cu Ca CIC
dSm’ mg L’ ----cmolkg™ ----
0-5cm
Pastizal 0.16£0.03 1.01 £0.21 59.16 +8.52 46.19 £5.23
Matorral 0.15+0.02 0.37+0.05 60.26+3.15 50.08 £ 9.05
Plantacion 0.10+£0.01 0.28+0.02 63.22+1.69 39.07 £ 3.46
Agricola 0.10+£0.01 0.33+0.04 62.77 +0.91 35.05 £ 2.06
5-30 cm
Pastizal 0.11+£0.01 0.61+0.13 62.33+3.00 45.07 £ 6.38
Matorral 0.13+0.05 0.36+0.02 57.65+3.44 43.27 £ 6.86
Plantacion 0.10+£0.01 0.29+0.02 64.83+0.70 37.23+1.24
Agricola 0.09+0.01 0.34+0.02 62.28+1.00 37.15 £ 4.87

Tabla 7. Valores de H de Kruskal-Wallis para las variables de conductividad eléctrica (CE),

calcio (Ca), cobre (Cu) y la capacidad de intercambio catiénico (CIC) para las dos

profundidades estudiadas.

Profundidad CE Ca Cu o][e}
cm dSm™ cmol™ Kg™ mg L Cmol™ Kg™
0-5 12.28" 231N 12.26 9.55
5-30 6.94"° 10.47 13.25° 5.36"°

Valores medios (n=16) ** Diferencias altamente significativas, * Diferencias significativas, "° No

significativo.
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3.2 Correlacion de las variables quimicas

Se realizaron pruebas de correlacion de Spearman para todas las variables
estudiadas, en las dos profundidades (Tabla 8 y 9). El pH present6 una relacidon
inversa con la mayoria de las variables exceptuando Na, siendo significativa la
asociacién del pH con CE, MO, Nt, K, Fe y CIC para las dos profundidades, con
Fe en la profundidad 0-5 cm y Mg, Na y Mn para la profundidad 5-30 cm. Orden,
Mandolesi, Kiessling, & Ron, (2011) encontraron una asociacion negativa de pH
con Ca, Mg y Fe, relacionandolo con la competencia entre los cationes por los
sitios de cambio y el efecto del pH sobre la disponibilidad del microelemento.

Por su parte, la CE tuvo una correlacién alta con el K, MO y Nt para ambas
profundidades, mientras que en la profundidad 0-5 cm fue altamente
correlacionada con todos los micronutrientes. Para la profundidad 5-30 cm solo
se correlacioné con Na y Mn. La CE es frecuentemente utilizada para estimar la
variabilidad de las propiedades de suelo y nutrientes ya que presenta fuertes
asociaciones (Simon, Peralta, & Costa, 2013). La MO presentdé una alta
correlacién con Nt, K, y Mn para las dos profundidades, con C/N, CIC, Fe y Zn
para la profundidad 0-5 cm, mientras que de manera negativa con Na para la
profundidad 5-30 cm. Los macronutrientes P, Mg y Ca no presentaron
correlacién con las demas variables para la profundidad 0-5 cm, mientras que
Na solo se correlacioné con K. Para la profundidad 5-30 cm; los nutrientes de P,

Cay Zn no se correlacionaron con ninguna otra variable.
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Tabla 8. Coeficientes de correlacién de Spearman para las variables estudiadas (n=16) para la profundidad 0-5 cm. Valores en negritas indican

* *%

significancia de p bilateral () p<0.05y ( ) p<0.01.

pH CE MO Nt C/N P K Mg Na Ca CiCc Fe Mn Cu Zn
pH
CE -0.697"
MO -0.708"  0.906
Nt -0.627" 0.857°  0.950
C/N -0462  0.629° 0.656  0.452
P -0.139  0.295  0.085 -0.080  0.426
K -0.552* 0.7217 0.794" 0.775  0.476 0.135
Mg -0.027  0.018 0288  0.365 -0.144 -0.376  0.344
Na 0.165 -0.447 -0.341 -0.275 -0.338 -0.340 -0.544  -0.021
Ca -0.065 -0.157 -0.239 -0.347 -0.150  0.129 -0.229  -0.207  0.029
CIC -0.648° 0.797° 0.818° 0.757 -0.518 0.150  0.506 0.171  -0.347 -0.168
Fe -0.542° 0.876 0753 0.719° 0.709° 0.393  0.647° -0.200 -0.362 -0.343 0.594
Mn -0.406  0.671° 0.688° 0.661  0.400 0.200 0.512° 0.385 -0.318 -0.068 0.685 0.550°
Cu -0.366  0.712° 0.494 0449 0582  0.352  0.250 -0.462 -0.068 -0.075 0.403 0.844 0.303
Zn -0.359  0.744° 0.662° 0.664  0.491 0.423  0.488 -0.132  -0.485 -0.221 0.621° 0.703° 0.362 0.556

CE = conductividad eléctrica, MO = materia organica, Nt = nitrdgeno total, P = fésforo, K = potasio, Mg = magnesio, Na = sodio, Ca = calcio, Fe =

fierro, Mn = manganeso, Cu= cobre, Zn = zinc, CIC = capacidad de intercambio catiénico.
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Tabla 9. Coeficientes de correlacién de Spearman para las variables estudiadas (n=16) para la profundidad 5-30 cm. Valores en negritas indican

*%

significancia de p bilateral () p<0.05y ( ) p<0.01.

pH
CE
MO
Nt
C/N
P

K
Mg
Na
Ca
CIC
Fe
Mn
Cu
Zn

pH

-0.689"
-0.566
-0.831"

0.342
0.355

-0.765~
-0.518
0.617

0.414

-0.499

-0.416

-0.630"

-0.476
-0.190

CE

0.759"
0.776~

-0.132
-0.052

0.765

0.412

-0.515

0.012
0.465
0.197

0.579°

0.371
0.097

MO

0.570
0.194
0.118
0.503*
0.365
-0.559
0.159
0.494
0.218

0.700"

0.306
0.162

Nt

-0.493
-0.378

0.701"
0.696
-0.681~

-0.174
0.402
0.087
0.505°
0.125
0.430

C/N

0.321
-0.224

-0.529°

0.162

0.600°

0.076
0.082
-0.012
0.153
-0.191

-0.103
-0.119
0.168
0.278
-0.031
0.118
0.071
0.137
0.166

0.488
-0.271
-0.309

0.309

0.418

0.721"
0.600

0.088

Mg

-0.421
-0.218
0.132
-0.059
0.459
-0.050
0.465

Na

0.085
-0.456
-0.118
-0.324
-0.038
-0.447

Ca

0.097
-0.215
-0.041
-0.353

0.332

CIC

0.532°
0.397
0.406
0.009

Fe Mn Cu Zn
0.559
0.8417 0.529

-0.121  0.274 -0.303

CE = conductividad eléctrica, MO = materia organica, Nt = nitrdgeno total, P = fésforo, K = potasio, Mg = magnesio, Na = sodio, Ca = calcio, Fe =

fierro, Mn = manganeso, Cu= cobre, Zn = zinc, CIC = capacidad de intercambio catiénico.
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4. Discusion

Los vertisoles son suelos con contenidos mayor de 30 % de arcillas, lo que
indica una alta fertilidad potencial (Woerner, 1991), explicando con esto los
altos contenidos para algunas de las variables analizadas. La CIC aun cuando
presento diferencias en la profundidad 0-5 cm, los contenidos no demuestran
una pérdida de su fertilidad. De acuerdo a los resultados presentados vy
considerando el area del matorral como la vegetacion testigo, se presentd un
mayor contenido de Mg, Mn y Zn a diferencias de los demas usos de suelo para
la profundidad 0-5 cm. No se encontraron diferencias entre los sistemas de uso
del suelo para P y K en las dos profundidades. Rosolem & Calonego, (2013),
mencionan que considerando las entradas y salidas de P y K en sistemas suelo

- planta, las pérdidas de nutrientes se produjeron en los sistemas bajo manejo.

