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RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo conocer y analizar el impacto en las
propiedades edéaficas por el manejo agricola y pecuario en un ecosistema de Bosque
Tropical Seco en la costa de Jalisco, México. Dadas las caracteristicas enmarcadas en cada
cobertura, se esper0 encontrar el gradiente de menor a mayor calidad del suelo: sitios
ganaderos<agricolas<sucesionales<bosque primario. Se seleccionaron cuatro zonas
semejantes en historia de uso y factores ambientales dentro de la region, con al menos tres
de las cuatro coberturas de suelo a evaluar: agricola, ganadera y sucesional (acahual); la
cuarta cobertura fue el Bosque Tropical Seco conservado, empleado como referencia de la
calidad natural del suelo en ausencia de manejo. Para cada cobertura se definié una parcela
de 900 m?, donde se tomaron nueve muestras agrupadas en tres submuestras compuestas.
En cada muestra compuesta se evaluaron los atributos de productividad, estabilidad y
resiliencia: porcentaje de humedad, pH, amonio y nitrato disponibles, nitrogeno disponible
total, el cociente entre el amonio y nitrato disponible, concentracion de ortofosfatos y la
actividad enzimatica de la fosfatasa acida. La densidad aparente y los agregados estables en
agua se evaluaron a partir de tres muestras intactas independientes. La textura se determin6
en una sola muestra compuesta de cada sitio.

Las diferencias entre las coberturas de suelo se evaluaron a través de anélisis
estadistico univariado, bivariado y multivariado. El nivel de calidad del suelo, se infirid en
funcién de la magnitud de la variable dado su comportamiento, de su integracion y la
similitud que existiera con el bosque primario. Se encontr6 una mayor cantidad de
agregados estables >1mm y agregados de 0.25-1 mm en el bosque primario que en el uso
agricola, probablemente asociados a la pérdida de particulas finas agregables, entrada de
materia organica, el laboreo que fragmenta los agregados y la compactacion por el pisoteo
del ganado. La actividad enzimética fosfatasa fue menor en las coberturas agricola y
ganadera que en el acahual y el bosque primario, dada una probable inhibicion por producto
en los sitios agricolas, altamente fertilizados; y la pérdida de la estructura del suelo. La
disponibilidad de nitrato fue mayor que la de amonio en las parcelas agricolas y acahuales,
mientras que en los sitios con ganaderia o bosque primario la proporcién fue opuesta,
probablemente asociado a la fertilizacion en parcelas agricolas, excretas en ganaderas y la
sucesion. EI mayor nimero de correlaciones significativamente positivas se encontré entre
el contenido de humedad y los agregados de 0.25-1 mm, el porcentaje de arcillas, el pH, el
nitrato y el amonio. Los agregados >1mm y 0.25-1 mm se relacionaron positivamente
entre si, al igual que la fraccion de agregados >1 mm con la fosfatasa acida y el amonio. El
amonio, el porcentaje de arcillas y el nitrato también se relacionaron positivamente con los
agregados de 0.25-1 mm. Las arcillas y el fosforo disponible aumentaron con el pH y la
actividad enzimética con el amonio. Las Unicas correlaciones significativamente negativas
fueron entre el contenido de humedad y el porcentaje de arenas, entre éstas y el pH, y entre
la densidad aparente y los agregados 0.25-1 mm. Los tres primeros componentes del
Analisis de Componentes Principales, explicaron el 78.10% de la varianza entre sitios. En
el primer componente resaltd de forma positiva el porcentaje de humedad y la fraccion de
agregados de 0.25-1mm. En el segundo componente los ortofosfatos y la actividad
enzimatica. En el tercero el porcentaje de limos. Los grupos de los sitios agricolas y
bosques primarios fueron los mas homogéneos y méas contrastantes entre si en funcion de
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las propiedades de suelo medidas. Los acahuales se agruparon en dos grupos, uno que
incluia dos de los sitios de potrero con uno de selva; y en el otro grupo junto con un sitio
agricola. Esto refleja que los acahuales mostraron niveles de degradacion intermedios,
como estadios de transicion, y también la mayor heterogeneidad entre sitios con la misma
cobertura.

Estos resultados indican de manera general y contrario a lo esperado, que las
parcelas con uso agricola tuvieron la menor calidad del suelo, seguido del uso ganadero.
Los sitios sucesionales fueron altamente variables dependiendo de su historia y algunos
mostraron calidad del suelo parecida a la de los sitios en uso pecuario, mientras que en
otros se encontraron valores incluso superiores a los del bosque conservados. Esto sugiere
que la agregacion, las fracciones texturales del suelo, el P disponible y la actividad
fosfatasa, son buenos indicadores de la calidad del suelo en este ecosistema que reflejan los
cambios de manejo agropecuario o de cobertura vegetal. Estas variables resultan, por lo
tanto, importantes de monitorear para evaluar el mantenimiento de las funciones
ecosistémicas del suelo bajo sistemas productivos y procesos sucesionales.

ABSTRACT

The aim of this work was to assess and analyze the impact of land management for
agriculture and ranching on the edaphic properties of a Tropical Dry Forest ecosystem.
Four zones with similar environmental factors and land use history, containing at least three
of the four land covers to evaluate: agriculture, cattle-ranching and sucessional (“acahual”)
were selected; the fourth land cover was primary forest, used as a reference for natural soil
quality in the absence of management. A plot of 900 m?, was marked at each study site and
nine soil samples were taken, which were latter pooled into three composite samples. The
variables which comprehend attributes such as productivity, stability and resilience, were:
moisture content, pH, ammonium, nitrate, total available nitrogen, ammonium and
available nitrate quotient, orthophosphates concentration, and the acid phosphatase
enzymatic activity. Bulk density and sand-free water stable aggregates were measured from
three intact cores taken separately from the other samples. Soil texture was determined
from a single composite sample from each site.

Differences between land covers were explored through univariate, bivariate and
multivariate statistic analyses. Soil quality was inferred according to the variable values,
their integration and their similitude whit primary forest. More stable aggregates in both
fractions in primary forest than in agricultural sites were found, probably associated to
aggregate fine particles loss, organic matter depletion, and aggregates fragmentation due to
tillage and trampling. Acid phosphatase enzymatic activity was lower under agriculture and
pasture management than in successional and primary forest sites, probably due to product
inhibition in agriculture sites, highly fertilized; and loss of soil structure. Agricultural and
succesional sites showed more nitrate than ammonium availability, whereas primary forests
and pastures showed more ammonium availability than nitrate, possibly because of
fertilization in agriculture sites, excreta and succession. There were positive significant
correlations between the moisture content and 0.25-1 mm aggregates, clay, pH, nitrates and
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ammonium. Both fractions of stable aggregates were correlated each other, as well as the
aggregates fraction > 1Imm with ammonium and acid phosphatase enzymatic activity. In the
same way 0.25-1 mm aggregates were positively correlated with clay, ammonium and
nitrate. Clay and orthophosphate increased with pH, and phosphatase activity with
ammonium. The negative relations found were between moisture content and sand, sand
and pH, and between bulk density and the 0.25-1 mm stable aggregates. The first three
components of the Principal Component Analysis explained 78.10% of the variance
between sites. The moisture percentage and 0.25-1mm aggregates fraction were important
in the first component; in the second one, orthophosphates and phosphatase, and in the third
component, silt. Agricultural and primary forest sites formed the most homogeneous groups
and the most contrasting land covers based on the soil properties measured. The succesional
plots were placed in two groups, in one of them with two of the pasture sites, and one
primary forest site, and in the other with an agricultural site. This reflects that the
successional sites showed intermediate degradation, as transitional stages, as well as the
greatest heterogeneity between sites with the same land cover.

