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RESUMEN

[.os cambios en ¢l uso del suclo provocan variaciones en las caracteristicas fisicas y quimicas
del mismo, especialmente ¢n cuanto a su contenido de materia organica. [.a materia organica,
importante reservorio de carbone, funciona como fuente v sumidero del CO, atmosférico
jugando un papel fundamental cn el cambio climdtico global. Ademas, la materia organica es
fuente potencial de nutrimentos para las plantas, favorece la infiltracién y conservacion del

agua ). al estructurar el suelo. disminuye las pérdidas por erosion.

El presente estudio cuantifica los cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo
de tipo vertisol (WRB. 1998). contrastando las tres formas de uso mas frecuentes en el Nareste
Mexicano: matorral alto subinerme (COTECOCA, 1973) conservado. parcela de cultivo de
temporal (secano) y vegetacion secundaria sometida a pastoreo; se hace especial hincapié en
las consecuancias del cambio de uso del suelo en cuanto a su contenido de materia orginica y,

en consecuencia. ¢n cuanto a su capacidad como reservorio de carbono.

Se ehgieron tres parcelas colindantes. representativas de los tres usos de suelo antes
m,encionados. haciendo cuatro calicatas de muestreo por parcela. Se tomaron muestras hasta
70 cm de protundidad ¢n intervalos de |0 em y se analizaron las variables: densidad aparente,
materia organica. nitrégeno total. elacion C/N, textura. pH, conductividad eléctrica. macros

(Ca. K. Mg, Ny Ny micronutrientes {Cu. Fe, Mn y Zn).

los datos se evaluaron estadisticamente, segin el diseno experimental dc tipo factorial con
criterio de clasificacion (Cochram. 1991). con ayuda del paquete estadistico SPSS (Statistical
Package for Social Sciences). Las pruebas de comparacion de medias para cada una de las

variables estudiadas fue de acuerdo a la Prueba de Tukey v analisis de la varianza (ANOVA).

El suelo bajo las tres lipos de manejo es de tipo textural arcilloso (de 42 a 66°0 de arciilas) y
de escasa salimdad (conductividad cléctrica baja, de 44 a 130 uS/cm), presenta pH cercano a la
ncutralidad (entee 6.2 y 7.6). con tendencias a la alcalinizacion a partir de los 50 ¢m de

prolundidad por la cercania de la terraza con un alte contenido de carbonato calcico (CaCOs).
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L.a densidad aparente dcl suclo muestra diferencias significativas entre parcelas, siendo
signilicativamente menor en la parcela de matorral conservado para los primeros 40 cm de
profundidad. L.os valores fluctiian de 0,8 Mg/m” en los primeros 10 cm de profundidad hasta
1.2 Mg'm" a 40 cm de profundidad en la parcela de matorral. En las parcelas de cultivo v de
vegetacion secundaria los valores de densidad aparente del suelo fluctian de 1.2 a 1.4 Mg/m’

desde la superficie del suelo hasta 40 cm de profundidad.

L.os resultados mostraron la disminucién de la materia organica al cambiar el use del suelo de
matorral conservado a cultivo, existe una reduccion significativa en los 20 primeros cm de
profundidad respecto al sistema natural. La disminucién de la capacidad del suelo como
reservaorio de carbono organico fue de hasta el 37% al cultivar una zona que originalmente fue
de matorral submontano durante un periodo cercano a los 50 afios. El abandono del cultivo
para ¢l esiablecimiento de una sona de pastoreo lleva a una cierta reacumulacién de materia

organica en cl suelo de hasta el 7.8 o en catorce afios.

Las niveles de macros y micronutrientes son de altos a adecuados (Woerner, 1989) aunque, en
el case de los micronutrientes (Fe. Mn, Zn y Cu), se encuentran en proporcion

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 2 large carbon pool and it can work
either as a source or as a sink for atmospheric CO,. 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 quantifies 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 shrub alto s ubinerme (COTECOCA, 1973), cultivate 1and and grazing field, with a

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

There are three a djacent sites, r epresentative for the three forms of use c omparing the soil
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, Mg and Na) and micronutrients (Cu, Fe, Mn and Fe).

For data analysis, descriptive statistical analysis, one way analysis of the variance (ANOVA)
and Tukey’s analysis, with a factorial experimental design (Cochram, 1991), we performed by
means of the SPSS (Statistical Package for Social Sciences).

The soil is clayey (from 42 to 66% of clay) with little salinity (low electric conductivity, from
44 to 130 pS/cm), The soil pH is almost neutral (from 6.2 to 7.6) tending to alkalinizing from
the 50 ¢m of soil depth due to the presence of alluvial parentai rock with high level of CaCO;.

The bulk density of soil is significantly different between studied plots: it is significantly less
(.= 0.05) in native shrub site at the first 40 cm depth. In native shrub site there are 0.8 Mg/m’
in the first 10 cm deepness to 1.2 Mg/m® at 40 cm. In the cultivate site and grazing field site
the values are between 1.2 to 1.4 Mg/m’ in the first 40 cm deepness.
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Land use had a strong influence in soil C pool specially in the 20 first cm of soil where we
found significant differences compared 1o the native system. Cropping of natural forest vertisol
reduces it's orpanic matter contert in 37% in a S0 years period. The abandonment of cultivated
land for grazing use land suppose a new accumulation of organic matier content in 7.8% in a

|4 years period.

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

micronutrients content (Fe. Mn, Zn y Cu) was significantly lower (o — 0.05) in the cultivated

plot.



ZUSAMMENFASSUNG

Verschiedene IFormen der Landnutzung verursachen Veraenderungen der physikalischen und
chemischen Bedeneigenschafien; besonders des Gehaltes an organischer Bodensubstanz. Die

organisciic Bodensubstanz mit iirem hohen Anteil an KohlenstofT hat grossen Einfluss auf Zu-

und Abnahme des atmosphaerischen CO».

Dies wiederum spiclt eine wichtige Rolle bei globalen Klimaveraenderungen. Ausserdem
fungicit die organische Bodensubstanz als hauptsaechlicher Naehrstofflieferant der Pflanzen,

beguenstigt Infiliration. Wasserbindung sowie Bodenstabilitaet und verringert Erosionen.

Dic vorliegende Srudie quantifizient Veraenderungen der physikalischen und chemischen
Eigenschallen eines Vertisol-Bodens (WRB, 1998), basierend auf drei der haeufigsten
Nutzungsformen tm Nordosten Mexikos: Hoher fast unbewehrter Matorral (COTECOCA,
1973). temporaere ~Agrikultur und sekundaere Weidevegetation mit besonderer

Beruechsichtigung ihrer Fachigkeiten als KohlenstolT-Quelle.

s wurden drei ancinander grenzende Parzellen. repraesentativ fuer die erwachnten
Nutzungstormen. ausgewachlt In ihnen wurden jeweils vier Bodenproben bis 70 cm Tiefe in
Abstaenden von 10 em genommen und auf Dichte, organische Bodensubstanz. Natriumgehalt,
C N-Verhacluus. Textur. pli-Wert, elekirische Leitfachigkeit sowie Makro (Ca. K. Mg. Na y
NJ- und Mikroelemente (Cu. Fe. Mn y Zn) untersucht.

NDie Auswertung der Proben und die Datenanalyse erfolgten statistisch mit Hilfe des
fahiorialen Klassifikationsverfahrens {Cochram, 1991), dem nach dem Prinzip des SPSS
(Statistical  Package of Science). der Varianzanalyse (ANOVA) sowie Tukey's

Analysevertahren.

Der beschrichene Boden ist tonig (42 bis 66% Tonminerale) mit niedrigem Salzgehalt
(clektische Teittachigheit niedrig. 44 bis 130 pSicm) und fast neutralen bis tendenzieil
alkalischen pll-Werten (#wischen 6.2 und 7.6), ab 50 em Ticle aufgrund des hohen

Calziumcarbonat (CaCQs)-Gehaltes an der Wasseranreichrungsgrenze.



Die Bodendichie variiert stark zwischen den verschiedenen Parzellen mit einem Minimum im
Bereich des Busches bis zu 40 ¢m Tiete, Die Werte liegen dort zwischen 0.8 Mg/m® in den
ersten 10 cin Viele und 1.2 Mg m” ab 40 cm Viefe.

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

Oberflacche bis 40 ¢im Tele gemessen.

Dic Ergebnisse demonstrieren einen starken Einfluss der Landnutzungsform auf den Gehalt an
arganischer Bodensubstanz und somit Kohlenstotf, besonders in den ersten 20 cm Tiefe, wo

signifikante Unterschiede zum urspruenglichen Boden beobachtet werden konaten.

Die Kultivierung netuerlichen submontanea Busches fuehrte zu einer Abnahme des
Kohlenstotigehaltes bis zu 37 % in einem Zeitraum von 50 Jahren. Die Umwandlung der
Kuturflaeche in Weide wiederum zieht eine Wiederanrgicherung organischer Bodensubstanz

von bis zu 7.8 Y0 in 14 Jahren nach sich.

Man findet generell cine hohe Anzahl von Makro- und Mikroelementen vor ( Woerner, 1989),
wobei der Gehalt an Mikroelementen (Fe. Mn. Zn, v Cu) in der kultivierten Parzelle

vergleichswelse gering ist.
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1. INTRODUCCION

La apertura de areas con vegetacion nativa para ¢l establecimiento de zonas agricolas y ganaderas,

unido a la sobreexplotacion de las mismas, es una de las causas principales de la degradacion del

suelo (Schlesinger, 1986).

kn el Norcste de Méaico, el matorral natural sufre frecuentemente desmontes para uso agricola,
establecimiento de dreas para pastoreo (pastas o praderas), y extracciones descontroladas
(esquilmos). Esto hace que. esta zona del pais, presente procesos degradativos debidos tanto a la
pérdida de suelo fértil par erosion al quedar el suelo sin vegetacion que lo proteja frente al arrastre
hidrico y colico. como a procesos que promueven la degradacion in siru provocada, por gjemplo,
por la sobreextraccion de nutrientes que supone la agricultura intensiva o la compactacion del suelo
debida al pisoteo del ganado y al uso de maquinaria pesada (Rodriguez v Rodriguez, 2002; Brave,
2002).

Asi. numerosos cstudios se han dirigido a la evaluacion de los cambios fisicos (Goss et al., 1992;
Shipitalo y Protz. 1987) y quimicos (Rauschkolb. 1971) que se producen en el suelo en funcidn del
tipo de uso al que est¢ sometido. Al desmontar una zona de matorral se producen modificaciones
considerables de la estructura y composicion de su vegetacion influyendo, por tanto, en su potencial

agropecuario. forestal y ecologico (Ruiz, 1990).

lLas actividades agricolas ocasionan un “estrés” al recurso edafico representado principalimente por
la extraccion de nutrientes y la rcduccion de la entrada de materia organica, alterando,
subsecuentemente. sus propiedades fisicas y quimicas (Greenland y Szaboles. 1994). La materia
organica es un lactor determinante de la fertifidad del suelo (Tiessen y Cuevas, 1994) ya que es la
fuente poteacial de nutrimentos ,(nitrégeno. fosforo, azufre, etc.) para las plantas y los
microorganismos del suelo. Ademas, [a materia organica determina la capacidad relativa del suelo
para retener nutrimentos contra peévdidas por lixiviacién, favorece la estabilidad de la estructura
edafica, aumenta la capacidad del suclo para retener agua, promueve la formacion de agregados,
protege al suelo dec la compactacion v aumenta la capacidad de intercambio catiénico del mismo

(Bohn ctal.. 1993).



Ademas de ser indicadora de calidad edafica. la materia organica es uno de los mayores almacenes
de carbone dentro de los ecosistemas terrestres {(Eswaran et al., 1993) actuando como fuente y
suntidero de CO» atmosférico, por lo que juega un papel fundamental en el control del efecto
inverpadero. La potencialidad de los suelos para almacenar materia organica y la extension de la
cubierta edafica en su conjunto explican su importancia en el balance global de carbono
atmosftérico. Asi, el estudio de los cambios que se dan en la materia organica del suelo en funcién
del régimen de manejo al que se sometan es de gran importancia para conocer el balance global del

carbono y su refacion con el cambio climatico global (Lal et al., 1995).

L1 hecho de que las emisiones de CO; supongan mas del 80% de todas las emisiones de gases de
efecto invernadero (SSSA, 2001) ha hecho intensificar los estudios sobre los factores que inciden

en ¢l incremento de la concentracién de carbono atmosférico.

E) contenido de maieria organica del suelo depende, entre otros factores, del clima, de |a
vegetacion. del tipo de suelo. del tipo de cultivo, del drenaje y del manejo. En los Gltimos siglos, el
ser humano, pasiblemente. esta siendo cl factor que mas determina la dindamica del secuestro y
liberacion del carbono en los suelos a traves de la forma de maneje del suelo y tipo de practicas
utilizadas para ello (Johnson, 1995). Con el preccupante incremento de los gases invernadero, el ser
humano debe cuantificar la potencialidad de los suelos como reservorios de carbono atmosférico y

valorar las consecuencias de la forma de manejo de los mismos.

1.1. Materia organica y uso del suclo.

La materia organica del suelo es un indicador clave de la calidad del suelo, tanto en sus funciones
agricolas (produccion y economia) como en sus funciones ambientales, como cs la captura de
carbonu. La materia organica del suelo es el principal determinante de la actividad biologica del

suelo.

La cantidad. la diversidad y la actividad de la fauna del suelo y de los microorganisimos estan
divectamente refacionadas con la materia organica por lo que tienc gran influencia sobre las

propicdades quimicas \ (isicas de los suelos {Robert, 1996).



La influcncia del hombre en los ecosistemas con fines productivos ha provocado una pérdida de la
homeostasis de los misimos que, en el caso del suelo, se refleja en un proceso de degradacion y
pérdida de la capacidad productiva del mismo. En México, la CONAZA (1994) repona que, dentro
del territorio nacional. ef fenomeno de desertificacion se debe, en un 13%, a factores climaticos y.
en un 87%, al mal manejo del recurso edafico. Segin la misma fuente, el mal uso del suclo ha
ocasionado una disminucioa en la fertilidad del suelo en un 80% del territorio nacional debido a la
pérdida de materia organica. Segiin Smith y Elliott (199G), [os niveles de materia organica del
suelo, en regiones semiaridas, disminuyen fundamentalmente debido a la erosion del suelo y a que

las técnicas de labranza aplicadas alieran la descamposicion microbiana de los residuos de cosecha.

Segan Mann (1986), la cantidad de materia organica perdida es funcidén de la materia organica
inicial en condiciones nativas y la forma e intensidad del uso que se le dé al suelo, siendo la pérdida
sicimpre mas intensa en los horizontes superficiales y menor en horizontes mas profundos. El
mismo estudio encuentra que, suclos inicialmente muy ricos en materia organica. pierden hasta un
20% del carbono organico al ser usados para cultivo, tiieatras que suelos naturalmente pobres en
materia organica pueden incrementar su capacidad para almacenar carbono al ser aplicadas ciertas
practicas culturales como la fertilizacién o la adiccion de material organico para abonado. Suelos de
gcosistemas naturales convertidos a parcelas de cultivo o pastizales muestran cambios en el
contenido y disponibilidad de carbono y en otras variables como la densidad aparente del suelo
{Schelesinger, 1986). Pérdidas entre ¢l 20 y el 30% son frecuentemente reportadas aunque también

existen estudios contrarios a esa afirmacion (Hassik y Neetesoon, 1991; Naeth et al., 1990).

kn la Figura 1 se muestra, esquematicamente, la pérdida de materia organica del suelo que se
produce ante ua disturbio. como puede ser un cambio de uso del suclo. Se observa como, ante el
disturbio. la perdida de materia organica suele ser muy rapida hasta que el sistema alcanza un nuevo
equilibrio. Ef nivel de materia organica cn el nuevo estado dc cquilibrio estard en funcién de la
mtensidad, la duracion y la extension del fenomeno perturbador asi como de e! cultivo, la

plantacion o el tipo de residuos asociados a la perturbacién (Johnson, 1995).

