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RESUMEN 

Los cambios en el uso del suelo provocan variaciones en las características físicas y químicas 

del mismo, especialmente en cuanto a su contenido de materia orgánica. La materia orgánica, 

impelíante reservorio de carbono, funciona como fuente y sumidero de) CO: atmosférico 

jugando un papel fundamental en el cambio climático global. Además, la materia orgánica es 

fuente potencial de nutrimentos para las plantas, favorece ia infiltración y conservación del 

agua >. al estructurar el suelo, disminuye las pérdidas por erosión. 

LI presente estudio cuantifica los cambios en las características físicas y químicas de un suelo 

de tipo vertisol ( W R B . 1998). contrastando las tres formas de uso más frecuentes en el Noreste 

Mexicano: matorral alto subinerme (COTECOCA, 1973) conservado, parcela de cultivo de 

temporal (secano) y vegetación secundaria sometida a pastoreo; se hace especial hincapié en 

ias consecuencias del cambio de uso del suelo en cuanto a su contenido de materia orgánica y. 

en consecuencia, en cuanto a su capacidad como reservorio de carbono. 

Se eligieron tres parcelas colindantes, representativas de los tres usos de suelo antes » 

mencionados, haciendo cuatro calicatas de muestreo por parcela. Se tomaron muestras hasta 

70 cm de profundidad en intervalos de 10 cm y se analizaron las variables: densidad aparente, 

materia orgánica, nitrógeno total, elación C/N. textura. pH, conductividad eléctrica, macros 

(Ca. k . Mg. N \ \ ) > micronutrientes (Cu. Fe. Mn y Zn). 

1 os datos se evaluaron estadísticamente, según el diseño experimental de tipo factorial con 

criterio de clasificación (Cochram. 1991). con ayuda del paquete estadístico SPSS (Statistica! 

Package for Social Sciences). Las pruebas de comparación de medias para cada una de las 

variables estudiadas fue de acuerdo a la Prueba de Tuke) y análisis de la varianza (A"NOVA). 

1:1 suelo bajo los tres tipos de manejo es de tipo textural arcilloso (de 42 a 66°o de arcillas) y 

de escasa salinidad (conductividad eléctrica baja, de 44 a 130 pS/cm), presenta pH cercano a la 

neutralidad (entre 6.2 \ 7.6). con tendencias a la alcalinización a partir de los 50 c/n de 

profundidad por la cercanía de la terraza con un alto contenido de carbonato càlcico (CaCO-,). 



La densidad aparente del sucio muestra diferencias significativas entre parcelas, siendo 

significativamente menor en la parcela de matorral conservado para los primeros 40 cm de 

profundidad. Los \ alores fluctúan de Ü.8 Mg/m'1 en los primeros 10 cm de profundidad hasta 

1.2 Mg'irf a 40 cm de profundidad en la parcela de matorral. En las parcelas de cultivo y de 

vegetación secundaria los valores de densidad aparente del suelo fluctúan de 1.2 a 1.4 Mg/m'1 

desde la superficie del suelo hasta 40 cm de profundidad. 

Los resultados mostraron la disminución de la materia orgánica a) cambiar el uso del suelo de 

matorral conservado a cultivo, existe una reducción significativa en los 20 primeros cm de 

profundidad respecto a! sistema natural. La disminución de la capacidad del suelo como 

reservarlo de carbono orgánico fue de hasta el 37% al cultivar una zona que originalmente fue 

de matorral submontano durante un periodo cercano a los 50 años. El abandono del cultivo 

para el establecimiento de una zona de pastoreo lleva a una cierta reacumulación de materia 

orgánica en el suelo de hasta el 7.8° o en catorce años. 

L.os niveles de macros ) micronutrientes son de altos a adecuados (Woerner, 1989) aunque, en 

el caso de los micronutrientes (Fe, Mn, Zn y Cu), se encuentran en proporción 

significativamente menor en la parcela cultivada. 
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ABSTRACT 

Different types of land use induce changes in physical and chemical soil characteristics, 

especially in the organic matter pool. Soil organic matter is a large carbon pool and it can work 

either as a source or as a sink for atmospheric C 0 2 . This has an important influence in 

variations or changes in the global climate. Soil organic matter plays a very important role for 

plant nutrition, drainage capabilities, water holding capacity and soil structure stability, 

minimizing compaction and erosion. 

This paper quantif ies the changes in physical and chemical characteristics of a vertisol (WRB, 

1998) contrasting the three more common management regimes in the Northeast of Mexico: 

natural sh rub alto subinerme ( C O T E C O C A , 1 973), cultivate l and a n d g raz ing f ie ld , w i t h a 

special emphasis in soil organic matter content and in soil capacity as carbon reservoir. 

There are th ree ad jacen t s i tes , representat ive f o r t h e three forms of use c o m p a r i n g t h e soi l 

characteristics. Soil was sampled in four plots for site up 70 cm soil deepness at 10cm 

intervals. The studied variables were: bulk density, organic matter, total nitrogen, C/N, texture, 

pH, electric conductivity, macro (Ca, K, M g and Na) and micronutrients (Cu, Fe, M n and Fe). 

For data analysis, descriptive statistical analysis, one way analysis of the variance ( A N O V A ) 

and Tukey ' s analysis, with a factorial experimental design (Cochram, 1991), we per formed by 

means of the SPSS (Statistical Package for Social Sciences). 

The soil is clayey ( f rom 42 to 6 6 % of clay) with little salinity ( low electric conductivity, f rom 

44 to 130 nS/cm), The soil p H is almost neutral ( f rom 6.2 to 7.6) tending to alkalinizing f rom 

the 50 cm of soil depth due to the presence of alluvial parental rock with h igh level of C a C 0 3 . 

The bulk density of soil is significantly different between studied plots: it is significantly less 

(a = 0.05) in native shrub site at the first 40 cm depth, hi native shrub site there are 0.8 Mg/m 3 

in the first 10 cm deepness to 1.2 Mg/m 3 at 40 cm. In the cultivate site and grazing field site 

the values are between 1.2 to 1.4 Mg/m 3 in the first 40 cm deepness. 
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I.and use had a strong influence in soil C pool specially in the 20 first cm of soil where we 

found significant differences compared to the native system. Cropping of natural forest vertisol 

reduces it 's organic matter contcnt in 37% in a 50 years period. The abandonment of cultivated 

land for gracing use land suppose a new accumulation of organic matter content in 7.8% in a 

14 years period. 

Micro- and macronutrients had an appropriate level in the studied plots, however 

micronutrients content (Fe. Mil, Zn y Cu) was significantly lower (a - 0.05) in the cultivated 

plot. 



ZUSAMMENFASSUNG 

Verschiedene Formen der Landnutzung verursachen Veraenderungen der physikalischen und 

chemischen Bodcneigcnschaften; besonders des Gehaltes an organischer Bodensubstanz. Die 

organische ßoderbuhs tanz mit ihrem hohen Anteil an Koh iens to f fha t grossen Einfluss a u f Z u -

und Abnahme des atmosphaerischen CO?. 

Dies wiederum spielt eine wichtige Rolle bei globalen Klimaveraenderungen. Ausserdem 

fungiert die organische ßodensubstanz als hauptsaechlicher Naehrstoff l ieferant der Pflanzen, 

beguenstigt Infiltration, Wasserbindung sowie Bodenstabilitaet und verringert Erosionen. 

Die vorliegende Studie quantifizier! Veraenderungen der physikalischen und chemischen 

Eigenschaften eines Vertisol-Bodens (WRB, 1998), basierend auf drei der haeufigsten 

Nutzungsformen im Nordosten Mexikos: Hoher fast unbewehrter Matorral (COTECOCA, 

1973). temporaere Agrikultur und sekundaere Weidevegetation mit besonderer 

Berueeksiehtigung ihrer Faehigkeiten als Kohlenstoff-Quelle. 

L-'s wurden drei aneinander grenzende Parzellen, repraesentativ fuer die erwaehnten 

Nut/.ungsformen, ausgewaehlt . In ihnen wurden jeweils vier Bodenproben bis 70 cm Tiefe in 

Abstaenden von 10 cm genommen und auf Dichte, organische Bodensubstanz. Natriumgehalt , 

C N-Verhucltnis. lextur . pH-Werl , elektrische Leitfaehigkeit sowie Makro (Ca. K. Mg. Na y 

N)- und Mikroelemente (Cu. Fe. Mn y Zn) untersucht. 

Die Auswertung der Proben und die Datenanalyse erfolgten statistisch mit Hilfe des 

faktorialen Klassi f ikationsverfahrens (Cochram, 1991), dem nach dem Prinzip des SPSS 

(Statistical Paekage of Science), der Varianzanalyse ( A N O V A ) sowie Tukcy ' s 

Anal jsevcrfahren . 

Der beschriebene Boden ist tonig (42 bis 66% Tonminerale) mit niedrigem Salzgehalt 

(elektische Leitfaehigkeit niedrig. 44 bis 130 j-iS/cm) und fast neutralen bis tendenziell 

alkalischen pl l -Werten ( /wischen 6.2 und 7.6), ab 50 cm Tiefe aufgrund des hohen 

Calciumcarbonat (CaCOO-Cichaltes an der Wasscranreichrungsgrenze. 



Die Bodendichle variiert stark zwischen den verschiedenen Parzellen mit einem Minimum im 

Bereich des Busches bis zu 40 cm Tiefe. Die Werte liegen dort zwischen 0.8 Mg/m J in den 

ersten 10 ein Tiefe und 1.2 Mg m^ ab 40 cm Tiefe. 

Im Gebiet von Agrikultur und Weide wurde eine Dichte von 1.2 bis 1.4 Mg/m ' ab der 

Oberflaeehc bis 40 cm f i e l e gemessen. 

Die Ergebnisse demonstrieren einen starken Eintluss der Landnutzungsform auf den Gehalt an 

organischer Boden Substanz und somit Kohlenstoff, besonders in den ersten 20 cm Tiefe, wo 

signifikante Unterschiede zum urspruenglichen Boden beobachtet werden konnten. 

Die Kultivierung neuer l i chen submontanen Busches fuehrte zu einer Abnahme des 

Kohienstoffgehaltes bis 2u 57 % in einem Zeitraum von 50 Jahren. Die Umwandlung der 

Kuturflaechc in Weide wiederum zieht eine Wiederanreicherung organischer Bodensubstanz 

von bis zu 7.8 " o in 14 Jahren nach sich. 

Man findet generell eine hohe Anzahl von Makro- und Mikroelementen vor (Woerner, 1989), 

wobei der Gehalt an Mikroelementen (Fe. Mn. Zn, y Cu) in der kultivierten Parzelle 

vergleichsweise gering ist. 
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«.INTRODUCCIÓN 

La ape r tu ra de á r e a s con v e g e t a c i ó n na t iva pa ra el e s t a b l e c i m i e n t o d e z o n a s a g r í c o l a s y g a n a d e r a s , 

un ido a la s o b r c c x p l o t a c i ó n de las m i s m a s , es una d e las c a u s a s p r i n c i p a l e s de la d e g r a d a c i ó n del 

suelo (Sch l e s inge r , 1986) . 

Ln el N o r e s t e de M é x i c o , el ma to r r a l na tura l s u f r e f r e c u e n t e m e n t e d e s m o n t e s p a r a u s o ag r í co l a , 

e s t a b l e c i m i e n t o de á r e a s p a r a p a s t o r e o (pa s t a s o p r ade ra s ) , y e x t r a c c i o n e s d e s c o n t r o l a d a s 

( e squ i lmos) . E s t o h a c e q u e . es ta z o n a del pa ís , p r e s e n t e p r o c e s o s d e g r a d a t i v o s d e b i d o s t a n t o a la 

pérd ida de sue lo fért i l po r e r o s i ó n al q u e d a r el sue lo sin v e g e t a c i ó n q u e lo p r o t e j a f r e n t e al a r ras t re 

h ídr ico y có l i co , c o m o a p r o c e s o s q u e p r o m u e v e n la d e g r a d a c i ó n in siili p r o v o c a d a , po r e j e m p l o , 

por la s o b r e e x t r a c c i ó n de n u t r i e n t e s q u e s u p o n e la a g r i c u l t u r a i n t ens iva o la c o m p a c t a c i ó n del s u e l o 

debida al p i so t eo del g a n a d o y al uso de m a q u i n a r i a p e s a d a ( R o d r í g u e z y R o d r í g u e z , 2 0 0 2 ; B r a v o , 

2002) . 

Asi. n u m e r o s o s e s t u d i o s se han d i r i g i d o a la e v a l u a c i ó n de los c a m b i o s f í s i cos ( G o s s et al. , 1992; 

Sh¡pítalo y Pro tz . 1987) y q u í m i c o s ( R a u s c b k o l b . 1971) que se p r o d u c e n en el s u e l o en f u n c i ó n del 

t ipo de uso al q u e es te s o m e t i d o . Al d e s m o n t a r u n a z o n a de m a t o r r a l se p r o d u c e n m o d i f i c a c i o n e s 

cons ide r ab l e s de la e s t r u c t u r a y c o m p o s i c i ó n de su v e g e t a c i ó n i n f l u y e n d o , po r t a n t o , en su po t enc i a l 

ag ropecua r io , fo res ta l y e c o l ó g i c o ( R u i z , 1990) . 

Las ac t i v idades a g r í c o l a s o c a s i o n a n un " e s t r é s " al r e c u r s o e d à f i c o r e p r e s e n t a d o p r i n c i p a l m e n t e por 

la ex t racc ión de n u t r i e n t e s y la r e d u c c i ó n de la en t r ada de m a t e r i a o r g á n i c a , a l t e r ando , 

s u b s e c u e n t e m e n t e , sus p r o p i e d a d e s f í s i cas y q u í m i c a s ( G r e e n l a n d y S z a b o l c s . 1994) . L a ma te r i a 

orgánica es un fac to r d e t e r m i n a n t e d e la fe r t i l idad del s u e l o ( T i e s s e n y C u e v a s , 1994) ya q u e es la 

fuen te po tenc ia l d e n u t r i m e n t o s . ( n i t r ó g e n o , f ó s f o r o , a z u f r e , e tc . ) p a r a las p l an t a s y los 

m i c r o o r g a n i s m o s del sue lo . A d e m á s , la ma te r i a o r g á n i c a d e t e r m i n a la c a p a c i d a d re la t iva del s u e l o 

para re tener n u t r i m e n t o s c o n t r a p é r d i d a s por l ix iv iac ión , f a v o r e c e la e s t a b i l i d a d d e la e s t ruc tu ra 

edàf ica , a u m e n t a la c a p a c i d a d del s u e l o para r e t ene r a g u a , p r o m u e v e la f o r m a c i ó n de a g r e g a d o s , 

protege al sue lo de la c o m p a c t a c i ó n y a u m e n t a la c a p a c i d a d de i n t e r c a m b i o c a t i ó n i c o del m i s m o 

(Bohn ct al . . 1993) . 



Además de ser indicadora de cal idad edàf ica , la mater ia orgánica es uno de los mayores a lmacenes 

de carbono dentro de los ecos is temas terrestres (Eswaran et al.. 1993) ac tuando c o m o fuen te y 

sumidero de C O : a tmosfé r ico , por lo que j u e g a un papel fundamen ta l en el control del efec to 

invernadero. La potencial idad de los suelos para a lmacenar mater ia orgánica y la extensión de la 

cubierta edàf ica en su c o n j u n t o explican su importancia en el ba lance global de carbono 

atmosférico. Así . el es tudio de los cambios que se dan en la mater ia orgánica del suelo en func ión 

del régimen de m a n e j o al que se sometan es de gran importancia para conocer el balance global del 

carbono y su relación con el cambio cl imát ico global (Lai et al., 1995). 

CI hecho de que las emis iones de C O j supongan más del 80% de todas las emis iones de gases de 

efecto invernadero ( S S S A , 2001) ha hecho intensif icar los es tudios sobre los fac tores que inciden 

en el incremento de la concent rac ión de ca rbono a tmosfér ico . 

El contenido de mater ia orgánica del suelo depende, entre otros fac tores , del cl ima, de la 

vegetación. del tipo de suelo, del tipo de cultivo, del d rena je y del mane jo . En los úl t imos siglos, el 

ser humano, pos ib lemente , está s iendo el factor que más de termina la d inámica del secuestro y 

liberación del ca rbono en los suelos a t ravés de la fo rma de mane jo del suelo y t ipo de prácticas 

utilizadas para ello ( Johnson , 1995). Con el preocupante incremento de los gases invernadero, el ser 

humano debe cuant i f icar la potencial idad de los suelos c o m o r e se rvónos de ca rbono a tmosfér ico y 

valorar las consecuenc ias de la fo rma de mane jo de los mismos . 

1.1. M a t e r i a o r g á n i c a y u s o d e l s u e l o . 

La materia orgánica del suelo es un indicador clave de la cal idad del suelo, tanto en sus func iones 

agricolas (producción y economía ) c o m o en sus func iones ambienta les , c o m o es la captura de 

carbono. La materia orgánica del suelo es el principal de te rminante de la act ividad biológica del 

sucio. 

La cantidad, la d ivers idad y la actividad de la fauna del suelo y de los mic roorgan i smos están 

directamente re lac ionadas con la mater ia orgánica por lo que t iene gran inf luencia sobre las 

propiedades qu ímicas \ f ísicas de los suelos (Robcrt , 1996). 



l.a inilucncia del hombre en los ecos is temas con fines product ivos ha p rovocado una pérdida de la 

homeostasis de los m i s m o s que, en el caso del suelo, se refleja en un proceso de degradación y 

pérdida de la capacidad product iva del mismo. En México , la C O N A Z A (1994) reporta que, dentro 

del territorio nacional, el f e n ó m e n o de desert if icación se debe, en un 13%, a fac tores cl imáticos y. 

en un 87%, al mal m a n e j o del recurso edàfico. Según la misma fuente , el mal uso del sucio ha 

ocasionado una disminución en la fert i l idad del suelo en un 8 0 % del territorio nacional debido a la 

pérdida de materia orgánica . Según Smith y Elliott (1990), los niveles de mater ia orgánica del 

suelo, en regiones semiár idas , d isminuyen fundamenta lmente deb ido a la erosión del suelo y a que 

las técnicas de labranza apl icadas alteran la descompos ic ión microb iana de los res iduos de cosecha. 

Según Mann (1986) , la cant idad de mater ia orgánica perdida es func ión de la mater ia orgánica 

inicial en condic iones nat ivas y la fo rma e intensidad del uso que se le dé al suelo, s iendo la pérdida 

siempre más intensa en los hor izontes superf ic ia les y menor en hor izontes más p ro fundos . El 

misino estudio encuent ra que, sucios inicialmente muy ricos en mater ia orgánica, pierden hasta un 

20% del ca rbono orgánico al ser usados para cultivo, mientras que suelos na tu ra lmente pobres en 

materia orgánica pueden incrementar su capacidad para a lmacena r ca rbono al ser apl icadas ciertas 

prácticas cul turales c o m o la fer t i l ización o la adicción de material o rgánico para abonado . Suelos de 

ecosistemas naturales conver t idos a parcelas de cult ivo o past izales mues t ran cambios en el 

contenido > disponibi l idad de ca rbono y en otras variables c o m o la densidad aparen te del suelo 

(Schelesinger, 1986). Pérdidas entre el 20 y el 3 0 % son f recuen temente repol ladas aunque también 

existen estudios contrar ios a esa a f i rmac ión (Hassik y Neetesoon , 1991 ; Naeth et al., 1990). 

hn la Figura 1 se muest ra , esquemát icamente , la pérdida de mater ia orgánica del suelo que se 

produce ante un disturbio, c o m o puede ser un cambio de uso del sucio. Se observa como, ante el 

disturbio, la perdida de mater ia orgánica suele ser muy rápida hasta que el s is tema alcanza un nuevo 

equilibrio. El nivel de mater ia orgánica en el nuevo es tado de equi l ibr io es tará en función de la 

intensidad, la duración y la extensión del f enómeno per turbador asi c o m o de el cultivo, la 

plantación o el tipo de res iduos asociados a la perturbación (Johnson, 1995). 

l 'n nuevo cambio en el m a n e j o del suelo puede hacer que éste recupere mater ia orgánica c o m o se 

muestra en la Figura 2. 