These results indicated in general, and opposite to the expected, that the agricultural sites
were the most degraded, followed by the pastures. Successional sites were highly
management-history dependent, and while some of them showed similar values to
agricultural and pasture sites, others were even higher than in the preserved forest. This
suggests that particle size, aggregation, and available P and phosphatase, are good indicator
variables of soil quality in this ecosystem that respond to management and vegetation
changes. These variables are, therefore, important to monitor, in order to assess the
maintenance of soil ecosystem functions under productive systems and successional
processes.



1 Introduccion

1.1 El papel del suelo en el ecosistema.

Como parte de los ecosistemas terrestres, los suelos proporcionan importantes servicios
ecosistémicos, tales como: (1) el soporte y suministro de nutrimentos a las plantas (de ahi
que la degradacion del suelo esté considerada como el mayor problema ambiental que
amenaza la produccién mundial de alimentos) (PNUMA, 2000); (2) el medio donde se
realiza una parte importante de los ciclos biogeoquimicos, necesarios para el reciclaje de
los compuestos orgénicos (Cram et al., 2007); (3) captacion de agua, que permite la recarga
de los acuiferos; (3) regulacién, retencién y amortiguamiento de contaminantes que
influyen tanto en la calidad del agua, impidiéndoles llegar a las reservas (Brady y Weil,
1999) como del aire; (4) regulacion de la erosion y (5) mitigacion y prevencién de

enfermedades y plagas en las plantas y captura de bidxido de carbono (Cram et al., 2007).

1.2 El cambio de uso de suelo.

La transformacion que sufren hoy en dia los ecosistemas naturales, se refleja en el
incremento de las tierras con usos agricola y pecuario para satisfacer la demanda de una
poblacion creciente. Esto ha ocasionado por un lado, una drastica disminucion de la
cobertura forestal del pais (Trejo y Dirzo, 2000) y por otro, por la baja productividad en
algunas de ellas, el semi abandono de algunas areas que se convierten en los Ilamados
acahuales, donde ocurren procesos de regeneracion natural que algunas veces se combinan
con el pastoreo ocasional y la extraccion de varas y lefia (Rendon-Carmona et al., 2009;
Murguia-Flores, 2012). Tal es el caso del ecosistema del bosque tropical seco (BTS) de
México, cuyas coberturas dominantes actualmente corresponden a parcelas para uso
agricola y de ganaderia extensiva, mientras que la vegetacién primaria se encuentra

concentrada en las areas protegidas (Gutiérrez, 1993; Rodriguez, 1999).

En México el BTS se distribuye en la costa del Pacifico, desde el sur de Sonora y
suroeste de Chihuahua hasta Chiapas. En México, 73% de este ecosistema ha sido alterado,
degradado o convertido a tierras de cultivo o pastoreo (Trejo y Dirzo, 2000), y s6lo el 0.2%

se encuentra bajo proteccion (Portillo-Quintero y Sdnchez-Azofeifa, 2010).



1.3 El cambio de uso de suelo en el municipio de La Huerta en la costa de Jalisco.

La reserva de la Bidsfera Chamela-Cuixmala, que se encuentra dentro del municipio, esta
dedicada a la investigacion y conservacion de la naturaleza, sin embargo en la zona de
influencia existen asentamientos humanos organizados en ejidos, que en las ultimas tres
décadas, han clareado extensas areas de Bosque Tropical Seco (De lta-Martinez, 1983,
Gutiérrez, 1993). No obstante, los primeros registros de transformacion de los ecosistemas
se remontan a 1859 (Castillo et al., 2005).

La sobreexplotacion de las parcelas productivas y jovenes, provoca la pérdida de su
fertilidad e incentiva el clareo de méas vegetacion. En la llanura de Chamela, las areas
deforestadas corresponden del 16 al 17% del bioma. A medida que incrementa la distancia
a la reserva, el niumero de fragmentos del BTS también lo hace, mientras que el tamafio de
los mismos disminuye, a causa de las actividades productivas (Sanchez-Azofeifa et al.,
2009).

Si bien la reserva de la bidsfera se encuentra rodeada por un bosque casi continuo, con
la tasa de 1.4% de deforestacion anual (Trejo y Dirzo, 2000), la reserva podria
transformarse en una isla en menos de 50 afios (Sanchez-Azofeifa et al., 2009). Los
lugarefios y avecindados (trabajadores no locales) reconocen los servicios ambientales,
como beneficios econémicos por la transformacién del BTC a agricultura y pastizales,
fertilidad del suelo, clima fresco, sombra, y especies de plantas y animales para consumo
(Castillo et al., 2005). Sin embargo, la transformacién continta porque las actividades
agropecuarias son parte del sostén econémico de la poblacién y el manejo no siempre
adecuado de las zonas abiertas también se mantiene por la falta de conocimiento y asesoria,

para apoyar a los productores y para el establecimiento de politicas de conservacion.
1.4 Usos de suelo y coberturas predominantes.
1.4.1Agricola.

El estado de Jalisco ha ocupado el primer lugar en superficie sembrada desde el 2008. Y el

municipio de La Huerta ha aportado en los ultimos 5 afios, 2.7% de su superficie para fines



agricolas, que representa en promedio el sexto lugar del estado. Se caracteriza por la

produccion de pastos, maiz de grano, sorgo forrajero verde y mango (SIAP, 2012).

Como resultado del mal manejo, las actividades agricolas estan asociadas a la
degradacion quimica del suelo, observandose declinacion de la fertilidad y reduccion del
contenido de materia organica. Al disminuir la productividad se genera un balance negativo
de nutrimentos y materia organica entre las salidas, representadas por los productos de las
cosechas, de las quemas, las lixiviaciones, etc.; y las entradas, entendidas como la
fertilizacion, el estercolamiento, la conservacion de los residuos de cosecha y los depdsitos
de sedimentos fértiles (SEMARNAT-Colpos, 2003).

Ademas de afectar la quimica del suelo, los cultivos afectan la estructura (Kremer y Li,
2003; Udawata et al., 2008; Paudel et al., 2011) reducen la actividad biolégica (B
glucosidasa, B glucosaminidasa, dehidrogenasa) (Paudel et al., 2011) y el contenido de C y
N de la biomasa microbiana, debido a la reduccion de macroagregados que proveen un
importante microhabitat para dicha actividad (Dick, 1992).

En sistemas con précticas de labranza fuertes, se ha visto un decremento en el
contenido de carbono organico del suelo y almacenes de N (Ouyag et al., 2013), en especial
después de tres afios de cultivo (Jaiyeoba, 2003). En sistemas con cultivo de arroz en China,
y bajo diferentes intensidades de laboreo en el mismo cultivo en India, se ha encontrado
disminucion de la materia organica y disponibilidad de N y K al compararlo con los
bosques y zonas himedas (Ouyan et al., 2013); y sistemas sin labranza, respectivamente
(Das etal., 2014).