{'n nuevo cambio en el mancjo del suelo puede hacer que éste recupere materia organica como se

muestra en la Figura 2.

Actualmente se proponen ciertas cstrategias de manejo del suelo que permiten reducir la emision de

gases jnvernadero a la atmosfera y utilizar el suelo como sumidero de carbono.
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Figura 1. Modelo conceptual de |a pérdida de materia organica en el suelo (MOS) ante una perturbacion
(modificado de Johnson, 1995). La materia organica se acumula en el suelo cuando la produccidn de desechos
vegetales supera la tasa de descomposicion de los mismos. Sin embargo, cuando la tasa de descomposicion
(D) supera la tasa de acumulacion de materia organica (AMO) la MOS se va perdiendo (AMO D<1), Cuando
¢l sistema esta gstable con respecto a la MOS AMO /D 1.

Jobnson y Kern (1991) proponen tres estrategias de manejo de suelo para reducic los gases

inverhadero:

a) Mantener los niveles existenles de materia organica en los suclos, evitando ciertas formas
de manejo como la labranza convencional o la deforestacion.

b) Manejar los suelos para recuperar los niveles de materia organica que tenian en estado
natural, en algunos suclos. para lograr esta recuperacién, es necesario aplicar practicas
intensas de restauracion pero en muchos casos basta con pequefos cambios en el manegjo
(Figura 2).

¢) Manejar suclos para aumentar su contenido de materia orgdnica por encima de los niveles
en estado nawural. Normalmente esto cs dificil de conseguir pues el nivel de materia
organica esta determinado por ciertos factores no manipulables como son el clima o el

material de origen. La fertilizacion del suelo es una via propuesta para aumentar el

centenido de carbono del sueio.
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Figura 2. Modelo conceptual de la reacamulaciéon de materia organica en el suelo (MOS) tras el cese de una
perturbacion (modificado de Johnson. 1995). Si la tasa de acumulacion de materia organica (AMO) supera la
tasa de descomposicion (D) se reacumula la MOS (AMO/D>1) y si este nuevo régimen de manejo se
mantiene un periodo de liempao suficiente ¢l sistema alcanza un nuevo equilibrio. La linea A representa un
estado en ¢l que la recuperacion de la materia organica ha sido sélo parcial respecte al sistema inicial. La

linea B representa una recuperacion completa y la linea C muestra una reacumulacion de MOS por encima de
los miveles iniciales.

Numerosos trabajos han preliferado al respecto de estas cuestiones. Burke et al. (1989) menciona
que. en estudios llevados a cabo en E.E.U.U., se han documentado pérdidas de hasta un 50% en el

contenido de materia organica del suelo cuando los pastizales se han convertido en zonas agricolas.

Fn un estudio llevado a cabo en Zimbabwe sobre el contenido de materia organica del suelo bajo
diferentes tipos de cobertura, King y Campbell (1994) encontraron que un 10% del contenido del

carbono orgdnico del suelo original se habia perdido al desmontar la vegetaciéon natural para

establecer plantaciones de pino y cultivos de maiz.

l'ate (1987). prueha ¢! mantenimiento del contenido de carbono en el suelo utilizando practicas de
la labransa de conscrvacion. que mimimizan la perturbacion del suclo. e incorporanda los residuos

de cosccha al suelo,



1.2. La materia orginica como reservorio de carbono y el cambio climatico.

A escala global, el carbono circula a través de tres grandes reservorios (océanos. atmosfera y
sistemna terrestre). encontrandose en varios componentes dentro de cada uno de estos grandes
reserverios. Se prevé que el cambio climatico tenga un fuerte efecto en el equilibrio del ciclo del

carbono {Prentice y Fung, 1990).

La materia organica de! suclo ha sido reconocida como importante fuente y reservorio en el ciclo
¢lobal del carbono debido a que los suelos contienen cerca de tres veces mas carbono que la
atmodsfera (Cuadro 1). E] balance de salidas y entradas de carbone en el seelo ticne una influencia
critica en la concentracion de CO, atmosférico y por ello en el efecto invernadero y el cambio
climatico global (Post et al.. 1990). La gestion de la materia organica del suelo permite incidir a
corto y medio plazo en cl secuestro de carbono. Es cierto que el papel de los océanos en el
sccuestro de carbono en forma de carbonatos precipitados es de mayor umportancia, no obstante su

efecto es muy a largo plazo y, ademas. no resulta posible actuar sobre €| (Porta et al., 1999).

Sombroek ¢t al.. (1993), usaron ¢l Mapa Mundial de Suelos FAQ /UNESCO (a escala 1:5,000,000)
y cerca de 400 perfiles de suclos, agrupados por unidades de suelo de la FAQ, con el rango y los
valores medios para el contenido de carbono organico y la densidad para cada unidad de suelo. Con
ello les fue posible estimar las existencias de carbono organico segin los grupos de suelos de la

FAQ y las existencias de carbono total en el mundo.

Ciertos estudios. como €l dc Ellert v Bettany (1995), muestran que, bajo distintos sistemas de
man®jo varia la capacidad del suelo para almacenar materia organica y por tanto para retener
carbono. El desmonte de tierras. el sobrepastoreo. la labranza. la tala tncontrolada y otras formas de
mancjo contribuyen a la pérdida de CO; hacia la atmésfera fomentando el problema del efecto

Invernadero.

Se cstima que aproaimadamente el 40% del incremento total del CO, atmosférico ha provenido de

cambios en ¢f sistema vegelacion-atmosfera (Trabalka, 1985).



Cuadro L. Distribucion de (as reservas de carbono en Ja biosfera (Porta et al., 1999).

Compartimento - Carbono (10" Kg)
Sedimentos 6x10
Carbén y petroleo 1x10"
Carbonatos en pcéanos 3840
I lumus marino 3000
Materia orgdnica del suelo 2500
Ammgsfera 700
Vida terrestre 480
\ ida marina 50

Houghton (1995) ¢stima que Jas emisiones carrespondientes al cambio de uso de la tierra
(deforestacion e incremento del pastoreo y de las tierras cultivadas) fueron cerca de 140 Pg entre
1850 v 1990 (de 0.4 Pg/ano en 1850 a 1.7 Pg/atio en 1990), con una liberacion neta hacia la
atmosfera de 25 Po de carbono. De acuerdo con IPCC (2000), la pérdida histdrica de los suelos
agricolas fue de 30 Pg de carbono en el ultimo medio siglo. lo cual representa un tercio de [a

pérdida total del suelo y la vegetacion.

1.3. Uso del suelo en ¢l Noreste de México.

Se encuentra ¢n csla regién una gran variedad de cultivos. destacando entre ellos el cultivo de
vitricos. especialmenie la naranja pero también mandarinas y pomelos de excelente calidad debido
al clima semicalido subhumicdo que caracteriza a la region (Cavazos y Molina, 1992). Otros
cultivos de Ja regicn son sorgo. maiz. {rijol, hortalizas, peral. nogal, aguacate. etc. La zonas de riego
constituyen wna exccpeion por su pequena syperficie y la tecnologia sofisticada que en ellas se
maneja. la agricultura de temporal ¢s mas frecuente. aprovecha los escurrimientos y depende en
gran medida de las practicas dec manejo (Maldonade. 1985). En general, los campesinos no
desarrollan practicas conservacionistas. por el contrario, las labores culturales que realizan aceleran

¢l proceso de degradacion del ecosisteina (Natividad. 1986).

Por otra parte la vegelacion caracteristica natural es el matorral submontano aunque, en contraste a
esta afirmacion, estudios de Penalosa y Reid (1989) presumen un origen secundario de la gran
superficie actual de matorral en el Noreste de México, arigen que atribuyen al sobrepastoreo y a

imcendios (nducidos et la ¢puca de la conquista.



El materral natural sufre frecuentemente desmontes para uso agricola, establecimiento de éreas para
pastorea (pastas o praderas), sobrepastorco de agostaderos y extracciones descontroladas
(esquilmos). Las extracciones del matorral mas frecuentes, para uso doméstico, forrajero y forestal,
son principalmente de mezquite (Prosopis laevigata), huizache (dcacia farnesiana), huajillo
{Acacia berlandieri), tenaza ( Pithecellobium pallens) y barreta { Helietta p arvifolia) (Cavazos y
Molina, 1992).

En cuanto a la ganaderia, existe ganado caprino, bovino, ovino, caballar y mular. Aunque la
vocacion del suelo es en gran parte de pastizal la mayoria de los agostaderos estén 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 {a region de Linares, N.L., ya que ocupan la mayor
parte de la superficie sujeta a actividades productivas agricolas 0 pecuanas, y sustentan la mayor
parte de la vegetacién nativa de importancia econdmica 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 (Rodriguez y Rodriguez, 2002; Ruiz, 1990, Woerner, 1991).

1.4. Estudios afines en el Noreste de México.

Etchevers et al. (2004) reporta que en México y Aménca Central la acumulacion y el secuestro de
carbono en €l suelo es un aspecto escasamente documentado. No existen estimaciones precisas del
tamafio del almacén presente en el suelg. La contribucion de los suelos de] Noreste de México
como reservorio d e ¢ acbon organico ysu papel en el la dindmica de la materia organica con el
cambio de uso no se han cuantificado, aunque existen importantes contribuciones a su estudio

(Bravo, 2002; Rodriguez y Rodriguez, 2002; Woemer, 1991; Ruiz, 1990; Carstens, 1987).

La mayor parte de los estudios edafolégicos llevados a cabo en la regién 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 Leén,
como menciona Rocha (1980), quien llevd a cabo un levantamiento cartografico del potencial

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



Villareal {1977). realiz6 estudios de los suelos y generalidades del aprovechamiento agropecuario
de la zona sur del Estado de Nuevo Leon. Mata (1977), estudié las principales caracteristicas

agrondmicas del suelo de Linares y Hualahuises.

Manzano (1997), imvestigo ¢l clecto del sobrepastoreo por caprinos en un area de matorral sin
diturbio. no encontrando cambios signilicativos en cuanto al contenido de materia ovganica antes y
después del pastoreo. ¢ cambio la densidad aparente de ese suelo aumento un 3% en un ano de
estudio. Gutiérrez (1997), analiz6 muestras de suelo y subsuelo encontrando que las cantidades de

maleria organica y nitcdgeno del suelo estaban relacionadas con factores climaticos y fisiograficos.

Maldonado (1992). establecio parcelas de muestreo en Linares y Montemorelos para cuantificar el
grado de desertificacién en la zona. reportando un contenido de materia organica menor al 5% en
areas bajo uso agricela, mientras que las areas sin disturbio presentan valores cercanos o arriba de!
10%. Bravo (1999. 2002), estudié el contenido de materia organica. nitrogeno y fosforo del suelo
¢n areas con v sin disturbio sobre leptoseles y sobre vertisoles de los municipios de Linares y de
lturbide encontrando influencia del uso del suelo en la dindmica de la materia organica, nitrégeno

wtaly tosforoe disponible del suelo.

Rodriguez y Rodrigues (2002). describe y compara varios perfiles de suclo de iertisofes y
chernozemes en ¢l municipio de Linares. N.L. Compara distintos parametros fisicos y quimicos
entre usos de suclo (matorral. cultivo y vegetacion secundaria) determinando su contenido en
carbono organica y haciendo énfasis en la firma isotopica (8'°C) de la materia organica para

determinar su origen y edad.

Cavarzos y Molina (1992). publican un registro climatologico de la region citricola de Nuevo Leon,
boletin en el que recopilan informacion fisiografica y climatolégica sobre el Sureste del Estado de
Nueva Leon. Anos mas tarde, Argitello et al. {2000), publican “Las zonas aridas (y semiaridas) de!
Noreste de Meéxico™, reporte en el que presentan una caracterizacion fisica. biotica y econémica de

la region.

Woerner (1991). Marroquin ct al. {1981), Maldonado (1985) y Natividad (1986) abordan en sus
estudios distintlos aspectos ceologicos, ambientales y de aprovechamiento de los recursos naturales
en esta region del pais. Rojas-Mendoza (1965), Miranda et al. (1964), Johnston (1963), Shreve

(1942) y Muller (1939) publicaron distintos estudios sobre la vegetacion en el Noreste de México.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivo gencral

El presente estudio pretende comparar parametros {isicos y quimicos del suelo bajo distintas formas
de uso: matorral submontano conservado, parcela de cultivo y vegetacion secundaria sometida a
eventualmente a pastoreo, haciendo especial énfasis en el contenido de carbono organico del suelo.
Asimismo. se describen parametros fisicos y quimicos a lo largo del perfil del suelo para cada uno

de los usos de suelo mencionados.

2.2. Objetivos especificos

a) Caracterizacién y contraste de un suelo sometido a tres formas de uso distintas mediante su
analisis fisico ¥ quimico.

b) Contraste de las caracteristicas fisicas y quimicas del suclo a lo largo del perfil para tres
usos de stelo diterentes.

¢) Evaluacion det potencial de un vertisal, segun su uso, como reservorios de carbono.

2.3. Hipaotesis experimental

Las caracteristicas lisicas y quimicas del suelo, asi como su capacidad como reservorio de carbono,
varian en funcion del régimen de manejo del suelo: matorral conservado, parcela cultivada y
parcela con vegetacion secundaria cventualmente sometida a pastoreo. Asimismo existe una
varidcion en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo a lo largo del pertit segan el régimen de

mancjo.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1, DESCRIPCTION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO
3.1.1, Loecalizacidon del area

Ei drea de estudio se ubica en el rancho “El Refugio” en el Municipio de Linares, Nuevo Ledn.
sobre las coordenadas 24° 557 377" J.N y 992457 46" LO. Con una altitud de 520 m.s.n.m. (segun

mediciones con GPS).

Lste rancho se situa en la Subprovincia de Llanuras y Lomerios, dentro de la Provincia de Llanura
Costera de Giolfo Norte. La Subprovincia de Llanuras y Lomerios, se encuentra al pie de la Sierra
Madre Oriental. tiene una superficie de 9.602 km® y se encuentra constituida por serranias pequefias
v lomerfos suaves con algunas lanuras de gran extension, con altitudes de entre Jos 150 y los 600

msnm. (INEGI, 1986).

3.1.2. Clima

Por su situacion ycografica latitudinal. el area se encuentra comprendida dentro de fa gran zona
drida mundial. sin embargo. la presencia de cadenas montaflosas y la cercania del Golfo de México
mitigan en parte ¢l clima extremoso dando lugar a un clima semicalido-subhimedo con lluvias de

verano ((A) C {Wo)) segln la clasificacion climdtica de Koppen modificada por Garcia (1987).

| a precipiacion anual ¢s muy varjable, con valores promedio de aproximadamente 796 min/afio,
concentrandose en dos periodos de lluvias estivales (marzo-junio y septiembre-octubre). La
temperatura media anual cs de 22.5°C, sin embargo. (a temperatura maximas alcanzadas en verano
es de 40-45 € en {os meses de julio v agosto y las minimas, son alcanzadas en los meses de

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

El ¢lima extremoso de la region es debido basicamente a su posicion geografica en la zona
subtropical de las altas presiones, con la influencia de los vientos alisios himedos y la canicula

durante ¢} verano v los vientos frios del Norte durante el invierno (Cavazos y Molina, 1992).

Fn la Figura 3 sc muestra el diagrama ombrotérmico elaborado con los datos reportados por la

estacion meteorologica de Camacho (Linares) desde 1924 hasta el 2003.
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Linares, N.L. (Estacién Camacho)
Diagrama Ombrotérmico {1924-2003)

Temp. med. mensual = 22,5 °C
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Figura 3. Diagrama ombrotérmica de la estacion meteorolégica de Camacho, Linares, N.L.