Actualmente se proponen ciertas estrategias de mane jo del suelo que permiten reducir la emisión de 

gases invernadero a la a tmósfera y util izar el suelo c o m o sumidero de carbono. 



A M O / D 1 <1 -1 

T i e m p o 

Figura I. Modelo conceptual de la pérdida de materia orgánica en el suelo (MOS) ante una perturbación 
(modificado de Johnson. 1995). La materia orgánica se acumula en el suelo cuando la producción de desechos 
vegetales supera la tasa de descomposición de los mismos. Sin embargo, cuando la tasa de descomposición 
(D) supera la tasa de acumulación de materia orgánica (AMO) la MOS se va perdiendo (AMO D<1). Cuando 
el sistema esta estable con respecto a la MOS AMO /D 1. 

Johnson y K c m (1991) proponen tres estrategias de m a n e j o de suelo para reducir los gases 

invernadero: 

a) Mantener los niveles exis tentes de materia orgánica en los sucios, ev i tando ciertas fo rmas 

de mane jo c o m o la labranza convencional o la defores tac ión . 

b) Manejar los suelos para recuperar los niveles de mater ia orgánica que tenían en estado 

natural, en a lgunos sucios, para lograr esta recuperación, es necesar io apl icar práct icas 

intensas de res tauración pero en muchos casos basta con pequeños cambios en el mane jo 

(Figura 2). 

c) Mane ja r sucios para aumen ta r su contenido de materia orgánica por enc ima de los niveles 

en es tado natural . N o r m a l m e n t e esto es difícil de consegui r pues el nivel de materia 

orgánica está de t e rminado por ciertos factores no manipu lab les c o m o son el cl ima o el 

material de origen. La fertilización del suelo es una via p ropues ta para aumenta r el 

contenido de ca rbono del suelo. 
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Kigura 2. Modelo conceptual de la reacu muí ación de materia orgánica en el suelo (MOS) tras el cese de una 
perturbación (modificado de Johnson, 1995). Si la tasa de acumulación de materia orgánica (AMO) supera la 
tasa de descomposición (D) se reacumula la MOS (AMO/D>l) y si este nuevo régimen de manejo se 
mantiene un periodo de tiempo suficiente el sistema alcanza un nuevo equilibrio. La linea A representa un 
estado en el que la recuperación de la materia orgánica ha sido sólo parcial respecto al sistema inicial. La 
línea B representa una recuperación completa y la línea C muestra una reacumulación de MOS por encima de 
los niveles iniciales. 

Numerosos t r aba jos han prol i ferado al respecto de estas cuest iones. Burke et al. (1989) menciona 

que. en estudios l levados a cabo en F..E.U.U., se han documen tado pérdidas de hasta un 50% en el 

contenido de materia orgánica del suelo cuando los past izales se han conver t ido en zonas agrícolas. 

Fn un estudio l levado a cabo en Z i m b a b w e sobre el contenido de mater ia orgánica del suelo bajo 

diferentes t ipos de cober tura . KLing y Campbel l (1994) encontraron q u e un 10% del contenido del 

carbono orgánico del suelo original se había perdido al desmonta r la vege tac ión natural para 

establecer plantaciones de pino y cul t ivos de maíz. 

l ate (1987). prueba el manten imien to del contenido de carbono en el suelo ut i l izando prácticas de 

la labran/a de conservac ión , que minimizan la perturbación del sucio, e incorporando los residuos 

de cosecha al suelo. 



1.2. L a m a t e r i a o r g á n i c a c o m o r e s e r v o r i o d e c a r b o n o y eJ c a m b i o c l i m á t i c o . 

A escala global, el ca rbono circula a través de tres grandes reservor ios (océanos , a tmósfera y 

sistema terrestre), encon t rándose en var ios componen tes dent ro de cada uno de estos grandes 

reservorios. Se prevé que el cambio c l imát ico tenga un fuer te efec to en el equil ibr io del ciclo del 

carbono (Prentiee > Fung, 1990). 

La materia orgánica del suelo ha sido reconocida como importante fuen te y reservor io en el ciclo 

global del ca rbono deb ido a que los suelos cont ienen cerca de tres veces más ca rbono que la 

atmósfera (Cuadro 1). El ba lance de sal idas y entradas de ca rbono en el suelo t iene una influencia 

crítica en la concent rac ión de CO? a tmosfér ico y por ello en el e fec to invernadero y el cambio 

climático global (Post et al.. 1990). La gestión de la mater ia orgánica del suelo permite incidir a 

corto y medio plazo en el secues t ro de carbono. Es cierto que el papel de los océanos en el 

secuestro de ca rbono en forma de carbonatos precipi tados es de mayor impor tancia , no obstante su 

efecto es muy a largo p lazo y, además , no resulta posible actuar sobre él (Porta et al., 1999). 

Sombroek ct al . (1993) . usaron el Mapa Mundial de Suelos F A O / U N E S C O (a escala 1:5,000,000) 

\ cerca de 400 perf i les de suelos, ag rupados por unidades de suelo de la FAO, con el rango y los 

valores medios para el con ten ido de ca rbono orgánico y la densidad para cada unidad de suelo. Con 

ello les fue posible es t imar las exis tencias de carbono orgánico según los g rupos de suelos de la 

FAO y fas exis tencias de ca rbono total en el mundo . 

Ciertos estudios, c o m o el de F.llert y Bettany (1995), muestran que. bajo dist intos s is temas de 

manejo varia la capacidad del suelo para a lmacenar mater ia orgánica y por tanto para retener 

carbono. Ll desmonte de t ierras, el sobrepastoreo. la labranza, la tala incontrolada y otras fo rmas de 

manejo contr ibuyen a la perdida de C 0 2 hacia la a tmósfera fomen tando el p rob lema del efec to 

invernadero. 

Se estima que a p r o x i m a d a m e n t e el 4 0 % del incremento total del CO t a tmosfé r i co ha provenido de 

cambios en el s is tema vege tac ión-a tmósfe ra (Trabalka, 1985). 



Cuadro l. Distribución de las reservas de carbono en )a biosfera (Porta et al., 1999). 

Compart imento Carbono (1012 Kg) 

1 lumus marino 

Materia orgánica del suelo 

Atmósfera 

Vida terrestre 

Sedimentos 

Carbón y petróleo 

Carbonatos en océanos 

6x107 

lxl 0J 

3840 

3000 

2500 

700 

480 

\ ida marina 50 

Houghton (1995) es t ima que las emis iones correspondientes al c a m b i o de uso de la tierra 

(deforestación e incremento del pastoreo y de las t ierras cul t ivadas) fue ron cerca de 140 Pg entre 

1850 y 1990 (de 0.4 Pg/año en 1850 a 1.7 Pg/año en 1990), con una liberación neta hacia la 

atmósfera de 25 Pg de carbono. De acuerdo con 1PCC (2000) . la pérdida histórica de los suelos 

agrícolas fue de 50 Pg de ca rbono en el últ imo medio siglo, lo cual representa un tercio de la 

pérdida total del suelo y la vegetac ión. 

1.3. U s o de l s u e l o e n el N o r e s t e d e M é x i c o . 

Se encuentra en esla región una gran variedad de cultivos, des tacando entre el los el cult ivo de 

cítricos, espec ia lmente la naran ja pero también mandar inas y pome los de excelente calidad debido 

al clima semicá l ido s u b h u m e d o que caracter iza a la región (Cavazos y Mol ina , 1992). Otros 

cultivos de la región .son sorgo, maíz, frijol, hortalizas, peral, nogal , aguaca te , etc. La zonas de r iego 

constituyen una excepción por su pequeña superf ic ie y la t ecno log ía sof is t icada que en ellas se 

maneja, la agricul tura de temporal es más frecuente , aprovecha los escur r imien tos y depende en 

gran medida de las práct icas de m a n e j o (Maldonado . 1985). En general , los campes inos no 

desarrollan práct icas conservacionis tas , por el contrario, las labores cul turales que realizan aceleran 

el proceso de degradación del ecos is tema (Nat ividad. 1986). 

Por otra parte la vegetación caracterís t ica natural es el matorral submon tano aunque , en contras te a 

esta af i rmación, es tudios de Peñalosa y Reid (1989) presumen un origen secundar io de la gran 

superficie actual de matorral en el Noreste de México, origen que at r ibuyen al sobrepas toreo y a 

incendios inducidos en la época de la conquis ta . 



El matorral natural sufre frecuentemente desmontes para uso agrícola, establecimiento de áreas para 

pastoreo (pastas o praderas), sobrepastoreo de agostaderos y extracciones descontroladas 

(esquilmos). Las extracciones del matorral más frecuentes, para uso doméstico, forrajero y forestal, 

son principalmente de mezquite (Prosopis laevigatá), huizache (Acacia farnesianá), huajillo 

(Acacia berlandierf), tenaza (Pithecellobium pallens) y barreta ( Helietta panifolia) (Cavazos y 

Molina, 1992) 

En cuanto a la ganadería, existe ganado caprino, bovino, ovino, caballar y mular. Aunque la 

vocación del suelo es en gran parte de pastizal la mayoría de los agostaderos están sobrepastoreados 

por haber estado sometidos durante mucho tiempo a diferentes tipos e intensidades de uso, que en 

muchos casos han modificado sustancialmente los ecosistemas (Maldonado, 1985). 

Los suelos bajo estudio son del tipo vertisol (WRB, 1998) que son de gran importancia en la zona 

del noreste de México y particularmente en la región de Linares, N.L., ya que ocupan la mayor 

parte de la superficie sujeta a actividades productivas agrícolas o pecuarias, y sustentan la mayor 

parte de la vegetación nativa de importancia económica regional. Los vertisoles son suelos con un 

gran potencial productivo y de fertilidad potencial alta, siendo su mayor limitante la disponibilidad 

de agua para lograr provecho de ellos (Rodríguez y Rodríguez, 2002; Ruiz, 1990; Woemer , 1991). 

1.4. Es tud ios a f ines e n el N o r e s t e de M é x i c o . 

Etchevers et al. (2004) reporta que en México y América Central la acumulación y e! secuestro de 

carbono en el suelo es un aspecto escasamente documentado. No existen estimaciones precisas del 

tamaño del a lmacén presente en el suelo. La contribución de los suelos d e l Nores te de México 

como reservorio d e ca rbón orgánico y s u pape l e n e l l a d inámica d e l a mate r ia orgánica con el 

cambio de uso no se han cuantifícado, aunque existen importantes contribuciones a su estudio 

(Bravo, 2002; Rodríguez y Rodríguez, 2002; Woerner, 1991; Ruiz, 1990; Carstens, 1987). 

La mayor parte de los estudios edafológicos llevados a cabo en la región de Linares y Hualahuises 

se relacionan con la capacidad de aprovechamiento agropecuario y forestal de la zona debido al 

gran potencial agropecuario que estos municipios tienen en el contexto del estado de Nuevo León, 

como menciona Rocha (1980), quien llevó a cabo un levantamiento cartográfico del potencial 

agropecuario y forestal de los suelos del municipio de Linares y Hualahuises. 



V i I lareal (1977) . real i/.ó e s tud ios de los suelos y gene ra l idades del a p r o v e c h a m i e n t o ag ropecua r io 

de la zona sur del Es tado de N u e v o León . M a t a (1977) , es tud ió las p r inc ipa les caracter ís t icas 

agronómicas del Mielo de Linares y Hua lahu ises . 

Manzano (1997) , invest igó el e l ec to del sobrepas loreo por cap r inos en un área de matorra l sin 

diturbio. no e n c o n t r a n d o c a m b i o s s ign i f ica t ivos en cuan to al con ten ido de mater ia o rgán ica an tes y 

después del pas toreo , cit c a m b i o la dens idad apa ren te d e ese suelo a u m e n t o un 13% en un a ñ o de 

estudio. Gut ié r rez (1997) , ana l i zó mues t r a s de suelo y subsue lo e n c o n t r a n d o que las can t idades de 

materia orgánica \ n i t rógeno del sue lo es taban re lac ionadas con f ac to res c l imát icos y fisiográficos. 

Maldonado (1992) . e s t ab lec ió parce las de mues t reo en L inares y .Montemore los pa ra cuant i f icar el 

grado de deser t i f i cae ión en la zona, repor tando un con t en ido de ma te r i a o rgán ica m e n o r al 5 % en 

áreas bajo uso agr íco la , mien t ra s q u e las áreas sin d is turb io presen tan valores c e r c a n o s o arr iba del 

10%. Bravo (1999 . 2002) . e s tud ió el con ten ido de mater ia o rgánica , n i t rógeno y fósforo del sue lo 

en áreas con > sin d is turb io sobre leptosoles y sobre ver t i soles de los m u n i c i p i o s de Linares y de 

Iturbidc e n c o n t r a n d o inf luenc ia del uso del sue lo en la d inámica de la mater ia o rgán ica , n i t rógeno 

total fósforo d i sponib le del suelo. 

Rodríguez ) R o d r i g u e / ( 2 0 0 2 ) . descr ibe y compara var ios per f i les de sue lo de \ e r t i s o ! e s y 

chernozemes en el m u n i c i p i o de Linares , N.L. C o m p a r a d is t in tos p a r á m e t r o s f í s icos y q u í m i c o s 

entre usos de suelo (mator ra l , cu l t ivo y vegetac ión secundar ia ) d e t e r m i n a n d o su con ten ido en 

carbono orgánico > h a c i e n d o énfas i s en la f i rma isotópica ( 5 I ? C ) de la ma te r i a o rgán ica pa ra 

determinar su or igen edad . 

Cava /os \ Mol ina (1992) . publ ican un regis t ro c l ima to lóg ico de la región ci t r ícola de N u e v o León , 

boletín en el que recopi lan in fo rmac ión f i s iográf ica y c l ima to lóg ica sob re el Sures te del Es tado de 

Nuevo León. Años más tarde, Argi ie l lo et al. (2000) , publ ican " L a s z o n a s á r i da s (y s emiá r idas ) del 

Noreste de Méx ico" , repor te en el que presentan una carac ter izac ión f í s ica , b iót ica y e c o n ó m i c a de 

la región. 

Woerner (1991) . Mar roqu ín ct al. (1981) . M a l d o n a d o ( 1 9 8 5 ) y N a t i v i d a d ( 1 9 8 6 ) abo rdan en sus 

estudios dist intos a spec tos eco lóg icos , ambien ta les y de a p r o v e c h a m i e n t o de los recursos na tura les 

en esta región del país . R o j a s - M e n d o z a (1965) , Mi r anda et al. ( 1964) , Johns ton (1963) , Shreve 

(1942) y Mul lc r (1939) pub l ica ron dis t in tos es tudios sobre la vege tac ión en el N o r e s t e de M é x i c o . 



2. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

2.1. O b j e t i v o g e n e r a l 

El presente estudio pre tende compara r parámetros f ís icos y qu ímicos del suelo ba jo dist intas fo rmas 

de liso: matorral submon tano conservado, parcela de cult ivo y vegetac ión secundar ia somet ida a 

eventualmcnte a pastoreo, hac iendo especial énfas is en el contenido de ca rbono orgánico del suelo. 

Asimismo, se descr iben parámet ros f ís icos y químicos a lo largo del perfil del suelo para cada uno 

de los usos de suelo menc ionados . 

2.2. O b j e t i v o s e s p e c í f i c o s 

a) Caracter ización \ cont ras te de un suelo somet ido a tres fo rmas de uso dist intas mediante su 

análisis físico y qu ímico . 

b) Contraste de las caracter ís t icas f ís icas y químicas del suelo a lo largo del perfil para tres 

usos de suelo di ferentes . 

c) Evaluación del potencial de un vertisol, según su uso, c o m o reservor ios de carbono. 

2.3. H i p ó t e s i s e x p e r i m e n t a l 

Las características físicas \ qu ímicas del suelo, así c o m o su capacidad c o m o reservor io de carbono, 

vanan en función del régimen de mane jo del suelo: matorral conservado , parcela cul t ivada y 

parcela con vegetación secundar ia eventua lmente somet ida a pastoreo. As imi smo existe una 

variación en fas caracter ís t icas físicas \ qu ímicas del suelo a lo largo del perfil según el régimen d e 

mancio. 



3. MATERIAL V MÉTODOS 

3.1. D E S C R I P C I Ó N G E N E R A L D E L Á R E A D E E S T U D I O 

3.1.1. L o c a l i z a c i ó n d e l á r e a 

F.l área de estudio se ubica en el rancho "El R e f u g i o " en el Munic ip io de Linares, N u e v o León, 

sobre las coordenadas 24° 55 ' 3 7 " I.N y 99° 45 ' 4 6 " LO. Con una alti tud de 520 m.s .n.m. (según 

mediciones con GPS) . 

Lsie rancho se sitúa en la Subprovinc ia de Llanuras y Lomer íos , dent ro de la Provincia de Llanura 

Costera del Go l fo Nor te . La Subprovinc ia de Llanuras y Lomeríos , se encuentra al pie de la Sierra 

Madre Oriental, t iene una superf ic ie de 9 .602 km2 y se encuentra const i tu ida por serranías pequeñas 

lonicríoi, suaves con a lgunas llanuras de gran extensión, con al t i tudes de entre los 150 y los 600 

m.s.n.m. (1NLG1, 1986). 

3.1.2. C l i m a 

Por su situación geográf ica latitudinal, el área se encuentra comprend ida dent ro de la gran zona 

árida mundial, sin embargo , la presencia de cadenas montañosas y la cercanía del G o l f o de Méx ico 

mitigan en parte el cl ima ex t r emoso dando lugar a un cl ima s e m i c á l i d o - s u b h ú m e d o con lluvias de 

verano ((A) C (W o)) según la clasif icación climática de Kóppen modi f i cada por Garc ía (1987) . 

I a precipitación anual es m u y variable , con valores promedio de a p r o x i m a d a m e n t e 796 mm/año , 

concentrándose en dos per íodos de lluvias estivales (marzo- jun io y sept iembre-octubre) . La 

temperatura media anual es de 22.5°C. sin embargo , la tempera tura máx imas a lcanzadas en verano 

es de 40-45 ( en los meses de ju l io y agos to > las mínimas , son a l canzadas en los meses de 

diciembre, enero y febrero, llegan a los -7°C (Woerner . 1991). 

F.l clima ext remoso de la región es debido básicamente a su posición geográ f ica en la zona 

subtropical de las altas presiones, con la influencia de los v ientos al isios h ú m e d o s y la canícula 

durante el verano _v los \ ientos fríos del Norte durante el invierno (Cavazos y Mol ina . 1992). 

Kn la Figura 3 se mues t ra el d iagrama o m b r o t é n n i c o e laborado con los datos reportados por la 

estación meteorológica de ("amacho (Linares) desde 1924 hasta el 2003 . 



Linares, N.L. (Estación Carrocho) 
Diagrama Ombrotérmico (1924-2003) 

Temp. med. mensual = 22.5 °C 
Prec. Med. anual» 796.2 mm 

—•—Temp Precipl 

Mes 

Figura 3. Diagrama ombrotérmico de la estación meteorológica de Camacho, Linares, N.L. 

3 . 13 . Geología 

La Subprovincia de Llanuras y Lomeríos está constituida por rocas sedimentarias marinas del 

Cretácico de diferente grado de descomposición ( formación Méndez ) y sedimentos aluviales 

acumulados desde el Pleistoceno (Woerner , 1991). 

Los sedimentos Mesozoicos de la formación Méndez muestran varios centenares de metros de. 

espesor (20Q-760m), dichos sedimentos son principalmente Iutitas ( roca calcárea compuesta por 

limos y arcillas) y, en menor grado, margas, ambas m u y susceptibles a la erosión compuestos por 

materiales f inos con distinto contenido de carbonatos (Gamper, 1977; López-Ramos , 1985) con 

texturas que varían desde f r anco arenosas hasta arcillosas. Estos sedimentos fueron cubiertos por 

sedimentos aluvio-coluviales más finos poco cementados y de espesor entre unos y varios 

decímetros (Padilla y Sánchez, 1 978). U n a parte de los sed imentos aluviales f u e sometida a un 

proceso intenso de acumulación de carbonatos durante el per iodo cl imático Plio-pleistocénico. La 

formación del paisaje actual se explica por procesos erosivos que exportan y reorganizan el material 

fino, modelando el paisa je actual disectado por terrazas de varios niveles, valles y llanuras 

extendidas (Rohdenburg, 1989). Actualmente la región de estudio está atravesada por los ríos 

Pablillo, Camacho y Hualahuises , que fluyen dirección Oeste-Noreste hasta el río Conchos 

(Tamayo, 1962). 