La mejora en estos sistemas se relaciona con: a) un sistema sin labranza que
incrementa la concentracion de nutrientes (SOC y NT) (Paudel et al., 2011), materia
organica en la superficie del suelo (Dick y Daniel, 1987) y actividad enzimatica en sistemas
sin labrar de los 0 a 10 cm de profundidad (Klein y Koths, 1980; Doran, 1980; Dick, 1984),
aunque también hay estudios en los que no se han reportado diferencias en el potencial de

mineralizacion, respiracion ni biomasa microbiana (Haris et al., 1983).



b) Enmiendas del suelo y rotacion de cultivos, que pueden ser méas importantes en el
mantenimiento de la actividad (Acosta-Martinez et al., 2003) y biomasa microbiana, que la
labranza de conservacion (McGillet al., 1986). A su vez, se ha visto que la rotacién de
cultivos propicia la disminucion de Fusarium, género asociado con enfermedades en las
plantas (Martyniuk y Wagner, 1978) y de rhizobacterias deletéreas (Fredrickson y Elliot,
1985) y

c) Incremento en la fertilizacion, que aumenta la actividad microbiana asociada a la
biomasa del suelo, aunque también se ha encontrado que la aplicacion de fertilizantes
inorganicos suprime la actividad de algunas enzimas que participan en los ciclos de

nutrientes, como la arilsulfatasa y fosfatasa (Dick et al., 1984).

1.4.2 Ganadero.

El estado de Jalisco ha ocupado el segundo lugar desde el 2008 al 2012 y ha aportado el
10.87% del tonelaje de ganado bovino en pie promedio a nivel nacional, mientras que La
Huerta ha ocupado el lugar 32, con el 1.14% del aporte del estado (SIAP, 2012). La
produccion pecuaria depende de la transformacion de ecosistemas en pastizales, de la cria
de animales en encierros, campos de cultivo, del pastoreo en ecosistemas naturales, ademas

de la seleccion de variedades y la manipulacion genética (Wood et al. 2005).

Hoy en dia la transformacidn ganadera es el principal factor asociado al cambio de uso
del suelo del pais (SEMARNAT Y PNUD 2005). El excesivo pastoreo ha influido
negativamente en las comunidades vegetales y el habitat de la fauna silvestre. Los calculos
actuales indican que 70% de los 114 millones de hectareas de terrenos empleados para uso
agropecuario se encuentran seriamente dafiadas por la propagacion de malezas, pérdida de
suelo, fragmentacion del habitat, pérdida de especies y la capacidad cada vez mas limitada

del suelo para retener agua (Anta et al., 2008).

Asociados al establecimiento y manejo de potreros, se ha reportado una menor
actividad enzimatica de la fosfatasa &cida y al fosforo como un posible recurso limitante
(Sandoval et al., 2009). En pasturas cultivadas también se ha observado un decremento en

los biomarcadores de hongos totales, &cidos grasos metil ester, el radio de hongos:bacterias,



probablemente por el bajo retorno de biomasa dado el monocultivo, sobrepastoreo y
disturbio fisico del suelo por maquinaria agricola, que destruye las hifas del suelo (Meriles
et al. 2009). Por otro lado, se ha visto que bajo sistemas intensivos silvopastoriles (tipos de
sistemas agroforestales caracterizados por tener pastos, arbustos forrajeros a densidades de
>10,000 plantas ha?, y arboles maderables), la abundancia de biomarcadores fungales
aumenta, al igual que la biomasa fungal, alcanzando valores cercanos a suelos de bosque
tropical seco (Vallejo et al., 2012). Del mismo modo, para generar sistemas de pasturas, y
como resultado de practicas como la roza y quema, se ha reportado la pérdida del 62 al
80% de total de biomasa sobre el suelo, y del 63 al 75% en pasturas (Kauffman et al.,
2003), que a su vez parecen disminuir la estabilidad de los agregados, reduciéndola para
macroagregados en un 35%; y disminucién de hasta el 60% del nitrégeno inorganico
disponible (Garcia-Oliva et al., 2006).

También se ha reportado que las concentraciones de N y P cambian en funcion de la
estacionalidad dada la acumulacién de la mayoria de los nutrientes durante la temporada de
secas (Campo y Maass, 1995), definiendo un estado hidrico dependiente en el ciclaje de
nutrientes (Singh y Kashyap, 2004).

1.4.3 Acahual.

En México, la vegetacion en estado relativamente bien conservado (vegetacion primaria)
actualmente es de 95.82 millones de hectareas, mientras que la que se encuentra en diversos
estados secundarios suma 42.15 millones hectéreas; el resto del pais corresponde a
conglomerados urbanos de diversos tamafios, zonas de agricultura, cuerpos de agua o
terrenos sin vegetacion aparente. La selva baja caducifolia representa solo el 3.3% de la
superficie del pais en estado primario, mientras la del estado secundario es 3.9% que
corresponde a 7.85 millones de hectareas (Challenger y Soberon, 2008).

La recuperacion en estos ecosistemas se asocia a una combinacion de factores que
incluyen su estructura relativamente simple (comparada con los bosques tropicales
himedos), cuyo tiempo necesario para alcanzar valores similares de estructura y densidad
arborea en bosques maduros es de 40 a 60 afios (Leiva et al., 2009); semillas dispersadas
principalmente por el viento y éarboles que pueden rebrotar tras un disturbio. La
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acumulacién de biomasa en estos ecosistemas esta en funcién de la edad, y la precipitacion
anual media (Becknell et al., 2012). Al respecto de la edad, estudios han mostrado que la
biomasa incrementa en el tiempo, pero a una menor tasa conforme el bosque alcanza un

estado estable (Brown y Lugo, 1990; Pregitzer y Euskirchen, 2004).

Los acahuales en sus fases maduras pueden funcionar como reservorio de algunas
especies nativas, e incluso permitir el paso de algunos organismos al mantener la
conectividad con los fragmentos de bosque maduro, amortiguando asi el efecto de la
fragmentacion (Lovejoy et al., 1983; Fahrig y Merriam, 1985; Janzen, 1986; Bierregaard et
al., 1992; Kellman, 1996). Sin embargo en la actualidad, mientras que los periodos de
cultivo se han alargado, los de descanso se han reducido a pocos afios limitando el
desarrollo de vegetacion secundaria lefiosa y la renovacion de nutrientes del suelo,
perdiendo asi su funcion en el sistema (Levy- Tacher, 2000; Ochoa-Gaona y Gonzélez-
Espinosa, 2000).

La vegetacion secundaria derivada de la agricultura tradicional puede jugar un papel
importante en la conservacion de la diversidad bioldgica, pues su flora comprende una gran
variedad de especies, que van desde las ruderales con distribucién cosmopolita, hasta las de
vegetacion primaria. Asi mismo, muchas familias tienen una gran riqueza de especies
tropicales, subtropicales y de vegetacion secundaria, como Asteraceae, Poaceae,
Euphorbiaceae y Piperaceae. Considerando que las regiones tropicales de México estan
integradas por mosaicos de comunidades secundarias que reflejan diferentes grados de
disturbio (Rzedowski, 1978), los acahuales se han convertido en la principal fuente de
recursos para las comunidades humanas y animales (Romero, 2000).