3.1.3. Geologia

La Subprovincia de ILlanuras y Lomerios esta constituida por rocas sedimentarias marinas del
Cretécico de diferente grado de descomposicién (formacion Méndez) y sedimentos aluviales

acumuiados desde el Pleistoceno (Woerner, 1991). =

Los sedimentos Mesozoicos de la formacién Méndez muestran varios centetiares de metros de,
espesor (200-760m), dichos sedimentos son principalmente lutitas (roca calcdrea compuesta por
limos y arcillas) y, en menor grado, margas, ambas muy susceptibles a la erosién compuestos por
materiales finos con distinto contenido de carbonatos (Gamper, 1977; Lépez-Ramos, 1985) con
texturas que varian desde franco arenosas hasta arcillosas. Estos sedimentos fueron cubiertos por
sedimentos aluvio-coluviales mas finos poco cementados y de espesor entre unos y varios
decimetros (Padilla y Sanchez, 1978). Una parte de los sedimentos aluviales fue sometidaa un
proceso intenso de acumulacion de carbonatos durante el periodo climético Plio-pleistocénico, La
formacion del paisaje actual se explica por procesos €rosivos que exportan y reorganizan el material
fino, modelando ¢! paisaje actual disectado por terrazas de varios niveles, valles y llanuras
extendidas (Rohdenburg, 1989). Actualmente la region de estudio estd atravesada por los rios
Pablillo, Camacho y Hualahuises, que fluyen direccion Oeste-Noreste hasta el rio Conchos

(Tamayo, 1962).
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3.1.4. Vegetacion

la zona de estudio estd comprendida dentro de la llamada Region Xerofitica Mexicana, que
comprende a las provincias floristicas dc la Altiplanicie y de la Planicie Costera del Noreste

(Reedowski, 1978).

Il ecosistema natural caracteristico del area de muestreo es el matoiral alto subinerme
(COTECOCA. 1973). aungue la denominacion de la comunidad vegetal dominante en este area se
presta a controversias. siendo los términos matorral submontano y matorral alto subinerme los mas
wtilizados. Este tipo de vegetacion cubre aproximadamente el 35% de la superficie de la region de

| inares, tanto al pie de la montaiia cono en tierra mas bajas (Villalon-Mendoza. 1989).

! matorral queda dominado por especies de 3 a 6 m de altura, en su mayoria arboles y arbustos de
hoja pequena. l.as cspecies que se encontraron con mas [recuencia en el matorral fueron: tenaza
(Hovardia pallens). colima (Zemhoxyvium fugara), chapote prieto (Diospyros ltexaney, vara dulce
(Evsenhardria polysiachya). gavia (Acacia rigidula), coma (Bumelia celastring) y brasi) (Condalia

howkeri). entre otras.
La relacion de especies encontrada en el muestreo de vegetacion del area se muestra en el Anexo 1.

Junto al matorral s¢ ubica una parcela dedicada al cultivo de maiz y una parcela con vegetacion
secundaria dedicada a pasioreo. en fa que domina el estrato herbaceo, compuesto principalmente
por gramineas y con presencia de huizaches (dcuciu farnesiana) dispersos de entre 2 y 4 m de

altura.

3.1.5. Suelo

Lin la Subprovincia de Llanuras » 1 omerios predominan les suelos profundos y oscuros, de origen

aluvial, destacando los vertisoles crémicos y pélicos (INEGI, 1986).

Ll suelo del arca de estudio es de tipo general vertisol pélico (éutrico) segun la clasificacion de la
World Reference Base for Soil Resources (WRB, 1998). Los vertisoles son suclos pesados con, al
menas, ¢l 30% de arcillas en los 50 primeros cm de profundidad, siendo en gran proparcian arcillas
expansivas (esmectilas). Se caracterizan por presentar superficies de {riccion (slickensides) y

profundas grictas que se abren desde la superficie hacia abajo en momentos de sequia.
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El nombre de verusol proviene del latin vertere “que vuelve” debido a el fendmeno conocido como

self mulehing o automezelado. segun ¢l cual el suelo esta sometido a un ciclo interno de mezclado

del material edafico segin se esquematiza en la Figura 4.

Estos suclos, generalmente, presentan acumulacién de calcio (concreciones o polvo). Son suelos
profundos, de color oseuro a negro, con horizontes superficiales ricos en materia organica, textura
fina arcilloso-limosa con estructura en blogues angulares y subangulares. La porosidad de estos

suclos es elevada por la gran cantidad de microporos

desication crack .
partly filked with A direction of <fweas Mg oss
AT S Sl & mass movement

Figura 4. Esguema del movinmiento de automezelado que caracteriza los suelos dc tipo vertisol
{FAO. 2000)

Sc forman a partir de materiales parcentales ricos en esmectitas que es el primer mineral secundario
gue se forma por meteorizacion de las rocas en zonas semiéridas y subtropicales. Las arcillas de
v , 1 z 2. S k- s %
esmectita reticnen gran parte de los iones. especialmente Ca™ y Mg~ liberados ¢n |la meteorizacion
de silicatos primarios. Si el lixiviado es'intenso estos cationes basicos pucden ser arrastrados.
Generalmente tienen alta Capacidad de Intercambio Catidnico (C1C) que comlinmente oscila entre

los 30 y los 80 emol(+)Kg.

FI1 pH de estos suelos tiende a la neutralidad con variaciones de ligeramente Acido a ligeramente
alcalino. normalmente ¢n un rango de 6.0 a 8.0 (Blokhuis. 1982). En la regién de L.inares el vertisol

es especialmente rico en carbonatos de caicio (Ruiz, 1990).
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Los usos agronomicas de los vertisoles varia mucho segin el clima. El elevado contenido en
arcillas y la baja permeabilidad asociadas a estos suelos cuando estan himedos, los hace
convenientes para cultivos que requieren buena retencion del agua superficial aunque sobre todo
suelen ser utilizados para pastos. Son suelos muy productivos, con un elevado potencial agricola,
pero que requieren un manejo especial debido a que en época seca se agrietan y se endurecen

mucho y, con hiimedad, se tornan muy pegajosos (Larry y Puentes, 1988).

3.1.6. Area de muestreo

El area de muestreo comprende una superficie total de 4.4 ha, tiene forma rectangular (Figura 5)
orientada en direccion norte-sur y con una pendiente de escasa a nula (0 a 3%). En el extremo Oeste
se encuentra el drea de matorral alto submerme conservado con 1.87 ha, en posicién central del area
se encuentra la parcela de cultivo de temporal o secano (maizal) con una superficie de 1.13 ha y en
el extremo Este se encuentra el area de vegetacidn secundaria sometida eventualmente a pastoreo

con .41 ha.

Este area de muestreo se eligio porque en ella se encuentran las tres formas de uso mas frecuentes
en ia region del noreste de México en parcelas contiguas que comparten el mismo suelo y las
mismas caracteristicas climdticas con pendientes de nulas a escasas, de manera que se puede
considerar que, los factores determinantes de las caracteristicas del suelo son homogéneos para las
tres parcelas respecto a los factores secundarios de influencia conocidos, con la excepcion del tipo
de manejo que se hace de cada una de ellas. Cabe la posibilidad de que la leve pendiente (0 a 3%)
tenga alguna influencia sobre las variables de estudio. De esta forma se considera que se reduce al
maximo la posible influencia de la variabilidad natural del suelo. Se hicieron varios premuestreos

con barrena para con{irmar la homogeneidad del suelo antes de hacer los pozos de muestreo,

El matorral es denso y bien conservado, se le calcula una edad minima aproximada de 90 afios. El
area de cultivo tiene una edad minima aproximada de 40 afios ¢ inicialmente comprendia también Ja
parcela hoy ocupada por vegetacion secundaria que hace aproximadamente 14 afos fue retirada del

manejo agricola.
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Matorral (1.87 ha)
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Cultivo de maiz (1.13 ha)

P
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P

Vegetacion secundaria (1.41 ha)

2

Figura S. Plano sintético de la distribucién de las parcelas en el area de estudio (matorral submontano
conservado, parcela de cultivo de temporal y vegetacidn secundaria sometida eventualmente a pastoreo). Los

puntos P hace referencia a la ubicacién de los pozos analizados en cada parcela.
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3.1.7. Uso e historia del area de estudio -

Fl testimonio mas reciente sobre el uso del area de estudio es el def Sr. Ramon Villarreal quien
adquirié el rancho hace unos 50 aifos. De acuerdo con lo registrada en su entrevista, a su llegada al
terreno que actualmente es de su propiedad, el malorral ya estaba alto y muy denso de lo que se
puede deducir que dicho matorral tiene una edad al menos de 90 afios. L.a zona de matorral, desde
hace 90 anovs. no ha sido utilizada para pastoreo y el mmatorral es suficientemente denso como para

dificultar la entrada ocasional de ganado.

Segin las declaraciones del propietario del rancho, en el matorral 1an sélo ocasionalmente se hace
extraccton de algunas maderas: especialmente de tenaza para el mantenimiento de las cercas. Se
pucde considerar por la diversidad, Ja estructura y la informacidn obtenida de los propietarios del

rancho sobre el drea gue ¢s un matorral en buen estado de conservacién,

Ln el drea de cultivo (de temporal o de secano} se alterna maiz con sorgo y ocasionalmente con
otros cultivos como Irigo o frijol (producc de 2 a 3 Ton de maiz por cosccha). No se usa, para ¢llo.
ni herbicidas ni1 fertilizanies. Se ara el suelo con arado de vertedera, aporean el cultivo cuando estd
medio erecidoy. tras la sicga. se intraduce ganado ovino y bovino para que sc alimente del rastrojo
y abone el campo. Se lleva cultivando desde hace aproximadamente 50 anos segun el testimonio del

Sr. Manuel Villarrcal de 55 afios (hijo de Ramon Villareal, propietario del rancho, dec 84 anos).

Ll manejo del drca de svegetacion secundaria consiste en alternar epocas de pastoreo (con ganadao
ovino y vacuno} con épocas de descanso para dejar que vuelva a crecer la hicrba. .Esta drea
originalmente fue dedicada al cultivo de temporal y hace aproximadamente 14 aiios se abandonaron

las actividades agricolas en €l y se dejd crecer la vegetacion.
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3.2. MATERIAL

3.2.1. Material y equipo de campo

a)
b)
¢)
dj

Br(ijula (marca SUUNTO modelo KB-[4)

GPS (Geoposicionador, marca GARMIN modelo GPS 12.1)

Clindmetro (marca SUUNTO modelo PM3/360PC)

Carta (1:50.000) wpografica (INEGI, 2001), edafologica (SPP. 1977) y de uso del suelo
{SPP, 1978): HUALAHUISES G14C57.

Cilindros de muestreo (100 cmT)

Palas. picos. mazos v navaja

Cinta métrica y estacas

Bolsas plasticas y marcadores

Cuaderno \ diario de campo

Vehiculo automotor

3.2.2. Material d¢ laboratorio

a)

b)

g)

Medida de la densidad aparente: cilindros de muestreo de 100 cm', bolsas de papel, balanza
de precision (marca OHAUS modela 61200-SO) y estufa de secado con aire forzado
(marca HERALEUS modelo D-6450-HANAUS).

Analisis granufométrico: tamices metalicos (0.63, 0.44 y 0.20 mm). centrifugadora (marca
BERCKMAN modelo AS-6K). hidrometro Bouyoucos (marca ASTM modelo 152H),
termomectro v probetas de sedimentacion. '

pH: potenciometro (marca CORNING modelo M220).

C onductividad clectrica: ¢onductivimetro (marca CONDUC [ RONIC modelo CL8).
Materia organica y carbono organico: campana extractora de humos y bureta graduada.
Nitrogeno total: campana extractora de humos, bureta graduada. bloque de digestion de alta
temperatura {marca TECATOR modelo 2006) y unidad de destilacion (marca TECATOR
maodelo 2100).

Micros y macronutricntes: espectrofolometro de absorcion atomica (marca VARIAN

modelo ESPEC TRAA 200).
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3.3. METODOLOGIA

3.3.1. Fundamentacion de la seleccion del drea

kn este estudio se compararon las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo bajo las tres formas de

uso mas frecuentes en la region:

- parcela de cullivo de temporal no tratada con agroquimicos y sujcta a labranza
wradicional.

- arca con veyetacion secundaria sometida eventualmente a pastoreo

-y vegetacion natural de matorral alto subinerme conservado (de al menos 90 anos
dc cdad).

| as tres parcelas comparten el mismo Lipo de suelo (vertisol). se distribuven de forma colindante vy
poseen pendientes de nula a suave (de 0 a 3%). Todas las parcelas comparten el mismo tipo de
suelo, lo cual sc corrobord haciendo varias extraccioncs de suelo con avuda de una barrena. Estas
condigciones nos permiten considerar que, salva el tipo de uso y su duracidn. los factores que mas
pudieran influir sobre las caracteristicas del suelo (factores climaticos. factores topograticos o
material de origen) son homogéneos para las tres parcelas a comparar y que. por tanta. la diferencia
en las caracteristicas lisicas y quimicas que se encuentren pueden ser atribuibles principalimente al

tipo de uso del suelo vy no a la variabilidad que exista en e] mismo.

Para las comparaciones. pucden consideiarse como tres formas de uso de suelo o puede entenderse
la parcela de vegetacion secundaria como una etapa en la recuperacion del suclo tras un periodo de

explotacion agricola.

3.3.2. Ubicacion de los puntos de muestreo y toma de muestras

Tras verificar la homogeneidad del area de estudio medhante extraccion de suelo con ayuda de una
barrena en dilerentes puntos del terreno. se distribuyeren cuatro pozos de muestreo por cada una de
las parcelas de uso (doce pozos de muestreo en total). La distribucion de los pozos cn el area se
hizo de forma regular (muestreo sistematice) de manera gue la posible diversidad dcl suclo quedara
reflciada en los muestreos (Figura 5). Se eyvitaron 7onas de borde de la parccla que pudieran no ser

representativas del arca (Darwich. 2003).
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[.os 12 perfiles dc suelo resultantes [ueron descritos como un tipo uniforme de vertisol pélico
(eutrico) (WRB, 1998). Los pozos se hicieron hasta alcanzar el limite de la matriz del suelo, fo que

supone una profundidad que oscila entre los 70 y los 100 cm segin el pozo.
- Extraccién de muestras en bolsas:

Sc eatrajeron muestras suelo, suficientc como para obtener 1.5 Kg de suelo seco y 1amizado, cada
10 em de profundidad hasta el limite de la matriz del suelo (la maxima profundidad del pozo
oscilaba entre 70 y 100 cm) extrayendo suelo de las tres paredes intactas del pozo. Se guardd el
suelo en bolsas plasticas debidamente etiquetadas para su posterior secado. molienda y lamizado a 2

mm para su posterior analisis fisico v quimico en laboratorio.
- Eatraccion de cilindros:

Se tomaron muestras de suclo inalterado en cilindros metalicos de aproximadamente 100 cm’ para
el caleulo de la densidad aparente del suelo a difcrentes protfundidades (cada 10 em hasta alcanzar
una profundidad de 70 ¢cm). Se tomaron tres cilindros por cada 10 em de¢ profundidad en cada uno
de los pozos (21 cilindros por pozo, 252 cilindros en total). Para la extraccidon exitosa de suelo
intacto se hace el muestreo con cilindros en el momento ¢n ¢l que el suelo estd proximo a su

capacidad de campo (Blake y Hartge. 1986).

3.3.3. Muestreo de vegetacion

Se hizo el inventario de la vegetacion en la parcela de matorral conscrvado cuyos resultados se

muestran en ¢l Anexo 1.