3.1.4. V e g e t a c i ó n 

1 a /.una de estudio está comprend ida dentro de la l lamada Región Xerof í t ica Mexicana , que 

comprende a las provincias florist icas de la Alt iplanicie y de la Planicie Cos te ra del Nores te 

(K/edowski. 1978). 

kl ecosistema natural caracter ís t ico de! área de mues t reo es el matorral alto subinerme 

(COTECOCA. 1973). aunque la denominac ión de la comunidad vegetal dominan te en este área se 

presta a con t ro \e r s ias . s iendo los términos matorral submontano y matorral al to subinerme los más 

utili/ados. Este tipo de vegetación cubre ap rox imadamente e! 3 5 % de la superf ic ie de la región de 

1 ¡nares, tanto al pie de la montaña c o m o en tierra más bajas (Vi l l a lón-Mendoza . 1989). 

H! matorral queda dominado por especies de 3 a 6 m de altura, en su mayor ía árboles y arbustos de 

hoja pequeña. Las especies que se encontraron con más f recuencia en el matorral fueron: tenaza 

(IhtYctn/ia pallete), co l ima (Zaiuhoxylum /agora), chapóte prieto (Diospyras lexauaj, vara dulce 

{Evsenhardtia polystachya)- gavia (Acacia righlula), coma (Bnmel ia ce las ir i na) y brasil (Condalia 

iiookuri). entre otras. 

La relación de especies encon t rada en el muestreo de vegetación del área se mues t ra en el A n e x o 1. 

Junto al matorral se ubica una parcela dedicada al cultivo de maíz y una parcela con vegetación 

secundaria dedicada a pastoreo, en la que domina el estrato herbáceo , c o m p u e s t o pr incipalmente 

por gramíneas y con presencia de huizaches (Acacia farnesiana) d i spersos de entre 2 y 4 m de 

altura. 

3.1.5. S u e l o 

Kn la Subprovineia de Llanuras > 1 omeríos p redominan los suelo.s p r o f u n d o s y oscuros, de origen 

aluvial, des tacando los vci t isoles c rómicos y pélicos (INLG1, 1986). 

Ll suelo del área de estudio es de t ipo general vertisol pélico (éutr ico) según la c las i f icación de la 

World Reference Base for Soil Resources ( W R B , 1998). Los vert isoles son sue los pesados con, al 

menos, el 3 0 % de arcillas en los 50 pr imeros cm de profundidad , s i endo en gran proporción arcillas 

expansivas (csmecti tas) . Se caracterizan por presentar superf ic ies de f r icción (s l ickensides) y 

profundas grietas que se abren desde la superf icie hacia aba jo en m o m e n t o s de sequía. 



El nombre de \ e r t i so l p rov i ene del latín venere " q u e vue lve" deb ido a el f e n ó m e n o c o n o c i d o c o m o 

self mulching o a u t o m e z c l a d o . según el cual el sue lo está some t ido a un c ic lo in terno de mezc l ado 

del material e d à f i c o según se e s q u e m a t i z a en la Figura 4. 

Estos suelos, gene ra lmen te , p resen tan acumulac ión de calcio ( conc rec iones o po lvo) . Son suelos 

profundos, de co lor oscuro a negro , con hor izon tes super f ic ia les r icos en ma te r i a orgánica , textura 

tina arc i l loso- l imosa con es t ruc tu ra en b loques angu la res y subangu la res . I.a poros idad de es tos 

sucios es e l e \ a d a por la gran can t idad de mic roporos 

r r ^ ^ * \ 1 1 1 . A 
. . desicc.uion cv<vA 
\ \ panfv firtcrfwitíJ , ^ dirección «f - t o ^ t e s s 
V .suiláce soil mass movemejíi 

Figura 4. hsquema del movimiento de automezclado que caracteriza los suelos de tipo vertisol 
(TAO. 2 0 0 0 ) 

Se forman a partir de mate r ia les parcnta les r icos en esmec t i t a s q u e es el p r imer minera l secundar io 

que se fo rma por me tco r i zac ión de las rocas en zonas semiár idas y sub t rop ica le s . Las arc i l las de 

esmectita ret ienen gran parte de los iones, e spec i a lmen te C a 2 ' y Mg :~, l iberados en la meteor izac tón 

de silicatos pr imar ios . Si el l ix iviado e s ' i n t e n s o estos ca t iones bás icos pueden ser a r ras t rados . 

Generalmente t ienen alta Capac idad de In te rcambio Ca t ión ico (C1C) q u e c o m ú n m e n t e osci la entre 

los 30 > los, 80 c m o l ( + ) / K g . 

F1 pH de es tos sue los t iende a la neut ra l idad con var iac iones de l i ge ramen te á c i d o a l igeramente 

alcalino, n o r m a l m e n t e en un rango de 6.0 a 8.0 (Blokhuis . 1982). En la región d e Linares el vertisol 

es especia lmente rico en ca rbona tos de ca lc io (Ruiz , 1990). 



Los usos ag ronómicos de los vert isoles varía mucho según el c l ima. El e levado contenido en 

arcillas y la ba ja permeabi l idad asociadas a estos suelos cuando están húmedos , los hace 

convenientes para cul t ivos que requieren buena retención del agua superf ic ia l aunque sobre todo 

suelen ser uti l izados para pastos. Son suelos muy product ivos , con un e levado potencial agrícola, 

pero que requieren un m a n e j o especial deb ido a que en época seca se agrietan y se endurecen 

mucho y, con humedad , se tornan muy pega josos (Larry y Puentes , 1988). 

3.1.6. Á r e a d e m u e s t r e o 

El área de mues t reo c o m p r e n d e una superf icie total de 4.4 ha, t iene fo rma rectangular (Figura 5) 

orientada en dirección norte-sur y con una pendiente de escasa a nula (0 a 3%) . En el ex t remo Oeste 

se encuentra el área de matorra l alto sub ínerme conservado con 1.87 ha , en posición central del área 

se encuentra la parcela de cul t ivo de temporal o secano (maiza l ) con una superf ic ie de 1.13 ha y en 

el extremo Este se encuent ra el área de vegetación secundar ia somet ida even tua lmen te a pastoreo 

con 1.41 ha. 

Este área de mues t reo se eligió porque en ella se encuentran las tres f o r m a s de uso más f recuentes 

en ia región del noreste de M é x i c o en parcelas cont iguas que compar t en el m i s m o suelo y las 

mismas característ icas c l imát icas con pendientes de nulas a escasas , de mane ra que se puede 

considerar que, los fac tores de terminantes de las caracter ís t icas del suelo son h o m o g é n e o s para las 

tres parcelas respecto a los fac to res secundar ios de inf luencia conoc idos , con la excepc ión del tipo 

de manejo que se hace de cada una de ellas. Cabe la posibi l idad de que la leve pendiente (0 a 3%) 

tenga alguna inf luencia sobre las var iables de estudio. De esta fo rma se considera que se reduce al 

máximo Ja posible inf luencia de la variabilidad natural del suelo. Se hicieron var ios premuestreos 

con barrena para conf i rmar la homogene idad del suelo antes de hacer los pozos de mues t reo . 

El matorral es denso y bien conservado, se le calcula una edad mín ima ap rox imada de 90 años. El 

área de cultivo t iene una edad mín ima ap rox imada de 40 años e in ic ia lmente comprend í a t ambién la 

parcela hoy ocupada por vegetac ión secundar ia que hace ap rox imadamen te 14 años f u e retirada del 

manejo agrícola. 



N 

Matorral (1.87 ha) 

Cultivo de maíz (1.13 ha) 

Vegetación secundaria (1.41 ha) 

Figura 5. Plano sintético de la distribución de las parcelas en el área de estudio (matorral submontano 
conservado, parcela de cultivo de temporal y vegetación secundaria sometida eventualmente a pastoreo). Los 
puntos P hace referencia a la ubicación de los pozos analizados en cada parcela. 
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3.1.7 . U s o e h i s t o r i a d e l á r e a d e e s t u d i o 

Fl testimonio más rec iente sobre el uso del área de estudio es el del Sr. Ramón Vi)larreal quien 

adquirió el rancho hace unos 50 años. De acuerdo con lo registrado en su entrevis ta , a su llegada al 

terreno que ac tua lmente es de su propiedad, el matorral ya estaba al to y muy d e n s o de lo que se 

puede deducir que dicho matorra l t iene una edad al menos de 90 años . La zona de matorral , desde 

hace 90 años, no ha s ido uti l izada para pastoreo y el matorral es su f ic ien temente denso como para 

dificultar la entrada ocasional de ganado. 

Según las declaraciones del propietar io del rancho, en el matorral tan sólo ocas iona lmente se hace 

extracción de a lgunas maderas : espec ia lmente de tenaza para el man ten imien to de las cercas. Se 

puede considerar por la d ivers idad. Ja estructura y la información obtenida de los propietar ios del 

rancho sobre el área que es un matorral en buen estado de conservac ión . 

Un el área de cult ivo (de temporal o de secano) se alterna maíz con sorgo y ocas iona lmente con 

otros cultivos c o m o tr igo o frijol (produce de 2 a 3 Ton de maíz por cosecha) . N o se usa, para ello, 

ni herbicidas ni fer l i l i /antcs . Se ara el suelo con a rado de vertedera, aporcan el cul t ivo cuando está 

medio crecido tras la siega, se introduce ganado ovino y bovino para que se a l imente del rastrojo 

v abone el campo. Se lleva cu l t ivando desde hace ap rox imadamente 50 años según el tes t imonio del 

Sr. Manuel Villarrcal de 55 años (hi jo de Ramón Villareal , propietar io del rancho, de 84 años) . 

L1 manejo del área de vegetac ión secundar ia consis te en alternar épocas de pas toreo (con ganado 

ovino y vacuno) con épocas de descanso para dejar que vuelva a crecer la hierba. -Esta área 

originalmente fue dedicada al cult ivo de temporal y hace ap rox imadamen te 14 años se abandonaron 

las actividades agr ícolas en él % se de jó crecer la vegetación. 



3.2. M A T E R I A L 

3.2.1. M a t e r i a l y e q u i p o d e c a m p o 

a) Brújula (marca SU U N T O modelo KB-14) 

b) GPS (Geopos ic ionador , marca GARM1N modelo G P S 12.1) 

c) Cl inómelro (marca S U U N T O modelo PM5/360PC) 

d) C a n a (I -.50.000) topográf ica ( INEGI , 2001), edafo lógica (SPP . 1977) y de uso del suelo 

(SPP, 1978): H U A L A H U I S E S G 1 4 C 5 7 . 

e) Ci l indros de mues t r eo (100 cm 1 ) 

1) Palas, picos, mazos y n a \ a j a 

g) Cinta métrica > estaca* 

h) Bolsas plásticas y marcadores 

i) Cuaderno \ diar io de c a m p o 

j) Vehículo au tomoto r 

3.2.2. M a t e r i a l d e l a b o r a t o r i o 

a) Medida de la densidad aparente: ci l indros de mues t reo de 100 c m ' , bo lsas de papel , balanza 

de precisión (marca O H A U S modelo 6 1 2 0 0 - S 0 ) y es tufa de secado con aire forzado 

(marca H E R A E U S mode lo D - 6 4 5 0 - H A N A U S ) . 

b) Análisis granulométr ico : tamices metál icos (0.63. 0.44 y 0.20 mm). cen t r i fugadora (marca 

B h R C K M A N mode lo AS-6K) . h idrómetro Bouyoucos (marca A S T M modelo 152H), 

t e rmómet ro \ probetas de sedimentación. 

c) pH: po tenc iómet ro (marca C O R N I N G mode lo M220) . 

d) ( onductiv idad eleetrica: ¿onduetiv ¡metro (marca CON1XJC I RON1C mode lo CL8) . 

e) Materia orgánica y ca rbono orgánico: campana extractora de h u m o s y bureta graduada. 

I") Ni t rogcno total: c a m p a n a extractora de humos, bureta graduada, b loque de digestión de alta 

tempera tura (marca TF .CATOR modelo 2006) y unidad de desti lación (marca T E C A T O R 

modelo 2 i 00). 

g) Micros y macronut r icn tcs : espectro fotómetro de absorción a tómica (marca V A R I A N 

modelo h S P K C I RAA 200), 



3.3. M E T O D O L O G Í A 

3.3.1. F u n d a m e n t a c i ó n d e la s e l e c c i ó n d e l á r e a 

bn este estudio se compara ron las caracter ís t icas físicas y químicas del suelo ba jo las tres formas de 

uso más f recuentes en la región: 

parcela de cult ivo de tempora l no tratada con ag roqu ímicos y sujeta a labranza 
t radicional . 

área con vegetac ión secundar ia sometida eventua lmente a pas toreo 

> vegetac ión natural de matorral alto sub inerme conse rvado (de al menos 90 años 
de edad) . 

I as tres parcelas compar ten el m i s m o lipo de suelo (vcrtisol). se dis t r ibuven de fo rma col indante y 

poseen pendientes de nula a suave (de 0 a 3%). Todas las parcelas compar ten el mismo tipo de 

suelo, lo cual se cor roboró hac iendo varias ext racc iones de suelo con ayuda de una barrena. Es tas 

condiciones nos permiten cons idera r que, salvo el tipo de uso v su durac ión , los factores que más 

pudieran influir sobre las caracter ís t icas del suelo ( fac tores cl imáticos, fac tores topográf icos o 

material de or igen) son h o m o g é n e o s para las t res parcelas a comparar y que. por tanto, la diferencia 

en las característ icas fínicas y qu ímicas que se encuentren pueden ser a t r ibuibles pr inc ipa lmente al 

lipo de uso del suelo v no a la variabil idad que exista en el mismo. 

Para las comparac iones , pueden considerarse c o m o tres fo rmas de uso de suelo o puede entenderse 

la parcela de vegetación secundar ia como una etapa en la recuperación del suelo Iras un per íodo de 

explotación agrícola . 

3 .3 .2 . U b i c a c i ó n d e los p u n t o s d e m u e s t r e o y t o m a d e m u e s t r a s 

Tras verificar la homogene idad del área de es tudio median te extracción de suelo con ayuda de una 

barrena en d i ferentes puntos del terreno, se distr ibuyeron cuatro pozos de mues t reo por cada una de 

las parcelas de uso (doce p o / o s de mues t reo en total). La distribución de los pozos en el área se 

hi/o de forma regular (mues t reo s is temát ico) de manera que la posible divers idad del suelo quedara 

reflejada en los mués t reos (Figura 5). Se evitaron zonas de borde de la parcela que pudieran no ser 

representativas del área (Darwich . 2003) . 



[.os 12 perfi les de suelo resul tantes fueron descri tos c o m o un t ipo un i fo rme de vertisol pélico 

(eútrico) ( W R B , 1998). Los pozos se hicieron hasta alcanzar el l ímite de la matr iz del suelo, lo que 

supone una p rofund idad que oscila entre los 70 y los 100 cm según el pozo. 

- Ex t racc ión d e m u e s t r a s en bo l sas : 

Se extrajeron muest ras suelo, suf iciente c o m o para obtener 1.5 Kg de suelo seco y tamizado, cada 

10 cm de p rofund idad hasta el límite de la matr iz del suelo (la m á x i m a p ro fund idad del pozo 

oscilaba entre 70 y 100 c m ) ex t rayendo suelo de las tres paredes intactas del pozo. Se guardó el 

suelo en bolsas plást icas deb idamente e t iquetadas para su posterior secado, mol ienda y t amizado a 2 

mtii para su posterior anál is is f ís ico y qu ímico en laboratorio. 

- F.xtracción de c i l i n d r o s : 

Se tomaron mues t ras de suelo inal terado en ci l indros metál icos de a p r o x i m a d a m e n t e 100 cm'1 para 

el cálculo de la densidad aparente del suelo a di ferentes p ro fund idades (cada 10 cm hasta alcanzar 

una profundidad de 70 cm) . Se tomaron tres ci l indros por cada 10 cm de p ro fund idad en cada uno 

de los pozos (21 ci l indros por pozo. 252 ci l indros en total). Para la extracción exi tosa de suelo 

intacto se hace el mucs t rco con ci l indros en el m o m e n t o en el que el suelo está próximo a su 

capacidad de c a m p o (Blake y Hartge. 1986). 

3.3.3. M u e s t r e o d e v e g e t a c i ó n 

Se hizo el inventario de la vegetac ión en la parcela de matorral conse rvado cuyos resul tados se 

muestran en el Anexo I. 

Para el mues t reo de la vegetac ión se rastrearon parcelas dis t r ibuidas al azar por el área de matorral 

utilizando el mé todo de sorteo de parcelas. Se tomaron parcelas de 10 m : para el rastreo del estrato 

alto o arbóreo (->4 m de al tura) y para el estrato medio o arbus t ivo (de 1.5 a 4 m de al tura) 

( R o d r i g u e / ) R o d r i g u e / . 1994). 

Para decidir c) área mín ima de mues t reo se traza una curva de r iqueza de especies y se rastrean 

parcelas hasta que la curva se estabil iza de tal manera que aumen tando en un 10% la superf ic ie ya 

no aumenta el número de especies (Mul le r -Dombois y Ellenberg, 1974). 



Para el maes t reo del área mín ima de matorral , con una superf ic ie total de 1.87 ha, se t razaron 23 

parcelas de mues t rco de 10 m . es decir , hubo que muestrear un l .23% del terreno. 

3.3.4. M é t o d o s d e l a b o r a t o r i o 

Las muestras inal teradas de suelo para la de terminación de la densidad aparente , fueron secadas, en 

bolsas de papel, en una es tufa d e aire forzado a 105°C y pesadas cada 24 horas hasta peso constante. 

1 as muestras de Mielo tomadas en bolsas plásticas para su análisis físico \ qu ímico fueron secadas 

al aire. Una \ c v secas se procedió a su mol ienda con mazo de madera y su t amizado a 2 mm. El 

suelo lino extra ído lúe uti l izado para las de te rminac iones de la textura del suelo, el pH, la 

conductividad eléctrica, la mater ia orgánica (y ca rbono orgánico) , el n i t rógeno total (\ relación 

C/N), el contenido de maeronui r ien tes (Ca. K., Mg, y Na) y el con ten ido de micronutr ientes (Cu, Fe, 

Mn \ Zn). 1 odas las \ ar iables fueron es t imadas , cada 10 em de p ro fund idad , hasta una profundidad 

de 70 em saKo en el caso de las variables ni t rógeno total, macros y micronut r ientes que se 

estimaron, cada 10 em de p ro fund idad , hasta los 30 em. 

Los métodos ut i l izados para estas de te rminac iones físicas y qu ímicas quedan sintet izados en el 

Cuadro 2. 

Cuadro 2. Determinaciones analíticas > métodos utilizados para el análisis físico \ químico de las muestras. 
Determinación Método 
Densidad aparente Método del cilindro (Rlake. 1986) 
Análisis granulomcirico Método del Hidrómetro de Bouvoucos (Gee y 

Bauder. 1986) 
pH (reacción del suelo) Potenciómetro en suspensión de suelo-CaCL 

0.01M, relación 1:2.5 (Woemer. 1989) 
Conductividad electrica Celda de conductividad en suspensión suelo-agua 

1-5 (Woerner. 1989) 
Materia organica Método de combustión húmeda según Walkley-

Black (Woerner. 1989) 
Nitrógeno total Método semi-micro de Kjcldahl (Woerner. 1989) 
Microniitrienies Lxtracción de l e. Mn. / n \ Cu con D I PA-1 LA-

CaCL y determinación mediante EAA (Woerner. 
1989) ' 

M a cron Hirientes Extracción de K, Mg, Ca y Na con acetato-NHj pH 
7.0 y determinación mediante LAA (Woerner, 
1989) 



3.3.5. C a r a c t e r i z a c i ó n f í s i c a d e l s u e l o 

a) Densidad aparente; 

La densidad aparente del suelo es la relación entre la masa de los só l idos y el vo lumen total que 

estos ocupan. F.l interés de medir la densidad aparente del suelo a d i ferentes p ro fund idades es 

debido a que la dens idad aparen te está relacionada ) es indicadora de otras propiedades y 

características del suelo, entre estas destacan la textura, el con ten ido en mater ia orgánica, la 

porosidad, la compac tac ión-compres ión . la conduct iv idad térmica y la resistencia del suelo a la 

penetración. 