El secuestro de carbono en los suelos ha sido bien documentado, asi como la
influencia de las practicas de manejo (Nair, Mehta, & Sharma, 2015). El COS, a
través de los efectos en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo
ha resultado ser el principal determinante de su productividad (Martinez,
Fuentes, & Acevedo, 2008). Los resultados del COS en matorral y pastizal
contrastan con lo observado por (Campo, Garcia, Navarrete, & Siebe, 2016)
quienes analizaron que la transformacion del bosque a pastizal parece
incrementar el almacenamiento de C en suelos del trépico seco en México. Sin
embargo, Ross, Tate, Scott, & Feltham, (1999) encontraron en suelos de Nueva
Zelanda que los cambios en el contenido total de C fueron pequerios tras la
conversion de pastizal a bosque de pinos.

Por otra parte, se ha estimado que los suelos contienen el doble de carbono de
la atmoésfera, y que la cantidad de carbono almacenado en el suelo depende del
equilibrio entre la entrada de C por la hojarasca y detritos de la raiz y la salida
de C por respiracion del suelo (Sofi et al., 2016). De este modo, el flujo de CO,
representa una manera indirecta de determinar una respuesta sensible de la

actividad microbiana, la cual representa una medicién integrada de la
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respiracion de raices, fauna y microorganismos del suelo y la mineralizacion del
carbono desde diferentes fracciones de la materia organica (Acufia et al., 2006).
En este sentido, estudios realizados en las mismas areas de sistemas de uso
en Linares, N.L., han reportado un decremento en las emisiones de CO; en el
sistema agricola a diferencias de los sistemas de pastizal y matorral (Cantu et
al., 2010; Yanez et al., 2017).

En Matorral parece ser el sistema de uso que redistribuye el Nt en ambas
profundidades del suelo, debido probablemente a la presencia de especies de
la familia Fabaceae, las cuales aportan nitrégeno via hojarasca y que han sido
registradas en el matorral constituyendo el 25% del total de especies (Gonzélez
et al.,, 2011). Ademas, las especies de las Fabaceas estan asociadas a la
capacidad del potencial de fijacion del nitrbgeno simbidtico (Zitzer, Archer, &
Boutton, 1996). Igualmente, Lawal, Ogunwole, & Uyovbisere, (2009)
encontraron en un Alfisol de Nigeria que el Nt disminuia al cambiar la
vegetacion nativa por una plantacion de eucalipto, pero que aumentaba al
cambiarlo a un sistema agricola, mencionando que esto se debia al efecto de

los fertilizantes usados en la agricultura.

Entre los usos bajo estudio, el pastizal mejoré considerablemente en variables
como P, Ky Fe. Jiménez, Mezquida, Benito, & Rubio, (2008) encontraron en
suelos de pastizales una mejor fertilidad, comparado con suelo del bosque,
atribuyéndolo al aporte de nutrientes en el estiércol y orina del ganado y a la
excesiva produccion de raices finas de los pastizales. Sin embargo, lo anterior
no aplica para todas las variables, en cuanto a los nutrientes Mg y K, se
encontraron contenidos similares a lo reportado en este estudio en el trabajo de
Martinez, Cotler, Etchevers, Ordaz, & de Ledn, (2008) quienes mencionan que
existe una mayor cantidad en bosques caducifolios que en pastizales. Estos dos
elementos estan relacionados, ya que altas concentraciones de K inducen un
desbalance nutricional en suelos bajos en Mg (Molina, 2001), sin embargo, el
pH observado en los sistemas de uso no afecta la absorciébn de estos
elementos. Por otra parte, Ramos, Sanchez, & Gama, (2016) mencionan que en
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suelos vertisoles y gleysoles, el pastizal es una buena opciéon de manejo debido

a un aumento en nutrientes de P, K, y Fe a diferencia del matorral.

Para el sistema de uso agricola, nutrientes como K, Mn, Fe y CIC, presentaron
los valores mas bajos en ambas profundidades, Fe para la profundidad 0-5 cm y
Mg en la profundidad 5-30 cm. Mientras que, Dengiz, Saglam, Sarioglu, Saygin,
& Atasoy, (2012) realizaron una investigacion de las caracteristicas
morfolégicas y analiticas de vertisoles en Turquia, encontrando resultados
similares en las variables Ca, K y CIC y mencionan que la fertilidad quimica es
comparativamente buena y en la agricultura se pueden alcanzar rendimientos
Optimos si se establecen las técnicas de manejo adecuadas y eficientes para
estos suelos. En este sentido, el rea agricola presenta un sistema de labranza
minima, que ayuda a disminuir las diferencias para algunas variables con
respecto a los otros sistemas de uso. Buschiazzo, Panigatti, & Unger, (1998)
reportan que, a través de diferentes anos de implementacion de labranza de
conservacion a diferencia de la labranza convencional, se mejoraron las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas, al incorporar los residuos vegetales
en regiones subhimedas y semiaridas en las Pampas, Argentina.

Castillo & Wright, (2008), evaluaron la distribucion y disponibilidad de fosforo
para suelos histosol, cultivados y bajo transformacién de uso de suelo, al sur de
Florida, USA, reportando mayor contenido en el sitio de pasto que los
cultivados; indicando que la mayoria del P aplicado se secuestré en las
fracciones estables, lo que disminuye la disponibilidad de P a los cultivos. Asi
mismo, mencionan que debido a las practicas agricolas y régimen de labranza
actual, promueve una redistribucion de Ca del subsuelo a la superficie, lo que
conduce a una mayor retencidén de P en la fraccién ligada al Ca.

En cuanto al area de plantacion de eucaliptos, no hubo un aumento en las
concentraciones de las variables analizadas, excepto para Zn en la profundidad
5-30 cm, donde presentd una diferencia de 0.2 mg L™ con respecto al matorral.
Temesgen et al., (2016), concluyen que las plantaciones de eucalipto degradan
el funcionamiento del ecosistema del suelo y la sostenibilidad en comparacién
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de praderas, esto para plantaciones de Eucalyptus en Etiopia. Sin embargo,
Mishra, Sharma, & Khan, (2003) mencionan que la reforestacion con especies
de Eucaliptus tereticornis pueden mejorar las propiedades fisicas y quimicas en
suelos sodicos. Chen et al.,, (2013) sugiere que la conversion forestal de
plantaciones nativas a plantaciones exoticas de eucaliptos altera la estructura y
funcion de la comunidad microbiana del suelo, impulsada por cambios en la
cobertura del sotobosque y la disponibilidad de recursos del suelo. Ademas, de
que existe una baja descomposicién de la hojarasca de eucalipto debido a su
alto contenido de polifenoles, la tasas de descomposicion, composicidn quimica
y retorno de nutrientes es menor que en el bosque (Cizungu et al., 2014). Por
otra parte, la produccion de acidos organicos generados por la descomposicion
de la materia organica, presentan un mayor potencial de lixiviacion de cationes

basicos (Dijkstra, Geibe, Holmstrom, Lundstrom, & Van Breemen, 2001).
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CAPITULO lil. PROPIEDADES HIDROEDAFICAS EN VERTISOL
BAJO DIFERENTES SISTEMAS DE USO DE SUELO