Para el muestreo de la vegetacion se rastrearon parcelas distribuidas al azar por el area de matorral
ey " 3

utilizando el método de sorteo de parcelas. Se tomaron parcelas de 10 m- para el rastreo del estrato

alto o arborco (=4 m de allura) y para el estrato medio o arbustivo (de 1.5 a 4 in de altura)

{Rodrigues v Rodrigucs, 1994),

Para decidir ¢) arca minima de muestreo se traza una curva de riqueza de cspecies y se rastrean
parcelas hasta que la curva sc cstabiliza de tal manera que aumentando en un 10% la superficie ya

no aumenta el nimero de especies (Muller-Dombois y Ellenberg, 1974).



Para el muestreo del area minima de matorral, con una superficie total de 1.87 ha, se trazaron 23

r .
parcelas de muestreo de 10 m | es decir, hubo que muestrear un 1.23% del terreno.

3.3.4. Métodos de¢ laboratorio

Las muestras inalteradas de suclo para la determinacion de la densidad aparente, fueron secadas, en
bolsas de papel. en una estufa de are forzado a 105°C y pesadas cada 24 horas hasta peso constante.
I as mucestras de suclo tomadas en bolsas plasticas para su anélisis isico y quimico fueron secadas
al aire. Una ves secas se procedid a su molienda con mazo de madera y su tamizado a 2 mm, El
suelo o extraido lue wtilizado para las determinaciones de la teawra del suelo, el pH, la
conductividad eléctrica, la materia organica (y carbono organico). el nitrogeno total (3 rclacion
C/N). el conienido de macronutrientes (Ca. K. Mg, y Na) y el contenido de micronutrientes (Cu, Fe,
Mn v Zn). Lodas [as variables fueron estimadas., cada 10 cm de profundidad. hasta una profundidad
de 70 ¢m salvo en ¢} caso de las variables nitrogeno total, macres v micronutrientes que se

estimaron, cada 10 em de protundidad. hasta los 30 cm.

Los métodos utilizados para estas determinaciones fisicas y quimicas quedan sintetizados en el

(uadro 2.

Cuadro 2. Déterminacianes analiticas y métodos utilizados para el andlisis {isico s quimico de las muesiras.

Determinacion M¢étodo

Duensidad aparente Metodo del cilindro (Blake. 1986)

Analisis granulometrico Método del Hidrometro de Bouyoucos (Gee y
Bauder. 1986)

pH (rcaccion del suelo) Potenciometro en suspension de suelo-CaCl,
0.01M, relacion 1:2.5 (Woerner. 1989)

Conducuvidad clectrica Celda de conductividad en suspension suelo-agua
'S (Woerner. 1989)

Materia organica Método de combustion humeda segan Walkley-
Black (Wocrner, 1989)

Nitrogeno wotal Método semi-micro de Kjcldahl (Woerner, 1989)

Micronurientes Lxtraccion de e, Mn. Zn y Cucon D'IPA-TTA-
CaCls y determinacion mediante EAA (Wocrner.
1989) '

Macronutrientes Extraccion de K, Mg. Ca y Na con acetato-NH, pH

7.0 y determinacidén mediante EAA {Woerner,
1989)
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3.3.5. Caracterizacion tisica del suele .

a) Densidad aparente:

i.a densidad aparente del suelo es la relacion entre la masa de los sélidos y ¢l volumen total que
estos ocupan. Ll interés de medir la densidad aparcnte del suelo a diferentes profundidades es
debido a que Ja densidad aparente csté relacionada y es indicadora de otras propiedades y
caracleristicas del suelo. entre estas destacan la textura, el contenido en materia osganica, la
porosidad, la compactacion-compresion, la conductividad térmica y la resistencia del suelo a la

penetracion.

Se delermind la densidad aparente extrayendo. mediante cilindros metalicos de 100 cm’, suelo
intacto de distintas profundidades (cada 10 em de profundidad) en las tres paredes intaclas del pozo.
Los cilindros sc pesaron antes de la colecta, luego se pesaron con suelo hiimedo y una vez seco
(hasta peso constante) y se realizaron los calculos pertinentes segun la siguiente relacian (Blake y

Harge. 1986):

Peso de! suelo seco (g)

Densidad aparente —

Volumen de la muestra (cm')

Sc utilizan muestras (tres mucstras tomadas cada 10 cm hasla 70 em de protundidad para los 12
pozos) tomadas con cilindros metdlicos de 100 cm' de volumen cuando el suefo se cncontraba
proximo a su capacidad de campo. Se abtendra el peso fresco y el peso seco (secado a 1057 C hasta

pese constante) para cada muestra \ sc haran los cdleulos pertinentes.
k) lextura (andlists granulométrico del suclo):

L.as clases teaturales quedan determinadas por la abundancia relativa (en %) de las tres fracciones
del suclo: arcnas. limos 3 arcilfas. Las particulas gruesas pueden ser separadas mediante tamizado y
las mds Linas se separaran en un proceso de sedimentacion basado en la ley de Stockes segun la cual
Taveloeidad relativa de sedimentacian en una solucion acuosa depende del 1amaiio de las particulas

(Porta et al.. 1999).
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Para separar las distintas fracciones granulométricas se hace necesario establecer previamente los
limites que definen cada una de las fracciones. Los criterios para ello son un tanto arbitrarios. en el
presente estudio se utiliza el criterio propuesto por Atterberg, adoptados por la International Society
ol Soil Science (ISSS) en 1927 (Mathicu y Pieltain, 1998), v cuyos limites y la justificacion de los

mismos se exponen cn ¢l Cuadro 3.

~ Cuadro 3. I'raccignes granulométricas utilizadas por la ISSS y justificacién de los valores adoptados.
Limite | Fraceion Justificacion
Por encima dc este limitc los minerales
| formadores de [as rocas se presentan separados
20um ' Limite superior del Timo | Limite arbitrartio
Particulas con importante carga eléctrica
superficial. Superficie especifica elevada

200 pun Limite superior de la arena

<2 um Arcillas
i |

La textura del suelo es un indicador de la proporeion relativa de arenas. limos y arcillas del suelo
que lo constituyen. Scglin esta proporcion se pueden clasificar los suelos segun clases texturales.
Para la clasificacidn textural se utiliza un triangulo de clases de textura scgln el cual se pueden
distinguir doce clases texturales (tridngulo de clases texturales propuesto por el ISSS segin Mathieu

v Pieltain (1998)).

Lo atil de conocer la clase de textura gue tiene el suelo es nos permite hacer una deduccion de

cierlas propicdades generales del suelo.

3.3.6. Caracterizacion quimica del suelo

a) pH:

El pIl de una solucion es su grado de acidez o alcalinidad, y se define como ¢l logaritmo negativo
de la concentracion de iones hidrégeno. 1a reaccidn del suelo (pH) es una de las determinaciones
mas importantes. ya que es un indicador de maltiples propiedades quimicas. fisicas y biologicas que
mluyen fuertemente en su fertilidad (Castellanos et al., 2000), El procedimiento utilizado en este
taso consistio en pesar 10 ¢ de suclo scco fino y afadirle una solucion de cloruro caleico 0.01M (20
ml}. Se deja reposar durante | hora agitando de vez en cuando y se toman las medidas del pH con

un polenciometro electronico digital. calibrado previamente.
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h) Conductividad cléctrica;

La conductividad eléctrica de un extracto de pasta saturada mide la salinidad de una muesfra en
condicranes de saturacion de agua. La salinidad del suelo queda determinada por la cantidad de
sales solubles que se detinen ¢como los constituyentes inorganicos del suclo que son facilmente
>olubles en agua (Castellanos et al., 2000). La conductividad eléctrica varia con fa temperatura por

lo yue las lecturas se reficren a la temperatura de 25°C (Porta et al., 1999).

El metodo utilizado consiste en afadir 50 ml de agua a una muestra de 10 g de suelo y dejar reposar
durante al menos 2 horas agitando de vez en cuando. Utilizamos un conductivimetro debidamente
calibrado. Los cnterios de valoracion de la salinidad se utilizaron sepin el Manual de Métodos

Quimicos para ¢l Andlisis de Suclos Calizos de Zonas Aridas y Semiaridas (Woerner. 1989).

¢) Materia organica y carbono organico en el suglo:

Se utifizo el metodo de combustidn hameda y titwdacion Walkley -Black que hace la digestion de la
materia hiumeda con acido sulflrico concentrado (H.SOy). oxidacion del carbonoe con dicromato de
potasio 0.07M » titulacion del exceso de dicromato con sulfato ferrose 0.2M aplicando los célculos
adecuados se obticnen valores de carbono organico en porcentaje respecto al peso de suelo

(Woerner. [989).

L na ses obtenido ¢l porcentaje de carbone organico del suelo se estimd la cantidad de materia
organica con un lactor F 1.724 ya que se considera que la materia organica del suelo contiene un
promedio de 58% dc carbano (100/58—1.724) (Woerner. 1989).

d) Nitrogeno organico wtal (Y o)

Se estimé por digestion del nitrdgeno total y su titulacién segun el procedimiento semi-micro de
Kjcldahl. EI'N fjado ¢n la maleria organica se transforma a través de la cbullicion con acido
sulfurico concentrado a través de un catalizador de sulfato de amonio al 40%, destilacion en medio
alcalino. recoleccion en acido borico y determinacion del N llevado en forma amoniacal al acida

burice a traves de ttalacion con acido clorhidrico 0.03M (Woerner. 1989).
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También se estimo la relacion C/N. entre el contenido de carbono orgénico (C) vy el de nitrégeno
total (N). pucs esta relacion se puede utilizar como indicador de la calidad dc la materia organica y

de la rapidez con la que es degradada por los microorganismos del suelo.

¢) Macronutnentes:

Se entrajo Ca. K. Mg y Na con acetato de amonio a pH 7.0. Se utilizé acetato de amonio ] M a pH
7.0 por intercambio cationico en suelos liberados de carbonatos. La determinacion de los nutrientes
se hizo mediante un Lspectroscopia de Absorcion Atomica (EAA) usando estandares en solucion de

acetato de amonio (Woerner, 1989)
B Micronutnientes:
Seextrajo Cu. Feo Moy /i disponibles con D1 PA-TEA-CaCls a pll 7.3. La determinacion de los

nutrientes se hizo mediante kspectroscopia de Absorcion Atdmica (EAA) usando estindares en

solucion extractora (Woerner, 1989),
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3.4. Anilisis de datos

3.4.1. Calculos

E) porcentaje de carbono organico (CO) del suefo se convirtio a peso de carbono organico (PCS)
de! suelo por unidad de superficie (Mg/ha) en funcion de la espesor del suelo (L) (cm) y la densidad

aparente {(p) (Mg, m') seeun la relacion (Veldhamp. 1994):
PCS=CO.L.p

Debido al cfecto compactador que el pisoteo del ganado o el uso de maquinaria agricola pueden
provocar en el suelo. la densidad aparente del mismo aumenta con respeto al estado natural del
stelo (sin use). Esta tiene un efecto importante sobre los caleulos referentes al contenido de
carbono organico del suelo, pues las muestras tomadas en el matorral conservado a cierta
profundidad no son dircetamente comparables con las muestras tomadas en la parcela de vegetacion
secundaria o en la de cultivo para la misma profundidad. Segiin ¢sto, se hicieron correcciones en los
resultados reterentes al carbono orgénico aswmiendo que la relacion entre fa profundidad y la
densidad aparente para la parccla de vegetacion secundaria y de cultivo otiginalmente era la misma
que para la parcela de matorral conservade (Veldkamp, 1994). Un cjemplo de estas correcciones:
para la parcela de yvegetacion secundaria, en los primeros 10 cm de profundidad, el analisis de
muestras arroja un promedio de 18.48 Mg/ha de carbono alimacenado en el suelo. sin embargo. para
esta profundidad. la densidad aparente es de 1.19 Mg/m’, pues ha sufrido una compactacion por el
uso Sise tiene en cuenta que la densidad aparente original para esta profundidad es de 0.86 Mg/m'
la cantidad dc carbono almacenado en este estrato seria de [3.35 Mg/ha. Si no se realiza esta

translormacidn se sobreestimara Ja capacidad de el suelo para almacenar carbono.

3.4.2. Analisis estadisticos

Se efectuaron analisis de la varianza con un criterie de clasificacion (ANOVA) de las variables de

estudio para las distintas profundidades del suelo dentro de cada parcela (matorral conservado,
cultivo y vegetacion secundaria). Mediante Pruebas de Tukey (con un cocficiente de confianza o =
0.05) se compararun las variables de estudio tanto entre parcelas para una profundidad dada come
entre protuadidades a lo largo del perfil del suclo para cada una de las formas de uso (matorral

cunservado, cultivo y vegetacion secundaria). Se usé para cllo el paquete estadistico SPSS version

6.0 para Windows {Statistical Package for Sacial Sciences).
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4. RESULTADOS

4.1, Analisis estadisticos de las variables observadas

Los dalos resullantes de los analisis fisicos y quimicos realizados se sometieron a analisis de
vartanza (ANQVA) y Prucbas de Tukey (para coeficientes de confianza o = 0.05) mediante las
cuales se compard cada variable en profundidad en cada parcela de estudio y cada variable con

respeeto a las otras parcelas de estudio para una profundidad determinada.

Estos analisis se llevaron a cabo hasta 70 cm de profundidad en intervalos de 10 cm para las
variables Densidad aparente, Fracciones granulométricas (arenas, timas 3y arcillas). Carbonao
organico. pll-y Conductividad eléetrica. Para las variables Nitrdgeno total. relacidn C/N.
macronutricntes (Ca. K, Mg y Na) y micronutrientes (Cu, Fe, Mn y Zn) las comparaciones se

hicicron hasta 30 cm de profundidad en intervalos de 10 cm.

Para las variables: textura. densidad aparente. materia orgénica y pH. se muestran graficos del

comportamienta de la variable en profundidad segin el tipo de uso.

L.os resultados del andlisis de la varianza que compara las variables de cstudio entre parcelas de uso
para una profundidad dada se muestran en los Cuadros 4 y 5. Los resultados del analisis de la
varianza que compara fas diterentes variables de estudio en profundidad para cada una de las

parcelas de estudio se muestran en Jos Cuadros 6-20.

Las Prucbas de l'ukey para la comparacion de las variables dc estudio tanto en profundidad para
cada una de las parcclas de uso como entre parcelas para una profundidad dada se muestran en el

Anexo 3.
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Cuadro 4. Resumen del analisis de la varianza que compara las varables de estudio: densidad aparente

{Dens. ap.), arenas (Ar.), limos (Lim.), arcillas (Arc.), carbono organico (CO), relacién C/N, nitrégeno total
(NT), pH y conductividad eléctrica (C.E.) a lo targo del perfi! del suelo para cada una de las parcelas de
estudio. g.1.: grados de libertad del error. CME: Cuadrado Medio del Error. Sig.: Significancia.