1.4.4 La selva baja caducifolia y el ecosistema de bosque tropical seco.

Se encuentran en zonas con clima calido y una marcada estacionalidad en la precipitacion
en seis meses 0 menos (Rzedowski y Rzeowski, 2013). La cobertura vegetal mas comdn en
los ecosistemas de bosque tropical seco es la selva baja caducifolia, que predomina en los
lomerios bajos. En las zonas de acumulacion de agua de los lomerios predomina la selva
mediana subcaducifolia y en las planicies los matorrales espinosos. Se caracteriza porque
casi todos los arboles (mas del 95%) pierden sus hojas durante la temporada seca, pero no
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todas las especies las pierden simultdneamente (Rzedowski, 1978; Bullock y Solis-
Magallanes, 1995). Con el inicio de la temporada de lluvias, el retofio y la expansién foliar
ocurren en casi todas las especies de arboles del dosel. Dado que se trata de vegetacion
caducifolia de estatura generalmente baja, el microclima del suelo de la selva esta sujeto a
grandes fluctuaciones estacionales de radiacion solar, que va desde las sombras proyectadas
por el dosel completamente cubierto de follaje durante la temporada de lluvias (equivalente
a selvas medianas y altas perennifolias) hasta cerca del 50% de la radiacion solar total bajo

los arboles defoliados durante la temporada de sequia (Maass et al., 1994).

1.5 Evaluacion de la degradacion de los suelos.

De acuerdo al analisis del estado de la degradacion del suelo inducida por el hombre,
GLASOD por sus siglas en inglés, (SEMARNAT y Colpos., 2003), 45.2% de la superficie
nacional esta afectada por algin grado de degradacion del suelo. El principal tipo de
degradacion de suelo en nuestro pais corresponde a la degradacion quimica (39.7%), en
particular la que se expresa por la pérdida de materia organica y fertilidad. Siguen en orden
de magnitud la erosion hidrica (26.1%) y edlica (21.0%), expresadas en la pérdida de suelo
superficial; y la degradacion fisica (13.2%), caracterizada por la compactacion del suelo.
Las causantes principales de estos porcentajes, estan ligadas a las actividades agricolas
(38.7%) y la deforestacion (38.4%) a su vez relacionada con el desarrollo de actividades

pecuarias.

El manejo inadecuado va ligado a la degradacion de los suelos. Para poder discernir el
nivel de degradacion, y determinar si el sistema de manejo es sustentable a corto y largo

plazo, se considera la calidad del suelo (Doran y Parkin, 1994).

1.6 La calidad del suelo.

La calidad del suelo es un concepto funcional que refleja los cambios en las caracteristicas
edaficas de puntos criticos, en los atributos de productividad (capacidad productiva sin
comprometer sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas), estabilidad y resiliencia
(capacidad de obtencion de beneficios del sistema de forma continua, para la que es
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importante la capacidad de amortiguamiento de cambios ambientales, que permiten a su
vez retornar a su estado original de equilibrio), y de la capacidad del suelo de proveer
beneficios a la salud (produciendo alimentos sanos y nutritivos para los seres humanos y
otros organismos (Arshand y Coen, 1992; Parr et al., 1992; Doran y Parkin, 1994; Astier et
al., 2002). La seleccion de los indicadores que construyen la nocion de calidad del suelo es
compleja, en tanto que cada circunstancia ecosistémica 0 agroecosistémica responde a
condiciones muy particulares (tipo de suelo, problemas ambientales, sistemas de manejo,

escalas de tiempo y espacio, inclusive enfoques de investigacion) (Astier et al., 2002).

1.6.1 Indicadores de la calidad del suelo.

El indicador de acuerdo a Doran y Parkin (1994) debe integrar propiedades y procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo, ser accesible a los diferentes usuarios y aplicable
en diversas condiciones de campo. También debe ser sensible a las variaciones de manejo y
de clima (Astier et al., 2002), para asi dar informacion de los atributos de sustentabilidad
como la productividad, estabilidad, o resiliencia, asi como de los puntos criticos
identificados para cada atributo. La eleccion de los indicadores se deriva en el momento del
estudio y para cada sistema en particular (Masera et al., 1999) con el objetivo de considerar
los indicadores fisicos, quimicos y biol6gicos que aporten mayor informacion en cada
contexto ecoldgico (Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1994; Seybold et al., 1997).

1.6.2 Antecedentes de la evaluacion de la calidad del suelo.

Astier et al., (2002), en un sistema de maiz cultivado con abonos verdes en Casas Blancas,
Michoacan, para el atributos productividad consideraron los puntos criticos de: 1) bajo
rendimiento de grano, para el cual evaluaron el rendimiento; 2) disponibilidad de N y P,
para el que consideraron nivel de P, N y mineralizacion; y 3) plagas de insectos riz6fagos

en maiz, para el que muestrearon larvas de rizosfera.

Por otro lado en un sistema silvopastoril mejorado ubicado en la zona de estudio, se
consideraron para la productividad: 1) el nivel adecuado y calidad de pastos, medido con la
cantidad y composicion de pastos por familia y especie; y 2) el sobrepastoreo, medido por
la capacidad de carga animal. En el mismo sistema, para los atributos de estabilidad y
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resiliencia, los puntos criticos fueron: 1) el deterioro de las propiedades fisicas del suelo,
medido por compactacion, tasa de infiltracion y grado de encostramiento; asi como 2) la
elevada erosion y escorrentia, medido por el nivel de erosion, naturaleza de la escorrentia y

cobertura del suelo.

En un sistema agricola intensivo mejorado en el Batan, Edo de México, con alta
densidad aparente (1.4 g cm-3) atribuida al uso intensivo de energia mecéanica en la
preparacion del suelo y al continuo uso de maquinaria durante mas de 20 afios; exceso de
humedad en el perfil en épocas criticas para el desarrollo de algunos cultivos e inadecuada
aireacion radical; los puntos criticos, para la productividad fueron: 1) la disminucion del
rendimiento del grano, evaluado con el rendimiento del mismo; para la estabilidad y
resiliencia, se consideraron: 1) el deterioro en las propiedades fisicas del suelo, evaluadas
con el grado de compactacion del suelo, humedad, estabilidad de agregados e incidencia de
Pythium spp. Asi como 2) la disminucion de la disponibilidad de micronutrientes, evaluada

con el nivel de micronutrientes y la medicion de C organico.

A su vez, Bhardwaj A. et al. (2010) consideraron la evaluacion en la calidad del suelo
en plantaciones agricolas de 20 afios con diferentes modalidades de labranza y aporte de
fertilizantes y obtuvieron diferencias significativas en los tratamientos a partir de los
indicadores: concentracion del C en el horizonte A, pH, amonio, nitratos, Mg?, densidad
aparente y proporcion de estabilidad de agregados del suelo. Esta ultima variable y la

concentracion de C en suelo reflejaron una mayor estabilidad en el sistema.