Resumen

El impacto del uso de los recursos naturales asociados con las actividades
antropogénica ha aumentado evidentemente. Las propiedades hidroedaficas
son esenciales en la relacion suelo-agua y en diversos propésitos tal como es el
manejo del riego. Los cambios en el uso del suelo pueden alterar estas
propiedades por lo que el objetivo de este estudio fue evaluar algunas
propiedades fisicas del suelo en cuatro sistemas de uso de suelo en el noreste
de México. El analisis de estas propiedades fue realizado en las 4 estaciones
del afno en un suelo vertisol, sometido a diferentes usos: pastizal, agricola,
plantacion de eucaliptos y matorral espinoso tamaulipeco. Se tomaron muestras
inalteradas para conductividad hidraulica (cm s™') y densidad aparente (g cm™).
En cada sitio de muestreo se midio la resistencia mecanica a la penetracion (kg
cm?) e infiltracién. También se colectaron cuatro muestras de suelo
compuestas en dos profundidades (0-5 y 5-30 cm) para la determinacién de
textura y la curva de retencién de humedad. Los resultados presentaron mayor
contenido de las fracciones de arcilla y limo, siendo caracteristico de suelos
vertisoles. Se encontraron diferencias significativas entre el sistema de uso del
suelo y por estacién climatica para la conductividad hidraulica y la infiltracion.
Por estacidén, no se encontraron diferencias en la resistencia mecanica a la
penetracion, densidad aparente y porosidad. La relacion entre las propiedades
fueron analizadas mediante una correlacion de Spearman, la conductividad
hidraulica presentd una asociacién negativa con densidad aparente (Rho= -
.490) y resistencia mecanica a la penetracién (Rho= -.579) y una asociacién
positiva con porosidad (Rho= .488) e infiltracion (Rho = .523). La infiltracién fue
la variable que presenté asociacién con la mayoria de las demas propiedades
exceptuando al contenido de limo. Los resultados demuestran que en vertisoles,
cambios de uso de suelo modifican las propiedades fisicas, asi mismo cambios
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estacionales durante el ano pueden afectar procesos relacionados a la

disponibilidad de agua en el suelo, como la permeabilidad e infiltracion.

Palabras clave: Densidad aparente, Infiltracion, curva de retencién de
humedad, dureza, permeabilidad.
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Summary

The impact of use of natural resources associated with anthropogenic activities
has increased evidently. Hydro-edaphic properties are essential in the soil-water
relationship, in various purposes such as irrigation management. Land use
changes can alter these properties, so the objective of this study was to
evaluate some physical properties in four land use systems in northeast Mexico.
The analysis of these properties was carried out in the 4 seasons in a vertisol
soil, subjected to different uses: grassland, agricultural, Eucalyptus plantation
and thornscrub. Unaltered samples were taken for hydraulic conductivity (cm s™)
and bulk density (g cm™). Mechanical resistance to penetration (kg cm?) and
infiltration were measured at each sampling site. Also were collected four soil
samples in two depths (0-5 and 5-30 cm) for texture and moisture retention
curve. The results presented higher content of clay and silt fractions, being
characteristic of vertisol soils. Significant differences were found between soil
use system and climatic season for hydraulic conductivity and infiltration. By
season, no differences were found in the mechanical resistance to penetration,
bulk density and porosity. The properties were analyzed by Spearman’s
correlation, hydraulic conductivity showed a negative association with apparent
density (Rho= -.490) and mechanical resistance to penetration (Rho= -.579) and
a positive association with porosity (Rho= .488) and infiltration (Rho= .523).
Infiltration was the variable that showed association with most other properties
except silt content. The results shows that in vertisols, land use change modify
physical properties, as well as seasonal changes can affect processes related to
availability of water in the soil, such as permeability and infiltration.

Key words: Bulk density, infiltration, moisture retention curves, soil hardness,
permeability.
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1. Introduccion

Los cambios de uso de suelo son una de las actividades humanas mas
importantes que afectan la funcion del ecosistema e impactan en la calidad de
suelo (Vinhal-Freitas, Corréa, Wendling, Bobulska, & Ferreira, 2017). Cambios
de uso de suelo son considerados como problemas ambientales locales y/o
globales, permitiendo la disponibilidad de los recursos y debilitando la
capacidad de los ecosistemas (Foley, 2005).

Las propiedades fisicas del suelo son fundamentales para el estudio de la
interaccién suelo-agua. Una gestién eficaz del agua y del suelo, a menudo
requiere de conocer las propiedades hidroedaficas tales como la conductividad
hidraulica y funciones de retencion de agua (Wassar, Gandolfi, Rienzner,
Chiaradia, & Bernardoni, 2016). La conductividad hidraulica denotada como Ks
permite describir y predecir los movimientos del agua y de los solutos a través
de los suelos (Karuku et al., 2012; Nasri, Fouché, & Torri, 2015), es considerada
como una propiedad altamente dinamica del suelo (Lin, Wheeler, Bell, &
Wilding, 2005) y es un parametro fundamental del suelo que controla los
procesos hidrologicos como la infiltracion y el escurrimiento superficial

(Bagarello, Di Prima, & lovino, 2017).

La humedad del suelo juega un papel clave en la prediccién y comprensién de
diversos procesos hidrolégicos (Yao, Zhao, Zhang, & Liu, 2013). La cantidad de
agua con respecto al nivel de energia para mantener el agua en el suelo se
conoce como curva caracteristica del agua del suelo (SWCC) o la curva de
retencion de humedad, se utiliza para predecir el almacenamiento de humedad,
la capacidad de campo y el punto de marchitamiento permanente, y que son

utiles para usarse para fines de riego (Susha, Singh, & Shojaei, 2014).

El agua disponible para las plantas es el agua del suelo que puede ser
absorbida por las raices de las plantas y se obtiene restando el punto de
marchitamiento permanente de la capacidad de campo. Diversos factores
influyen en la cantidad de humedad contenida en el suelo, tales como la
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distribucién de tamano de particula, estructura, porosidad, area superficial
especifica, profundidad, entre otros (Susha et al., 2014).

La densidad aparente se define como la masa de una cantidad de particulas de
un material dividida por el volumen total que ocupan (Barros, Thiers, & Torres,
2016). La densidad aparente es una caracteristica importante que afecta a las
funciones clave del suelo, como la capacidad de retencion de agua, la
infiltracion, y aireacion (Mora & Lazaro, 2014). Diferentes factores como
profundidad, contenido de materia organica o la compactacion influyen en los
valores de densidad aparente (Martin, Reyes, & Taguas, 2017). La
compactacion del suelo es un proceso de densificacion relacionado con el
colapso de los poros causado por el peso o la presidbn mecanica que sobrepasa

la resistencia del suelo (Osuna et al., 2006).

La infiltracidén es la velocidad maxima a la que el agua empapa o es absorbido a
través de la superficie del suelo (Alaoui, Lipiec, & Gerke, 2011), es considerada
un indicador clave de la calidad de suelo (Martinez et al., 2015). La infiltracidén
del agua en el suelo esta influenciada por varios factores, como la labranza y
cubierta vegetal, la rugosidad superficial, la porosidad y densidad del suelo, asi
como también el contenido de carbono organico, los agregados y el contenido
de agua en el suelo (de Almeida et al., 2018) pueden modificar la tasa de

infiltracion.

Los vertisoles ocupan el 8.3% de México y son considerados suelos productivos
(Torres et al., 2016). EI nombre vertisol proviene de latin vertere, que significa
voltear, refiriéndose al constante reciclaje interno del suelo mineral (IUSS,
2007). Los vertisoles tiene caracteristicas muy particulares, muestran
alternancia de sus estados estructurales, presentan restricciones fisicas, debido
a ciclos de expansion-contraccién, relacionados con el tipo de arcilla (Cerana et
al., 2004), por lo que son estructuralmente inestables, tienden a aglomerarse
facilmente en respuesta a los cambios de humedad, siendo un suelo que tiene
facilmente a compactarse (Ghosh et al., 2011). EI cambio en el uso de suelo y

su manejo, disturbios y/o ciclos naturales, tales como cambios diurnos y
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estacionales, pueden afectar las propiedades hidraulicas del suelo (Zhou, Lin, &
White, 2008).