Parcela
Matorral Cultivo Veg. Secundaria
Variable gl. CME  ValorF Sig. gl. CME ValorF Sig. gl. CME ValorF Sig.
Dens.ap. 70 0.23 80.159 *** 58 0.22 6.275 *** 70 0.17  10.324 ok
Ar. (%) 20 13510 6.081 *** 19 829 2411 NS 21 20.41 3.734 *
Lim. (%) 20 581,57 0994 NS 19 17588 5.703 ** 21 386.50 0.791 NS
Arc. (%) 20 423.70 5901 ** 19 18557 5006 *+ 21 433.78 1.428 NS
cO 2] 84.1) 71.004 *** 21 30.15 3.006 * 21 90.51 0.501 NS
C/N 6 6.10 1.174 NS 6 962 6.819 * 6 1347 8224 *
NT 6 B39 |ITLE3L A T** 6 005 14104 ** 6 0.06 42.03Q ***
pH 18 0.83 0,138 NS 18 0.44 1.314 NS 18 0.57 19.137 *#**
C.E. 15 2863.15 3224 * 14 110278 6305 ** 17 1491.67 8373 ***
NS:p>0.05; *:p< 0.05; **:p< 0.01; **#:p< 0.001
Cuadro §. Resumen del andlisis 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.).: grados de libertad del error. CME: Cuadrado Medio del Ervor. Sig.: Significancia.
Parcela
Matorral Cultivo Veg. Secundania
Variable gl. CME F Sig. gl.© CME F Sig. gl. CME F Sig.
Ca 6 603040.34 3594 NS 6 37970737 3709 NS 8 289904.31 0.787 NS
K 6 1340445 2091 NS 6 6662.78 5550 * 6 2243.34 49.795 kxx
Mg 6 7892.17 15829 ** 7 1217.71 3.284 NS 7 8809.59  1.014 NS
Na 8 7420.26 8521 * 5 181092 6.630 NS 5 2504.85 2468 NS
Cu 6 0.03 3710 NS 6 009 0.813 NS 6 0.6 0.50i NS
Fe 6 5756 0143 NS 6 4.67 3251 NS © 20.64 5556 *
Mn 6 21788 1.311 NS 6 46.10 0927 NS 6 69596 1.079 NS
Zn 6 0.12 3527 NS 6 0.62 45922 *** 022 9825 *
1

NS:p>0.05; *:p< 0.05; **:p< 0.01; ***.p< 0.00
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(sadra 6. Resumen del analisis de la varianza para la texwura del suelo entre parcelas de uso para cada uno

i los intervalos de profundidad. .1 erados de libertad del error. CME: Cuadrado Medio del Error. Sig.:
Sgmficancra.

Variablc
Arcnas Limos Arcillas
em el CMLU Valord Sig. ol CME Valork Sig. gl. CME  Valor ¥ Sig.
0-10 8 87.82 5.738 ¥ 8 22225 3103 NS 8 16533 12853 e
10-20 9 3038 3653 NS 9 23993 0640 NS 9 27262 0.023 NS
20-30 8 796 11263 ** 8 14241 0.185 NS 8 131.74 1.038 NS
30-40 9 2197 0372 NS 9 17171 1369 NS 9 12532 1.194 NS
W 9 62 0304 NS 9 15693 0252 NS 9 15845 0205 NS
s0-60 9 168 2209 NS 9 (0218 3172 NS 9 87.94 2559 NS
60-70 8 7.54 1.524 NS 8§ 10850 3341 NS 8 10164 4722 NS
NS:p~0.05. *pe 005:**p o

0.01; ***:p< 0.00]

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.1.; grados de libertad del error. CME: Cuadrado Media del Error. Sig.:
Signilicancia

Profundidad (em)
Lstadistica ~ 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70
ol 23 26 28 33 33 30 30
CML- 0.08 0.09 0.11 0.08 0.11 0.9 0.1
Valor | V15.667 7.393 2.687 10.140 1.318 1.103 1.453
Siy, i 53 NS e NS NS NS
NSip 003 *p 005 **:p- 0.01.***:p- 0.001 )

Cuadro 8. Reswmen del analists de la varianza para el carbono organico (CQ) del suelo entre parcelas para

cadd uno de los intervalos de profundidad. g.1.: grados de libertad del error. CMIF Cuadrado Medio del Error.
Sig.: Significancia '

Profundidad (cm)

|- stadistico O-14 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70
o Y 9 9 9 9 9 9
(ML 15.35 9.99 38.97 45.35 20.04 29.48 35.84
Valor F 305.007 34.494 3.296 3.245 3.590 1.762 0.982
Sig. Y i NS NS NS NS NS
NS:p 005 +p 005 **p 001 ¥**p- 0.001



30

Cuadro 9. Resumen del analisis de la varianza para el nitrégeno 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 {cm)

Estadistico 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70
ol 6 6 6 - - - =
CME 0.29 0.09 0.10 - - - -
Valor 263.886 30156 29.280 - - - -
Sio. * o ok e & =

NS:p>0.05: *:p< 0.05: **:p< 0.01; ***:p< 0.00]

Cuadro 10, Resumen del analisis de la varianza para la relacion CN del suelo entre parcelas para cada uno

de los intervalus de protundidad. g.l.: grados de libertad del error. CME: Cuadrado Medio del Error. Sig.:

Sienificancia

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

ul 6 6 6 - ~ - -
CMFE 9.04 13.31 6.85 - - - =
Valor F 0.292 8.966 13.219 - = - =
Sig. NS % LR

, »alf ARNI11I),
NSp 003, *ps Q.03 **p 001, ***p 0.001

Cuadro 11. Resumen del analisis de la varianza para ¢l pH del suelo entre parcelas para cada uno de los
inervalos de profundidad. g grados de libertad de! error. CME: Cuadrado Medio del Error. Sig:
Significancia.

Profundidad (em)
I-stadistico 0-10 10 20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70

ol 5 7 7 7 6 6 7
CMF 033 025 021 0.30 0.39 0.43 0.59

Valor | 15012 51.666 44.758 23.380 4.831 1.562 0.313
Slg * % ek * %k * Kk NS NS NS

NS'p 0.0 *p 0,05 **:pr 0.01.¥** p- 0,001
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Coadro 12. Resumen dcl analisis de la varianza para la conductividad eléctrica (C.E.) del suelo entre parcelas
para cada uno de fos intervalos de profundidad. g.l.: grados de fibertad del error. CME: Cuadrado Medio del

Error. Sig.: Significancia.

Prefundidad (cm)

f-stadistico 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70
wl, T i 7 6 T 6 6

CME [223.43 8§33.61 591.73 487.61 623.05 (244 11 453.02

Valor F 32444 19.866 31.622 32.119 27185 3.722 1.929
Sig. sk * ok * %% Sk ok ) NS NS

NS:p‘0.0S: *p< 0.05. **:p< 0.01: ***:p< 0.001

Cuadro 13. Resumen del analisis de la varianza para el contenido de Ca del suelo entre parcelas para cada

uno de los intervalos de protundidad.

Profundidad (cm)

Estadistico 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 30-60 60-70
ol 7 6 7 - - - -
CMLE 6412450.12 3200551.23  3113516.31 - - - -
Valor I 14.431 48214 62.709 = = - 2
Sia, *% kK *osek _ - _ =

NSip 0.05. %~ 005 **p 0.01: ***:p< 0.00]

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.

Profundidad (cim)

[stadistico 010 1020 2030  30-0 4050 5060 _ 60-70
gl 6 6 6 - » : -
CMF  16646.03 367546 198975 , - s - =
Valor F 0308 4582 4843 4 : ! i
Sig. NS NS NS . . . -

NS:p~0 0S5: *:p~ 0.05: F*:p< 0.01; ***:p< 0.001

Cuoadro [5. Resumen del analisis de la varianza para el contenido de Mg del suelo entre parcelas para cada
uno de los intervalos de prolundidad.

Profundidad (cm)

Lstadistico 0-10 10-20 2030 30-40  40-50  50-60  60-70
gl 6 8 6 - . - -
CMFE 359242 10976.68 335037 - - : :
Valor 11.385 2.722 13.834 - - - -
Sig. *x NS * - . - -

NSp-0.0>, Fipr 0.0 **p- 0.01: ***:p- 0.001
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Cuadro 16. Resumcen del analisis de la varianza para el contenido de Na del suelo entre parcelas para cada

uno de los intervalos de profundidad.

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

Estadistico 0-
gl 6

|
7 5 . - : .
CME 2322103 6848.24 256497 e - - =
Valer F 9.854 2.484 11.485 - - - =
Sig. i NS * - . y .

NS:p=0.05: *:p< 0.05: **:p< 0.01: **%:p< 0.001

Cuadro 17. Resumen del anélisis de la varianza para el contenido de Cu del suele entre parcelas para cada

uno de los intervalos de profundidad.

Profundidad (cm)
Fstadistico ~ 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70
gl 6 6 6 - - - -
CME 0.11 0.1 0.08 - - - -
Valor F 2.102 3.041 7.286 - - - -

Sig. NS NS ¥ - - - -
N3:p>0.05; *:p< 0.05; **:p< 0.01; ***:p< 0.001

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

uno de los intervalos de profundidad.

Profundidad (¢cm)
Estadistico 0-10 10-20 20-3Q 30-4Q 40-50 50-60 60-70
el 6 6 6 - - - -
CME 46.65 11.69 6.05 - - - -
Valor F 6.478 12.758  4.989 - z = -
Sig. * # NS - - - -

NS: p=0.05: *:p< 0.05; **:p< 0.01: ¥**:p< 0.001

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

uno de los intervalos de profundidad.

Protundidad {cm)
Estadistica  0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70
gl 6 6 6 - - - =
CME 454.55 374.16 131.24 - - - -
Valor F 10.635 4.822 11.785 - - - -
Sig. i NS * - - = -

"NS: p>0.05, *:p< 0.05; **:p< 0.01; ***:p< 0.001
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Cuadro 20. Resumen del anélisis de la varianza para ¢| contenido de Zn del suelo entre parcelas para cada

wio de los intervalos de protundidad.

Profundidad (cm)
Estadistico 0-10 10-20 20-30 30-40 40-30 S0-60 60-70
gl 6 6 6 - - - -
CMI- 0.78 0.09 0.08 - - - -
Valor F 28812 7.409 0.140 = = 2 -
Sie. e = NS - - - -

NS p-0.05 %:p 0.05:*%p 0.01: ***p<0.001

4.2. Textura (analisis granulométrico)

Se hizo el analisis de textura para los cuatro pozos de cada parcela. Se compararon las medias entre
parcelas para cada profundidad dada v entre prolundidades por parcela aplicando Pruebas de lNukey,

con nivel de signiticancia de 0.05.

Con el uso del triangulo de texturas propuesto por la International Society of Soil Science, ISSS
(Mathicu et al.. 1998) (Anexo 4) se determind que el suelo es de tipo arcilloso cercano a arcillo-
limoso. al taier proporciones de arcillas que oscilan entre el 45 y ¢l 67%6. como corresponde a los

vertisoles gueson suelos pesados por naturaleza.

La comparacion de las parcelas de uso para una profundidad dada muestra que. para los 10
primeros cm de profundidad. la proporcion de arcillas es mayor en la parcela de cultivo que en la de
matorral (45.5% en la parcela de matorral y 63.0% en la de cultivo). Para los limos. fraccion
mtermedia del suelo, ne se han cncontrado diferencias significativas ni entre parcelas ni cn
protundidad. kn la parcela de matorral. entre los 0 y 30 em de profuntidad. Ja proporcion de arenas
¢s significativamente mayor que en la parcela de cultivo (con una media de 8.1% de arenas en los
30 primeros em de protundidad para la parcela de matorral frente a 3.2% en la parcela de cultivo).
Elanalisis de Tukey para comparacién de medias en profundidad muestra que. para las tres parcelas
de estudio. existe una mayor proporcidn de arenas en superficie con tendencia a ir disminuyendo

progresivamente con la profundidad.

En la Figura 6 se muestra graficamente la proporcion de cada una de las fracciones del suelo para

las distintas parcelas de uso estudiadas
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Figura 6. Proporcion de las distintas fracciones granulométricas (texturales) del suclo en profundidad para las
tigs parcelas de estudio: matorral. cultivo y vegetacion secundaria.



4.3, Densidad aparente del suclo

El comportamicnto observado para esta variable, segiin se profundiza en el perfil del suelo, para
cada tipo de usv, s¢ representa en la Figura 7, Puede observarse una tendencia al aumento de la

densidad aparente a medida que se profundiza en el suclo.

Seglin los andlisis de Tukey realizados existen diferencias significativas (a — 0.05). para los 10
primeros cm de profundidad entre la parcela de matorral (0.8Mg /m') v las otras dos parcelas de
estudio (1.2 Mg/m’). kntre 10 y 20 cm de profundidad, las diferencias sélo se mantienen entre la
parcela de matorral y la de vegetacion secundaria, presentando esta segunda parcela una mayor

compactacion. Para el resto de las profundidades no existen difercncias sienificativas entre las 3
pact P | reste dc las profundidad xisten difi gnificat tre Jas 3

parcelas de uso.

Densidad Aparente (Mg/m’)
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Figura 7. Densidad aparente (Mg m’) en profundidad para las tres formas de uso de suclo estudiadas:
matorral. cultivo de maiz v vegelacion secundaria.

4.4. Materia organica y carbono organico del suelo

El contenido de carbona orgamico del suelo (%) ha sido convertido, para su analisis estadistico a
Mysha utilizande la media de los datos de densidad aparente obtenidos para cada profundidad y

poso en intervalos de 10 ¢cm dc cspesor.



Se muestra en el Cuadro 21, el contenido medio de carbono organica del suelo. contrastando las
difcrencias en los calculos que suponc aplicar 0 no las correcciones referentes a la densidad

aparente original del suelo. Los andlisis estadisticos se hicieron utilizando los datos de carbono

prganico ya corregidos.

Ll calculo de la materia organica se hizo transformando los datos de carbono orgartico con un factor

de conversion b 1.724 establecido por convencion para suelos minerales (Forstliche

Standortsaufnahme, 1996) tal como se explica en el apartado 3.3.6.b.

Sewin la Prueba de lukey. existen diferencias significativas entre las tres parcelas de estudio para
fos primeres 20 ¢m de protundidad. En la parcela de matorral consery ade se mucestran proporciones
de carbono organico mucho mayores que en las otras dos parcelas para estas profundidades y
significativamente menores para la parcela de cultivo (36.2 Mg/ha en la parceia de matorral frente a
8.9 Mg ha en la de cultivo para el intervalo de profundidad 0-10 cm y 17.0 Mg/ha frente a 10.5
Mg'ha entre 10y 20 em). Al hacer comparaciones en profundidad para una parcela dada
obseryamos una masor acumulacion de materia organica en las partes mas superficiales de suelo
con tendencia a disminuir en profundidad. salve en la paircela de vegetacidn secundaria en la que el
contenido de matcria organica en el suelo parece mantenerse constante a lo largo del perfil

tendencia que puede obseryarse graficamente en la Figura 8.

Cuadro 21. Contemdo de carbono organico del suelo {(Mg/ha) en profundidad para las tres parcelas de

studio. aplicando-y no las correcciones para ajustar la densidad aparente de la parcela a la densidad aparente
original del terreno.

Materral Cultivo Veg. Secundaria

Profundidad Corregido  Sin corregir Corregido  Sin corregir

CM e C.O. (Mg/ha)-——--=-mm e
0-10 362 89 12.3 13.2 18.5
10-20 170 10.5 1.4 133 146
20-30 154 121 12.3 129 13.0
30-40 15.2 125 12.9 115 11.9
40-50 14.2 12 1 119 M7 115
50-60 13,8 110 109 12.0 11.9

60-70 113 104 10.7 12.3 12.6
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Figura 8. Contenido de maleria oreanica con la profundidad para tres formas de uso de suelo: matorral.
culivo v vegelacion secundaria.

4.5. Nitrégenao total v relacion C/N

I nitrdueno total. expresado en g de N Kg de suelo, asi como (a relacion C/N. fucron estimados

ara los primeros 30 cm de suelo en inteyvalos de 10 cm.
p p

La vanable nitrogeno total en el suelo muestra diferencias significativas. con a  0.03, entre las tres
parcelas. Para csta variable se encuentran concentraciones mayores para los primeros 10 cm
dismimuyendo a medida que se prolundiza en ¢l suelo, Al hacer la comparacion entre parcelas para
esta variable se encontraron diferencias significativas entre las tres parcelas de estudio entre 0y 30

cm de profundidad.

Se encontra signilicativamente mayor concentracidn de nitrogeno total en la parcela con matorral
(2.6 o/Kg de muedia entre los 0y 30 cm) que cn las otras dos parcelas de uso y a su vez mavor
concentracion de nitrogeno total en la parcela con vegetacion secundaria (1.00 g/Kg) que en la de

cultivo (0.83 e/ke).