Se determinó la densidad aparente ext rayendo, median te ci l indros metál icos de 100 c m \ suelo 

intacto de dist intas p ro fund idades (cada 10 cm de p ro fund idad) en las tres paredes intactas del pozo. 

Los cil indros se pesaron antes d e la colecta. Juego se pesaron con suelo h ú m e d o y una vez seco 

(hasta peso constante) ) se realizaron los cálculos pert inentes según la s iguiente relación (Blake y 

Ha rige. 1986): 

Peso del suelo seco (g) 

Dens idad aparente ~~ 

Volumen de la muestra (cm") 

Se utilizan muest ras (tres mues t ras tomadas cada 10 cm hasta 70 cm de p ro fund idad para los 12 

pozos) tomadas con c i l indros metál icos de 100 c m 1 de volumen cuando el suelo se encontraba 

próximo a su capacidad de campo . Se obtendrá el peso f resco y el peso seco (secado a 10-5° C hasta 

peso constante) para cada muestra \ se harán los cálculos pert inentes. 

b) í extcííéí (análisis' g ranu lomct r ico del suelo): 

Las clases tcxturalcs quedan de te rminadas por la abundancia relat iva (en %) de las tres f racc iones 

del suelo: arenas, limos \ arcil las. Las partículas gruesas pueden ser separadas med ian te tamizado y 

las más linas se separarán en un proceso de sedimentación basado en la ley de Stockes según la cual 

la velocidad rc la i i \a de sedimentación en una solución acuosa depende del t amaño de las part ículas 

(Porta et al.. 1999). 



Para separar las dist intas f racc iones granulométr icas se hace necesar io es tablecer previamente los 

limites que def inen cada una de las f racciones. Los criterios para ello son un tanto arbitrarios, en el 

presente estudio se utili/.a el criterio propuesto por Atterberg, adop tados por la International Society 

ol Soil Science ( ISSS) en 1927 (Mathieu y Pieltain. 1998). y cuyos l ímites y la jus t i f icac ión de los 

mismos se exponen en el C u a d r o 3. 

Cuadro 3. l'raeciones granulométricas utilizadas por la ISSS y justificación de los valores adoptados. 
L í m i t e F r a c c i ó n J u s t i f i c a c i ó n 

200 pin Limite super ior de la arena 
Por enc ima de este l ímite los minera les 

formadores de las rocas se presentan separados 
20 pm 

2 p.m 

Limite super ior del limo 

Arci l las 

Limite arbitrart io 
Partículas con importante carga eléctrica 
superf icial . Superf ic ie espec í f ica e levada 

La textura del suelo es un indicador de la proporción relativa de arenas, l imos y arcillas del suelo 

que lo cons t i tu \cn . Según esta proporción se pueden clasif icar los suelos según clases texturalcs. 

Para la clasif icación tcxtural se utiliza un tr iángulo de clases de textura según el cual se pueden 

distinguir doce c lases texturalcs ( t r iángulo de clases texturales p ropues to por el ISSS según Mathieu 

> Pieltain (1998)) . 

Lo úlil de conocer la clase de textura que t iene el suelo es nos permi te hacer una deducción de 

ciertas propiedades generales del suelo. 

3.3.6. C a r a c t e r i z a c i ó n q u í m i c a de l s u e l o 

a ) a H : 

bl p! I de una solución es su grado de acidez o alcal inidad, y se def ine c o m o el logari tmo negat ivo 

de la concentración de iones h idrógeno. La reacción del suelo (pH) es una de las de te rminac iones 

más importantes, ya que es un indicador de múlt iples propiedades químicas , f ísicas y biológicas que 

influ\cn fuer temente en su fert i l idad (Castel lanos et al., 2000) . El p roced imien to util izado en este 

caso consist ió en pesar 10 g de suelo scco f ino y añadirle una solución de cloruro cálcico 0.01 M (20 

mi). Se deja reposar durante 1 hora agi tando de vez en cuando y se toman las medidas del pH con 

un potenciómetro e lect rónico digital , cal ibrado previamente . 



b) Conduc t iv idad eléctr ica: 

La conduct iv idad e léct r ica de un ex t rac to de pasta sa turada mide la sa l in idad de una mues t ra en 

condiciones de sa turac ión de agua . La sal inidad del sue lo queda d e t e r m i n a d a por la cant idad de 

sales solubles que se de f inen c o m o los cons t i tuyentes inorgánicos del sue lo q u e son fác i lmente 

solubles en agua (Cas te l l anos el al., 2000) . La conduc t iv idad e léc t r ica var ia con la t empera tu ra por 

lo que las lecturas se ref ieren a la t empera tu ra de 25"C (Por ta et al., 1999). 

El método ut i l izado cons is te en añad i r 50 mi de agua a una mues t ra de 10 g de sue lo y de ja r reposar 

durante al m e n o s 2 horas ag i t ando de \ e z en cuando . Ut i l i zamos un c o n d u c t i v í m e t r o d e b i d a m e n t e 

calibrado. Los cr i ter ios de va lorac ión de la sal inidad se ut i l izaron según el Manua l de M é t o d o s 

Químicos para el Anál i s i s de Suc ios Ca l i zos de Z o n a s A r i d a s ) S e m i á r i d a s ( W o e r n e r . 1989). 

c) Materia o rgán ica y c a r b o n o o r a á n i e o en el suelo: 

Se ut i l i /ó ci m é t o d o de c o m b u s t i ó n h ú m e d a \ t i tulación W a l k l e j - B l a c k q u e hace la d iges t ión de la 

materia h ú m e d a con ác ido su l fú r i co concen t r ado (LLSOj) . ox idac ión del c a r b o n o con d ic romato de 

potasio 0 .07M \ t i tu lación del exce so de d i c roma to con su l fa to f e r roso 0 .2M ap l i cando los cá lcu los 

adecuados se ob t ienen va lores de c a r b o n o o rgán ico en po rcen ta j e respec to al peso de suelo 

(Woerner . 1989). 

I na \c¿ ob ten ido el po rcen ta j e de c a r b o n o o rgán ico del sue lo se e s t imó la can t idad de mater ia 

orgánica con un factor l : 1.724 >a que se cons idera que la mater ia o rgán ica del sue lo cont iene un 

promedio de 5 8 % de c a r b o n o ( | 0 0 ' 5 8 - 1 . 7 2 4 ) (Woerne r , 1989). 

d) Ni t rogeno o rgán i co total (%): 

Se es t imó por d iges t ión del n i t rógeno total y su t i tu lación según el p r o c e d i m i e n t o sen t í -micro de 

Kjcldahl. El N l i j ado en la mater ia orgánica se t r a n s f o r m a a t r avés de la ebul l ic ión con ác ido 

sulfúr ico c o n c e n t r a d o a t r avés de un ca ta l izador de su l fa to de a m o n i o al 4 0 % , des t i lac ión en m e d i o 

alcalino, recolección en á c i d o bór ico > de te rminac ión del N l levado en fo rma a m o n i a c a l al ác ido 

borico a t r a \ e s de t i tulación con ác ido c lorh ídr ico 0 .03M ( W o e r n e r . 1989). 



También se e s t i m o la re lación C /N . entre el con ten ido de c a r b o n o o rgán i co (C) y el de n i t rógeno 

total (N). pues esta re lac ión se p u e d e uti l izar c o m o indicador de la ca l idad de la mater ia o rgán ica y 

de la rapidez con la q u e es d e g r a d a d a por los m i c r o o r g a n i s m o s del suelo . 

e) Macronut r ientes : 

Se extra jo Ca . K.. M g > Na con ace ta to de a m o n i o a pH 7.0. Se ut i l izó ace ta to de amonio ] M a pH 

7.0 por in te rcambio c a n o n i c o en sue los l iberados de ca rbona tos . La d e t e r m i n a c i ó n de los nut r ien tes 

se hizo med ian te un Lspec t roseop ia de Absorc ión A t ó m i c a ( E A A ) u s a n d o es t ánda res en solución de 

acciaio de a m o n i o ( Woerne r , 1989) 

t j Micronutr ienies : 

Se ex t ra jo Cu . l e. Mu \ / n . d i spon ib les con D'I P A - T E A - C a C L a p l l 7.3. La de t e rminac ión de los 

nutrientes se hizo m e d i a n t e h s p e c t r o s c o p i a de Absorc ión A t ó m i c a ( E A A ) u s a n d o es t ánda res en 

solución ext rae tora ( W o e r n e r . 1989). 



3 .4 . A n á l i s i s d e d a t o s 

3 .4 .1 . C á l c u l o s 

F.) porcentaje de ca rbono orgánico (CO) de! suelo se convir t ió a peso de ca rbono orgánico (PCS) 

del suelo por unidad de superf ic ie ( M g / h a ) en función de la espesor del suelo (L) ( cm) y la densidad 

aparente (p) (Mg/irT) según la relación (Veldkamp. 1994): 

PCS = CO. L. p 

Debido al e fec to eompac t ado r que el pisoteo del ganado o el uso de maquinar ia agrícola pueden 

provocar en el suelo, la dens idad aparente del m i s m o aumenta con respeto al es tado natural del 

suelo (sin uso), hs to t iene un e fec to importante sobre los cá lcu los referentes al contenido de 

carbono orgánico del suelo , pues las muest ras tomadas en el matorral conse rvado a cierta 

profundidad no son d i rec tamente comparab le s con las mues t ras t omadas en la parcela de vegetación 

secundaria o en la de cult ivo para la misma profundidad . Según esto, se hicieron correcciones en los 

resultados referentes al ca rbono o rgán ico asumiendo que la relación entre la p ro fund idad y la 

densidad aparente para la parcela de vegetación secundar ia y de cul t ivo or ig ina lmente era la misma 

que para la parcela de matorral conse rvado (Veldkamp, 1994). Un e j emplo de es tas correcciones: 

para la parcela de vegetación secundar ia , en los pr imeros 10 cm de p ro fund idad , el análisis de 

muestras arroja un p romedio de 18.48 Mg/ha de ca rbono a lmacenado en el suelo, sin embargo , para 

esta profundidad, la densidad aparente es de 1.19 Mg/irT. pues ha sufr ido una compac tac ión por el 

uso Si se t iene en cuenta que la densidad aparente original para esta profundidad es de 0.86 Mg/m 1 

la cantidad de ca rbono a lmacenado en este estrato sería de 13.35 Mg/ha. Sí no se realiza esta 

transformación se sobrees t imará la capacidad de el suelo para a lmacena r carbono. 

3.4.2. A n á l i s i s e s t a d í s t i c o s 

Se efectuaron análisis de la va r i an / a con un criterio de clasif icación ( A N O V A ) de las variables de 

estudio para las dist intas p ro fund idades del suelo dentro de cada parcela (matorral conservado, 

cultivo y vegetación secundaria) . Median te Pruebas de Tukey (con un coef ic iente de conf ianza a = 

0.05) se compararon las variables de estudio tanto entre parcelas para una p rofund idad dada c o m o 

entre p ro fund idades a lo largo del perfil del suelo para cada una de las fo rmas de uso (matorral 

conservado, cultive.) ) vegetación secundaría) . Se usó para ello el paquete es tadís t ico SPSS versión 

6.0 para Windows (Slalist ical Packagc for Social Sciences) . 



4. RESULTADOS 

4.1. A n á l i s i s e s t a d í s t i c o s d e las v a r i a b l e s o b s e r v a d a s 

Los dalos resultante:» de los anál is is f ís icos y qu ímicos real izados se somet ie ron a análisis de 

\ar ianza ( A N O V A ) y Pruebas de Tukey (para coef ic ientes de conf ianza a = 0 .05) mediante las 

cuales se c o m p a r ó cada variable en profundidad en cada parcela de es tudio y cada variable con 

respecto a las oirás parcelas de estudio para una profundidad de te rminada . 

Estos análisis se l levaron a cabo hasta 70 cin de profundidad en intervalos de 10 cin para las 

variables Densidad aparente . Fracciones granulométr icas (arenas, l imos y arcillas). Ca rbono 

orgánico, p l l y Conduc t iv idad eléctrica. Para las var iables N i t rógeno total, relación C/N. 

macronutrientes (Ca. K, M g > N a ) y micronutr ientes (Cu. Fe, Mn y Zn) las comparac iones se 

hicieron hasta 30 cm de p ro fund idad en intervalos de 10 cm. 

Para las variables: textura, densidad aparente , materia orgánica y pH. se muest ran gráf icos del 

comportamiento de la variable en profundidad según el t ipo de uso. 

L.os resultados del anál is is de la varianza que compara las var iables de es tudio entre parcelas de uso 

para una profundidad dada se muest ran en los Cuadros 4 y 5. Los resul tados del anál is is de la 

varían/a que compara las d i fe ren tes variables de estudio en p rofund idad para cada una de las 

parcelas de es tudio se muest ran en los Cuadros 6-20. 

Las Pruebas de l'ukey para la comparac ión de las variables de es tudio tanto en profundidad para 

cada una de las parcelas de uso c o m o entre parcelas para una p rofund idad dada se muest ran en el 

Anexo 3. 



Cuadro 4. Resumen del análisis de la varianza que compara las variables de estudio: densidad aparente 

(Dens. ap.), arenas (Ar.), limos (Lim.), arcillas (Are.), carbono orgánico (CO), relación C/N, nitrógeno total 

(NT), pH y conductividad eléctrica (C.E.) a lo largo del perfil del suelo para cada una de las parcelas de 

estudio, g.l.: grados de libertad del error, CME: Cuadrado Medio del Error. Sig.: Significancia. 

Parcela 

Matorra l Cult ivo Veg. Secundaria 

Variable g.l. C M E Valor F Sig. g-1. C M E Valor F Sig. g.i. C M E Valor F Sig. 

Dens.ap. 70 0.23 80.159 • # * 58 0.22 6.275 * * * 70 0.17 10.324 * * * 

Ar. (%) 20 135.10 6.081 * * * 19 8.29 2.411 N S 21 20.41 3.734 * 

Lim. (%) 20 581.57 0 .994 NS 19 175.88 5.703 * * 21 386.50 0.791 N S 

Arc. (%) 20 423 .70 5.901 * * 19 185.57 5.006 * * 21 433 .78 1.428 N S 

C O 21 84.11 71.004 * * * 21 30.15 3.006 * 21 90.51 0.501 NS 

C/N 6 6.10 1.174 N S 6 9.62 6.819 # 6 13.47 8.224 * 

N T 6 0 .39 171.831 * * * 6 0.05 14.104 * * 6 0.06 42.030 * * * 

PH 18 0.83 0.138 N S 18 0 .44 1.314 N S 18 0.57 19.137 * * * 

C.E. 15 2863.15 3 .224 * 14 1102.78 6.305 * * 17 1491.67 8.373 * * * 

NS:p>0.05; *:p< 0.05; **:p< 0.01; *** :p< 0.001 

Cuadro S. Resumen del análisis de la varianza que compara las variables de estudio: macronutrientes (Ca, K, 

Mg, N) y micronutrientes (Cu, Fe, Mn y Zn) a lo largo del perfil del suelo para cada una de las parcelas de 

estudio, g.l.: grados de libertad del error. CME: Cuadrado Medio del Error. Sig.: Significancia. 

Parcela 
Matorral Cultivo Veg . Secundaria 

Variable C M E F Sig- g-I- ' C M E F Sig. &1. C M E F Sig-
Ca 6 603040.34 3.594 N S 6 379707.37 3.709 N S 8 289904.31 0.787 NS 
K 6 13404.45 2.091 N S 6 6662.78 5 .550 * 6 2243.34 49.795 • * * 

M g 6 7892.17 15.829 * * 7 1217.71 3.284 N S 7 8809.59 1.014 N S 

N a 8 7420.26 8.521 * 5 1810.92 6.630 N S 5 2504.85 2.468 N S 

Cu 6 0 .03 3.710 N S 6 0.09 0.813 N S 6 0.16 0.501 NS 
Fe 6 57.56 0.143 NS 6 4.67 3.251 N S 6 20.64 5.556 * 

M n 6 217 .88 1.311 N S 6 46.10 0 .927 N S 6 695.96 1.079 NS 
Zn 6 0.12 3,527 N S 6 0.62 45.922 # * * 6 0.22 9.825 * 

NS;p>0.05; *:p<0.05; **:p< 0.01; ***:p< 0.001 



Cuadro 6. Resumen del análisis de la varianza para la textura del suelo entre parcelas de uso para cada uno 

de los intervalos de profundidad. ».1.: grados de libertad del error. CME: Cuadrado Medio del Error. Sig.: 

Significancia. 

Var iable 
Arenan Limos ArciUas 

cm g.l. C M I Valor !- Si*. a.L C M E Valor V Sig. JU. C M E Valor F Sig. 
0-10 8 87.82 5.738 * 8 222 25 3.103 NS 8 165.33 12.853 * * 

10-20 9 3U.38 3 .653 N S 9 239.93 0.640 N S 9 272.62 0.023 N S 
20-30 8 7.96 11.263 * * 8 142.41 0 .185 N S 8 131.74 1.038 NS 
30-40 9 21 .97 0 .572 N S 9 171.71 1.369 N S 9 1 2 5 3 2 1.194 N S 
W Q ^ 62 0 Ì 04 N S 9 156.93 0 .252 N S 9 158.45 0 .205 N S 
50-60 9 4.68 2 .209 N S 9 102.18 3.172 N S 9 87.94 2 .559 NS 
60-70 8 7.34 1.524 N S 8 108.50 3.341 N S 8 101.64 4 .722 NS 

NS:p->0.0x * •p- 0 05 : • ' * p 0 . 0 1 : *** :p< 0 .001 

Cuadro 7. Resumen del analisis de la varianza para la densidad aparente del suelo entre parcelas para cada 

uno de los intervalos de profundidad, g.l.: grados de libertad del error. CME: Cuadrado Medio del Error. Sig.: 

Siizniliui ncia 

Lstadistico 
Profundidad (cm) 

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 

C M E 
Valor 1 

Sig-

0 08 
,15 .667 ** * 

26 
0.09 
7 .393 #* 

\ S . p 'ü.ü.\ *;p 0.05: 0.01 

0.11 
2.687 

N S 
0.001 

33 
0.08 

10.140 
* * * 

j j 

0 . 1 

1.3 
N S 

30 
0.9 
1.103 

N S 

30 
0.11 
1.453 

N S 

Cuadro 8. Resumen del analisis de la varían/a para el carbono orgánico (CO) del suelo entre parcelas para 

cada uno de los intervalos de profundidad, g.l.: grados de libertad del error. CMT" Cuadrado Medio del trror. 

Sin.: Significancia. 

Profundidad (cm) 
l s tadis t ico 0 -10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 

g.l. 
CMI: 

Valor K 
Sia. 

9 
2^.35 

305 .007 

9 
9 .99 

34 .494 * * * 

9 
38 .97 

3 .296 
NS 

9 
45.35 

3.245 
N S 

9 
20.04 

3 .590 
N S 

9 
29 .48 

1.762 
N S 

NS:p 0.05: *.p 0.05;**.p- 0.0U ***:p- 0.001 

9 
35.84 

0.982 
N S 



Cuadro 9. Resumen del análisis de la varianza para el nitrógeno total del suelo entre parcelas para cada uno 

de los intervalos de profundidad, g.l.: grados de libertad del error. CME: Cuadrado Medio del Error. Sig.: 

Significancia. 