En su analisis de discriminantes lineales, Brejda et al. (2000) encontraron que los
mejores indicadores para evaluar la calidad del suelo a una escala regional, de entre 20 de
sus propiedades, destacaron el carbono total y los agregados estables en agua. Por otro lado,
Murguia-Flores (2012), encontrd6 que en la evaluacion de la calidad del suelo bajo
diferentes manejos de la cobertura vegetal en Chamela, las variables de respuesta a los
cambios de cobertura (tratamientos con lefiosas, pastoreadas y no pastoreadas y sin lefiosas)
fueron la abundancia de los grupos funcionales de microorganismos, la actividad de la B-
glucosidasa, invertasa, proteasa-caseina y los ortofosfatos, probablemente por el cambio en

el aporte de material vegetal tras un afio y medio de iniciados los tratamientos.
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Considerando estos antecedentes de evaluaciones de la calidad del suelo, dentro de los
pardmetros que son empleados como referencia para determinar la calidad del suelo en
funcion del manejo en el presente proyecto, se contemplaron las propiedades edaficas
relacionadas con los atributos de estabilidad (agregados estables del suelo sin arenas,
densidad aparente, pH y humedad) y de productividad (contenido de nitratos, amonio, el N
disponible total y el cociente de amonio: nitrato, ortofosfatos y actividad biol6gica) en los

sistemas de estudio.
2 Justificacion.

El estado de las funciones y los servicios ecosistémicos del suelo que brindan las &reas con
diferentes coberturas y tipos de manejo del Bosque Tropical Seco en la costa de Jalisco es
practicamente desconocido (Maass et al., 2005, Castillo et al., 2009). Dentro de ellos se
encuentra el servicio de regulacion de la calidad del suelo, que a su vez provee de otros
servicios como la productividad, el control de la erosion, la regulacion del clima, la
circulacion del agua y el almacenamiento de carbono. El conocimiento del estado de la
calidad del suelo, componente central de los agroecosistemas (ecosistemas transformados
para obtener productos animales, agricolas y forestales) (Astier et al., 2002), de la
productividad y de la conservacion de la fertilidad, se consideran un denominador comin
entre los elementos estratégicos para alcanzar la sustentabilidad de ecosistemas productivos
(Conway, 1994). Por lo anterior y dado el manejo en la zona de estudio, se fundamenta el
objetivo de este trabajo: Realizar un diagnostico de la calidad del suelo y su funcionamiento
a partir de indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos, para identificar los impactos
generados por el tipo de uso del suelo. Una segunda fase, estaria ligada a la busqueda de las
técnicas o estrategias adecuadas al tipo de suelo de la regién, que detengan la degradacién y
en el mejor de los casos la reviertan, permitiendo encaminar el aprovechamiento del suelo

hacia un sistema autosustentable.
3 Objetivo general

Evaluar el impacto en las propiedades del suelo de uso agricola, el manejo pecuario vy el
semiabandono con predominancia de vegetacion secundaria (acahual) de modo transversal,

a través de su comparacion y usando como referencia la vegetacion primaria sin manejo.
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3.1 Objetivos particulares

Evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo bajo coberturas agricola,
ganadera, sucesional y bosque primario a profundidades de 10 cm.

Interpretar la informacion recopilada de manejo y los resultados analizados
estadisticamente (analisis univariados, bivariados y multivariados), para evaluar
integralmente la calidad del suelo e identificar las mejores variables indicadoras del
impacto del manejo en las propiedades del suelo.

4 Hipotesis

Considerando 1) al acahual como una fase de sucesion secundaria con algunas
caracteristicas similares a la vegetacion primaria, 2) a la parcela agricola como un sitio de
cultivo constante sujeto a degradacién fisica por el uso del tractor, pero que puede ser
fertilizada, y 3) al potrero como un sitio sujeto a un alto grado de compactacion y poco
aporte nutricional al suelo debido al pastoreo, se esperaria encontrar un gradiente de calidad
de suelo en funcion de su cobertura, en orden ascendente: Potrero< Uso de suelo

agricola<Vegetacion secundaria<Vegetacion primaria
Especificamente en funcidn de variables fisicas, quimicas y biologicas, se esperaria:
Variables fisicas:

e Densidad aparente. Para las parcelas agricolas y las de uso pecuario una densidad
aparente de media a alta (>1.2 g cm?®) , y mayor a los sitios con vegetacion
secundaria o primaria, asociada a la presion del tractor y del pisoteo del ganado

respectivamente.

e Una densidad aparente de 0.8-1.2 g cm para la selva de acuerdo a lo reportado en
la literatura, y un valor muy aproximado para el acahual dado su estado de sucesion

(20 afios en promedio)

14



Porcentaje de humedad. Valores mas elevados para la selva y acahual considerando
una menor exposicion del suelo por efecto del dosel y mayor retencion por la misma

cobertura.

Agregados estables en agua sin arenas. Dada la actividad bioldgica, proteccion del
dosel, y ausencia de manejo, se esperaria encontrar los valores mas elevados en la
selva y el acahual. Considerando el efecto del tractor y el pisoteo del ganado se

espera encontrar los menores valores en uso agricola y pecuario.

Variables quimicas:

pH. Encontrar valores entre 6.5 y 7 para la Selva Baja Caducifolia de acuerdo a lo
reportado en la literatura. Valores neutros en el uso pecuario provocados por un
lado, por la acidificacion como resultado de la precipitacion, y por otro lado, por el
posible efecto alcalinizante de la quema generalizada para los sitios de estudio cada

dos afios.

Formas disponibles de nitratos, amonio y ortofosfatos. Dada la constante
fertilizacion en parcelas de uso agricola y mayor actividad enzimética en el acahual

y la selva, se esperaria encontrar los valores mas altos para estos usos

Variable bioldgica:

Actividad enzimatica de la fosfatasa acida. Una muy baja actividad en parcelas de
uso agricola por una alta concentracion de fosforo disponible (retroalimentacion
negativa de la enzima). Una baja actividad en uso pecuario por un bajo aporte de P
organico del sistema y su exposicion al estrés de condiciones ambientales
(insuficiente sustrato= poco P organico). Valores altos para el acahual y la selva

dada la alta cantidad de humedad y sustrato.

5 Meétodo
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5.1 Zona de estudio.

El municipio de la Huerta se ubica en la region Costa Sur del estado de Jalisco, region
hidrolégica RH15 y provincia fisiografica XII “Sierra Madre del Sur” que comprende
sierras altas, el valle de la Huerta, la llanura de Chamela y otras con suelo salino e
inundable. Presenta una superficie de 1,749.1 km?, misma en la que se encuentran los ejidos
Emiliano Zapata, San Mateo, Punta Pérula, asi como la Reserva de la Biosfera Chamela-
Cuixmala (RBCC). Esta ultima cuenta con 12, 142 ha y esta localizada en la cuenca del rio
Cuixmala (Gomez-Pompa et al., 1995). La temperatura media anual es de 24°C con
variacion de 4.3°C (Garcia-Oliva et al., 2002). El clima es célido-subhimedo, con una
precipitacion promedio anual de 741 mm (1983-2002) y una marcada estacionalidad, con
periodos de lluvias (junio-octubre), que concentran en el 80% de la precipitacion entre

agosto y octubre (Garcia-Oliva et al., 2002).