Al aplicar la Prucba de Tukey en la comparacion de parcelas. cn cuanto a la relacion C/N del suelo.
para una profundidad dada. observamos que. con un nivel de confianza de 0.05, existen diferencias
signilicativas cawre las parcelas, entre 10 y 30 cm de profundidad, sicudo esta relacion mayor en la

parcela de vegetacion sceundaria y menor en la parcela de matorral conservado.
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4.6. pH v Conductividad Eléctrica

Enla Figura 8 se observa el comportamiento de la variable pH segin profundizamos en el perfil del

suelo para cada tipo de uso.

Segin la valoracion considerada por ¢! Manual de Métodos Quimicos para el Andlisis de Suelos
Calizos de Zonas Aridas y Semiaridas (Woerner. 1989) el suelo analizado oscila entre un pH neutro
y aleatino (valores comprendidos entre 6.2 v 7.6) y posee una salinidad muy cscasa {conductividad

eléctrica baja. de 44 a 130 S Jem (= umhos/cm).

5.5 6 65 PH o5 8 8.5

—&— Malormral

—— Veg Secund.

profundidad (cm)

Cultivo

60 \

70

Figura 9. Comportamiento del pH en profundidad para las tres formas de uso de suelo: matorral conservado,
cultivo y vegetacion sccundaria.

Se muestra en la bFigura 9 v ¢n la Prueba de Tukey para esta vanable en profundidad, una
acidilicacion de} suelo para la parcela de vegetacion secundaria por encima de los 40 cm de

prolundidad.

{a Prucha de fukey realizada para comparar las medias de la varable eatre parcelas para una
profundidad dada indica que existen diferencias significativas entre parcelas, para un nivel de
conliansza del .05, cn los primeros 40 em de profundidad, intervalo de profundidad cn el que la
parcela de yegetacion sceundaria presenta un suclo significativamente mas acido que las otras dos

parcelas de estudio.
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En cuanto a la conductividad eléctrica, también se observan diferencias significativas en cuanto a
esta variable al comparar parcelas para una profundidad dada. De 0 a 50 cm se observa que la
parcela de matorral muestra valares de conductividad eléctrica significativamente superiores a los
valores de las otras dos parcelas, esto parece acorde con los datos observados para el pH. sin
embargo, segln las valoraciones propuestas por el Manual de Métodos Quimicos para ¢l Analisis
de Suelos Calizos de Zonas Aridas y Semiaridas (Woerner, 1989) para esta variable (Anexo 2), para
todos los casos se encontrd un suelo de salinidad muy escasa (conductividad eléctrica baja. de 44 a

130 pSrem (- pmhos em)).

4.7. Contenido de macros y micronutrientces en el suelo

Ln los Cuadras 22 ¥ 23 se muestra la valoracion agrondamica (Woerner. 1989) del contenido de
macros v micronutricnles gque se encontré para cada una de las parcelas de estudio. Puede
observarse que cl contenido de macronutrientes del suelo es alto para todos los elementos
analizados y adccuado para los micronutrientes estudiados. con la excepcion del zinc, el cual se
cneuentra en baja concentracion en el suelo de estudio salvo para los primeros 10 cm de suelo de la

parcela de matorral. intervalo de profundidad para el cual los niveles son bajos.

Ll andlisis estadistico de los datos obtenidos sobre los macronutrientes, indican gue existe
significativamente mayor cantidad de magnesio en ¢l drea de matorral para los 30 primeros cm de

profundidad que cn el resto de las parcelas.

I-n cuanto al analisis de los micronutrientes, se observan diferencias significativas para el Cu, el Fe,
cl Mn y ¢l Za. existiendo menor proporcidn de estos micronutrientes en la parcela dedicada al

cultivo que en las otras dos parcelas dc uso (obsérvese Anexo 3),



Cuadro 22 Valores medioy v valoracion de los macronutrientes en las parcclas de estudio,
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Prof. Ca Mg Na K
Parcela cm ppm valor ppm valor ppm valor ppm valor
0-10 12328 alto 250 alto 174 alto 244 Alto
Matorral 10-20 14068 alto 145 alto 225 alto 107 Alto
20-30 143536  ale 86 alto 269 alto 109 Alto
0-10 10325 alto 155 alto 236 alto 216 Alto
Culuvo 10-20 9049 allo 168 alto 276 alo 127 Alto
20-30 8602 alto 130 alto 296 alto 155 Alto
0-10 8374 alto 212 alto 235 alo 215 Alto
Ve g0 8438 alto 209 alto 232 alto 167 Alto
Secundaria
20-30 8976 alto 187 alto 193 alto 136 Alto
Cuadro 23. Valores medios v valoracion de los micronutrientes en las parcelas de estudio.
Prol. Cu Fe Mn Zn
crl ppm valor ppm valor ppm valor ppm valor
0-10 097 adecuado 10.3 adecuado 11.0 adecuado 2.7  adecuado
Matorral 10-20 - 095  adecuade 103 adecuado 20.5 adecuada 0.8 bajo
20-30  1.04  adecuado 124 adecuado 243 adecuado 0.4 bajo
0-10  0.76 adecuado 4.3  adecuado 538 adecuado 0.6 bajo
Cultivo 10-20  0.82 adecuado 5.6  adecuado 7.0 adecuada 04 bajo
20-30  0.69  adecwado = 6.0  adecuado 89 adecuado 0.3 bajo
0-10 098 adecvado 13.) adecvado  39.8 adecuado 1.0 bajo
Veg. ; 10-20 .12 adecuado 11.7 adecuado 28.8 adecuado 0.5 bajo
secundaria
20-30  1.03  adecuado 8.2  adecuado 283  adecuado 0.3 © bajo
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5. DISCUSION

Los perfiles de suelo mostraron un suelo uniforme para las tres parcelas de estudio, del tipo vertisol.
El andlisis granulométrico de las muestras permitié determinar valores muy altos para la proporcion
de arcillas (del 45 al 66%), también altos para la proporcién de limos (del 30 al 42%) y muy bajos
para la proporcion de arenas (del 2 a 12%). Estos valores obtenidos para las distintas fracciones
granulométricas concuerdan con lo reportado por otros autores para vertisoles de [a region de
Linares (Bravo, 2002; Rodriguez y Rodriguez, 2002; Woemer, 1991). Cabe destacar que s¢ trata,
por tanto, de suelos sumamente arcillosos lo que explica la problemdtica en el manejo de los

mismos en condiciones de sequia o de gran humedad.

Segin los analisis estadisticos aplicados, entre 0 y 10 cm de profundidad se observa una proporcion
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 proporcion
relativa de arenas en la parcela de matorral (8% de media) que en [a parcela de cultivo (3% de
media). Esto puede ser debido al arrastre hidrico superficial que tiende a transportar tan sélo las
fracciones més finas del suelo, debido a que la suave pendiente (de 0 a 3%) no le concede al agua
de escorrentia la energia cinética suficiente como para arrastrar las fracciones mds gruesas.
También es probable que el suelo con menor proteccidn de la vegetacién, como es el caso de la
parcela de cultivo, quede mas expuesto a la meteorizacion de sus materiales, pudiendo explicar esto

una mayor proporcion 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
proporcién relativa de arenas en los estratos mas superficiales del suelo. Esto puede ser debido al
arrastre hidrico de las fracciones mas finas del suclo desde las capas mas superficiales, en un
proceso eluvial, y la iluviacidn de estas arcillas a mayor profundidad. Sin embargo, segtin Driessen
et al. (1989), este contenido mas bajo en arcillas, ya detectado por eltos 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 Ca®* en estos suelos evitan la peptizacién libre de las arcillas y de esta
manera la movilizacién y el transporte posterior con agua de escurrimiento interno, Woerner
(1991), atribuye este fendmenc a una pérdida relativa de arcillas a través de un aporte edlico de
limos y arena fina procedentes de zonas con amplios desmontes. Contenidos mas elevados de
arcillas en partes bajas del subsuelo pueden originarse bajo condiciones himedas en una

neoformacién o recristalizacion in situ de minerales arcillosos.
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Los factores que mas influyen en la variacién de la densidad aparente del suelo son la presencia de
materia organica, la textura del suelo, el efecto de las raices y la compactacidn provocada por el

pisoteo del ganado ¢ por el uso de maquinaria pesada (Glinski y Lipiec, 1990).

Por su facilidad de medida, la densidad aparente es posiblemente la medida mds comunmente

utilizada para evaluar la compactacion (Harte, 1993).

Lal (1996), determing los efectos de la deforestacidn, la labranza de "post desmonte” y sisternas de
cultivos sobre las propiedades del suelo, desde 1978 hasta 1987 en el Suroeste Nigeriano. Los
resultados mostraron que la deforestacion y los cambios en el uso del suelo causan cambios
drésticos en las propiedades fisicas & hidroldgicas del suelo, los cuales habian sido extremadamente
favorables bajo el sistema boscoso antes de la tala. La densidad aparente y la resistencia a la
penetracion como indicadores de la compactacion se incrementaron significativamente y con ello la

infiltracién se vio reducida debido al pisoteo del ganado.

Una excesiva compactacion del suelo llega a provocar una disminucion 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 raices de las plantas dificultando su crecimiento (Pagliai y Jones, 2002). Sin
embargo, en ninguna de las parcelas (méximo encontrado de 1.4 Mg/m®) se alcanza el valor critico
de densidad aparente propuesto por Bowen (1981), que para suelos arcillosos se establece en 1.5
Mg/m’.

Debido al buen estado de conservacion, la ausencia de pisoteo por ganado y el aporte de materia
orgénica, la parcela de matorral presenta una menor compactacion del suelo de manera que la
densidad aparente hasta 20 cm de profundidad es significativamente menor en el matorral (0.8, 1.1
Mg/m®) que para las otras dos formas de uso del suelo (1.2 Mg/m’ en ambas parcelas) y

especialmente baja para los 10 primeros ¢cm de profundidad.

El suelo presenta una capacidad amortiguadora frente a las cargas estaticas que hace que éstas se
atenten 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.
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Cabe destacar que, para este mismo 4drea, Rodriguez y Rodriguez (2002), reportd valores de 0.7 a
1.4 Mg/m’ para la parcela de matorral (desde la superficie hasta 90 cm de profundidad), de 0.9 a
1.43 Mg/m’ para la parcela de cultivo y de 1.0 a 1.6 Mg/m’ para la parcela de vegetacion
secundaria. Estos resultados parecen mostrar un gradiente de densidad aparente mas marcado que

los encontrados en el presente estudio.

En cuanto a la materia orgénica, se observan considerables diferencias a lo largo del perfil del suelo
en funcién del tipo uso al que se ha sometido la parcela, estas diferencias se hacen mas
significativas teniendo en cuenta el efecto de la compactacidn y refiriendo los resultados a la
densidad aparente original del suelo (tomando como densidad original 1a 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 organica del suelo, siendo bastante mayor en la parcela de matorral
conservade (36.2 Mg/ha entre 0 y 10cm y 17.0 Mg/ha entre 10 y 20 e¢m), estimandose una pérdida
del 37% del contenido en carbono orgéanico (teniendo en cuenta todo el perfil de suelo) al pasar a
cultivar el suelo anterionmente ocupado por matorral submontano (8.9 Mg/ha entre G 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 reduccion del 40% del contemdo de carbono
en suelos al convertir zonas forestales en cultivo pero algo inferiores a los datos reportados por
Rodriguez y Rodriguez (2002) que muestran una pérdida del 45% de la matena organica. Estas
perdidas son ocasionadas, principalmente, por la labranzay la poca cantidad de residuos que se
reincorporan al suelo. Otras publicaciones sobre el tema reportan pérdidas 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 reduccién de la materia organica al cultivar un area depende fundamentalmente de la intensidad
del manejo y de las caracteristicas edificas y climéticas y que la mayor tasa de reduccién se

produce en los primeros 5 a 10 afios (Bravo, 2002).

Sabiendo que la parcela actualmente ocupada por vegetacién secundaria fue en su momento
cultivada (hace 14 afios), podriamos considerarla en proceso de reacumulacion de materia orgénica,

tal como se propone en ¢l modelo de Johnson (1995).

En la parcela de vegetacién secundaria se estima una recuperacion del 7.8% del carbono organico

en un periodo aproximado de 14 afios (13.2 Mg/ha entre 0 y 10 cm y 13.3 Mg/ha entre 10 y 20 cm).
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Seria interesante un estudio periddico de esta parcela para establecer las tasas de reacumulacion de
materia organica, la dindmica de la reacumulacién de carbono organico y si existe o no la tendencia
hacia la completa recuperacion de la capacidad de aimacenamiento de carbono del suelo.

Se observa asimismo que la maxima acumulacién de materia organica 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
vegetacion secundana, con una tendencia a la reduccion en profundidad. Esta diferencia en la
distribucién de materia orgénica a lo largo de! perfil de! suelo entre parcela de matorral y de
vegetacién secundaria, més rica en gramineas, se debe a que, en el caso del matorral, el aporte de
materia orgénica se produce desde la superficie del suelo en forma de hojarasca, ramas y troncos
muertos, mientras que en zonas ricas en gramineas el aporte de materia orgénica se produce desde
las raices dentro de la parte superior del suelo como humus rizégeno (Baldock y Nelson, 2000),
Ademds, el drea de vegetacion secundaria es mds susceptible a la erosion superficial al estar menos
protegida por la vegetacion pudiendo reducir los valores superficiales de materia organica
(Rodriguez y Rodriguez, 2002)

El nitrédgeno total del suelo incluye el nitrégeno de compuestos organico y el nittdgeno amoniacal
pero no es un indicador de la disponibilidad del nitrogeno para las plantas (Castellanos et al. 2000).
Para la variable nitrégeno total se encuentran concentraciones mayores para los primeros cm
disminuyendo a medida que se profundiza en el suelo. Al hacer la comparacion entre parcelas para
esta variable se encontraron diferencias significativas entre las tres parcelas de estudio entre 0 y 30
cm de profundidad. Se encontré significativamente mayor concentracién de nitrégeno 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 otrag
dos parcelas de uso y a su vez mayor concentracion de nitrogeno total en la parcela con vegetacion
secundana (1.00 g/Kg) gue en la de cultivo (0.83 g/kg). Estos resultados son acordes con los
encontrados por Bravo (1999) que encuentra una reduccion del nitrégeno total en las dreas de uso
frente a las de vegetacién conservada aunque en su estudio estas diferencias son significativas sélo

en los primeros 15 ¢m de profundidad.

La relacion C/N para los 30 primeros cm de profundidad se mostré significativamente més alta en
la parcela de vegetacion 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 si. Rodriguez y
Rodriguez (2002), para el mismo drea de estudio, reporta valores de 10.3 para el 4drea de matorral en
los 30 primeros ¢m de profundidad, 12.1 para la parcela de vegetacion secundaria y 11.3 para la

parcela de cultivo.
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Larelacion C/N puede entenderse como un indicador de la facilidad de la materia orgénica del
suele para decomponerse ya que hace refleja la tasa de mineralizacion y transformacién del humus.
Valores bajos de C/N, como los encontrados en la parcela de matorral, indican una mayor actividad
microbiana y una buena disponibilidad de nitrégeno. Valores entre 9 y 12 en el horizonte A de este

tipo de suelos indican una buena transformacién de la materia organica (Tate y Churchman, 1978).

Se debe de tener en cuenta que la relacién C/N ne es indicadora de la dispenibilidad de nitrégeno
en €l suelo ya que no existe una correlacion directa entre ambas variables segun estudios al respecto
de Lehmann et al. (1995) y Handayanto et al. (1997).