Profundidad (em) 

Estadístico 0 -10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 
g.l. 6 6 6 

C M E 0.29 0 .09 0.10 
Valori- 263 .886 30. b 6 29 .280 

SüL 
* * * * * * * * * 

NS:p>0.05: *:p< 0.05: **:p< 0.01: ***:p< 0.001 

Cuadro 10. Resumen del analisis de la varianza para la relación C"N del suelo entre parcelas para cada uno 

de los inter\alos de profundidad, g.l.: grados de libertad del error. CME: Cuadrado Medio del Error. Sig.: 

Significancia 

Profundidad (CID) 
l-stadístieo 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 

g.l. 6 
C M E 9.04 

Valor F 0 .292 
Si£_ N S 

NSp 0.05. *:p< 0.05. * * p 

6 6 
13.31 6.85 

8.966 13.219 

0.01. ***:p ü.001 

Cuadro 11. Resumen del análisis de la varianza para el pH del suelo entre parcelas para cada uno de los 

inieivalos de profundidad, g.l.: grados de libertad del error. CME: Cuadrado Medio del Error. Sig.: 

Significancia 

Profundidad (em) 
l-staclisiico ¡Í-To" 10 20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 

g.l. 5 7 7 7 6 6 7 
C M E 0.33 0.25 0.21 0.30 0.39 0.43 0.59 

Valor I 13.012 51 .666 44 .758 23.380 4.831 1.562 0.313 
Sig. ** *** *** *** N S N S N S 

NS p -0.05: *:p 0.05: **:p- 0 i ) í : T **:p- 0.001 



Cuadro 12. Resumen del análisis de la varianza para la conductividad eléctrica (C.K.) del suelo entre parcelas 

para cada uno de los intervalos de profundidad. g.I.: grados de libertad del error. CMh": Cuadrado Medio del 

Error. Sig.: Significancia. 

Profundidad (cm) 
l-stadisiieo 0 -10 10-20 20-30 30-40 40 -50 50-60 60 -70 

g.I. 7 7 7 6 7 6 6 

CMH 1223.43 833.61 592 .73 487 .61 623 .05 1244.1 I 4 5 3 . 0 2 
Valor F 32 .444 19.866 31 .622 32 .119 27 .185 3 .722 1.929 

*** ** * * * *** *** }vjg 

~ÑS:p"»0.05: *:p< 0.05; **:p<" 0.01: ***:p< 0.001 ' ~ 

Cuadro 13. Resumen del análisis de la varian/a para el contenido de Ca del suelo entre parcelas para cada 

uno de los intervalos de protundidad. 

P ro fund idad ( cm) 
Estadístico 0 -10 10-20 20 -30 30-40 40 -50 50-60 60-70 

g.I. 7 6 7 
C M E 6 4 1 2 4 5 0 . 1 2 3 2 0 0 5 5 1 . 2 3 3113516 .31 -

V a l o r F 14.431 4 8 . 2 1 4 62 .709 -

NS:p 0 .05 ; * : p ^ 0 05; **p<- 0 . 0 1 : *** :p< 0 .001 

Cuadro 14. Resumen del analisis de la varianza para el contenido de K del suelo entre parcelas para cada uno 

de los intervalos de profundidad. 

P ro fund idad (cm) 

í sLulibiieo 0 10 10-20 20-30 30-40 40 -50 50 -60 60 -70 
g.I. 6 6 6 

C M F 16646.03 3 6 7 5 . 4 6 1989.75 
Valor F 0 .308 4 .582 4 .848 

Sia. N S N S N S 
N S : p - 0 . 0 5 ; * : p - 0 .05 ; **:p< 0 .01 ; **" ;p< 0 .001 

Cuadro 15. Resumen del analisis de la varianza para el contenido de Mg del suelo entre parcelas para cada 

uno de los intervalos de profundidad. 

P ro fund idad (cm) 
Estadístico 0 - 1 0 10-20 20 -30 30-40 40 -50 50 -60 60 -70 

g.I. 6 8 6 
CMF. 3592 .42 10976 .68 3350 .37 -

Va lo r i - 11.385 2 .722 13.834 . . . . 
Sig. ** N S ** - -

NS:p -0 .03 . *:p' O.Od; **:p- 0 .01 ; 0 .001 



Cuadro 16. Resumen de! análisis de la varianza para el contenido de Na del suelo entre parcelas para cada 

uno de los intervalos de profundidad. 

P r o f u n d i d a d ( cm) 

Estadístico 0 -10 10-20 20 -30 30 -40 40 -50 50-60 60 -70 

g-1- 6 7 5 - -

C M E 2 3 2 2 . 1 3 6 8 4 8 . 2 4 2 5 6 4 . 9 7 - -

Valor F 9 . 8 5 4 2 . 4 8 4 11.485 - -

s¡g. * N S * _ _ - -

NS:p>0.05; *:p< 0.05: **:p< 0.01: ***:p< 0.001 

Cuadro 17. Resumen del análisis de la varianza para el contenido de Cu del suelo entre parcelas para cada 

uno de los intervalos de profundidad. 

P r o f u n d i d a d ( cm) 

Estadístico 0-10 10-20 20-30 30-40 4 0 - 5 0 50-60 60-70 

g-1- 6 6 6 - -

C M E 0.11 0.11 0 .08 - -

Valor F 2 .102 3 .041 7 .286 - -

S i g N S N S * - -

NS:p>0.05; *:p< 0.05; **;p< 0.01; ***:p< 0.001 

Cuadro 18. Resumen del análisis de la varianza para el contenido de Fe del suelo entre parcelas para cada 

uno de los intervalos de profundidad. 

P r o f u n d i d a d ( cm) 

Estadístico 0-10 10-20 20 -30 30-40 4 0 - 5 0 50 -60 6 0 - 7 0 

g-1- 6 6 6 - -

C M E 46 .65 11.69 6.05 - -

Valor F 6 .478 12.758 4 . 9 8 9 - -

Sig-
* * N S - -

NS: p>0.05: *:p< 0 05: **:p< 0.01: ***:p< 0.001 

Cuadro 19. Resumen del análisis de la varianza para el contenido de Mn del suelo entre parcelas para cada 

uno de los intervalos de profundidad. 

P r o f u n d i d a d ( cm) 
Estadíst ico 0-10 10-20 20 -30 30-40 40 -50 50 -60 60 -70 

g.l. 6 6 6 - - - -
C M E 454.55 3 7 4 . 1 6 131.24 - - - -

Valor F 10-635 4 . 8 2 2 11.785 -
Sig. * N S * : : : -

NS: p>0.05; *:p< 0.05; **:p< 0.01; ***:p< 0.001 



C u a d r o 20 . R e s u m e n del aná l i s i s de la v a r i a n z a para el c o n t e n i d o de Z n del s u e l o en t r e p a r c e l a s pa ra c a d a 

uno de los in te rva los de p r o f u n d i d a d . 

Profundidad (cm) 
Estadístico 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 

g ! . 
CMI-

Valor F 
Siu. 

6 

0.78 
28 .812 * * * 

6 
0.09 
7.409 * 

6 
0.08 
0.140 
NS 

- - -

NS- p -0 .05 ; *:p 0 .05 : **-p 0 . 0 1 : * * ' :p<- 0 .001 

4.2. T e x t u r a ( a n á l i s i s g r a n u l o m é t r i c o ) 

Se hizo el análisis de textura para los cuatro pozos de cada parcela. Se compara ron las medias entre 

parcelas para cada p rofund idad dada v entre p rofundidades por parcela apl icando Pruebas de Tuke), 

con n i \e l de s igni l icancia de 0.05. 

Con el uso del t r iángulo de texturas propuesto por la International Societv of Soil Science. ISSS 

(Mathieu el al.. 1998) (Anexo 4) se de te rminó que el suelo es de t ipo arci l loso ce rcano a arcillo-

limoso. al tener proporc iones de arcillas que oscilan entre el 45 y el 67°o. c o m o corresponde a los 

verUsoles que son suelos pesados por naturaleza. 

l.a comparación de las parcelas de uso para una profundidad dada muestra que. para los 10 

primeros cm de p ro fund idad , la proporción de arcillas es ma>or en Ja parcela de cult ivo que en la de 

matorral (45.5°o en la parcela de matorral > 63 .0% en la de cult ivo). Para los limos, fracción 

intermedia del suelo, no se han encont rado di ferencias s ignif icat ivas ni entre parcelas ni en 

profundidad, hn la parcela de matorral , entre los 0 y 30 cm de profundidad , la proporción de arenas 

es s ignif icat ivamente ma>or que en la parcela de cult ivo (con una media de 8 .1% de arenas en los 

30 primeros cm de p ro fund idad para la parcela de matorral frente a 3 .2% en la parcela de cultivo), 

hl análisis de Tukcv para comparac ión de medias en p rofund idad muestra que. para las tres parcelas 

de estudio, existe una mayor proporción de arenas en superf ic ie con tendencia a ir d i sminuyendo 

progresivamente con la p rofundidad . 

En la Figura 6 se muestra g rá f i camente la proporción de cada una de las f racc iones del suelo para 

las distintas parcelas de uso es tudiadas 



Arcillas 

0-10 0-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 

profundidad (cm) 

• Matorra l 

• Cult ivo 

• Veg secundar ia 

Limos 

• Matorral 

• Cult ivo 

• Veg secundar ia 

0-10 0-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 

profundidad (cm) 

Arenas 

• Matorral 

• Cult ivo 

• Veg secundar ia 

Mm 
0 10 0 20 20 30 30 40 40-50 50-60 60 70 

profundidad (cm) 

Figura 6. Proporción de las distintas fracciones granulométr¡cas (texturales) del suelo en profundidad para las 
lies parcelas de estudio: matorral, cultivo y vegetación secundaria. 



4.3. D e n s i d a d a p a r e n t e d e l s u e l o 

kl compor tamien to obse rvado para esta variable, según se profundiza en el perfil del suelo, para 

cada tipo de uso. se representa en la Figura 7. Puede observarse una tendencia al aumento de la 

densidad aparente a med ida que se profundiza en el suelo. 

Según los análisis de Tukcy real izados existen diferencias s ignif icat ivas (a - 0.05). para los 10 

primeros cm de p rofund idad entre la parcela de matorral ( 0 .8Mg /irT) \ las otras dos parcelas de 

estudio (1.2 Mg/m ). hn t re 10 y 20 cm de profundidad , las d i ferencias sólo se mant ienen entre la 

parcela de matorral > la de vegetac ión secundaria , p resentando esta segunda parcela una ma>or 

compactación. Para el resto de las p rofundidades no existen di ferencias s ignif icat ivas entre las 3 

parcelas de uso. 

F i g u r a 7. Dens idad a p a r e n t e (IVlgm"') en p r o f u n d i d a d pa ra las t r es f o r m a s de u s o de sue lo e s tud i adas : 
matorral , cu l t ivo de m a í z _v v e g e t a c i ó n s e c u n d a r i a . 

4.4. M a t e r i a o r g á n i c a y c a r b o n o o r g á n i c o d e l s u e l o 

F1 contenido de ca rbono orgánico del suelo (%) ha sido conver t ido, para su análisis estadíst ico a 

Mg'ha uti l izando la media de los datos de densidad aparente ob ten idos para cada profundidad y 

po/o en intervalos de 10 cm de espesor . 



Se muestra en el Cuadro 21. el contenido medio de ca rbono orgánico del suelo, contras tando las 

diferencias en los cálculos que supone aplicar o 110 las cor recc iones referentes a la densidad 

aparente original del suelo. Los análisis estadíst icos se hicieron ut i l izando los da tos de ca rbono 

orgánico va corregidos . 

bl cálculo de la mater ia o rgán ica se hizo t ransformando los datos de ca rbono orgánico con un factor 

de conversión f 1.724 es tablec ido por convención para sue los minera les (Forst l iche 

Standor tsaufnahmc. 1996) tal c o m o se explica en el apar tado 3.3.6.b. 

Según la Prueba de l u k e y existen di ferencias s ignif icat ivas entre las tres parcelas de estudio para 

los pr imeros 20 cm de p rofundidad . Ln la parcela de matorral conservado se muestran proporciones 

de carbono o rgán ico m u c h o mayores que en las otras dos parcelas para estas p ro fund idades y 

significativamente menores para la parcela de cultivo (36.2 Mg/ha en la parcela de matorral frente a 

8.9 Mg ha en la de cul t ivo para el intervalo de profundidad 0-10 cm v 17.0 Mg/ha frente a 10.5 

Mg/ha entre 10 y 20 cm). Al hacer comparac iones en p rofund idad para una parcela dada 

observamos una mavor acumulac ión de materia orgánica en las partes más superf ic ia les de suelo 

con tendencia a d isminuir en profundidad , salvo en la parcela de vegetación secundar ia en la que el 

contenido de mater ia organica en el suelo parece mantenerse cons tante a lo largo del perfil 

tendencia que puede observarse g rá f icamente en la Figura 8. 

Cuadro 21. Contenido de carbono orgánico del suelo (Mg/ha) en profundidad para las lies parcelas de 
estudio, aplicando > 110 las correcciones para ajustar la densidad aparente de la parcela a la densidad aparente 
original del terreno. 

Matorral Cult ivo Veg. Secundar ia 

Profundidad C o r r e g i d o Sin c o r r e g i r C o r r e g i d o S in c o r r c g i r 
cm C . ü . ( M g / h a ) - — 

0-10 36 2 8.9 12.3 13.2 18 5 
10-20 1 7 0 10.5 11.4 13 3 14 6 
20-30 15 4 12.1 12.3 12 9 13 0 
30-40 15.2 12 5 12.9 11.5 11.9 
40-50 14.2 12 1 11 9 11 7 11.5 
50-60 13.3 11 0 10 9 12.0 11.9 
60-70 11 3 1 0 4 10.7 12.3 12.6 



Materia Orgánica (Mg/ha) 

10 20 3U 40 50 60 70 

Cultivo 

Matorral 

Veg.Secund 

Kígura 8. C o n t e n i d o de m a t e r i a o r g á n i c a con la p r o f u n d i d a d pa ra t res f o r m a s de uso de sue lo : ma to r ra l , 
cultivo \ v e g e t a c i ó n s e c u n d a r i a . 

4.5. N i t r ó g e n o to ta l y r e l a c i ó n C / N 

l-'l ni trógeno total, expresado en g de N Kg de suelo, así c o m o la relación C/N. fueron es t imados 

para los pr imeros 30 cm de suelo en intervalos de 10 cm. 

La variable ni t rógeno iota! en el sue lo muestra d i ferencias s ignif icat ivas , con a 0.05, entre las tres 

parcelas. Para esta variable se encuentran concent rac iones mayores para los pr imeros 10 cm 

disminuyendo a medida que se profundiza en el suelo. Al hacer la comparac ión entre parcelas para 

esta variable se encont raron d i le rcncias s ignif icat ivas entre las tres parcelas de es tudio enlre 0 y 30 

cm de profundidad . 

Se encontró s ign i f ica t ivamente mayor concentración de ni t rógeno total en la parcela con matorral 

(2.6 g/Kg de media enlre los 0 y 30 cm) que en las otras dos parcelas de uso y a su vez mayor 

concentración de ni t rógeno total en la parcela con vegetación secundar ia (1 .00 g /Kg) que en la de 

cultivo (0.83 g/kg). 

Al aplicar la Prueba do Tukey en la comparación de parcelas, en cuan to a la relación C/N del suelo, 

para una profundidad dada, obse rvamos que. con un nivel de conf ianza de 0.05, existen diferencias 

significativas enlre las parcelas, entre 10 y 30 cm de profundidad , s iendo esta relación mayor en la 

parcela de vegetación secundar ia y menor en la parcela de matorral conse rvado . 



4.6. p H y C o n d u c t i v i d a d E l é c t r i c a 

t n la Figura 8 se observa el compor tamien to de la variable pH según p ro fund izamos en el perfil del 

suelo para cada Upo de uso. 

Según la valoración cons iderada por el Manual de Métodos Qu ímicos para el Anál is is de Suelos 

Calizos de ¿ o n a s Aridas y Semiár idas (Woerner , 1989) el suelo ana l izado oscila entre un pH neutro 

\ alcalino (valores comprend idos entre 6.2 y 7.6) y posee una salinidad muy escasa (conduct iv idad 

eléctrica baja, de 44 a 130 pS / cm (= pmhos /cm) . 

5.5 6 6.5 1 7 7.5 8 8.5 

Matorral 

Veg. Secund. 

Cultivo 

70 1 

F i g u r a 9. C o m p o r t a m i e n t o del pH en p r o f u n d i d a d para las t r es f o r m a s de ú s o de sue lo : m a t o r r a l c o n s e r v a d o , 
cul t ivo y v e g e t a c i ó n s e c u n d a r í a . 

Se muestra en la H g u r a 9 y en la Prueba de Tukey para esta var iable en profundidad , una 

acidificación de) suelo para la parcela de vegetación secundar ia por enc ima de los 40 cm de 

profundidad. 

( a Prueba de I ukcv realizada para comparar las medias de la variable entre parcelas para una 

profundidad dada indica que existen diferencias s ignif icat ivas entre parcelas , para un nivel de 

conf ian /a del 0.05. en los pr imeros 40 cm de profundidad , intervalo de p rofund idad en el que la 

parcela de vegetación secundar ia presenta un suelo s igni f ica t ivamente más ác ido que las otras dos 

parcelas de estudio. 



En cuanto a la conduct iv idad eléctrica, también se observan d i ferenc ias s ignif icat ivas en cuanto a 

esta variable al compara r parcelas para una profundidad dada. De 0 a 50 cm se observa que la 

parcela de matorral muestra valores de conduct ividad eléctrica s ign i f ica t ivamente super iores a los 

valores de las otras dos parcelas , esto parece acorde con los datos obse rvados para el pH. sin 

embargo, según las va lorac iones propuestas por el Manual de Métodos Q u í m i c o s para el Análisis 

de Suelos Cal izos de Zonas Aridas y Semiár idas (Woerner , 1989) para esta variable (Anexo 2). para 

lodos los casos se encon t ró un suelo de salinidad muy escasa (conduct iv idad eléctrica baja, de 44 a 

130 pS'Cin ( pin líos cm)) . 

4.7. C o n t e n i d o d e m a c r o s y m i c r o n u t r i e n t e s e n el s u e l o 

l.n los Cuadros 22 > 23 se mues t ra la valoración agronómica (Woerner . 1989) del con ten ido de 

macros v micronut r ien tes que se encontró para cada una de las parcelas de estudio. Puede 

observarse que el con ten ido de macronut r ien tes del suelo es alto para todos los e lementos 

analizados y adecuado para los micronutr ientes estudiados, con la excepción del zinc, el cual se 

encuentra en baja concent rac ión en el suelo de estudio salvo para los p r imeros 10 cm de suelo de la 

parcela de matorral , intervalo de profundidad para el cual los niveles son bajos . 

El análisis estadíst ico de los datos obtenidos sobre los macronut r ien tes , indican que existe 

s ignif icat ivamente mayor cant idad de magnes io en el área de matorral para los 30 pr imeros cm de 

profundidad que en el resto de las parcelas. 

f.n cuanto al análisis de los micronutr ientes , se observan d i ferenc ias s ignif icat ivas para el Cu . el Fe, 

el Mn > el Zn. ex is t iendo menor proporción de estos micronutr ientes en la parcela dedicada al 

cultivo que en las otras dos parcelas de uso (obsérvese Anexo 3). 



C u a d r o 22 Va lo r e s m e d i o s v v a l o r a c i ó n de los m a c r o n u t r i e n t e s en las pa rce l a s de e s tud io . 

Prof . Ca M g Na K 

Parcela cm ppm valor ppm va lor ppm valor ppm valor 

0 -10 12328 alto 2 5 0 a l to 174 al to 244 Al to 

Matorral 10-20 14068 alto 145 a l to 225 a l to 107 Al to 

20-30 14356 alto 86 a l to 2 6 9 a l to 109 Al to 

0-10 10325 alto 155 a l to 2 3 6 al to 2 1 6 Al to 

Cultivo 10-20 9 0 4 9 alto 168 al to 2 7 6 a l to 127 Al to 

20 -30 8602 alto 130 al to 296 a l to 155 Al to 

Veg. 
Secundaria 

0 -10 8 5 7 4 alto 212 al to 235 al to 215 Al to 
Veg. 

Secundaria 
10-20 

20 -30 

8438 

8976 

alto 

al to 

209 

187 

al to 

al to 

232 

193 

a l to 

al to 

167 

136 

Al to 

Al to 

C u a d r o 23. Va lo r e s m e d i o s > v a l o r a c i ó n de los m i c r o n u l r i e n t e s en las pa rce l a s de e s tud io . 