Existen tres formas de relieve a nivel regional: a) la Sierra, extendida entre 2,400 a
1,000 m.s.n.m, y caracterizada por rocas igneas intrusivas (batolito) emergidas en el
Jurasico y Cretécico y constituidas por granitos, grandioritas (Shaaf, 1997), rocas calcéareas
y riolitas (CONABIO, 1995). Algunas geoformas importantes son las superficies cumprales
sobre granito, las superficies cumbrales con cubierta conglomeritica sobre granito y las
laderas ubicadas sobre el Cerro Maderas (Cotler et al., 2002). Predominan el Lixosol
haplico, Regosoles, Cambisoles, Litosoles, Faeozems (SPP, 1981), Acrisoles y Ferralsoles
la vegetaciéon consiste en selva baja caducifolia, bosques de pino-encino y bosques de
encino (Cotler et al., 2002); b) los Lomerios extendidos entre 1,000 y 200 m.s.n.m., con
litologia de rocas extrusivas félsicas e intermedias del Terciario y rocas intrusivas félsicas
del Cretacico. Predominan geoformas como laderas convexas sobre tobas y superficies
cumbrales sobre tobas (Cotler et al., 2002). Los ¢rdenes de suelo dominantes son
Regosoles, Faeozems, Cambisoles, Rendzinas y Litosoles (SPP, 1981), texturas franco
arcillo arenosas, una vegetacion dominante de selva baja caducifolia y media
subacducifolia (Cotler et al., 2002) y; c) la zona Costerta que va desde los 200 m.s.n.m.
hasta el nivel del mar, donde se presenta acrecion sedimentaria por una dinamica fluvial

intermitente y rocas extrusivas acidas del Terciario y por conglomerados del Cuaternario.

16



En la planicie costera, se han desarrollado suelos de tipo Vertisol y Solonchank (Cotler et
al., 2002).

La reserva esta disefiada para proteger entre otros a la selva caducifolia del occidente
de México (CONABIO, 1995), caracterizada por la alta densidad de plantas en el
sotobosque y dosel, y porque la mayoria de las plantas (95%) pierde las hojas durante la
época de secas (Rzedowski, 1978). Algunas especies dominantes son el iguanero
(Caesalpinia eriostachys), cuachalalate (Amphypterigium adstringens), cascalote
(Crescentia alata) y nopal (Opuntia excelsa) (CONABIO, 1995).La reserva esta dedicada a
la investigacion y conservacion de la naturaleza, pero en la zona de influencia es posible
encontrar extensas areas dedicadas a agricultura de temporal y de riego, agricultura
comercial, maiz de subsistencia, ganaderia extensiva, pesca artesanal y de cooperativas,
caza de tortuga en playas cercanas, caza de venados, jabalies, iguanas y armadillos y

actividades forestales que implican la extraccién de maderas preciosas (Noguera, 1994).

Entre las actividades que se desarrollan en las parcelas agropecuarias estan: clareo,
remocion de vegetacion (roza-tumba) y uso de fuego para la quema del material remanente,
que puede llevarse a cabo de forma continua e intermitente (Murguia-Flores, 2012).
También hay incorporacion de nutrientes para los cultivos de maiz, sorgo y frijol (De Ita,
1986), introduccidn de especies de pasto no nativo empleado para la produccién de ganado
(Castillo et al., 2005) tal como pasto guinea (Panicum maximun Jacg.), buffel (Cenchrus
ciliaris L.) (Maass et al., 2002) y estrella de Africa (Cynodon nlemufensis); agricultura de
temporal, riego y comercial y maiz de subsistencia. En el uso ganadero, al comenzar la
temporada seca se introduce ganado vacuno, mismo que se desplaza por todas las parcelas
durante el afio (Maass et al, 2002). En esta region de ganaderia extensiva, el ganado no se
mantiene disperso, sino en grupos de 10-20 vacas y pasa temporadas de unos dias o0 una
semana en un potrero y después en otros, para regresar al mismo potrero semanas después

cuando el crecimiento vegetal se ha recuperado.

En la costa sur de Jalisco, es comun ver tres tipos de manejo de los sitios de pastoreo.
Por un lado algunos propietarios mantienen ganado constantemente en las parcelas y

realizan con frecuencia resiembras de pasto, chaponeos (corte de vegetacién), aplicaciones
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de herbicida y quemas, para detener la propagacion de hierbas y plantas lefiosas que
desplazan a los pastos. Otros, al ir perdiendo productividad, mantienen los terrenos en un
estado de semiabandono con introducciones irregulares de ganado, labores minimas de
chaponeo y quemas que cada cierto nimero de afios clarean las parcelas para evitar que se
enmonten (la vegetacion nativa crezca demasiado) y se pierda por completo el pasto. Un
tercer grupo de propietarios realmente abandona por completo las parcelas y puede no
utilizarlas o utilizarlas esporédicamente para alimentar el ganado o para extraer varas o
lefia. Estos escenarios ocasionan interrupciones diferenciales en la regeneracion natural de

la vegetacion en los sitios en semibandono o abandono (Murguia-Flores, 2012).

5.2 Disefio de muestreo.

El muestreo de suelos se realizo del 13 al 22 de julio de 2012 en cuatro zonas de ejidos.
Cada zona anidé 3 sitios correspondientes a una cobertura diferente (agricola, ganadera y
sucesional). La vegetacion primaria se consideré como la referencia y no siendo posible
encontrar vegetacion que se pudiera considerar primaria y sin manejo con mas certeza, se
tomaron muestras en 4 sitios de bosque primario al interior de la Reserva de la Biosfera
Chamela Cuixmala (RBCC). Cada sitio se asocio al azar a cada zona en los ejidos. La
identificacion de las zonas y los sitios potenciales se realizé primero observando las
coberturas a partir del software Google Earth. Se eligieron las zonas de los ejidos en Punta
Pérula, Emiliano Zapata, San Mateo y Los Ranchitos, por ser lugares que contienen
parcelas de acahual, de uso agricola y pecuario y por encontrarse en los alrededores de la
reserva. Para la seleccion de los sitios en cada zona, se elaboraron entrevistas con los
propietarios considerando el tiempo de uso agricola y ganadero; y tiempo de abandono en
el caso del acahual, asi como informacion concerniente al manejo de la parcela, i.e., para el
uso agricola: tipos de cultivos, uso y cantidad de fertilizantes y herbicidas empleados, asi
como el uso de tractor; para el uso ganadero: cabezas de ganado/ha, uso y cantidad de

herbicidas y fertilizantes; y para ambos, practicas adicionales (Imagen 1).
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Se busc6 reducir otras fuentes de variacion, pero la heterogeneidad de los suelos, el
microclima (inclusive dentro de la misma reserva) y las historias de manejo hacen
imposible el contar con un grupo de parcelas que Unicamente difieran en su cobertura
vegetal. Estas diferencias adicionales deben ser tomadas en cuenta para los analisis y las

interpretaciones.

I Muestreo SangMateo

S Midestreo Ranchitos &

) ) ‘ Muestreo Emiliano Zapata

2013 e‘c‘ogz\e
I 13 DigitaIGIobe ” > >
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I 1 | 1 X
Imagen 1. Zonas muestreadas en el Mpio. De La Huerta, Jalisco, Méx..

La informacion concerniente a cada uno de los sitios se resume en la tabla 1.