En este capitulo, se ilustran las propiedades hidroedaficas del vertisol bajo
diferentes sistemas de uso de suelo y la variabilidad estacional en el afo, para
evaluar el efecto en la relacion suelo-agua en suelos con altos contenidos de

arcillas.
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2. Materiales y métodos
2.1 Area de estudio

El presente estudio se realiz6 en el campus de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Autdénoma de Nuevo Ledn, a 8 km al sur de la
ciudad de Linares, Nuevo Ledn, al noreste de México (24° 47' 51" N, 99° 32' 29"
O) con una altitud de 350 m. (Figura 1). La regién es subtropical y semiarida
con verano calido. La temperatura media mensual de la zona oscila entre 14.7
°C en enero y 22.3 °C en agosto, con temperaturas diarias de 45 °C durante el
verano. La precipitacion media anual es de 805 mm con una distribucion
bimodal (Gonzalez et al., 2004). El tipo de suelo que predomina es el vertisol
pélico, son suelos profundos de coloracidén gris oscuro, clase textural arcillo
limosa con alto contenido de montmorillonita, que permite que se contrae y se
expanda significativamente en respuesta a los cambios en la humedad del
suelo (Woerner, 1991).

2.2 Sistemas de uso de suelo

Se seleccionaron cuatro sistemas de uso de suelo:

a) Matorral espinoso tamaulipeco; considerada como la vegetacion nativa, se
encuentra constituida por la dominancia de especies espinosas, donde
predominan Celtis pallida, Acacia rigidula, Randia aculeata, Condalia lycioides,
C. obovata, Bernardia myricaefolia, Forestiera angustifolia, Karwinskia
humboldtiana, entre otras.

b) Pastizal, consiste en un sistema de ganaderia intensiva y rotacién de

pastizales con la especie Dichanthium annulatum.

c) Area agricola; campo de rotacién de cultivos de Sorghum bicolor y Triticum

spp. bajo un sistema de labranza cero con criterios de produccién sostenible.
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d) Plantacion de eucaliptos; area con especies de Eucalyptus camaldulensis y
E. microteca. Esta plantacion se realizd en 1983 con fines de investigacion,
inicialmente en un sistema Taungya (Cantu et al., 2010).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

2.3 Muestreo de suelo y analisis

En cada sistema de uso de la tierra se colectaron cuatro muestras de suelo
compuestas por cuatro sub-muestras, a dos profundidades (0-5 y 5-30 cm). Las
muestras de suelo colectadas (n= 32) fueron llevadas al laboratorio de suelos
de la Facultad de Ciencias Forestales, UANL, donde se secaron al aire, se
trituraron y tamizaron a través de un tamiz con malla de 2 mm para analisis de

textura y retencién de humedad.

Las demas propiedades fisicas se llevaron a cabo por estacién en fechas de:
verano (junio, 2015), otofio (octubre, 2015), invierno (enero, 2016) y primavera
(abril, 2016). Para la conductividad hidraulica y la densidad aparente se
obtuvieron tres muestras de suelo no perturbadas en cada estacion del afo

para cada sistema de uso de suelo. Mientras que para la resistencia mecanica a
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la penetracién y la infiltracién se realizaron in situ para cada sistema de uso de

suelo.
2.3.1 Textura

La determinacion de la textura del suelo se realiz6 por el procedimiento de
Bouyoucos a través del método AS-09 de la NOM-021-RECNAT-2000
(SEMARNAT, 2002). Las fracciones del suelo corresponden al contenido de
arena, limo y arcillas, la determinacién mediante el método del hidrometro de
Bouvoucos (Gee & Bauder, 1986) se basa en la proporcidon diferencial de
asentamiento de las particulas del suelo en el agua, basado en la ley de Stokes,
que indica que la velocidad de caida de las particulas es directamente
proporcional al cuadrado del radio de las particulas, supuestamente esféricas
(Porta, Lopez, & Poch, 2011).

Las muestras de suelos fueron sometidas a eliminacién de la agregacion de
materia organica y la floculacion debido a los cationes calcio y magnesio. Se
tomaron lecturas a los 40 segundos para la separacion de particulas mayores
de 0.05 mm (arena) y de 2 horas para particulas de didmetros mayores de 0.02
mm (limo y arena) y mediante el tridngulo de texturas establecido por el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos se determiné la clasificacién
correspondiente (SEMARNAT, 2002).

Las lecturas del hidrémetro fueron corregidas agregando 0.36 por cada grado
Celsius arriba de 19.5°C, restando la misma cantidad por cada grado debajo de
dicha temperatura; los porcentajes de arena, arcilla y limo se determinaron

mediante las formulas 1, 2 y 3.

% Arena = 100 — (lectura1 X 2%) (1)
% Arcilla = lectura 2 x 2* (2)
% Limo = 100 — (% Arena + % Arcilla) (3)
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Dénde: lectura 1= lectura del hidrémetro a los 40 segundos + temperatura
corregida, lectura 2 = lectura del hidrometro a las 2 horas + temperatura
corregida, 2* = utilizando 50 gramos de suelo, ya que el hidrobmetro esta
calibrado en porcentajes considerando 100 g de suelo.

2.3.2 Curva de retencion de humedad

La curva de retencion de la humedad del suelo se determind mediante el
método de la placa y la membrana de presion. Las muestras de suelo se
sometieron a 0.33, 0.5, 1.5, 5, 10 y 15 atmédsferas de presion utilizando
extractores de placa (Soil Moisture Equipment Corp., Santa Barbara, CA). Para
determinar el agua disponible se estim6é mediante la diferencia entre los datos
de capacidad de campo (0.33 bar) y el punto de marchitez permanente (15 bar)
(Klute & Dirksen, 1986) (Figura 2).

Para la medicion de la humedad del suelo, se realizé por la técnica termo-
gravimétrica (secado en horno). Las muestras de suelo humedas (después de
aplicar presion) se someten a secado en estufa durante 24 h, a 105 °C, y
posteriormente se registré el peso del suelo seco, mediante la formula 4 del
método AS-05 para determinacién del contenido de humedad del suelo por
gravimetria NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), se obtuvo el
porcentaje de humedad en cada muestra sometida a las diferentes presiones.

__ (PB+Psh)—(PB+Pss)
g = (PB+Pss)—(PB)

x 100 (4)

Dénde: 6 g = Contenido de humedad gravimétrica expresado en porcentaje (%),
PB = Peso del bote con tapa (g), Psh = Peso del suelo humedo (g), PB + Psh =
Peso del bote mas peso del suelo humedo (g) y PB + Pss = Peso del bote mas

peso del suelo seco (g).
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Figura 2. Ollas de presion para la obtencion de muestras a diferentes presiones.

2.3.3 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica saturada (Ks) fue medida mediante el método de
andlisis de la permeabilidad de suelo especificado por el JIS (Das, 2002).
Comunmente se mide en términos de la tasa de flujo de agua a través del suelo
en un periodo de tiempo determinado (Sanchez, 2015). El procedimiento
consistio en la utilizacion de dos cilindros de igual tamafo y volumen. Se
colectaron muestra inalteradas mediante cilindros (Figura 3), y se sometieron a
saturacidén 24 horas, posteriormente se midio el tiempo en que una columna de
agua atraviesa la columna de suelo saturado (Figura 4); el contenido de la
permeabilidad del suelo se determiné mediante la férmula 5.

a.L

ks =2.3 Gl

log 10’;—: (5)

Dénde: ks = conductividad hidraulica saturada (cm s™), hy/h, =2, a=A, L =5
cmy t; —t,= At; A = &rea de la seccién transversal de los cilindros superior e
inferior; t> = hora final (seg); t; = hora inicial (seg) (Figura 5) (Sanchez, 2015).
La ecuacion queda simplificada como (Formula 6):

ks = =2 (6)

At
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Figura 4. Muestras a saturacién (izquierda) y medicion de la diferencia del tiempo de
permeabilidad (derecha).