Prol . Cu Fe Mn Zn 

cm ppm valor ppm va lor ppm va lor ppm va lor 

0 -10 0 .97 a d e c u a d o 10.3 a d e c u a d o 11.0 a d e c u a d o 2.7 a d e c u a d o 

Matorral 10-20 0.95 a d e c u a d o 10.3 a d e c u a d o 20.5 a d e c u a d o 0.8 b a j o 

20-30 1.04 a d e c u a d o 12.4 a d e c u a d o 24.5 a d e c u a d o 0.4 b a j o 

0 - 1 0 0 .76 a d e c u a d o 4.3 a d e c u a d o 5.8 a d e c u a d o 0.6 b a j o 

C ultivo 10-20 0 .82 a d e c u a d o 5.6 a d e c u a d o 7.0 a d e c u a d o 0 .4 b a j o 

20-30 0 .69 a d e c u a d o 6.0 a d e c u a d o 8.9 a d e c u a d o 0.3 b a j o 

0 -10 0 .98 a d e c u a d o 13.1 a d e c u a d o 39 .8 adecuado 1.0 ba jo 
Veg. 

secundaria 
10-20 1.12 a d e c u a d o 11.7 a d e c u a d o 28 .8 a d e c u a d o 0.5 ba jo 

20 -30 1.03 a d e c u a d o 8.2 a d e c u a d o 28.3 a d e c u a d o 0.3 ' b a j o 



5. DISCUSIÓN 

Los perfiles de suelo mostraron un suelo uniforme para las tres parcelas de estudio, del tipo vertisol. 

El análisis granuiométrico de las muestras permitió determinar valores muy altos para la proporción 

de arcillas (del 45 al 66%), también altos para la proporción de limos (del 30 al 42%) y muy bajos 

para la proporción de arenas (del 2 a 12%). Estos valores obtenidos para las distintas fracciones 

granulométricas concuerdan con lo reportado por otros autores para vertisoíes de la región de 

Linares (Bravo, 2002; Rodríguez y Rodríguez, 2002; Woemer, 1991). Cabe destacar que se trata, 

por tanto, de suelos sumamente arcillosos lo que explica la problemática en el manejo de los 

mismos en condiciones de sequía o de gran humedad. 

Según los análisis estadísticos aplicados, entre 0 y 10 cm de profundidad se observa una proporción 

de arcillas mayor para la parcela de cultivo (63%) que para la de matorral (46%). En los primeros 

30 cm de profundidad, al comparar las parcelas, encontramos significativamente mayor proporción 

relativa de arenas en la parcela de matorral (8% de media) que en la parcela de cultivo (3% de 

media). Esto puede ser debido al arrastre hídrico superficial que tiende a transportar tan sólo las 

fracciones más finas del suelo, debido a que la suave pendiente (de 0 a 3%) no le concede al agua 

de escorrentía la energía cinética suficiente como para arrastrar las fracciones más gruesas. 

También es probable que el suelo con menor protección de la vegetación, como es el caso de la 

parcela de cultivo, quede más expuesto a la meteorización de sus materiales, pudiendo explicar esto 

una mayor proporción de las fracciones finas del suelo en esta parcela. 

Al comparar la textura del suelo a lo largo del perfil del mismo se observa que existe una mayor 

proporción relativa de arenas en los estratos más superficiales del suelo. Esto puede ser debido al 

arrastre hídrico de las fracciones más finas del suelo desde las capas más superficiales, en un 

proceso eluvial, y la iluviación de estas arcillas a mayor profundidad. Sin embargo, según Driessen 

et al. (1989), este contenido más bajo en arcillas, ya detectado por ellos en otros perfiles de este 

mismo tipo de suelo, no es resultado de un lavado de arcillas hacia el subsuelo ya que la alta 

presencia de cationes de Ca2+ en estos suelos evitan la peptización libre de las arcillas y de esta 

manera la movilización y el transporte posterior con agua de escurrimiento interno. Woerner 

(1991), atribuye este fenómeno a una pérdida relativa de arcillas a través de un aporte eólico de 

limos y arena fina procedentes de zonas con amplios desmontes. Contenidos más elevados de 

arcillas en partes bajas del subsuelo pueden originarse bajo condiciones húmedas en una 

neoformación o recristalización in situ de minerales arcillosos. 



Los factores que más influyen en la variación de la densidad aparente del suelo son la presencia de 

materia orgánica, la textura del suelo, el efecto de las raíces y la compactación provocada por el 

pisoteo del ganado o por el uso de maquinaria pesada (Glinski y Lipiec, 1990). 

Por su facilidad de medida, la densidad aparente es posiblemente la medida más comúnmente 

utilizada para evaluar la compactación (Harte, 1993). 

Lal (1996), determinó los efectos de la deforestación, la labranza de "post desmonte" y sistemas de 

cultivos sobre Jas propiedades del suelo, desde 1978 hasta 1987 en el Suroeste Nigeriano. Los 

resultados mostraron que la deforestación y los cambios en el uso del suelo causan cambios 

drásticos en las propiedades físicas e hidrológicas del suelo, los cuales habían sido extremadamente 

favorables bajo el sistema boscoso antes de la tala. La densidad aparente y la resistencia a la 

penetración como indicadores de la compactación se incrementaron significativamente y con ello la 

infiltración se vio reducida debido al pisoteo del ganado. 

Una excesiva compactación del suelo llega a provocar una disminución en la calidad del terreno ya 

que disminuye la macroporosidad del suelo y la cantidad de agua y de nutrientes que quedan 

disponibles para las raíces de las plantas dificultando su crecimiento (Pagliai y Jones, 2002). Sin 

embargo, en ninguna de las parcelas (máximo encontrado de 1.4 Mg/m3) se alcanza el valor crítico 

de densidad aparente propuesto por Bowen (1981), que para suelos arcillosos se establece en 1.5 

Mg/m3. 

Debido al buen estado de conservación, la ausencia de pisoteo por ganado y el aporte de materia 

orgánica, la parcela de matorral presenta una menor compactación del suelo de manera que la 

densidad aparente hasta 20 cm de profundidad es significativamente menor en el matorral (0.8, 1.1 

Mg/m3) que para las otras dos formas de uso del suelo (1.2 Mg/m3 en ambas parcelas) y 

especialmente baja para los 10 primeros cm de profundidad. 

El suelo presenta una capacidad amortiguadora frente a las cargas estáticas que hace que éstas se 

atenúen en profundidad (Soane y Van Ouwekerk, 1994) por lo que, a partir de los 20 cm de 

profundidad, las diferencias en cuanto a densidad aparente entre parcelas dejan de ser significativas. 



Cabe destacar que, para este mismo área, Rodríguez y Rodríguez (2002), reportó valores de 0.7 a 

1.4 Mg/m3 para la parcela de matorral (desde la superficie hasta 90 cm de profundidad), de 0.9 a 

1.43 Mg/m3 para la parcela de cultivo y de 1.0 a 1.6 Mg/m3 para la parcela de vegetación 

secundaria. Estos resultados parecen mostrar un gradiente de densidad aparente más marcado que 

los encontrados en el presente estudio. 

En cuanto a la materia orgánica, se observan considerables diferencias a lo largo del perfil del suelo 

en función del tipo uso al que se ha sometido la parcela, estas diferencias se hacen más 

significativas teniendo en cuenta el efecto de la compactación y refiriendo los resultados a la 

densidad aparente original del suelo (tomando como densidad original la que presenta la parcela de 

matorral) tal como propone Veldkamp (1994). 

Para los 20 primeros cm de profundidad se muestran diferencias significativas entre parcelas en 

cuanto al contenido de materia orgánica del suelo, siendo bastante mayor en la parcela de matorral 

conservado (36.2 Mg/ha entre 0 y lQcm y 17.0 Mg/ha entre 10 y 20 cm), estimándose una pérdida 

del 37% del contenido en carbono orgánico (teniendo en cuenta todo el perfil de suelo) al pasar a 

cultivar el suelo anteriormente ocupado por matorral submontano (8.9 Mg/ha entre 0 y 10 cm y 

10.4 Mg/ha entre 10 y 20 cm), estos resultados son acordes a los encontrados por Detwiler (1986), 

que en su estudio sobre suelos tropicales, estima una reducción del 40% del contenido de carbono 

en suelos al convertir zonas forestales en cultivo pero algo inferiores a los datos reportados por 

Rodríguez y Rodríguez (2002) que muestran una pérdida del 45% de la materia orgánica. Estas 

pérdidas son ocasionadas, principalmente, por la labranza y la p oca cantidad de residuos que se 

reincorporan al suelo. Otras publicaciones sobre el tema reportan p érdidas que oscilan del 20 al 

60% al cultivar un suelo (Tiessen y Stewart, 1983; Burke et al., 1989; Paustian et al. 1997). La tasa 

de reducción de la materia orgánica al cultivar un área depende fundamentalmente de la intensidad 

del manejo y de las características edáficas y climáticas y que la mayor tasa de reducción se 

produce en los primeros 5 a 10 años (Bravo, 2002). 

Sabiendo que la parcela actualmente ocupada por vegetación secundaria fue en su momento 

cultivada (hace 14 años), podriamos considerarla en proceso de reacumulación de materia orgánica, 

tal como se propone en el modelo de Johnson (1995). 

En la parcela de vegetación secundaria se estima una recuperación del 7.8% del carbono orgánico 

en un periodo aproximado de 14 años (13.2 Mg/ha entre 0 y 10 cm y 13.3 Mg/ha entre 10 y 20 cm). 



Sería interesante un estudio periódico de esta parcela para establecer las tasas de reacumulación de 

materia orgánica, la dinámica de la reacumulación de carbono orgánico y si existe o no la tendencia 

hacia la completa recuperación de la capacidad de almacenamiento de carbono del suelo. 

Se observa asimismo que la máxima acumulación de materia orgánica se ubica en los 10 primeros 

cm del suelo en la parcela de matorral y en los primeros 30 cm en el caso de la parcela con 

vegetación secundaria, con una tendencia a la reducción en profundidad. Esta diferencia en la 

distribución de materia orgánica a lo largo del perfil del suelo entre parcela de matorral y de 

vegetación secundaria, más rica en gramíneas, se debe a que, en el caso de! matorral, el aporte de 

materia orgánica se produce desde la superficie del suelo en forma de hojarasca, ramas y troncos 

muertos, mientras que en zonas ricas en gramíneas el aporte de materia orgánica se produce desde 

las raíces dentro de la parte superior del suelo como humus rizógeno (Baldock y Nelson, 2000). 

Además, el área de vegetación secundaria es más susceptible a la erosión superficial al estar menos 

protegida por la vegetación pudiendo reducir los valores superficiales de materia orgánica 

(Rodríguez y Rodríguez, 2002) 

El nitrógeno total del suelo incluye el nitrógeno de compuestos orgánico y el nitrógeno amoniacal 

pero no es un indicador de la disponibilidad del nitrógeno para las plantas (Castellanos et al. 2000). 

Para la variable nitrógeno total se encuentran concentraciones mayores para los primeros cm 

disminuyendo a medida que se profundiza en el suelo. Al hacer la comparación entre parcelas para 

esta variable se encontraron diferencias significativas entre las tres parcelas de estudio entre 0 y 30 

cm de profundidad. Se encontró significativamente mayor concentración de nitrógeno total en la 

parcela con matorral nativo (con un valor medio de 2.56 g/Kg entre los 0 y 30 cm) que en las otras 

dos parcelas de uso y a su vez mayor concentración de nitrógeno total en la parcela con vegetación 

secundaria (1.00 g/Kg) que en la de cultivo (0.83 g/kg). Estos resultados son acordes con los 

encontrados por Bravo (1999) que encuentra una reducción del nitrógeno total en las áreas de uso 

frente a las de vegetación conservada aunque en su estudio estas diferencias son significativas sólo 

en los primeros 15 cm de profundidad. 

La relación C/N para los 30 primeros cm de profundidad se mostró significativamente más alta en 

la parcela de vegetación secundaria (12.8 de media entre 0 y 30 cm) que en la del cultivo (11.0) y 

en la del matorral (9.2), que muestran también diferencias significativas entre sí. Rodríguez y 

Rodríguez (2002), para el mismo área de estudio, reporta valores de 10.3 para el área de matorral en 

los 30 primeros cm de profundidad, 12.1 para la parcela de vegetación secundaria y 11.3 para la 

parcela de cultivo. 



Lare lac ión C/N puede entenderse como u n indicador d e l a faci l idad d e la m ateria o rgánica d el 

suelo para decomponerse ya que hace refleja la tasa de mineralización y transformación del humus. 

Valores bajos de C/N, como ios encontrados en la parcela de matorral, indican una mayor actividad 

microbiana y una buena disponibilidad de nitrógeno. Valores entre 9 y 12 en el horizonte A de este 

tipo de suelos indican una buena transformación de la materia orgánica (Tate y Churchman, 1978). 

Se debe de tener en cuenta que la relación C/N no es indicadora de la disponibilidad de nitrógeno 

en el suelo ya que no existe una correlación directa entre ambas variables según estudios al respecto 

de Lehmann et al. (1995) y Handayanto et al. (1997). 

La relación C/N comúnmente se utiliza como indicador de la calidad de la materia orgánica de un 

suelo s i sólo se tiene en c u é n t a l a facilidad de descomposición de la misma, sin embargo, esta 

valoración clásica debe variar si el objetivo de la valoración deja de ser la liberación rápida del 

carbono, e 1 n itrógeno y o tros n utrientes y p asa a s er e I s ecuestro d e c arbono (Cadisch y G iller, 

2001). Según estudios de Nadelhoffer et al. (1999) altas relaciones de C/N pueden implicar 

almacenamiento de carbono en el suelo a largo plazo lo que resulta interesante desde do el punto de 

vista del secuestro de carbono. 

El p H , e s p a r a t o d a s las parcelas d e n e u t r o a l ígeramente alcalino (valores entre 7.6 y 6.2). Se 

observa una tendencia hacia la alcalinización a partir de los 50 cm de profundidad en la parcela de 

vegetación secundaria lo que podría estar debido a la cercanía de la roca madre con alto contenido 

en carbonatos que aumenta considerablemente el pH del suelo debido a una liberación de cationes 

de Ca2+ en la solución acuosa del suelo (Olsen, 1977). También podría deberse la alcalinización en 

profundidad al lavado de bases desde las capas más superficiales del suelo hacia zonas más 

profundas en esta parcela, debajo de la pendiente. 

En el caso de la parcela con vegetación secundaria dedicada a pastoreo se observa un pH 

significativamente (a = 0.05) más bajo que en las demás parcelas para los primeros 40 cm de 

profundidad. La ligera pendiente del terreno (de 0 a 3%) está dirigida desde el matorral hacia la 

parcela de vegetación secundaria, como se comento para la textura, de manera que la acumulación 

de aguas que se produce en la parte más baja del terreno (parcela de vegetación secundaria) pudiera 

explicar que en esta parcela el lavado de bases sea mayor que en las otras parcelas produciendo una 

acidificación del terreno en relación a las demás parcelas. 



La conductividad eléctrica del suelo, según las valoraciones propuestas por el Manual de Métodos 

Quimicos para el Análisis de Suelos Calizos de Zonas Áridas y Semiáridas (Woemer, 1989) para 

esta variable (Anexo 2), para todos los casos nos encontramos ante un suelo de salinidad muy 

escasa (conductividad eléctrica baja, de 44 a 130 pS/cm). Para los primeros 50 cm de profundidad, 

la conductividad eléctrica del suelo en la parcela de matorral (de 129.7 a 98.5 pS/cm de 0 a 50 cm 

de profundidad) se muestra significativamente mayor que para las otras dos parcelas de uso (de 

62.3 a 5 5.6 pS/cm en la parcela de cultivo y de 59.7 a 47.6 pS/cm en la parcela de vegetación 

secundaria entre 0 y 50 cm de profundidad). 

Los vertisoles son suelos muy ricos en bases debido a la alta proporción de arcillas de tipo 

esmectita que retienen gran cantidad de iónes, especialmente los de calcio y magnesio (Blokhuis, 

1982). Debido a esta característica del suelo de estudio, y a un material de origen rico en 

carbonatos, encontramos, para las tres parcelas de estudio, niveles de macronutrientes (Ca, K, M g y 

Na) valorados por el Manual de Métodos Químicos para el Análisis de Suelos Calizos de Zonas 

Áridas y Semiáridas (Woerner, 1989) como altos. Los vertisoles son suelos con una fertilidad 

potencial muy alta debido a la presencia de esmectitas que provocan una Capacidad de Intercambio 

Catiónico (CIC) m u y elevada con una capacidad de almacenamiento de nutrientes disponibles 

como K \ Ca2* y Mg2*, y a causa de la presencia de carbonatos libres en el sustrato y falta de un 

proceso de lavado, una saturación de bases muy alta (Le Mare, 1987). Los valores esperados para la 

CIC oscilan entre 450 y 900 mmol /Kg según los datos reportados por Rodríguez y Rodríguez para 

el mismo área de estudio. 

En el caso de los micronutrientes estudiados también encontramos niveles adecuados, según el 

manual anteriormente citado, más sin embargo, se observa que la proporción de Cu, Fe, Mn y Zn es 

significativamente menor en el campo de cultivo que en las otras dos parcelas cuyo uso no es 

agrícola. El contenido elevado de carbonatos en el suelo actúa como diluyente del volumen de suelo 

aprovechable por las plantas, disminuyendo el contenido relativo de partículas húmicas, 

responsables de) intercambio de nutrientes disponibles y de minerales intemperizables para la 

liberación de compuestos nutritivos (Pagel et al., 1982). Fuehring (1977) y Olsen (1977), estudiaron 

como I a 1 iberación d e c ationes C a2+ d ebida a 1 a p resencia d e c arbonatos e n e 1 s uelo a fecta a 1 a 

disponibilidad relativa del zinc y del hierro conduciendo a procesos de fijación. 



6. CONCLUSIONES 

-Los vertisoles de la región estudiada de Linares, tienen una gran proporción de arcillas (> 45%) lo 

que los hace suelos muy pesados, difíciles de trabajar en condiciones de sequía o de gran humedad 

y fácilmente compactables, sin embargo, son suelos de gran fertilidad potencial si se aplica un 

manejo adecuado. 

-El tipo de manejo del suelo influye en la densidad aparente del mismo, siendo el uso de maquinaria 

agrícola un agente compactante del terreno. Sin embargo, para las tres parcelas de uso comparadas, 

las diferencias en cuanto a la densidad aparente del suelo fueron significativas tan solo en los 

primeros 20 cm de profundidad (0.8 y 1.1 Mg/m3 para los intervalos de profundidad 0 a 10 y 10 a 

20 cm en la parcela de matorral y 1.2 Mg/m3 en las parcelas de cultivo y vegetación secundaría para 

los mismos intervalos de profundidad). 

-El contenido de materia orgánica del suelo y, en consecuencia, la cantidad de nitrógeno total del 

mismo, se ven fuertemente influidos por el tipo de uso del suelo. Debido a esto, la potencialidad del 

suelo como reservorio de carbono depende del uso del terreno pudiendo disminuir, para vertisoles 

de zonas semiáridas, hasta en un 37% al convertir una zona forestal (matorral alto subinerme) en un 

área de cultivo por un periodo de 50 años. Estos resultados son acordes a otras publicaciones sobre 

el tema que reportan pérdidas que oscilan entre el 20 y el 60% al cultivar un suelo originalmente 

cubierto por vegetación nativa (Tiessen y Stewart, 1983; Burke et al., 1989; Paustian et al. 1997; 

Rodríguez y Rodríguez, 2002). 

-Al abandonar una zona d e cultivo y dejar que en ella s e establezca una vegetación secundaria 

eventualmente sometida a pastoreo supone una fase de reacumulación de materia orgánica en el 

terreno cuya tasa y punto de equilibrio sería interesante cuantificar haciendo análisis periódicos de 

la aportación e incorporación de materia orgánica en este tipo de parcelas. En un periodo 

aproximado de 14 años de abandono del cultivo la reacumulación de carbono orgánico en el suelo 

fue del 7.8%. 