Tabla 1. Sitios de muestreo y caracteristicas de las coberturas (agricola, potrero y acahual),
ND (no documentado).

Cobertura  Caracteristicas Zona 1: Punta Zona 2: Zona 3: San Mateo  Zona 4: Ranchitos
vegetal Pérula (imagen 3)  Zapata (imagen 6) (imagen 7)
(imagen 4y 5)

Potrero Tiempo de uso (afios) 27 16 35 40
Extension (ha) 7 9 0.5 16
Uso anterior Acahual Acahual Selva ND
Tipo de pasto Estrella de Africa  Guinea Buffel y Guinea Guinea
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Ganado/ ha 4 3 2 4
Resiembra No Si No Si
Herbicida (ton/ha afio?) 0.001 0.001 Si No
Fertilizantes No No No No
Préacticas adicionales Quema c/2 afios Quema c/2 No Quemas c/2 afios
afios
Agricola Tiempo de uso (afios) 20 16.5 10 40
Extension (ha) 8.5 4 27 4
Uso anterior ND Acahual ND ND
Tipo de cultivo jitomate, chile, sorgo y maiz ~ sorgo, maiz y chile tomate y maiz
ajonjoli, maiz y
tomate
Riego riego y temporal Riego Riego riego y temporal
Herbicida (ton/ha afio) No 0.001; No No
0.00025
Fertilizante (ton/ha afio- 0.5221 1.17 0.936 No
Y
Avrado de tierra Tractor Tractor Tractor Tractor
Précticas adicionales No No Incorporacion de No
desechos
Acahual Tiempo de abandono ND 85 30 18

(afios)

Los sitios muestreados en la RBCC fueron en los senderos Tejon 1 (150 m) y 2 (2800 m),

Buho (100 m) y Calandria (800 m) (Imagen2).
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Imagen 2. Ubicacion de los senderos en donde se muestred la selva de la RBCC. Tejon 1y 2, Buho

y Calandria.

Las coordenadas de cada uno de los sitios muestreados se observa en la tabla 2.

Tabla 2. Coordenadas de todos los sitios muestreados en la Huerta, Jalisco, Méx.

Zona Sitio Latitud Longitud
Punta Pérula  agricola 19°36'18.01"N 105° 7'35.00"0
Potrero 19°36'12.59"N 105° 7'34.94"0
Acahual 19°36'14.29"N 105° 7'37.48"0
Zapata Agricola 19°22'57.42"N 104°57'0.82"0
Potrero 19°23'0.62"N 104°56'54.86"0
Acahual 19°23'2.23"N 104°56'56.17"0
San Mateo Agricola 19°35'9.10"N 105° 5'32.20"0
Potrero Estanque 19°33'48.30"N 105° 4'49.70"0
Acahual 19°35'22.10"N 105°5'17.80"0
Ranchitos Agricola 19°35'16.90"N 104°59'13.80"0
Potrero 19°35'17.40"N 104°59'16.00"0
Acahual Ranchitos de 8-12 19°35'32.60"N 105° 0'31.80"0
Tejon 2 Selva 19°30'33.90"N 105° 2'22.30"0
Tejon 1 Selva 19°30'6.10"N 105° 2'36.60"0
Buho Selva 19°29'56.30"N 105° 2'30.80"0
Calandria Selva 19°30'15.20"N 105°2'2.60"0

Acahual
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Imagen 3. Coberturas de suelo muestreadas en la zona 1 “Punta Pérula” Mpio. de la Huerta,

Jalisco, Méx.
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Imagen 4. Coberturas de suelo muestreadas en la zona 2 “Emiliano Zapata” Mpio. de la Huerta,

Jalisco, Méx.
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Imagen 5. Se observa la zona 2 “Emiliano Zapata” con diferentes coberturas.

2
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Imagen 6. Coberturas de suelo muestreadas en la zona zona 3 “San Mateo” Mpio. de la Huerta,

Jalisco, Méx. (potrero ubicado a 2.8 km de distancia de las otras dos parcelas).
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Imagen 7. Coberturas de suelo muestreadas en la zona 4 “Ranchitos” Mpio. de la Huerta, Jalisco,

Méx. (acahual “Ranchitos 8-12” ubicado de 2.29 km de distancia de las otras dos parcelas).

En cada sitio se traz6 una parcela de 30 x 30 m (900 m?, que fue la superficie de la
parcela mas pequefia dentro de los sitios elegidos). Para obtener las muestras compuestas,
cada parcela se dividié en 9 cuadros (Imagen 8), de los que se obtuvieron 3 submuestras
compuestas a partir de 3 muestras simples (secciones 1-2-3, 4-5-6, 7-8-9), con un nucleador
a 10 cm de profundidad. Del mismo modo se obtuvieron Unicamente 3 muestras simples
independientes (para reducir el tiempo de muestreo y de procesamiento posterior), tanto
para densidad aparente como agregados tomadas de forma pareada en un punto dentro de
cada blogue de la parcela (puntos 3, 5 y 7). Estas muestras se tomaron de manera
independiente para conservarlas como nucleos intactos y se almacenaron en botes de
plastico rigidos. La eleccion de los puntos de muestreo al interior de cada parcela se hizo a
partir de un modelo de nimero aleatorios en Excel a modo de coordenadas con la seleccion
de un punto aleatorio en el eje x y uno en el eje y para cada cuadro. Los puntos muestreados

se mantuvieron en todas las parcelas (Figura 1, Tablas 3y 4).
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Imagen 8. Parcela agricola del sitio 2: Emiliano Zapata. Delimitada en sus cuatro esquinas y

esquematizada en la cuadricula.
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Figura 1. Representacion de los puntos de muestreo para todas las parcelas. EI esquema representa

la superficie de 900 m2. En rombos se aprecian los sitios de muestreos simples y en circulos los

correspondientes al muestreo de densidad aparente y agregados estables en agua sin arenas. Los

sitios de los cuadros 1-2-3 conformaron una muestra compuesta; al igual que los 4-5-6 y 7-8-9.

Tabla 3. Coordenadas empleadas de las muestras simples.

Cuadrante X Y
1 6 26
2 19 30
3 23 26
4 9 16
5 15 15
6 27 14
7 0 1
8 16 4
9 26

Tabla 4. Coordenadas empleadas de las muestras pareadas de densidad aparente y

agregados estables en agua sin arenas.

Cuadrante X Y
3 27 23
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5 19 11

5.3 Andlisis en laboratorio
5.3.1 Andlisis fisicos

a) Textura

La evaluacion del contenido de particulas se realizé con el método Bouyoucos (Bouyoucos,
1962) en una sola muestra compuesta de cada sitio, porque en éstos no se mostraban

cambios orogénicos importantes que reflejaran una lectura distinta.

b) Agregados estables en agua sin arenas.

Las fracciones de agregados estables del suelo se evaluaron con el método de tamizado en
agua, del que se obtuvieron las fracciones 0.25-1mm y >1mm, a partir de 10 g de suelo
lavados en agua con mallas de 1 mm y 250 micras, secados y pesados (Angers et al., 2008).
Posteriormente se hizo la correccion del contenido de arenas disolviendo los agregados en
sosa, tamizando nuevamente y secando y pesando el residuo que quedd en las mallas
(Hallet et al. 2009).

¢) Humedad.