S5cm HI
Can full of
water

S5cm

Water drained
completely

Figura 5. Esquematizacién del proceso de medicion de permeabilidad (Sanchez, 2015).
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2.3.4 Densidad aparente

La densidad aparente (DA) se determind por el método del cilindro (Woerner,
1989), colectando muestras inalteradas mediante cilindros metalicos de 5 cm de
diametro por 5 cm de longitud. Las muestras colectadas se colocaron de 24 a
48 horas a 105°C en estufas de aire forzado. La DA se determiné con la férmula
7 (Figura 6).

peso seco de la muestra (g) (7)

DA(gcm™3) =

volumen del cilindro (cm3)

Del mismo modo, se calculé la porosidad total (P) a partir de los valores
obtenidos de DA y asumiendo una densidad de particula de 2.65 g cm™ (Lu,
Malik, Chen, & Wu, 2014; McPhee, Aird, Hardie, & Corkrey, 2015) (Formula 8)

densidad aparente (DA)

%P =(1- 100) (8)

densidad de particulas (DP)

Figura 6. Colecta de muestra para densidad aparente por el método del cilindro.

2.3.5 Resistencia mecanica a la penetracion

La medicién de la resistencia mecanica a la penetracién (kg cm™) se midié con
un medidor de dureza del suelo llamado penetrometro tipo Yamanaka (Figura
7). El penetrometro de cono es un dispositivo de medicién que proporciona un
método uniforme estandar que caracteriza la resistencia a la penetraciéon de los
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suelos, consiste en un cono circular de acero inoxidable de 30 grados con un
eje de accionamiento (Alexandrou, Stinner, & Reza, 2004). El penetrémetro se
introduce verticalmente en el suelo, la compresion del resorte leida desde la
escala, muestra la resistencia causada por la dureza del suelo en kg cm™® o mm
(Tada, 1987).

Figura 7. Penetrémetro tipo Yamanaka.

2.3.6 Infiltracion

Se midié la infiltracién con un infiltrometro de anillo doble (Figura 8), con tres
repeticiones en cada sistema de uso de la tierra. Los infiltrometros se colocaron
en la superficie del suelo y se introdujeron a 5 cm de profundidad usando un
martillo de goma, para medir el proceso de infiltracién se afadi6é agua a los dos
anillos, teniendo cuidado de que el nivel de agua fuera igual en ambos, se
tomaron mediciones durante tres horas anotando la cantidad de agua infiltrada
por tiempo de lectura. La tasa de infiltracion se calculé con la férmula 9 (Zhang
et al., 2017) y la capacidad de infiltracién (mm h') se defini6 como la tasa de
infiltracion promedio de las ultimas 5 lecturas hasta la medicion de 120 min.
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= A
i= —%600 9)

Dénde: / es la tasa de infiltracién (mm h™), Al es la lectura de infiltracion
acumulada, At es el tiempo durante el periodo de infiltracién (mm), y 600 es un

coeficiente de conversién a horas.

Figura 8. Infiltrémetro de doble anillo.

2.4 Andalisis estadisticos

Para probar los supuestos de normalidad y homoscedasticidad de las
propiedades hidroedaficas se realizaron pruebas de Shapiro-Wilk y Levene,
cumpliendo estos supuestos las propiedades de densidad aparente e
infiltraciéon. Las variables que no cumplian estos supuestos se transformaron
para inducir una distribucion normal; conductividad hidraulica, arena, arcilla,
limo, agua disponible y porosidad se transformaron a raiz cuadrada de la
proporcidon (Vx). Los valores de resistencia mecanica a la penetracién se les
aplicoé una transformacién logaritmica (InX) (Sokal & Rohlf, 2003). Los datos se
analizaron mediante analisis de varianza de dos vias (ANOVA), para evaluar el
efecto del sistema de uso de la tierra (factor A) y los cambios de estaciéon o
profundidad (factor B), asi como su interaccién (A * B) y una comparacién de
medias con la prueba de Tukey (p<0.05). Asi mismo, se realizé una correlacién
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de Spearman para conocer la relacién entre las variables. Para los datos de
infiltracion se realizé una correlacién de Pearson con los datos de humedad del
suelo correspondientes a cada una de las mediciones. Todos los analisis
estadisticos se realizaron utilizando la version 13.0 del software SPSS (SPSS

Inc., Chicago, IL), con un nivel de confianza de p<0.05.
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3. Resultados

3.1 Efectos sobre las propiedades fisicas e hidroedaficas

Cambios de uso de suelo afectaron significativamente algunas propiedades
hidroedaficas en las estaciones estudiadas. El andlisis de varianza mostré
diferencias en el factor uso de suelo (FA) para conductividad hidraulica (Ks),
densidad aparente (DA), porosidad (P), resistencia mecanica a la penetracion
(RMP) e infiltracion (/). Para el factor estaciéon (FB), solo se mostraron
diferencias en Ks e I, mientras que DAy RMP, no se encontraron diferencias.
La interaccion de los dos factores (A*B) se comportd de manera similar, siendo

solo significativo para Ks e / (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados del analisis de varianza para el modelo con dos criterios de clasificacion
(uso de suelo 2y estacion ®) y contracte de Levene®.

FA® FR® FA*FB Prueba de
Variable F E F Levene ©  R’justada
3,31 3, 31) 9, 31) F(IS, 30
Ks (cm s™) 28.549" 9.765" 3.962" 6.054"" 0.74
DA (gcm™) 12.573" 0.214%  0.994™ 1.039M 0.40
P (%) 12.693" 0.186™° 0.989N5 1.169N° 0.40
RMP (kg cm™) 54.445" 0.564™° 1.396"° 2.515" 0.77
I(mmh™) 23.427" 3.360" 3.562" 3.974" 0.67

**Diferencias altamente significativas (p<0.01); *diferencias significativas (p<0.05); "“No
significativo. Ks = conductividad hidraulica, DA = densidad aparente, P = porosidad, RMP =

resistencia mecanica a la penetracion, I = infiltracion.
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3.1.1 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica saturada (Ks) del suelo cambia significativamente
en los cuatro sistemas de uso de suelo y por estacion (Tabla 1). Los valores
medios Ks oscilan de 0.8 x 10° cm s en el pastizal a 0.02 cm s para los
demas sitios. En la estacion de primavera, los valores de Ks fueron mas altos
con valores de 0.05 cm s™' (plantacion), 0.048 cm s™ (agricultura) y 0.046 cm s™

(matorral).

En general, para todas las estaciones, el pastizal presentd los valores mas
bajos entre los sitios. En la estacion de invierno no se detecté diferencias entre
los usos de la tierra segun la prueba de Tukey (p<0.05) (Figura 9). Estos
resultados indican que en el vertisol, los cambios en el uso de la tierra y los
efectos estacionales tienen mayores efectos sobre la conductividad hidraulica

saturada en la capa superior del suelo.

BMatorral [@Pastizal EPlantacién B Agricola

o
o
@
1
Ho

Verano Otonfo Invierno Primavera
Estaciones

Figura 9. Valores medios de conductividad hidraulica (Ks) por estacién para los cuatro usos de
suelo. Medias con letras diferentes en la misma estacién son diferentes estadisticamnete
(Tukey p<0.05).
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3.1.2 Densidad aparente y porosidad

La densidad aparente (DA) y la porosidad total (P) presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) entre los sistemas de uso de suelo. La
densidad aparente aumenté y la porosidad disminuy6 en los diferentes usos en

comparacién con el matorral.