La relacién C/N cominmente se utiliza como indicador de la calidad de la materia organica de un
suelo si s6lo se tiene en cuenta la facilidad de descomposicion de la misma, sin embargo, esta
valoracion clasica debe variar si el objetivo de la valoracion deja de ser la liberacion rdpida del
carbono, el nitrégeno y otros nutrientes y pasa a ser el secuestro de carbono ( Cadisch y Giller,
2001). Segun estudios de Nadethoffer 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 pH, es para todas las parcelas de neutro a ligeramente alcalino (valores entre 7.6 y 6.2). Se
observa una tendencia hacia la alcalinizacién a partir de los 50 ¢m de profundidad en la parcela de
vegetacion secundaria lo que podria estar debido a la cercania de la roca madre con alto contenido
en carbonatos que aumenta considerablemente el pH del suelo debido a una liberacion de cationes
de Ca” en la solucion acuosa del suelo (Olsen, 1977). También podria deberse la alcalinizacién en
profundidad al lavado de bases desde las capas mas superficiales del suelo hacia zonas mas

profundas en esta parcela, debajo de la pendiente.

En el caso de la parcela con vegetacion secundaria dedicada a pastoreo se observa un pH
significativamente (0. = 0.05) mas bajo que en las demdés parcelas para los primeros 40 cm de
profundidad. La ligera pendiente del terreno (de 0 a 3%) esta dirigida desde el matorral hacia la
parcela de vegetacién secundaria, como se comento para la textura, de manera que la acumulacion
de aguas que se produce en la parte mds baja del terreno (parcela de vegetacion secundaria) pudiera
explicar que en esta parcela el lavado de bases sea mayor que en las otras parcelas produciendo una

acidificacién del terreno en refacion a las demés parcelas.



46

La conductividad eléctrica del suelo, segiin las valoraciones propuestas por el Manual de Métodos
Quimicos para el Analisis de Suelos Calizos de Zonas Aridas y Semiridas (Woemer, 1989) para
csta variable (Anexo 2), para todos los casos nos encontramos ante un suelo de salinidad muy
escasa {conductividad eléctrica baja, de 44 a 130 uS/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 a55.6 pS/cm en la parcela de cultivoy de 59.7 a 47.6 uS/cm en la parcela de vegetacion
secundaria entre 0 y 50 cm de profundidad).

Los vertisoles son suelos muy ricos en bases debido a la alta proporcion de arcillas de tipo
esmectita que retienen gran cantidad de 1dnes, especialmente los de calcio y magnesio (Blokhuis,
1982). Debido a esta caracteristica 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, Mg y
Na) valorados por el Manual de Métodos Quimicos para el Analisis de Suelos Cahzos de Zonas
Aridas y Semiaridas (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
Catiénico (CIC) muy elevada con una capacidad de almacenamiento de nutrientes disponibles
como K', Ca’'y Mg”", y a causa de la presencia de carbonatos libres en el sustrato y falta de un
proceso de lavado, una saturacion de bases muy alta (Le Mare, 1987). Los valores esperados para la
CIC oscilan entre 450 y 900 mmol/Kg segin los datos reportados por Rodriguez y Rodriguez para

€l mismo area de estudio.

En el caso de los micronutrientes estudiados también encontramos niveles adecuados, segun el
manual anteriorinente citado, mas sin embargo, se observa que la proporcién de Cu, Fe, Mn y Zn es
significativamente menor en el campo de cultivo que en las otras dos parcelas cuyo uso no es
agricola. El contenido elevado de carbonatos en el suelo actia como difuyente del volumen de suelo
aprovechable por las plantas, disminuyendo el contenido relativo de particulas hamicas,
responsables del intercambio de nutrientes disponibles y de minerales intemperizables para la
liberacién de compuestos nutritivos (Pagel et al., 1982). Fuehring (1977) y Olsen (1977), estudiaron
como | a liberacién de cationes Ca’* debida a {a presencia de carbonatos enel sueloafectaa a

disponibilidad relativa del zinc y del hierro conduciendo a procesos de fijacién.
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6. CONCLUSIONES

-Los vertisoles de la regién estudiada de Linares, tienen una gran proporcion de arcillas (> 45%) lo
que los hace suelos muy pesados, dificiles de trabajar en condiciones de sequia o de gran humedad
y facilmente compactables, sin embargo, son suelos de gran fertilidad potencial si s¢ aplica un

manejo adecuado.

-El tipo de manejo del suelo influye en la densidad aparente de] mismo, siendo el uso de maquinaria
agricola 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/m’ para los intervalos de profundidad 02 10y 10 a
20-cm en la parcela de matorral y 1.2 Mg/m”® en las parcelas de cultivo y vegetacién secundaria para

los mismos intervalos de profundidad).

-El contenido de materia orgénica del suelo y, en consecuencia, la cantidad de nitrégeno total del
mismo, se ven fuertemente influidos por €] tipo de uso del suelo. Debido a esto, la potencialidad de!l
suelo como reservorio de carbeno depende del uso del terreno pudiendo disminuir, para vertisoles
de zonas semiaridas, hasta en un 37% al convertir una zona forestal (matorral alto subinerme) en un
drea de cultivo por un periodo de 50 afios. 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 vegetacion nativa (Tiessen y Stewart, 1983; Burke et al,, 1989; Paustian et al. 1997;
Rodriguez y Rodriguez, 2002).

-Al abandonar una zona de cultivo y dejar que en ella se establezca una vegetacién secundaria
eventualmente sometida a pastoreo supone una fase de reacumulacién de materia organica en el
terreno cuya tasa y punto de equilibrio seria interesante cuantificar haciendo andlisis periddicos de
la aportacién e incorporacién de materia organica en este tipo de parcelas. En un periodo

aproximado de 14 afios de abandono del cultivo la reacumulacion de carbono organico en el suelo
fue del 7.8%.
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-La parcela con vegetacion secundaria, quizas por estar situada en la parte baja de la pendiente y,
por tanto, presentar mayor lavado de bases, muestra valores de pH significativamente maés acidos
que las otras parcelas de estudio para los 40 primeros cm de profundidad (6.3 de pH medio entre 0
y 40 cm de profundidad parala parcela de vegetacidn secundaria frente a 7.4 de media en las
parcelas de matorral y cultivo para el mismo intervalo de profundidad). Aunque [as 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 proporcién de
macronutrientes {(segun las valoraciones agrondmicas propuestas por Woerner (1989)), de manera
que la fertilidad de los mismos se conserva en niveles adecuados a pesar de [a explotacién agricola
del terreno durante un  largo periodo (50 afios). Los niveles de micronutrientes son
agronémicamente adecuados, con la excepcidn del zinc que aparece en baja concentracién. Los
elementos micronutrientes estudiados parecen verse afectados por el cuitivo del suelo,
presentandose en esta parcela siempre en menor proporcion que en la parcela de matorral y de
vegetacion secundaria, aunque esta diferencia es estadisticamente significativa sélo en algunos

Casos.
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ANEXO 1. INVENTARIO DE VEGETACION

Se mucstra ¢l inventavio de vegetacion de la parcela de matorral alto subinerme conservado que
representa la vegetacion natural de la zona de estudio. En el inventario se distinguieron dos estratos

de vegetacion: se definid el estrato superior como el constituido por las espegies de altura mayor a

4m v un estrato medio constituido por especies entre 1.5 y 4m de altura.

Cuadro 24. Inventarie de vegetacion del matorral alto subinerme: estrato superior (altura > 4 m)

| Nombre cientifico Familia Nombre comuin
Jdeucta rigidulu Fabaceae Gavia
Bumeliu celastrind Sapontaceac Coma
Celtiv laevigate [llmaceac Palo blanco
Condalia hookeri | Rhamnaceae Brasil
Curdia boissiert | Bouraginaceae Anacahuita

Diospyreas fexand

I:benaceae

Chapote prieto

Divspyros palmeri
Eysenhardiia polyvstachya
Eupaioriuni sp

I:benaceae

Chapote mansano

Fabaccae

Vara dulce

Hovardia pualleny
Lycivm berlandieri
'IL/’I'\ facect texere

| Supindus saponaria

Surygentiv gregaii

Lunthoxvium fagara

Astweraceae | Bisbirinda

__ |labaceae 'enaza
Solanaccae Crucclo
| Anacardiaccae Lantrisco. lentisco
Sapndaceae Jaboncillo
Rutaceae Chapote amarillo
Rutaceae Colima




Cuadro 25 Inventario de vegetacion del matorral alto subinerme: estrate medio (altura de 1.5 a4 m)

Nombre cientifico Familia Nombre comuin
Acacia wrightii Fabaceae Una de gato
| Amyris lexand _|Rutaceae Barretilla
Berberis hochoco _| Berberidaceae Palo amarilio R
Burnardia myricaefolia Euphorbiaccae i Or¢ja de raton
Bumelia celustrinu Sopotaceae Coma
Capsicun annunt Solanaceae Chile piquin
| Castelu texana Simaroubaceae | Chaparro amargoso
I('e/n'.s paltidu Ulmaceae Granjeno
Cercidinm floridiem | l'abaceae Palo verde
Citharexyium fruticosum | Verbenaceae \- ]
Crotwn ciliatoglanduliferum | Luphorbiaceae Palillo
Lupatorium sp. Asteraceae  Bisbirinda
| Eysenhardtiv polystachya Fabaceae Vara dulce
| Forestiera angustifoliy Oleaceae Panalero
| Auvardia putlens Fabaccae Tenaza
Velietra parvifolia | Rutaceae Barrcta china
Kamvinskia humboldriuna Rhamnaceac Covotillo
facium berlandieri Solanacea Cruceto
Mualpighia glubra Malpighiaceae Manzanita. Accrola
 Randia factevirens Rubiaceae Crucillo
Rhuts amdrienxti Anacardiaccae Lentisco
| Selloa glutinosa Asleraceae Jarilla. Lscobilla
Sodam verhuscifolivm Solanaceac Salvadora. Galantca |
{gnadia speciosa Sapindaceae Corvagallina
Viyosma flexteosum Ilacourtiaceae Granadilla

58



59

ANEXO 2. EVALUACION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

lin este anexo se muestran las valoraciones propuestas por el Manual de Métodos Quimicos para el
Aundlisis de Suclos Calizos de Zonas Aridas y Semidridas (Woerner, 1989) para las distintas
variables analizadas en este estudio. con excepcidn de la densidad aparente para la cual se muestra

la valoracién propucsta por Hintermaier-Frhard y Zech (1997).

e pil:
pH Valoracion
>8.2 T Muy alcalino
72 82 Alcalino
6.5 7.2 Neutro
3] 68 Poco acido
45-355 Acido
<415 Muy acide
e Conductividad eléctrica (C.L.);
C.E. (nS /em) Salinidad
<300 Muy cscasa
500 - 1000 Escasa
1000 2600 Muodcerada
2000 4000 Alta
> 4000 Extrema
e Densidad aparente
Dcnsidad aparente (Mg /m’) Valoracion
< 1.4 Muv baja
1.4-1.6 Baja
1.6-1.8 Media
[.8-2.0 Alta
>20 Muy alta
o (Carbono organico
Carbono organico (%) Valoracién para suelos arcillosos
<0.75 Muy ¢scaso
0.75-1.00 Lliscaso
1.00 - 2.00 Mediano
2.00 -4.00 Alto

> .00 Muy alto




Nitrégeno total
Nitrogeno total (4)

60

Valoracion para suelos arcillosos

<0.075
0.075 0.100
0.100  0.200
0.200  0.400
> (0.400

Deficiente
Bajo
Adecuado
Alte
Muy alto

Calcio disponible

Calcio disponible (ppm)

Valoracidn para suelos arcillosos

<90
90 130
130 175
175 300

> 300

Deficiente
Bajo
Adecuado
Alto
Muy alto

Magnesio disponible

Muagnesio disponible (ppm)

Valoracidn para suelos arcillosos

<~ 50
30 130

>150

Bajo
Adecvado
Alto

Potasiv disponible

Potasio disponibie (ppm)

Valoracion para suelos arcillosos

<90
90 = 130
130 175
175 300

~ 300

Deficiente
Bajo
Adecuado
Alto
Muy alto

Cobre disponible

Cobre disponible (ppm)

Valoraeion para suelos arcillosos

<03
>0.5

tlicrro disponible

Bajo
Adecnado

Hicrro disponible (ppm)

Valoracion para suelos arcillosos

<20
2.0 4.0
> 4.0

Bajo
Marginal
Adecuado




s  Manganeso disponible

Manganeso disponible (ppm)

Valoracién para suelos arcillosos

<1.8
> 1.8

e Zinc disponible

Bajo
Adecuado

Zince disponible (ppm)

Valoracion para suelos arcillosos

< 1.0
1.0-1.5
> 1.5

Bajo
Marginal
Adecuado
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ANEXO 3. ANALISIS ESTADISTICOS : MEDIAS Y PRUEBA DE
TUKEY (a = 0.05)

Cuadro 26. Prucha de comparacién de medias segin Tukey para comparacion de las variables de estudio:
densidad aparente (Dens. Ap.), arcillas (Arc.). limos (Lim.), arenas (Ar.), carbone organico (CO), relacion
CN, mitrogeno total (NT), pH y conductividad eléctrica (C.E.) en el intervalo de profundidad 0-10 cm entre

las distinias parcelas de uso.

Parcelas
Matorral Cultivo Veg, secundaria

Variable Media Media media
Dens.ap.(Mg/m’) 0.8" 1.2° 1.2°
Arc. (Ya) 15.5" 63.1° 54.0°
Lim. (%) 42.8° 33.0° 40.5"
Ar. (%) 1.8 4.0" 5.5"
CO (Mg ha) 36.2° 8.9" 3.2
CN 8.6 10.3° 1.2

NT {2 Kg) 3.9 1.0" 15"
pll 7151 71 6.3"
Cho(uS em) 1297 62.3" §0.7"

* Aetras iguales. para una vaniable dada, indican medias estadisticamente iguales segun la prueba de Tukey

parauw 005

Cuadro 27. Prucba de comparacion de medias segin Tukey para comparacion de las variables de estudio:
densidad aparcnte (Dens. Ap.). arcillas (Arc.), limos (Lim.). arenas (Ar.), carbono orgénica (CO). relacion
C NL nitrogeno total (NT). pl1 y conductividad eléctrica (C.E.) en el intervalo de profundidad 10-20 cm entre

las distintas parcelas de uso.

Parcelas
Matorral Cultivo Veg. secundaria

Variable media media media
Dens.ap(Mg/m’) Y fe® 1.2°
Arc. (%) 56.9° 564 ST.2°
Lim. (%) 36.6" 408" 3857
Ar. (Yo) 6.3" 2.9° 4.4%
CO (Mg ha) 1701 104" 13.3¢
CN 98" 10.87 14.7"
NT (2 Kg) 16" 0.7" 0.8"
pH 7.6* 7.3° 6.2°
C.L S/ em) 96.6" 64.0" 441"

*: letras iguales. para una variable dada. indican medias estadisticamente iguales segun la prueba de Tukey

parn o Q.05
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Cuadro 28. Prucha de comparacion de medias segin Tukey para comparacion de las variables de estudio:
densidad aparente (Dens. Ap.). arcillas (Arc.), limos (Lim.). arenas (Ar.), carbono organico (CO). relacion

C N. nitrogeno total (NT). pH y conductividad eléctrica (C.E.) en el intervalo de profundidad 20-30 cm entre

las distintas parcelas de uso.

Parcelas

Matorral Culuvo Veg,. secundaria
Variable media media media
Dens.ap.(Mg m ) e 1.3 [.2"
Ar. (“o) 6.3" 270 4.2
Lim. (%) 37" 35.3¢ 37.0°
Arc. (%0) 58.17 62.2° 58.8°
CO (Mg ha) 154" 12,17 12.8°
CN 9.3 (1.8° 12.1°
NI (g Ke) 1.4 0.7° 08"
pH 7.6' 7.2" 6.3"
ClApS em) 95.5° 65.0° 44 3°

* Jewas 1gadles. para una variable dada. indican medias estadisticamente iguales segin la prueba de Tukey
paraw  0.05

Cuadro 29. Prucba de comparacion de medias segan Tukey para comparacion de las variables de estudio:
densidad apareate (Dens. Ap ). arcillas (Arc.). limos (Lim.), arenas (Ar.). carbono organico (CQ), relacion

C N.nitrogeno total (N 1), pld s conductividad eléetrica (C.E.) en e} intervalo de profundidad 30-40 cm entre

las distintas parcelas de uso.