-La parcela con vegetación secundaria, quizás por estar situada en la parte baja de la pendiente y, 

por tanto, presentar mayor lavado de bases, muestra valores de pH significativamente más ácidos 

que las otras parcelas de estudio para los 40 primeros cm de profundidad (6.3 de p H medio entre 0 

y 40 cm de profundidad p a r a l a parcela de vegetación secundaria frente a 7.4 de media en las 

parcelas de matorral y cultivo para e l mismo intervalo de profundidad). Aunque las diferencias 

entre matorral y cultivo en cuanto al pH no son significativas, puede observarse un cierto gradiente 

de pH a lo largo de la pendiente. 

-Los suelos de tipo vertisol, de pH cercano a la neutralidad (de 6.2 a 7.6) y con baja salinidad (de 44 

a 130 pS/cm), por su alto contenido en arcillas (mayor al 45%), mantienen una alta proporción de 

macronutrientes (según las valoraciones agronómicas propuestas por Woemer (1989)), de manera 

que la fertilidad de los mismos se conserva en niveles adecuados a pesar de la explotación agrícola 

del terreno durante un largo período (50 años). Los niveles de micronutrientes son 

agronómicamente adecuados, con la excepción del z inc que aparece e n baja concentración. Los 

elementos micronutrientes estudiados parecen verse afectados por el cultivo del suelo, 

presentándose en esta parcela siempre en menor proporción que en la parcela d e matorral y de 

vegetación secundaria, aunque esta diferencia es estadísticamente significativa sólo en algunos 

casos. 
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ANEXOS 



A N E X O 1. I N V E N T A R I O D E V E G E T A C I Ó N 

Se muestra el inventario de vegetación de la parcela de matorral al to sub ine rme conservado que 

representa la vegetac ión natural de la zona de estudio. En el inventario se dist inguieron dos estratos 

de vegetación: se de f in ió el estrato superior como el const i tu ido por las especies de altura mayor a 

4m v un estrato medio const i tu ido por especies entre 1.5 y 4m de altura. 

C u a d r o 24 . Inven ta r io de v e g e t a c i ó n del mator ra l a l to s u b i n e r m e : e s t r a to s u p e r i o r (a l tu ra > 4 m) 

Nombre científico Familia Nombre común 
Acacia rigidula F a b a c e a e G a v i a 
Bumeliu celastrina Sapon taceae C o m a 
( ' el lis tac vidala U l m a c e a c Pa lo b l a n c o 
('ondaHa hookeri R h a m n a c e a e Brasil 
C 'oríHa huisMcn Burag inaeeae A n a c a h u i t e 
Diospvro.s íexana Hbenaceae C h a p ó t e pr ie to 
Diospyros palmer i l iben aceae C h a p ó t e m a n / a n o 
Eysenhardlia poly.siachya Fabaceae Vara du lce 
Kupaioriuin sp A s i c j a c e a e Bisb i r inda 
tlavardia pa¡h'n\ Fabaceae l e n a z a 
ivaum hcrlandicri S o l a n a c c a e C r u c c t o 
/'istacca texana Anaca rd i aceae I .ant r i sco . len t i sco 
Sapindu.s saponaria Sap indaceae J abonc i l l o 
Sur gen lia greggii Rutaccac C h a p ó t e amar i l lo 
lanlhoxylum ja gara Rutaceae C o l i m a 



C u a d r o 2 5 Inven ta r io do v e g e t a c i ó n del ma to r r a l a l to s u b i n e r m e : es t ra to m e d i o (a l tu ra de 1.5 a 4 m) 

Nombre científico Familia Nombre común 
Acacia wrightii F a b a c e a e U ñ a de ga to 
Amyris texana R u t a c e a e Bar re t i l l a 
Berberís t hochocu B e r b e r i d a c e a e Pa lo a m a r i l l o 
Bernardia myr ¡cae folia E u p h o r b i a c e a e O r e j a de r a tón 
Bu me lia ce las! ri na S o p o i a c e a e C o m a 
Capsicum unnum S o l a n a c e a e C h i l e p iqu ín 

Castela texana S i m a r o u b a c e a e 
i 

C h a p a r r o a m a r g o s o 
( 'ellis pallida U l m a c e a e G r a n j e n o 
( ' er cicli u m flor idum F a b a c e a e Pa lo v e r d e 
( 'iíharexvlum fruticosum V e r b e n a c e a e -

( 'rolun iHiatoglanduHferiun U u p h o r b i a c e a e Pal i l lo 
Hupatorium sp A s t e r a c e a e B i sb i r i nda 
Eys en Hardt i a po 1) stachy 'a F a b a c e a e V a r a du lce 
Forestiera angusti folia O l e a c e a e Pana l ero 
Havardia pallens F a b a c e a e T e n a z a 
lldiettu parvi/olia R u t a c e a e Ba r re t a c h i n a 

Kanvinskia Humboldt ¡ana R h a m n a e c a e C o v o t i l l o 
l.Ycium herlandieri S o l a n a c e a C r u c e t o 
Ma/pighia glabra M a l p i g h i a c e a e M a n z a n i t a . A c e r o l a . 
R and i a laetev irens R u b i a c e a e C r u c i l l o 
Rhus andrieuxii A n a c a r d i a c c a e L e n t i s c o 
Selloa glutinose/ A s t e r a c e a e Ja r i l l a . E s c o b i l l a 
Solarium verhascijolium S o l a n a c e a c S a h a d o r a . G a l a n t e a 
i 'gnadia speciosa S a p i n d a c e a e C o r v a g a l l i n a 
Xiyosma flexi/osum F l a c o u r t i a c e a e G r a n a d i l l a 



A N E X O 2. E V A L U A C I O N D E L A S V A R I A B L E S D E E S T U D I O 

En este anexo se mues t ran las va loraciones propuestas por ei Manual de Métodos Qu ímicos para el 

Análisis de Suelos C a l i / o s de Zonas Aridas y Semiár idas ( W o e m e r , 1989) para las distintas 

\a r iables anal izadas en este es tudio , con excepción de la densidad aparente para la cual se muestra 

la valoración propuesta por 1 l in termaier-Frhard y Zeeli (1997). 

• p H : 

p H V a l o r a c i ó n 

> 8.2 Muy alcal ino 
7.2 8.2 Alca l ino 
6.5 7.2 Neu t ro 
5.5 6.5 Poco ácido 
4.5 - 5.5 Ácido 

< 4.5 Muy ác ido 

C o n d u c t i v i d a d e l é c t r i c a ( C . E . ) : 

C . E . (p.S /cni ) S a l i n i d a d 

< 500 Muy escasa 
500 1000 Escasa 
i 000 2000 M o d e l a d a 
2000 4000 Alta 

> 4000 Ex t rema 

• D e n s i d a d a p a r e n t e 

D e n s i d a d a p a r e n t e ( M g /m 3 ) V a l o r a c i ó n 

< 1.4 Muy baja 
1.4-1.6 Baja 
1.6-1.8 Med ia 
1.8-2.0 Alta 
>_2X) M u y alta 

• C a r b o n o o r g á n i c o 

C a r b o n o o r g á n i c o ( % ) V a l o r a c i ó n p a r a sue los a rc i l losos 

< 0.75 Muy escaso 
0.75 - 1.00 Escaso 
1.00 - 2 .00 Mediano 
2.00 - 4 .00 Al to 

>-1.00 M u y alto 



N i t r ò g e n o tota l 

N i t r ó g e n o to t a ! ( % ) 

< 0 .075 
0 .075 0 .100 
0 .100 0.200 
0 .200 0 .400 

> 0 .400 

V a l o r a c i ó n p a r a sue los a rc i l losos 

Def ic ien te 
Ba jo 

A d e c u a d o 
Al to 

Muy alto 

C a l c i o d i s p o n i b l e 

C a l c i o d i s p o n i b l e ( p p m ) V a l o r a c i ó n p a r a sue los a rc i l losos 

< 90 
90 130 
130 175 
175 300 

> 300 

Def ic ien te 
Ba jo 

A d e c u a d o 
Al to 

M u \ alto 

M a g n e s i o d i s p o n i b l e ^ 

M a g n e s i o d i s p o n i b l e ( p p m ) 

^ 50 
50 150 

> 150 

V a l o r a c i ó n p a r a sue los a r c i l l o sos 

Bajo 
A d e c u a d o 

Al to 

P o t a s i o d i s p o n i b l e 

Po t a s io d i s p o n i b l e ( p p m ) 

< 90 
90 130 
130 175 
175 300 

- 300 

V a l o r a c i ó n p a r a sue los a rc i l losos 

Def ic iente 
Ba jo 

A d e c u a d o 
Alto 

Muy alto 

Cohrc d isponible _ 

C o b r e d i s p o n i b l e ( p p m ) 

< 0 . 5 
> 0.5 

V a l o r a c i ó n p a r a sue los a rc i l losos 

Ba jo 
A d e c u a d o 

l i e r ro d i s p o n i b l e ^ 

H i e r r o d i s p o n i b l e ( p p m ) 

< 2 . 0 

2.0 4.0 
> 4.0 

V a l o r a c i ó n p a r a sue los a rc i l losos 

Ba jo 
Marginal 

A d e c u a d o 



M a n g a n e s o d i s p o n i b l e 

M a n g a n e s o d i s p o n i b l e ( p p m ) V a l o r a c i ó n p a r a sue los a rc i l losos 

< 1.8 Ba jo 
> 1.8 A d e c u a d o 

Z i n c d i s p o n i b l e 

Z i n c d i s p o n i b l e ( p p m ) V a l o r a c i ó n p a r a sue los a rc i l losos 

< 1.0 Ba jo 
1.0 - 1.5 Marginal 

> 1.5 A d e c u a d o 



ANEXO 3. ANÁLISIS ESTADÍSTICOS : MEDIAS Y PRUEBA DE 
TUKEY (a = 0.05) 

Cuadro 26. Prueba de comparación de medias según Tukey para comparación de las variables de estudio: 

densidad aparente (Dens. Ap.), arcillas (Are.), limos (Lim.). arenas (Ar.), carbono orgánico (CO), relación 

C N , nitrógeno total (NT), pH > conductividad eléctrica (C.E.) en el intervalo de profundidad 0-10 cm entre 

las distintas parcelas de uso. 

Var iable 

Parcelas 

Var iable 
Mator ra l Cu l t ivo Veg. s ecunda r i a 

Var iable M e d i a Media med ia 
Dens .ap . (Mg/m") 0.8"' 1.2b L2 b 

Are. ( % ) 45.5" 63. l b 54.0"b 

Lim. ( % ) 42.8' ' 33.0" 40 .5 a 

Ar. ( % ) l I.8" 4.0b 5.5b 

C O ( M g ha) 36.2' ' 8.9b I3.2C 

C N 8.6" 10.3a 11,7a 

N T { e Ko) 4.9" 1.0" l .5 b 

pl l 7.5'1 7.1" 6.3" 
C.I-. (pS cm) 129.7" 62.3" 5 9 . 7 b 

*. letras iguales, para una variable dada, indican inedias estadísticamente iguales según la prueba de Tukey 

para u 0 L>5 

Cuadro 27. Prueba de comparación de medias según Tukcj para comparación de las variables de estudio: 

densidad aparente (Dens. Ap ). arcillas (Are.), limos (Lim.). arenas (Ar.), carbono orgánico (CO), relación 

C N. nitiogeno total (N f) . pl I y conductiv idad eléctrica (C.h.) en el intervalo de profundidad 10-20 cm entre 

las distintas parcelas de uso. 

Parcelas 
Mator ra l Cul t ivo Veg. s ecundar i a 

Var iab le med ia med ia med ia 1 

Dens .ap . (Mg/m") T F L 2 1 1.2*5 

Are. (%"") 5 6 . 9 J 56 .4" 5 7 . 2 a 

Lim. ( % ) 36.6 ' ' 40 .8 ' ' 3 8 . 5 a 

Ar. ( % ) 6 .3" 2 . 9 b 4 . 4 a b 

C O ( M g ha) 1 7 . 0 I 0 . 4 b 13.3C 

C N 9 . 8 " 10.8" 14 .7 b 

N T ( g K g ) 1.6" 0 . 7 b 0 . 8 " 
pH 7 .6" 7 . 3 6 . 2 b 

C.L. (pS / cm) 9 6 . 6 1 6 4 . 6 b 44.1 b 

*: letras iguales, para una variable dada, indican medias estadísticamente iguales según la prueba de Tukey 

para a 0.05 



C u a d r o 28 . P rueba de c o m p a r a c i ó n de m e d i a s s e g ú n T u k e y p a r a c o m p a r a c i ó n de las va r i ab l e s de es tud io : 

dens idad a p a r e n t e ( D e n s . Ap . ) . a rc i l las (Are . ) , l imos ( L i m . ) . a r e n a s (Ar . ) , c a r b o n o o r g á n i c o ( C O ) . re lac ión 

C "N. n i t r ó g e n o total ( N T ) . pH y c o n d u c t i v i d a d e léc t r ica (C .E . ) en el in te rva lo de p r o f u n d i d a d 2 0 - 3 0 c m ent re 

las dis t in tas pa rce l a s de uso. 

V a r i a b l e 

M a t o r r a l 

P a r c e l a s 

V a r i a b l e 

M a t o r r a l C u l t i v o V e g . s e c u n d a r i a 

V a r i a b l e m e d i a m e d i a m e d i a 

D e n s . a p . ( M g m ) 1 2'1* 1.3" 1.2" 

A r . ( % ) 6 . 3 " 2 . 7 b 4 . 2 " b 

L i m . ( % ) 3 5 . 7 " 3 5 . 3 " 3 7 . 0 a 

A r e . ( ° o ) 5 8 . 1 " 6 2 . 2 a 5 8 . 8 " 

C O ( M g l ia) 15 .4 n 12 .1" 12 .8" 

C N 9 . 3 " 

00 1 2 . l b 

N 1 ( ü K a ) 1.4" 0 . 7 b 0 . 8 b 

p H 7 .6" 7 .2" 6 . 3 b 

C . E . ( p S c m ) 9 5 . 5 a 6 5 . 0 b 4 4 . 3 b 

* letras iguales , pa ra una va r i ab l e d a d a , indican m e d i a s e s t a d í s t i c a m e n t e i g u a l e s s e g ú n la p r u e b a de T u k e y 

para u 0 .05 

( u a d r o 29 . P rueba de c o m p a r a c i ó n de m e d i a s s e g ú n Tukev para c o m p a r a c i ó n de las v a r i a b l e s d e e s tud io : 

dens idad apa ren t e ( D e n s . A p ). a rc i l las (Are . ) , l imos ( L i m ), a r e n a s (Ar . ) . c a r b o n o o r g á n i c o ( C O ) . re lac ión 

C N. u i t r o g e n o total (N I ) . pH v c o n d u c t i v i d a d e léc t r ica (C .E . ) en e! in te rva lo de p r o f u n d i d a d 3 0 - 4 0 c m ent re 

las d is t in tas p a r c e l a s de uso. 

P a r c e l a s 

M a t o r r a l C u l t i v o V e g . s e c u n d a r i a 

V a r i a b l e m e d i c i m e d i a m e d i a 

D c n s . a p . ( M g m ' > 1.2 J* Í J * 

A r e . ( % ) 6 1 . 7 " 5 8 . 1 a 6 1 . 5 a 

l i m . (° o) 34.3- ' 3 9 . 1 " 3 5 . 3 a 

A r . ( % ) 4 . 0 " 2 . 8 " 3 . 3 " 

C O ( M g / h a ) 15 .2" 1 2 . 5 J 1 1 . 5 a 

p H 7 .6" 7 .1" 6 . 4 b 

C . E . ( p S / c m ) 9 5 . 7 " 6 3 . 4 * 4 6 . 8 ' 

*. letras iguales , para una va r i ab l e d a d a , indican m e d i a s e s t a d í s t i c a m e n t e igua les s e g ú n la p r u e b a de T u k e y 

para a 0 .05 



C u a d r o 30 . P r u e b a de c o m p a r a c i ó n de m e d i a s s e g ú n T u k e y para c o m p a r a c i ó n de las va r i ab l e s de es tud io : 

dens idad a p a r e n t e ( D e n s . Ap . ) . a rc i l l a s (Are . ) , l imos ( L i m . ) , a r enas (Ar . ) , c a r b o n o o r g á n i c o ( C O ) , r e l a c i ó n 

C N. n i t r o g e n o total ( \ I ). pl I y c o n d u c t i v i d a d e lec t r ica (C. l i . ) en el in te rva lo de p r o f u n d i d a d 4 0 - 5 0 c m ent re 

las d is t in tas p a r c e l a s de uso . 

P a r c e l a s 

M a t o r r a l C u l t i v o V e g . s e c u n d a r i a 

V a r i a b l e m e d i a m e d i a m e d i a 

D e n s . a p . ( M g / m ' ) 1.3"* 1.3 a 1.3" 
A r e . ( ü o ) 5 9 . 3 " 5 7 . 8 " 5 9 . 5 " 

l . i m . ( ° o ) 37.6"1 3 9 . 5 " 3 7 . 8 " 

A r . ( % ) 3 .1" 2 . 7 b 2 . 8 b 

C O ( M s h a ) 1 4 . 1 " 1 2 . 0 a 1 1 . 6 " 

p H 7 . 4 a 7 . 1 a 6 . 7 " 

C . E . ( p S c m ) 9 8 . 5 " 5 5 . 6 b 4 7 . 6 h 

*. letras iguales , para una va r i ab l e dada , ind ican m e d i a s e s t a d í s t i c a m e n t e igua les s e " ú n la p rueba de T u k c y 

pura u 0 . 0 5 

C u a d r o 31. P rueba de c o m p a r a c i ó n de m e d i a s según f u k e v para c o m p a r a c i ó n de las va r i ab l e s de es tud io : 

dens idad a p a r e n t e ( D e n s . A p >. a rc i l las (Are . ) , l imos (L im. ) . a r enas (Ar . ) , c a r b o n o o r g á n i c o ( C O ) . re lac ión 

C N. n i t r ó g e n o total (N 1"). pl I y c o n d u c t i v i d a d e lec t r ica ( C H . ) en el i n t e rva lo de p r o f u n d i d a d 50 -60 c m ent re 

las d is t in tas pa rce l a s de uso. 

P a r c e l a s 

M a t o r r a l C u l t i v o V c g . s e c u n d a r i a 

V a r i a b l e m e d i a m e d i a m e d i a 

D e n s > . a p . ( M g m " ) 1 3 ' 1 ' 1 . 3 ' ' 1 . 3 " 

A r e . ( % ) 6 0 . 9 " 5 7 . 3 " 6 2 . 0 1 

L i m . ( ° o | 3 6 . 0 " 4 0 . 6 ' 3 5 . 0 " 
A r . ( % ) 3.1 ' 2 . 1 a 3 . 0 " 

C O ( M g / h a ) 1 3 . 3 a 1 1 . 0 a 1 2 . 3 a 

p H 7 . 6 a 7 . \ a 7 . 1 a 

C.1-. (j.iS c m ) 9 7 . 8 " 7 4 . I a 6 7 . 3 " 
*. letras iguales , para una va r i ab l e d a d a , indican m e d i a s e s t a d í s t i c a m e n t e igua les s e g ú n la p rueba de T u k e y 

para u U 05 



C u a d r o 32. Prueba de comparación de medias según Tukcy para comparación de las variables de estudio: 

densidad aparente (Dens. Ap.). arcillas (Are.), limos (Lim.), arenas (Ar.). carbono orgánico (CO), relación 

C N. nitrógeno total (NT). pH y conductividad eléctrica (C.E.) en el intervalo de profundidad 60-70 cm entre 

las distintas parcelas de uso. 