Los valores medios de la densidad aparente fueron de 1.01 g cm™ para el
matorral, 1.05 g cm™ para plantacién, 1.14 g cm™ en el 4rea agricola 'y 1.24 g
cm™ en el pastizal (Figura 10). Estos valores corresponden a una densidad baja
de acuerdo a la valoracion de Woerner (1989) y son considerado como ideal
para el desarrollo de raices en suelos arcillosos de acuerdo a la valoracion por
el Soil Survey Staff (Burt, 2009).
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Figura 10. Valores medios de densidad aparente (DA) para cada sistema de uso de suelo

(n=12). Medias con letras diferentes indican diferencias estadisticas (Tukey p<0.05).
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La porosidad disminuyé de valores de 61.9% (matorral) a 60.4% (plantacion),
56.8% (agricola) y 53.3% (pastizal), encontrandose diferencias entre todos los
usos de la suelo (Figura 11). Los valores mas altos de densidad aparente y la

menor porosidad fueron los pastizales, mientras que el matorral fue lo opuesto.

Los valores de densidad aparente y porosidad no parecen diferir
significativamente con la estacion, aun cuando la densidad aparente es
altamente dependiente de las condiciones del suelo al momento del muestreo,
especialmente a cambios en los contenidos de agua (Burt, 2009).
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Figura 11. Valores medios de porosidad total (P) para cada sistema de uso de suelo (n=12).
Medias con letras diferentes indican diferencias estadisticas (Tukey p<0.05).
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3.1.3 Resistencia mecanica a la penetracion

La Figura 12 muestra el comportamiento de la resistencia mecanica a la
penetracion (RMP), es decir la dureza del suelo. En el sistema de pastizal se
presentaron los valores de dureza con mayor valor (5.3 kg cm™), mientras que
el sitio agricola fue el mas bajo (0.4 kg cm®). Para los sitios de matorral y
plantacion los valores fueron similares (1.6 y 1.3 kg cm™, respectivamente) y no
se encontraron diferencias entre estos dos sitios. Del mismo modo, la RMP no
parece diferir significativamente a lo largo de las estaciones estudiadas.
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Figura 12. Valores medios de resistencia mecanica a la penetracion (RMP) para cada sistema
de uso de suelo (n=12). Medias con letras diferentes indican diferencias estadisticas (Tukey
p=<0.05).
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3.1.4 Infiltracion

Los cambios de uso de suelo junto a las estaciones presentaron diferencias
significativas sobre las tasas de infiltracion, excepto para pastizales, sitio donde
no hubo diferencias entre las estaciones del afo estudiadas. El rango de
valores de / calculado a 120 min correspondié en promedio a 54.4 mm h™ que
se present6 en invierno para el sistema de pastizal, hasta un valor de 569.4 mm

h™ en verano para uso agricola (Tabla 2).

Entre los sistemas de uso de suelo, el sistema agricola present6 los mayores
valores de infiltracion promedio (n=12) con 359.3 mm h™', seguido por el sistema
de plantacién con una media de 275.5 mm h™', matorral espinoso tamaulipeco
presenté un valor de 233.3 mm h™' y con menor infiltracién el area de pastizal

con59.2mmh™.

El comportamiento de la infiltracién por estacion se presenta en las Figuras 13
al 16, donde se observa el promedio de las tres mediciones realizadas para
cada sistema de uso de suelo en un total de 3 horas cada uno. En general se
observa que a partir del minuto 50 para las estaciones de primavera e invierno
empieza a presentar una estabilidad de la tasa de infiltracion, mientras que para

verano y otofio la tasa de infiltracion se estabiliza después del minuto 90.

El estado del contenido de humedad del suelo durante las pruebas de
infiltracion se presenta en la Tabla 2. La humedad del suelo fue menor en la
plantacion (17.2%) y mayor en el sistema agricola (22%), sin embargo, de
acuerdo con la correlacién de las pruebas de Pearson realizadas entre los
valores /'y 6, no se encontré asociacion entre estos datos (R= 0.035, p=0.813).
Por lo que el contenido de humedad presente al realizar estas pruebas no fue
un factor clave en las diferencias obtenidas de infiltracion.
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Tabla 2. Valores medios de infiltracién (/) y contenido de humedad del suelo (6) durante las

pruebas de / para los cuatro sistemas de uso de suelo en cada estacion estudiada.

Sistemas de Verano Otofo Inverno Primavera

usode suelo I'mmh' 6(%) Immh' 6(%) Immh' 6(%) Immh’

0 (%)

Matorral 2512% 237 2155* 191 313.0° 19.6 1534°
Pastizal 61.5° 216 559% 190 544* 221  650°
Plantacién ~ 346.9® 173 2439* 176 3326° 17.1 178.6°
Agricola 4153% 204 569.4° 249 191.6% 216 2796°

18.0
19.0
17.2
20.5

Letras diferentes para la columna de / indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba

de Tukey (p=0.05).

3000 Verano

Infiltracién (mm h'!)

Tiempo (min)

——Pastizal —o— Matorral —~— Plantacion —-— Agricola

Figura 13. Curvas de infiltracion promedio para los cuatro sistemas de uso de suelo en la

estacion de verano.
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Figura 14. Curvas de infiltracion promedio para los cuatro sistemas de uso de suelo en la

estacién de otoio.

Infiltracién (mm h')

Invierno

Tiempo (min)
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Figura 15. Curvas de infiltracion promedio para los cuatro sistemas de uso de suelo en la

estacion de invierno.
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Figura 16. Curvas de infiltracion promedio para los cuatro sistemas de uso de suelo en la

estacién de primavera.

3.2 Efectos sobre la textura y agua disponible

Los vertisoles se caracterizan por su alto contenido de arcillas, los cambios de
uso de suelo estudiados presentaron diferencias en algunas de las fracciones
del suelo de acuerdo a las pruebas realizadas (Tabla 3). Para las dos
profundidades (0-5 y 5-30 cm) se presentaron diferencias en los contenidos de
arcilla y arena, mientras que para el contenido de limo sélo presento diferencias
significativas en la profundidad de 5-30 cm. El contenido de arcilla fue de 37.7 a
49.9% sin diferencias en pastizales y plantacion. El contenido de limo fluctu6 de
26 a 44.4%, mientras que el contenido de arena fueron bajos en valores de 9.3
a 21.6%, debido a la naturaleza de los vertisoles, que presentan bajo contenido
de arena. La valoracién de textura para la profundidad 0-5 cm correspondié a
las clasificaciones de franco arcillosa (matorral), franco arcillo limosa
(plantacién) y arcillo limosa (pastizal y agricola) mientras que para la
profundidad 5-30 cm correspondié a arcillo limosa (matorral y agricola) y

arcillosa (pastizal y plantacion).

Los cambios en el uso de suelo mostraron diferencias en el contenido de agua

disponible solo para la profundidad de 0-5 cm. El suelo agricola present6 una
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mayor cantidad de agua disponible a diferencia de los otros sitios para las dos
profundidades, lo cual es consistente con el contenido de arcilla. Los suelos de
pastizal y de plantacion no presentaron diferencias en el contenido de arcillas, y
la cantidad de agua disponible varié entre 13.6 y 10.4% (pastizal) y 11.8 y
12.4% (plantacién), para las dos profundidades, respectivamente. El matorral
presentd un menor contenido de agua disponible de 9.3% en la profundidad 0-5
cm, aumentando solamente a 10.5% en la profundidad 5-30 cm. Susha et al.,
(2014) mencionan que suelos arcillosos retienen una mayor cantidad de
humedad en comparacién a suelo arenosos debido a su mayor area superficial.

La curva de retencion de humedad se presenta en la Figura 17. Se observa
para la profundidad 0-5 cm como los valores de capacidad de campo oscilaron
en valores entre 38 a 40% de contenido de humedad. Los cambios en el uso de
suelo mostraron un comportamiento diferente para los valores de punto de
marchitez permanente con contenidos de 30% (matorral), 27% (plantacion),
26.2% (pastizal) y 22.8% (agricola) para la profundidad 0-5 cm. Mientras que
para 5-30 cm estos valores fueron similares oscilando entre 36% para

capacidad de campo a 24% para el punto de marchitez permanente.