Parcelas

Matoreal Cultivo Veg. sccundaria
Variable media media media
Dens.ap.(Mg m'y 12" 13" %]
Arc. (%0) 61.7" 58.1° 61.5%
Lim. ("o) 343" 39.1° 35.3°
Ar. (%) 4.0 2.8 5.3*
CO {Mg/ha) 15.2" 12.5° 11.5"
pl 7.6° 7.1° 6.4"
C.E. (uSfem) 95.7" 63.4° 46.8°

¥, letras 1guales, para una variable dada, indican medias estadisticamente iguales segin la prueba de Tukey

para o 0.05



64

Cuadro 30. Prucba de comparacion de medias segin Tukey para comparacion de las variables de estudio:
densidad aparente {Dens. Ap.y. arcillas (Arc.). Yimos (Lim.), arenas {Ar.), carbono orgéameo (CO). relacion

C Nonitrogeno total (N1 plly conductividad electrica (C.LE.) en ¢l intervalo de profundidad 40-50 ¢m entre

has distintas pareclas de uso.

Parcclas

Matorral Cultivo Veg. secundaria
Variable ~ media media media
Dens.ap.(Mg/m') 13" 113 .3
Arc. {%o) 39 3" 57.8" 59.5¢
1.im. (%) 37.6" 39.5° 37.8°
At (°0) 3.1 2.7° 2.8
CO (Mg ha) 14.1° 12.0° 11.6°
pH 74° 7.0 6.7"
CE (uS cm) 98.5¢ 55.6" 17.6"

*_ letras 1guales. para una variable dada. indican medias estadisticamente iguales seean la prueba de Tukey
para ¢ 0.03

Cuadro 31. Prucba de comparacion de medias segun [ukey para comparacion de las variables de estudio:
densidad aparente (Dens. Ap L arcillas (Arc.), limos (Lim.). arenas (Ar.), carbono organice (CO). relacion

C Nonitrogeno wotal (NT) pH y conductividad electrica {C.E.) en ¢l intervalo de profundidad 50-60 ¢m entre

Jus distintas parcelas de uso.

Parcelas
Matorral Cultivo Veg. secundaria

Variable media media media
Dcns.ap.(MgE‘)— 13Y 1.3° 1.3°
Arc, (%) 60.9" 573" 62.0"
Lim. (°o) 36.0" 40.6 ' 35.0"

Ar. (%) 30 202 3.0¢
CO (Mg/ha) 13.3° 11.0° 1253
ptl 7.6° 7.3 7.1°
ClpS cm) 97.8" 74.1° 673"

*_ letras 1guales. para una vanable dada, indican medias estadisticamente iguales segun la prucba de Tukey

parau Q05
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Cuadroe 32. Prucba de comparacion de medias segin Tukey para comparacion de las variables de estudio:
densidad aparente {Dens. Ap.). arcillas (Arc.), limos (Lim.), arenas (Ar.). carbono organico (CO), relacion
€ N. nitrogeno total (NT). pH y conductividad eléctrica (C.E.) en cl intervalo de profundidad 60-70 cm entre

las distintas parcelas de uso.

Parcelas

Matorral Cultivo Veg. secundaria
Vanable media media media
Dens.ap.(Mg/m’) L34 l.4" |4
Arc. (°o) 60.7" 66.5° 583°
Lim. (%0) 36.5" 30.9° 38.0°
Ar. (Yq) 2.8 2.5° 3.7*
CO(Mg’ha) 11,37 10.4° 12.3°
pH 7.6° oy 7.3°
C.E (pS ¢cm) 93.7" 86.2° 79.7"

* lewras aguales. para una variable dada. mdican medias estadisticamente iguales Sevin la prucba de Tukey

paraw  0.03

Cuadro 33. Prucba de comparacion de medias segin Tukey para comparacion de las variabley de estudio:
macronutricntes (Ca. K. Mg. N) (ppm) v micronutrientes (Cu, Fe, Mn y Zn) (ppm) en ¢l intervalo de

profundidad 0-10 cm entre las distintas parcelas de uso.

Parcela
Matorral Cultivo Vea. secundaria
Variable media media media
Ca 12328.0" 11225.0" 8574.0"
K 2440 216.0" 215.0°
Mg 250.0" 155.0° 212.0"
Na 174.0° 236.0" 235.0"
Cu ().9" 0.8" 09"
be 0.3 33" [3.1°
Mn 1.0’ 5.8 39.8°
/n 2.7 06" 1.0"

* fetras iguales. para una variable dada, indican medias estadisticamente iguales segin la prueba de Tukey

pacaa 0.05
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Cuadro 34. Prueba de comparacion de medias segdn Tukey para comparacion de las variables de estudio:
macronutrientes (Ca, K, Mg. N) (ppm) y micronutrientes (Cu, Fe, Mn v Zn) (ppm) cn el intervalo de

profundidad 10-20 ¢ entre las distintas parcetas de uso.

Parcela
Matorral Cultivo Veg. Secundaria
Variable media media media
Ca 14068.0 9859.0" 8438.0"
K 107.0" 127.0° 167.0°
Mg 145.0" 168.0" 209.0°
Na 2250 276.0° 232.0°
Cu 0.9 0.8 1.1°
Fe 10.3" 5.6" 1.7°
Mn 20.5" 7.0° 28.8°
/n 08" 04° 0.5%

*. lewas iguales. para una variable dada, indican medias estadisticamente iguales segun la prueba de Tukey

paraaw Q.05

Cuadro 35. Prucba de comparacion de medias segtin | ukey para comparacion de las variables de estudio:
macronutrientes (Ca k. Me. N) (ppm) y micronutricntes (Cu, Fe. Mn'y Zu) (ppin) en ¢l inten alo de
profundidad 20-30 cm enwre las distintas parcelas de uso.

Parcela
Matorral Cultivo Veg. Secundaria

Variable media media media

Ca 143560 9569.0" 8976.0°

K 109.0" 155.0° 136.0°

Ma 86.0 130.0* 187.0° ‘

Na 269.0" 296.0° 193.0"

Cu 1.0 0.7° 1.0°

Fe i34 6.0" g2

Mn 24.5¢ 89" 28.3¢

/n 0.4" 03° B3

* letras igudles. para una variable dada. indican medias estadisticamente iguales scgan la prueba de Tukey

parau 005
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Cuadro 38. Prueba de comparacion de medias segan Tukey para comparacidn de la proporcion de arcillas
(" o) del sucto a o kugo del pertil del suelo para cada una de las parcelas de estudio,

Parcela

Prof. Matorral Cultivo Veg. secundaria

cm media media media
0-10 455" 63.4" 54.0°
10-20 569" 56.4° Y
20-30 58.1" 62.2" 58.84
30-40 61.7" 58.1° 61.5°
40-30 593" 5.8 59.5¢
50-60 609" 573" 62.0°
60 70 60.7" 66.5" 58.3°

¥ letras jpuales. para una parcela Jdada, indican medias estadisticamente iguales scgan 1a prueba de Tukey

para e 005

Cuadro 37. Prucba de comparacion de medias segiin Tukey para comparacion de Ja propercion de limos (°»)
del suelv a lo largo del perfil del suelo para cada una de las parcelas de estudio.

Parcela

Prot. Matorral Culuro Veg. secundaria

cm media media media

0-10 J38)F 33.0™ 40.5°
10-20 36.6" 40.8° 38.5°¢
20-30) 38170 35.3% 370"
30-40 34.3° 391%™ 35.3"°
40-50 37.6° 39.5™ 37.8"°
50-60 36.0° 40.6™ 35.0°
60-70 36.5" 309° 38.0°

* letras 1gualés, para una parcela dada, indican medias estadisticamente iguales segun la prueba de Tukey
parau (.03

<
Cuadro 36. Prucba de comparacion de medias segiin Tukey para comparacion de la proporcion de arenas (% o)
del suefo a fo largo dei perlil del suelo para cada una de las parcelas de estudio.

Parcela

Prof. Matorral Cultivo Veg. secundaria

em media media media

0-10 11.8" 4.0 §.5%

10-20 63" 2,0% 4.4%
20-30 6.3" 2.7 42"
30-40 40" 20 33
40-50 30" 9% X
50-60 3.1 21" 3.0°
60-70 2.8" 3.5 3.7

¥ letras iguales. para una parcela dada. indican medias cstadisticamente iguales segion la prueba de Tukey

paraa 0S5
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Cuadro 39. Prueba de comparacion de medias segun Tukey para comparacion de la densidad aparente
(Mg m) del suclo a lo largo del pertil del suelo para cada una de las parcelas de estudro.

Parcela

Prot. Matorral Cultivo Veg. Secundaria

cm media media media

0-10 08" 1.2" 127
10-20 )P )2 W
20-30 [ 3% 1.3% e
30-40 i 1.3° 1.3
40-50 1.3 | &P 1.3°
50-60 1.3¢ o o 1.3
60-70 13" 1.3° 14€

*: letras iguales. para una parcela dada. indican medias estadisticamente jguales segin Ja prueba de Tukey

parau  0.05

Cuadro 40. Prueba de comparacion de medias segun Tuhey para comparacion del contenido de carbono

organico (Mg ha) del sucio a lo targo del perfil del suelo para cada una de las parcclas de estudio.

Parcela

Prof Matorral Cultivo Veg. secundaria
¢m media media media

0-10 62" 89" 132"
10-20 fot 10. 4% 13.3°
20-30 F5.35 121 12.8*
30-40 152 1258 1.5°
40-50 En ks 12.0" 11.7¢
50-60 BT 11j0¢ 12.07
60-70 13 10.4% 12.3¢

letray 1guales. para vna parccla dada. indican medias estadisticamente iyudles segan la prueba de Tukey

parag  0.03

Cuuadro 41. 'rueba de comparacion dc medias scgin Tukey para comparacion del centenido de nitrogeno

wtal (g Kg) del 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 48" 1.0° 14°
10-20 15" 09" 0.8°
20-30 4" 0.6 0.8"

* o letras 1guales, para ung parcela dada, indican medias estadisticamente iguales segin la prueba de Tukey

para « (.03
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Cuadro 42. Prueba de comparacion de medias seglin Tukey para comparacion de la relacion C/N del 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 86" 103° 1ia2?
10-20 9.5 10.8% 14.7°
20-30 9.3" 11.8" (2.1

*: letras iguales, para una parcela dada, indican medias estadisticamente iguales segiin la prueba de Tukey

paraa 0.05

Cuadro 43. Prucba de comparacion de medias segin Tukey para comparacion del pli del suclo a lo largo del

pertil del suelo para cada una de las parcelas de estudio.

Parcela

Prof. Matorral Cultivo Veg. secundaria

¢m media media media
0-10 X3y 712 63"
10-20 7.6° 13° 62"
20 30 76" e 63"
3040 7.6" 7.1 64°
40-50 742 e 6.7°
50-60 Tio& 7.1° 7.1°¢
60-70 7.6° T 758

* Ictras jguales. para una parccla dada. indican medias estadisticamente iguales segun la prueba de Tukey

paraa 005

Cuadro 44. Prucha de comparacion de medias segun [ukey para comparacion de la conductividad eléctrica

(1S emy del sucla a lo largo del perfil del suelo para cada una de las parcelas de cstudio,

Parcela

Prof. Matarral Cultivo Veg. secundaria

cm media media media
010 129.7" 62.3° 59.7"
10-20 96.6" 64.6* 441"
20-30 95.5" 65.0" 443"
30-40 95.7" 63.4° 46.8°
40-30 98.5" 556 % 47.6"
50-60 97.8" 741" 67.3"
60-70 93.7" 86.2 ¢ 79.7¢

* letras iguales, para una parcela dada, indican medias cstadisticamente iguales segun la prueba de Tukey

paraa 0.05
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Cuadro 45. Prueba de comparacién de medias segun Tukey para comparacién 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% 10325* 8574°
10-20 14068* 9049* 8438"
20-30 14356° 8602° 8976

*: letras iguales, para una parcela dada, indican medias estadisticamente iguales segin la prueba de Tukey

para ¢ = 0.05

Cuadro 46. Prueba de comparacion de medias segiin Tukey para comparacion 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" 216° 215"
10-20 107° 128 167*
20-30 109° 1958 136*

*. letras iguales, para una parcela dada, indican medias estadisticamente iguales segin la prueba de Tukey
paraa = 0.05

Cuadre 47. Prueba de comparacion de medias segiin Tukey para comparacién del contenido de Mg (ppm) en

el suela 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
0-10 250* Ny 2021
10-20 145° 168* 209?
20-30 86° 130* 187°

*: letras iguales, para una parcela dada, indican medias estadisticamente iguales segin la prueba de Tukey
paraa =0.05

Cuadro 48. Prueba de comparacion de medias segin Tukey para comparacion 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
cm media media media
0-10 174% 236° 235°
10-20 225% 276° 232?
20-30 269° 296° 193*

*: letras iguales, para una parcela dada, indican medias estadisticamente iguales segin la prueba de Tukey
para o = 0.05
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Cuadre 49. Prueba de comparacion de medias segiin Tukey para comparacion del contenido de Cu (ppm) en

el suelo 2 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% 0.76* 0.98"
10-20 0.95° 0.82° 1.12°
20-30 1.04° 0.69° 1.03°

*: letras iguales, para una parcela dada, indican medias estadisticamente iguales segiin Ia prueba de Tukey

paraa =0.05

Cuadro 50. Prueba de comparacion de medias segun Tukey para comparacion 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 media
0-10 10.3% 4.3" 13.1°
10-20 10.3° 5.6° 11.7%
20-30 12.4* 6.0* g.2"

*. letras iguales, para una parcela dada, indican medias estadisticamente iguales segiin la prueba de Tukey
paraa = 0.05

Cuadro 51. Prueba de comparacién de medias segiin Tukey para comparacion 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
cm media media media -
0-10 107 5.8° 39.8°
10-20 20.5° 7.0* 28.8°
20-30 245" 8.9° 28.3°

*: letras iguales, para una parcela dada, indican medias estadisticamente iguales segin la prueba de Tukey
paraa=0.05

Cuadro 52. Prueba de comparacién de medias segiin Tukey para comparacion 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. Matorral Cultivo Veg. secundaria
¢m media media media
0-10 2.7% 0.6° 1.0*
10-20 0.8° 0.4° 0sY
20-30 0.4° 0.3* 0.3°

*: letras iguales, para una parcela dada, indican medias estadisticamente iguales segin la prueba de Tukey
para a = 0.05
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ANEXO 4. TRIANGULO DE CLASES TEXTURALES.

Este triangulo de clases texturales se construyé a partir del criterio propuesto por Atterberg,
adoptados por la International Society of Soil Science (ISSS) en 1927 (Mathieu y Pieltain, 1998).
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GLOSARIO

Ct: Conductividad cléetrica, dS m™' 2 25° C
CIC: Capacidad de Intercambio Catidnico
C/N: relacion carbono-mitrogeno

FAQ: Food and Agriculture Organization

g |.: grados de libevtad

M: molar

Mg: megagramo. tonelada métrica, 10'g
m.s.n.m.: metros sobre el nivel del mar

Pg: picogramo, 10 g

pp.: paginas

ppm: partes por millén (unidad no SU. 1 mg Kg'', 1 mg I
p: densidad. Kg m’

a: intervalo de confianza

raproximadamente