Parcelas 
Mator ra l Cul t ivo Veg. s ecundar i a 

Var iable med ia media med ia 
Dens .ap . (Mg/m 1 ) 1.3"" 1.3" 1.4" 

Are. ( ° 0 ) 6 0 . 7 " 66 .5° 58.3 a 

l . im. ( % ) 3 6 . 5 " 3 0 . 9 a 38.0 a 

Ar. ( ü o) 2 . 8 " 2.5 a 3 .7" 
C O ( M a l i a ) 11.3" 10.4 a 12 .3 a 

pH 7 .6" 7 -> •< 7 .3" 
C.L. (pS em) 9 3 . 7 " 86.2 a 7 9 . 7 " 
letras iguales, pan; un¿t variable dada, indican medias estadísticamente iguales .se<'ún Ja prueba de Tukey 

para u 0.05 

Cuadro 33. Prueba de comparación de medias según Tukey para comparación de las variables de estudio: 

macronutrientes (Ca. K. Mg. N) (ppm) y micronutrientes (Cu, Fe. Mn > 7n) (ppm) en el intervalo de 

profundidad 0-10 cm entre las distintas parcelas de uso. 

Parcela 

Mator ra l Cu l t ivo Veg. secundar ia 

Variable med ia media media 

Ca 12328.0 '1 ' 1 1225.0 ' ' 8574 .0 1 

K 2 4 4 . 0 " 216 .0 ' ' 2 1 5 . 0 " 

Mg 250 .0 ' ' 155.01 ' 2 1 2 . 0 b 

Na 174.0 '' 2 3 6 . 0 b 2 3 5 . 0 h 

Cii 0~Q" ( i l T (X9" 

l e 10 .3" 4.1 ' 13.1 11 

Mn 1 1 . 0 ' 5.8 ' ' 3 9 . 8 b 

/.n 2 .7 ' ' 0 . 6 h 1 .0 b 

*• letras iguales, para una variable dada, indican medias estadísticamente iguales según la prueba de Tukey 

para a 0.05 



C u a d r o 34. Prueba de comparación de medias según Tukey para comparación de las variables de estudio: 

niacronutricntcs (Ca,K. Mg. N) (ppm) \ micronutrientes (Cu. Fe, Mn y Zn) (ppm) en el intervalo de 

prolundidad IU-20 cm entre las distintas parcelas de uso. 

Parcela 

Mator ra l Cu l t ivo Veg . Secundar ia 

Var iable med ia m e d i a media 

Ca 14068 .0 ' ' ' 9 8 5 9 . 0 " 8 4 3 8 . 0 " 

K 107.0 ' 127 .0 a 167.0 a 

Mg 145.0 ' ' 168.0" 2 0 9 . 0 " 

Na 2 2 5 . 0 " 2 7 6 . 0 " 2 3 2 . 0 " 

Cu 0.9 ' ' 0 . 8" 1.1 a 

Fe 10.3 11 5 .6" 11.7" 

Mn 20 .5 ' ' 7 . 0" 28 .8" 

/ n 0 . 8 " 0 . 4 " 0.5 a" 
*. letras iguales, para una variable dada, indican medias estadísticamente iguales según la prueba de Tukey 

para a 0.05 

Cuadro 35. Prueba de comparación de medias según I ukey para comparación de las variables de estudio: 
inacronutriciues (Ca.k . Mg. N) (ppm) y micronutrientes (Cu, I c. Mn y ¿u) (ppm) en el intervalo de 
profundidad H0 30 cm entre las distintas parcelas de ubo. 

Parcela 

Mator ra l Cu l t ivo Veg . Secundar ia 

Variable med ia med ía media 

Ca 14356.0' '* 9 5 6 9 . 0 " 8 9 7 6 . 0 " 

K 109.0" 155.0" 136.0" 

M g 86.0 ' 130.0"" 187.0" 

Na 2 6 9 . 0 " 296 .0 a 193.0" 

Cu 1.0 "h 0.7" 1 .0 b 

Fe 12.4" 6 .0" 8 .2" 

Mn 24 .5" 

oo 28.3 A 

/ n 0 . 4 " 0.3 a 0.3 a 

* letras iguales, para una variable dada, indican medias estadísticamente iguales según la prueba de Tukey 

para a 0.05 



C u a d r o 38 . P rueba de c o m p a r a c i ó n de m e d i a s según T u k e y pa ra c o m p a r a c i ó n de la p r o p o r c i ó n de a rc i l las 
("u) del sue lo a lo la igo del per l i l del sue lo pa ra cada una de las p a r c e l a s de e s tud io . 

P a r c e l a 

P r o f . M a t o r r a l C u l t i v o V e g . s e c u n d a r i a 

e m m e d i a m e d i a m e d i a 

0-10 4 5 . 5 " 6 3 . 1 aü 5 4 . 0 " 

1 0 - 2 0 5 6 . 9 " 5 6 . 4 a 5 7 . 2 a 

2 0 - 3 0 5 8 . 1 h 6 2 . 2 •'" 5 8 . 8 " 

3 0 - 4 0 6 1 . 7 " 5 8 . I a 6 1 . 5 a 

4 0 - 5 0 5 9 . 3 b 5 7 . 8 a 5 9 . 5 a 

5 0 - 6 0 6 0 . 9 " 5 7 . 3 a 6 2 . 0 a 

6 0 7 0 6 0 . 7 u 6 6 . 5 " 5 8 . 3 a 

Jeiras igua les . par<¡ una p a r c e l a d a d a , ind ican ined ias e s t a d í s t i c a m e n t e igua les s e g ú n la p r u e b a de T u k e y 

para u 0 05 

C u a d r o 37 . P rueba de c o m p a r a c i ó n de m e d i a s s e g ú n 1 uke> para c o m p a r a c i ó n de la p r o p o r c i ó n de l in ios (%J 
del sue lo a lo largo del perf i l del sue lo para c a d a una de las pa rce l a s de e s tud io . 

P a r c e l a 

P r o f . M a t o r r a l C u l l i \ o V e g . s e c u n d a r i a 

e m m e d i a m e d i a m e d i a 

0 - 1 0 4 2 . 8 ' ' 3 3 . 0 4 0 . 5 a 

1 0 - 2 0 3 6 . 6 " 4 0 . 8 " 3 8 . 5 " 

2 0 - 3 0 3 5 . 7 " 3 5 . 3 "c 3 7 . 0 " 

3 0 - 4 0 3 4 . 3 " 3 9 . 1 "c 3 5 . 3 " 

4 0 - 5 0 3 7 . 6 a 3 9 . 5 oo
 

5 0 - 6 0 3 6 . 0 " 4 0 . 6 b t 3 5 . 0 a 

6 0 - 70 3 6 . 5 " 3(J.9 ' 3 8 . 0 

* letras iguales , para una pa rce l a dada , indican m e d i a s e s t a d í s t i c a m e n t e igua les s e g ú n la p r u e b a de T u k e y 
para u 0 .05 

C u a d r o 36 . P rueba de c o m p a r a c i ó n de m e d i a s según T u k e y pa ra c o m p a r a c i ó n de la p r o p o r c i ó n de a renas (°o) 
del suc io a lo largo de l per l i l de l sue lo para c a d a una de las pa rce las de e s tud io . 

P a r c e l a 

P r o f . M a t o r r a l C u l t i v o V e g . s e c u n d a r i a 

c:n m e d i a m e d i a m e d i a 

0 - 1 0 

1 0 - 2 0 

2 0 - 3 0 

3 0 - 4 0 

4 0 - 5 0 

5 0 - 6 0 

6 0 - 7 0 

1 1 . 8 a ' 

6 . 3 a " 

6 . 3 " " 

4 . 0 " 

3 . 1 " 

3 . 1 " 

2 . 8 " 

4 . 0 a 

2 9 a h 

2 . 7 a " 

2 . 8 " " 

2.7a1' 
2 . 1 " 

2 . 5 " 

5 .5" 

4 . 4 a " 

4 .2 f l h 

^ yb 

2 . 8 " 

3 . 0 b 

3.7a* 

* l enas iguales , para una p a r c e l a dada , indican m e d i a s e s t a d í s t i c a m e n t e igua les s e g ú n la p r u e b a de T u k e y 

pura a O.Qs 



C u a d r o 39 . P rueba de c o m p a r a c i ó n de m e d i a s según T u k e y pa ra c o m p a r a c i ó n de la d e n s i d a d apa ren t e 
(Mi> :v') do! s u c i o a lo la rgo de l per f i l de l sue lo para c a d a una de las p a r c e l a s de e s tud io . 

P a r c e l a 

P r o f . M a t o r r a l C u l t i v o V e g . S e c u n d a r i a 

c m m e d i a m e d i a m e d i a 

0 - 1 0 0 . 8 " ' 1 .2 " 1,2 a 

1 0 - 2 0 1 1 " 1.2 1 . 2 , l b 

2 0 - 3 0 1 ^ <"- 1.3 "b 1.2 ;,b 

3 0 - 4 0 1 2 k 1.3 11 1 . 3 a b 

4 0 - 5 0 1.3 1.3 b 1.3 b 

5 0 - 6 0 1.3 c 1 . 3 " 1.3 u 

6 0 - 7 0 1.3 c 1.3 b l . 4 c 

*: letras iguales , para una p a r c e l a dada , indican m e d i a s e s t a d í s t i c a m e n t e i g u a l e s s e g ú n la p r u e b a de T u k e y 

para a 0 .05 

C u a d r o 40 . P rueba de c o m p a r a c i ó n de m e d i a s según Tukey para c o m p a r a c i ó n del c o n t e n i d o de c a r b o n o 

o rgán ico ( M a ha) del sue lo a lo la rgo del perf i l del sue lo pa ra cada una de las pa rce l a s de e s tud io . 

P a r c e l a 

P r o f . M a t o r r a l C u l t i v o V e g . s e c u n d a r i a 

c m m e d i a m e d i a m e d i a 

0 - 1 0 1 6 . 2 8 . 9 " 1 3 . 2 " 

1 0 - 2 0 ¡ 7 . 0 " 1 0 . 4 " " 13 .3 

2 0 - 3 0 15 .3 ^ 1 2 . 1 " " 1 2 . 8 J 

3 0 - 4 0 15 .2 b t 12 .5 0 1 1 . 5 a 

4 0 - 5 0 14.1 , u 1 2 . 0 " 1 1 . 7 a 

5 0 - 6 0 13 .3 1 1 . 0 " b 1 2 . 0 a 

6 0 - 7 0 1 1 V 1 0 . 4 a" 1 2 . 3 " 

* leí.'as iguales , para «na pa rce l a dada , indican inedias e s t a d í s t i c a m e n t e iguá les s e g ú n la p rueba de T u k e y 

para o 0 .05 

C u a d r o 41. Prueba de c o m p a r a c i ó n de m e d i a s s e g ú n T u k e y pa ra comparación de l c o n t e n i d o d e n i t r ó g e n o 

total (g Kg) del sue lo a lo la rgo del perf i l del sue lo para c a d a una de las pa rce l a s de e s tud io . 

P a r c e l a 

P r o f . M a t o r r a l C u l t i v o V e g . s e c u n d a r i a 

c m m e d i a m e d i a m e d i a 

0 - 1 0 4 . 8 "* MT" L 4 7 

1 0 - 2 0 1 . 5 ' ' 0 . 9 " 0 . 8 h 

2 0 - 3 0 1 . 4 b 0 . 6 h 0 . 8 b 

* letras iguales , para una parce la dada , indican m e d i a s e s t a d í s t i c a m e n t e igua les s e g ú n la p rueba de T u k c v 

para a 0 . 0 5 



C u a d r o 42 . P rueba de c o m p a r a c i ó n de m e d i a s s e g ú n T u k e y para c o m p a r a c i ó n de la r e l ac ión C^N del sue lo a 

lo largo del perf i l del sue lo pa ra c a d a una de las pa rce las de e s tud io . 

P a r c e l a 

P r o f . M a t o r r a l C u l t i v o V e g . s e c u n d a r i a 

c m m e d i a m e d i a m e d i a 

0 - 1 0 8 . 6 " ' 1 0 . 3 " 1 1 . 7 a 

1 0 - 2 0 9 . 8 " 1 0 . 8 a b 1 4 . 7 b 

2 0 - 3 0 9 . 3 1 1 1 . 8 h 12.1 a b 

*: letras iguales , p a r a una p a r c e l a d a d a , ind ican m e d i a s e s t a d í s t i c a m e n t e igua les s e g ú n la p r u e b a de T u k e y 

para a 0 . 0 5 

C u a d r o 43. P rueba de c o m p a r a c i ó n de m e d i a s según Tuke> pa ra c o m p a r a c i ó n del p l l del sue lo a lo largo del 

perfi l del sue lo para c a d a una de las pa rce l a s de es tudio . 

P a r c e l a 

P r o f . M a t o r r a l C u l t i v o V e g . s e c u n d a r i a 

e m m e d i a m e d i a m e d i a 

0 - 1 0 7 . 5 7 . 1 " 6 . 3 a 

1 0 - 2 0 7 . 6 " 7 3 a 6 . 2 " 

2 0 3 0 7 . 6 ' 7 . 2 a 6 . 3 " 
3 0 - 4 0 7 . 6 " 7.1 ' 6 . 4 a 

4 0 - 5 0 7 . 4 a 7.1 a 6 . 7 b 

5 0 - 6 0 7 . 6 a 7.1 a 7 . 1 c 

6 0 - 7 0 7 . 6 ' 7 . 2 a 7 .3 

*: letras iguales , para una parcela duda, indican m e d i a s e s t a d í s t i c a m e n t e igua les s e g ú n la p r u e b a de T u k e y 

para a 0 . 0 5 

C u a d r o 44 . P rueba de c o m p a r a c i ó n de m e d i a s s e g ú n ! u k e \ pa ra c o m p a r a c i ó n de la c o n d u c t i v i d a d e léc t r ica 

(pS c m ) del sue lo a !o largo del per f i l del sue lo pa ra cada una de las pa rce l a s de e s tud io . 

P a r c e l a 

P r o f . M a t o r r a l C u l t i v o V e g . s e c u n d a r i a 

c m m e d i a m e d i a m e d i a 

0 10 1 2 9 . 7 " ' 6 2 . 3 a 5 9 . 7 " 

1 0 - 2 0 9 6 . 6 b 6 4 . 6 " 4 4 . 1 a 

2 0 - 3 0 0 5 . 5 " 6 5 . 0 1 1 4 4 . 3 '' 

.30-40 9 5 . 7 b 6 3 . 4 a 4 6 . 8 b 

4 0 - 5 0 9 8 . 5 b 5 5 . 6 a b 4 7 . 6 "b 

5 0 - 6 0 9 7 . 8 b 7 4 . P 6 7 . 3 ' 

6 0 - 7 0 9 3 . 7 l ' 8 6 . 2 C 19.1a 

*; letras iguales , pa ra una pa rce l a d a d a , indican m e d i a s e s t a d í s t i c a m e n t e igua les s e g ú n la p r u e b a de T u k e y 

para a 0 . 0 5 



Cuadro 45. Prueba de comparación de medias según Tukey para comparación del contenido de Ca (ppm) en 

el suelo a lo largo del perfil del suelo para cada una de las parcelas de estudio. 

Parcela 

Prof. Matorral Cultivo Veg. secundaria 
cm media media media 

0-10 12328 a ' 10325 a 8574 a 

10-20 14068 4 9049 a 8438 a 

20-30 14356 a 8602 a 8976 a 

*: letras iguales, para una parcela dada, indican medias estadísticamente iguales según la prueba de Tukey 

para a = 0.05 

Cuadro 46. Prueba de comparación de medías según Tukey para comparación del contenido de K (ppm) en 

el suelo a lo largo del perfil del suelo para cada una de las parcelas de estudio. 

Parcela 

Prof. Matorral Cultivo Veg. secundaria 

cm media media media 
0-10 244 a* 216 a 2 1 5 a 

10-20 107 b 127 a 167 a 

20-30 109 b 155 a 136 a 

*: letras iguales, para una parcela dada, indican medias estadísticamente iguales según la prueba de Tukey 
para a = 0.05 

Cuadro 47. Prueba de comparación de medias según Tukey para comparación del contenido de Mg (ppm) en 

el suelo a lo largo del perfil del suelo para cada una de las parcelas de estudio. 

Parcela 
Prof. Matorra l Cultivo Veg. secundaria 
c m media media media 

0-10 250 a" 155a 2 1 2 a 

10-20 145 a 168 a 209 a 

20-30 8 6 b 130 a 187 a 

*: letras iguales, para una parcela dada, indican medias estadísticamente iguales según la prueba de Tukey 
para a = 0.05 

Cuadro 48. Prueba de comparación de medias según Tukey para comparación del contenido de Na (ppm) en 

el suelo a lo largo del perfil del suelo para cada una de las parcelas de estudio. 

Parcela 

Prof. Matorral Cultivo Veg. secundaria 

c m media media media 
0-10 174 a* 2 3 6 a 235 a 

10-20 225 a 276 a 2 3 2 a 

20-30 2 6 9 b 296 b 193 a 

*: letras iguales, para una parcela dada, indican medias estadísticamente iguales según la prueba de Tukey 
para a = 0.05 



Cuadro 49. Prueba de comparación de medias según Tukey para comparación del contenido de Cu (ppm) en 

el suelo a lo largo del perfil del suelo para cada una de las parcelas de estudio. 

Parcela 
Prof. Matorral Cultivo Veg. secundaria 

cm media media media 
0-10 0.97 a* 0.76 a 0.98 a 

10-20 0.95 a 0.82 a 1.12 a 

20-30 1.04 a 0.69 a 1.03 a 

*: letras iguales, para una parcela dada, indican medias estadísticamente iguales según la prueba de Tukey 
para a = 0.05 

Cuadro 50. Prueba de comparación de medias según Tukey para comparación del contenido de Fe (ppm) en 

el suelo a lo largo del perfil del suelo para cada una de las parcelas de estudio. 

Parcela 
Prof. Matorral Cultivo Veg. secundaria 

cm media media med ia 
0-10 10.3 a* 4.3 a 13.1 8 

10-20 10.3 a 5.6 a 11.7 a b 

20-30 12.4 a 6.0 a 8 . 2 b 

*: letras iguales, para una parcela dada, indican medias estadísticamente iguales según la prueba de Tukey 
para a = 0.05 

Cuadro 51. Prueba de comparación de medias según Tukey para comparación del contenido de Mn (ppm) en 

el suelo a lo largo del perfil del suelo para cada una de las parcelas de estudio. 

Parcela 

Prof . Matorral Cultivo Veg. secundaria 
c m media media media • 

0-10 11 .0 a ' 5 .8 a 39.8 a 

10-20 20.5 a 7.0 a 28 .8 a 

20-30 24.5 a 8.9 a 28.3 a 

*: letras iguales, para una parcela dada, indican medias estadísticamente iguales según la prueba de Tukey 
para a = 0.05 

Cuadro 52. Prueba de comparación de medias según Tukey para comparación del contenido de Zn (ppm) en 

el suelo a lo largo del perfil del suelo para cada una de las parcelas de estudio. 

Parcela 

Prof. Matorra l Cultivo Veg. secundaria 
c m media media med ia 

0-10 2 .7 a" 0.6 a 1.0 a 

10-20 0 .8 b 0.4 a 0.5 b 

20-30 0 . 4 b 0.3 a 0 . 3 b 

*: letras iguales, para una parcela dada, indican medias estadísticamente iguales según la prueba de Tukey 
para a = 0.05 



ANEXO 4. TRIÁNGULO DE CLASES TEXTURALES. 

Este triángulo de clases texturales se construyó a partir del criterio propuesto por Atterberg, 
adoptados por la International Society of Soil Science (ISSS) en 1927 (Mathieu y Pieltain, 1998). 

porcentaje de arena ^ 



GLOSARIO 

C'h: C o n d u c t s idüd eléctr ica , dS m"1 a 25° C 

C1C: Capac idad de I n t e r c a m b i o C a t i ó n i c o 

C / N : relación c a r b o n o - n i t r ó g c n o 

F AO: Food and Agr i cu l tu re O r g a n i z a t i o n 

g.l.: g rados de l ibertad 

M: molar 

Mg: m e g a g r a m o . tone lada mét r ica , 10e g 

m.s .n .m. : me t ros sobre el n i se i del m a r 

Pg: p i cogramo . IÜ r g 

pp.; paginas 

ppm: par tes por mi l lón (unidad no SI). 1 m g Kg'1 , 1 m g I"' 

p: dens idad . Kg m ' 

a : i l i ten alo de c o n f i a n / a 

: a p r o x i m a d a m e n t e 