Tabla 3. Valores medios del agua disponible y textura para las dos profundidades de estudio (0-
5y 5-30 cm) en los cuatro sistemas de uso de suelo.

Sistema de Agua Textura * (%)

uso de disponible* i6

suelo p(cy) Arcilla Limo Arena Va|0£i:10lon
o

0-5cm

Matorral 9.3+2252% 37.7+5.05% 40.7+3.73% 21.6+298° Cr

Pastizal 136+090>™ 429+314%® 413+236% 158+1.06° RI

Plantacién 11.8+1.69%® 386+1.00%® 444+0.00% 17.0+1.00° ¢

Agricola 16.4+2.13° 495+218° 412+2692% 09.3+0.522 R

5-30cm

Matorral 10.5+2.812% 443+1.142% 41.8+3.72° 13.9+298° R

Pastizal 104+1.622% 469+323% 368+361% 16.3+1.12° R

Plantacién 12.4+0.86% 434+1.632% 26.0+1.632% 20.6+0.00° R

Agricola 132+1.00% 499+1.19° 405+193%® 96+2912% R

* Valores medios + desviacion estandar. Valores seguidos por la misma letra en la misma
columna indica que no son diferentes estadisticamente de acuerdo a la prueba de Tukey

(p<0.05). ** Cr = franco arcillosa, Crl= franco arcillo limosa, Rl = arcillo limosa, R = arcillosa.
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Figura 17. Curva de retencion de humedad para los cuatro sistemas de uso de suelo en la profundidad 0-5 cm (a) y 5-30 cm (b).
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3.3 Correlacion de las propiedades hidroedaficas

Las propiedades hidroedaficas evaluadas fueron relacionas mediante la prueba
de correlacion de Spearman (Tabla 4). La conductividad hidraulica mostré
correlacién con la densidad aparente, porosidad, resistencia mecanica a la
penetracion e infiltracion. La densidad aparente se correlaciond con la
conductividad hidraulica, porosidad, infiltracion y el contenido de agua
disponible. En este sentido, Salamanca & Siavosh, (2005) correlacionaron
contenidos de DA con algunas propiedades del suelo, en zona cafetera
colombiana, encontrando una alta correlacién con los contenidos de humedad y
la materia organica. Mencionan que la DA depende en gran parte a las
condiciones de humedad del suelo y su retencién de agua aprovechable. Las
fracciones de textura fueron las que no presentaron correlacién con las demas

propiedades, excepto con la RMP para los contenidos de arena y arcilla.

Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Spearman (Rho) para las propiedades hidroedéficas

estudiadas.

Ks DA P RMP / Ad arena arcilla limo
Ks 1 <.001 <.001 <.001 <.001 .665 .364 .083 .328
DA -.490 1 <001 .110 .026 .002 471 .763 .486
P 488 -1.00 1 110 .026 .002 466 .761  .481
RMP  -579 233 -.234 1 <.001 .045 .010 .002 .68f1
/ 523 -325 325 -.623 1 096 .057 .058 .613
Ad -.081 532 -533 -.362 310 1 382 106 .923

arena -166 .132 -134 .446 -345 -.163 1 <.001 .078
arcifla  .311  .055 -.056 -.533 344 296 -.680 1 .022
limo -178 -128 129 .076 .094 .018 -316 -.404 1

Valores de Rho en la triangulacién inferior, P valores en la triangulacién superior (p<0.05). Ks =
conductividad hidraulica, DA = densidad aparente, P = porosidad total, RMP = Resistencia

mecanica a la penetracion, / = infiltracién, Ad = agua disponible.
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4. Discusion

Diferencias significativas fueron encontradas en las propiedades hidroedaficas
entre los sistemas de uso de suelo evaluados. Estos sistemas de uso de suelo
presentan una caracteristica en particular, siendo su establecimiento sobre un
mismo tipo de suelo, vertisol. Los vertisoles son caracteristicos por su alta
cantidad de arcillas que permite que presenten cambios de expansién y
contraccion, asi mismo, en épocas secas tienden a agrietarse y en estado
humedo son estructuralmente inestables (Ghosh et al., 2011), por lo cual, los
vertisoles son considerados suelos susceptibles a la degradacién por cambios
de uso de suelo (Bravo et al., 2009).

Las propiedades hidroedéficas son importantes para evaluar la condicién fisica
de los suelos. La compactacion es uno de los pardmetros de mayor importancia
que presenta un efecto sobre el sistema que soporta, principalmente en
vertisoles dada sus caracteristicas mencionadas. La compactacion del suelo
afecta las propiedades hidraulicas, por lo tanto, pueden conducir a la
degradacion del suelo, cambia la capacidad del suelo para retener el agua,
disminuye la tasa de infiltracidon y conductividad hidraulica saturada y aumenta
la resistencia a la penetracién (Ingelmo, Molina, de Paz, & Visconti, 2011).

No se encontraron diferencias por estacién para las propiedades de densidad
aparente, porosidad y resistencia mecanica a la penetracién. Los resultados
solo mostraron diferencias estacionales para la conductividad hidraulica y la
infiltracion entre los usos de suelo. En general, la estacibn humedad de
primavera presentaron los mayores valores de Ks y una fuerte correlacién con

las variables analizadas, exceptuando textura y agua disponible.

Los valores obtenidos de infiltracidn presentaron una variacién estacional y fue
mas heterogénea espacialmente, presenté al igual una correlacion con las
demas variables estudiadas. Navar & Synnott, (2000), evaluaron la tasa de
infiltracion en vertisoles bajo mismos sistemas de uso de suelo del presente

estudio. Los autores reportan que los sistemas de uso de suelo fueron mayores
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y variables a diferencia del area de matorral, atribuyendo a la dinamica
diferencial de las grietas de desecacion en la infiltracion del suelo entre los usos
de suelos. En este sentido, Landini et al., (2007) mencionan que las diferencias
en tasas de infiltracién se atribuyen mas allad de una clasificacion del suelo, a

otros factores como es el uso del suelo y la influencia de la carga animal.

El matorral espinoso tamaulipeco considerado como la vegetacion natural,
presentd bajo contenido de densidad aparente y una mayor porosidad total,
seguida por el sistema de plantacién de eucaliptos, que aunque presento
diferencias estadisticas con respecto al sistema de matorral, sus valores no

fueron considerados como relevantes.

Las actividades agricolas, tales como labranza y el trafico de equipos como el
uso de tractor, pueden causar compactacion del suelo. Los resultados del
presente estudio mostraron para el sistema de uso agricola que presenta una
alteracién en las propiedades fisica del suelo, con respecto al area natural; esta
area, presenta un sistema de incorporacion de residuos de cosecha, lo que
explica el mejoramiento en las propiedades estudiadas.

Gllser, Minkina, Sushkova, & Kizilkaya, (2017) mencionan que la aplicacion de
desechos organicos a los suelos reduce la densidad aparente y aumenta el
espacio total de los poros. En este sentido, se mejord la capacidad de la
infiltracién, la cual fue mayor (359.3 mm h'") a diferencia del 4rea nativa del
matorral (233.3 mm h'1). Al respecto, Olson, Gulliver, Nieber, & Kayhanian,
(2013), analizaron parcelas con labranza y labranza con adicion de composta,
con el fin de evaluar la efectividad de remediacion de suelos. Ellos concluyen
que la labranza junto a la adicibn de composta mejora la capacidad de
infiltracion. Ademas, otros estudios han demostrado beneficios por uso de
labranza, ya que la preparacién del suelo antes de la siembra puede revertir la
compactacion del suelo mejorando su calidad inicial (Pulido, Helwig, Timm,
Gabriels, & Cornelis, 2017), mientras que Alexandrou et al. (2004), no

encontraron diferencias en areas agricolas con y sin control mecanico de
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maleza, indicando que las operaciones adicionales no aumentan la resistencia a

la penetracion de los suelos.

Por otra parte, de Almeida et al. (2018), mencionan que la infiltracién esta
influenciada por la cobertura vegetal, dependiendo del tipo de uso de suelo mas
que por el sistema de labranza. Haruna, Anderson, Nkongolo, & Zaibon, (2017)
evaluaron la influencia de la labranza sobre propiedades hidraulicas es un suelo
limoso. Ellos reportan una disminucion del 13% de la densidad aparente en la
capa superior cuando se labré el suelo. Asi mismo, mencionan que algunas
propiedades hidraulicas se mejoran con una combinacion de practicas de

manejo de cultivo como labranza y cultivos de cobertura.

El sistema de pastizal fue el sitio que presentd un comportamiento diferente en
comparacién a los demas sistemas, debido al efecto que produce el pisoteo del
ganado. Denoia, Sosa, Zerpa, & Martin, (2000) mencionan que el efecto del
pisoteo del ganado es mayor en sitios con ausencia de vegetacién. Bajos
valores de permeabilidad y altos valores de densidad nos indica la presencia de
un suelo compactado. Mentges, Reichert, Rodrigues, Awe, & Mentges, (2016),
mencionan que la compactacién del suelo aumenta la densidad aparente y
disminuye la porosidad, particularmente la macroporosidad, lo que reduce la
proporcion de huecos y el espacio lleno de aire. La baja conductividad
hidraulica del suelo puede afectar el crecimiento y rendimiento de los cultivos,
asi mismo, aunado a la alta densificacion superficial, se presenta una reduccién

significativa de las tasa de infiltracién.

Bodhinayake & Si, (2004), mencionan que las praderas aumentan la agregacion
del suelo, derivada del crecimiento extensivo de raices, aumentando la
porosidad inter-agregada. En este sentido, el area estudiada presenta un
sistema de pastoreo rotacional y un buen manejo de la pradera que permite
minimizar los impactos negativos. Al respecto, el pastizal no presentd
diferencias en los contenidos del agua disponible ni en los contenidos de arcilla.
En contraste, Hebb et al. (2017), evaluaron pastizales nativos, pastizales
introducidos y cultivos anuales, donde encontraron que los pastos introducidos
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aumentaron del 9 al 12% en los poros de tamafio medio a diferencias de las
tierras de cultivo, asi mismo, mencionan que los pastizales nativos mejoraron la
calidad del suelo en comparacion a los otros usos de suelo en cuanto a la

disponibilidad y contenido de agua volumétrico saturado.
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CONCLUSIONES

El vertisol investigado bajé cuatro sistemas de uso de suelo presentd
diferencias en la respiracion del suelo. El matorral fue el sistema que presenté
una mayor emision de CO, seguido por el pastizal, los cuales son los usos de
suelo mas comunes en el noreste de México. El area agricola y la plantacion de
Eucalyptus fueron los sistemas con menor emisién de CO,. Se encontré una
correlacién positiva entre la respiracién del suelo (Rs) y la humedad del suelo
en todos los sistemas de uso, mientras que la temperatura del suelo no estuvo
relacionada con la Rs en los sistemas agricola y pastizal. Asimismo, la
respiracion del suelo varié considerablemente a escalas diarias y estacionales,
siendo mayor en mediciones de tarde y durante el otofio y primavera cuando se
presentd la mayor cantidad de precipitacion. Los flujos de CO, se presentaron
en el siguiente orden: matorral>pastizal>plantacion>agricola. Las regiones
semiaridas son sensibles a la variabilidad de la precipitacion, asi que un
incremento en la emisién de CO, en suelos vertisoles en respuesta a cambios

ambientales, podria tener implicaciones en el balance global del carbono.

Los vertisoles presentan una alta fertilidad inherente a sus altos contenidos de
arcillas, sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos, los sistemas de
uso de suelo estudiados presentaron diferencias para algunas propiedades
quimicas evaluadas. De acuerdo a los resultados presentados y considerando
el area del matorral como la vegetaciéon natural testigo, se presenté un aumento
en los contenidos de magnesio (Mg), manganeso (Mn) y zinc (Zn) a diferencias
de los demas usos de suelo para la profundidad 0-5 cm. Los cambios
perceptibles en la fertilidad del vertisol como resultado de las practicas de uso
del suelo revelaron un contenido de materia organica del suelo (MOS) de
mediano (agricola) a muy alto (matorral y pastizal), mientras que para el
nitrégeno total (Nt) vari6 de adecuado (agricola) a muy alto (matorral). La
relacion C/N en general fue baja para todos los sistemas de uso del suelo,
variando de 5.6 (matorral) a 10.3 (pastizal), considerandose como una
proporcidbn buena para la humificacion y mineralizacién de la MOS. Las
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pérdidas de MOS y Nt por los cambios de uso del suelo del matorral a otro
sistema de uso variaron desde 2.4% hasta 66%. No se encontraron diferencias
entre los sistemas de uso del suelo para fésforo (P) y potasio (K) en las dos
profundidades. Para sodio (Na) y calcio (Ca), solo presentaron diferencias en la
profundidad 0-5 cm, mientras que para la profundidad 5-30 cm no se
observaron diferencias en los usos del suelo para las variables de conductividad
eléctrica (CE), Mn, Zn y la capacidad de intercambio catidnico (CIC). El pastizal
presentd los valores mas altos de contenido de P, Ky Fe, mientras que el area
agricola solo aument6 los valores de P para la profundidad 5-30 cm. La
plantacion de eucaliptos mejoré el contenido de Zn en la profundidad 5-30 cm.
El pH y CE presentaron diferencias estadisticas entre los sistemas, sin
embargo, de acuerdo a la valoracidén correspondiente no hubo diferencia entre
ellos. Entre los sistemas de usos de suelo que presentaron una disminucién en
las variables K, Fe, Mn, Zn y CIC, fueron los sistemas agricolas y la plantacién
de eucaliptos, siendo estos sistemas los que presentaron un menor contenido
de carbono almacenado y por ende un menor flujo de CO, por lo que se puede

concluir que cambios en el uso del suelo disminuyen la fertilidad.

En cuanto a los cambios fisicos e hidroedéaficas en el vertisol estudiado, se
encontraron diferencias estadisticas entre los usos de suelo, siendo el area
agricola y pastizal los que presentaron un mayor efecto en las propiedades
evaluadas. Los pastizales presentaron una mayor densidad aparente vy
resistencia mecanica a la penetracion, mientras que disminuyo la porosidad y la
infiltracion. Por el contrario, el area agricola presenté una mayor infiltracion y
una menor densidad aparente, probablemente debido al sistema de labranza
minima e incorporacion de residuos. En cuanto a la plantaciéon de eucaliptos,
aunque los resultados difirieron estadisticamente, estos no fueron relevantes a
diferencia del area de matorral considerado como la vegetacion natural. Con
relacion a la variacion estacional, solo se encontraron diferencias en la
conductividad hidraulica e infiltracién, siendo mayor la conductividad hidraulica
en primavera, mientras que la infiltracion presentd una variabilidad en los datos
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a lo largo de las estaciones estudiadas. Por lo cual, cambios en el uso de suelo
en vertisoles modifican las propiedades hidroedéficas, afectando procesos de
importancia en las relaciones suelo-agua como la permeabilidad, la

compactacion y la infiltracion.

Finalmente se puede concluir que si bien el factor edafico esta dominado por las
caracteristicas de la interaccion de factores al momento de su formacién, las
actividades antropogénica determinaran el funcionamiento del sistema-suelo,
contribuyendo a cambios que modifican las propiedades fisicas, quimicas y/o
biolégicas, afectando la estabilidad ecoldgica y la continuidad econémica.
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