El porcentaje de humedad se calculé a partir de las tres muestras compuestas de campo de
cada sitio, guardadas en bolsas selladas hasta su procesamiento por el método gravimétrico
(Norma ASTM D2216).

d) Densidad aparente.

La densidad aparente (D.A.) se determind a partir de las tres muestras simples tomadas con
un nucleador de acero de 2.15 cm de radio a 10 cm de profundidad del suelo. Estas
muestras también se mantuvieron selladas hasta su procesamiento, se pesaron en fresco y

en seco para calcular el peso de suelo seco por unidad de volumen.
5.3.2 Analisis quimicos.
a) pH
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Las determinaciones se hicieron para las tres muestras compuestas de cada sitio. Se midié
el pH utilizando el método del potenciometro (Bates, 1973; Willard et al., 1974) diluyendo
el material 1:5 con agua destilada y agitando 30 min previo a la medicion.

b) Formas disponibles de nitrato y amonio.

Para la determinacion de las formas disponibles de nitrato y amonio se realiz6 su extraccion
agitando en KCI 2M, se filtrdé (Robertson et al., 1999) y se congel6 hasta su lectura en un
autoanalizador Bran-Luebbe (método No. 696-82W; Technicon Industrial System, 1997).

¢) Ortofosfatos.

La determinacion de ortofosfatos se realizd con solucién extractora de Mehlich Il
(Mehlich, 1984), se filtr6 y congeld hasta su lectura en el mismo autoanalizador empleado

para nitrato y amonio.

5.3.3 Andlisis bioldgico

a) Fosfomonoesterasa acida

Se determind por duplicado la reaccion enzimatica de fosfatasa acida por colorimetria en
las tres muestras compuestas de cada sitio, usando los blancos de suelo y blancos analiticos
para hacer las correcciones pertinentes. La actividad de la enzima se determind a partir de
la produccion de paranitrofenol (determinado por colorimetria a concentraciones
conocidas) evidenciando el caracter catalitico de la enzima presente en el suelo sobre el

sustrato artificial paranitrofenil fosfato (Tabatabai y Bremner, 1969).

5.4 Anélisis estadistico.
Para buscar diferencias en la calidad del suelo en funcidn de las coberturas, se exploro si

las zonas donde se ubicaron los sitios de muestreo, ya se diferenciaban entre si. Las zonas
elegidas (Punta Pérula, Emiliano Zapata, San Mateo y Los Ranchitos) eran un factor fijo
dentro del que se encontraban anidadas las tres coberturas de suelo, por lo que se
determind la homocedasticidad de las variables para cada zona, para después realizar un

analisis de estadistica paramétrica (ANOVA de una via). La inclusion al azar de los sitios
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de selva en cada zona fue el segundo factor a considerar. Para evitar el enmascaramiento

por dicha inclusion, se realiz6 el mismo analisis sin incluir a los sitios de selva.

El analisis estadistico de todas las variables en funcién de la cobertura vegetal, se hizo
de la misma forma que para las zonas (ANOVA de una via examinando el factor cobertura

e incluyendo los sitios de selva asociados al azar a las cuatro zonas).

Para verificar si existian correlaciones entre todas las variables se efectudé una
correlacion de Pearson. Se dio por sentado que no todas las correlaciones tendrian sentido
ecologico aun cuando resultaran significativas (como las presentes entre las particulas del
suelo que siempre estan relacionadas por ser porcentajes calculados a partir de la misma
determinacion y en la misma muestra). En este analisis se emplearon los 16 valores Unicos
obtenidos para cada variable (4 valores agricolas, ganaderos, de acahual y bosque tropical
seco, ya que la unidad experimental es el sitio), en el caso de textura era el resultado de una
sola determinacion y en el resto de las variables era el promedio de las tres determinaciones

de cada sitio.

Finalmente, a partir de los 16 valores de cada variable, se elaboraron anélisis
multivariados. EI de Componentes Principales, para identificar si habia algunas variables
que describieran en gran medida la variacion encontrada en sitios y coberturas de suelo y
examinar la ubicacion de los sitios en funcién del conjunto de variables. La determinacion
de las variables de peso en cada componente, se realiz6 considerando al menos un valor de
0.4 0 muy cercano, que refiriera una correlacion del 16% entre la variable y su componente
(Stevens, 1986). Se uso el método K-means para identificar el agrupamiento de los sitios en
funcion de distancias euclidianas, en cuatro grupos considerando las cuatro coberturas
iniciales y en cinco grupos, dada la separacion evidente de uno de los sitios de los cuatro

grupos.

Estos tres tipos de analisis se usaron con el fin de complementar la seleccion de los
mejores indicadores de cambio por la cobertura del suelo. Los analisis univariados y
bivariados se realizaron en STATISTICA 8 (StatSoft), y los multivariados en RStudio (R
Core Team, 2013. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation
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for statistica Computing, Vienna, Austria. Version R:0.98.507. Paquetes rJava, xlsjars y

reshape).
6 Resultados

6.1 Influencia de la zona en las variables de estudio.

Los analisis estadisticos para evaluar si habia diferencias significativas entre las zonas, que
fueran intrinsecas a ellas e independientemente de las coberturas, asi como para evaluar la
inclusion aleatoria de los sitios de selva en cada zona, no mostraron diferencias
significativas. Por lo tanto se considerd adecuado el uso de un modelo simple de una sola

via con los sitios de bosque primario asociados al azar a las zonas de muestreo.

6.2 Influencia de la cobertura en las variables de estudio.

Los analisis estadisticos para evaluar diferencias significativas entre coberturas realizados
con las variables individuales, mostraron diferencias significativas en las dos fracciones de
agregados, su porcentaje total, el cociente de NH4":NO3" y la actividad enzimatica de la
fosfatasa acida (Tabla 5y 6).

Tabla 5. Valores de F y p de los ANOVAs de una via de las variables en funcién de las

coberturas de suelo. *Diferencias significativas.

Variable Parametro F p Post-hoc (Tukey)
Fisica %Humedad 1.6185 0.237020
D.A. (g cm®) 1.965 0.173082
Agregados >1 mm g 6.10842 0.009147 Agr dif. a selva*
Agregados 0.25-1 mm g* 4.99344 0.017841 Agr dif. a selva*®
Agr. Totales (%) 4.9318 0.018552 Agr dif a aca-selva*
Arenas (%) 1.1727 0.360819
Limos (%) 0.9068 0.466486
Arcillas (%) 0.55700 0.653338
Quimica pH 0.469 0.709384
Ortofosfatos (ug g) 1.52045 0.259592
Nitrato (mg g?) 2.59806 0.100618
Amonio (mgg?) 3.20735 0.061926
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N disponible total (mg g?) 2.57174 0.102831

NH4*:NO3 15.3081 0.000210 Agr dif. a selva-potrero; aca
dif. a potrero*
Bioldgica Fosfatasa acida (ug PNF g%) 21.0437 0.000045 Agr-gan dif. a aca-selva*

Tabla 6. Valores de F y p de los ANOVAs de una via de las variables con diferencias

significativas en el analisis en funcion de las coberturas de suelo.

Variable  Parametro F p Post-hoc (Tukey)
Fisica Agregados >1 mm gt 6.10842 0.009147  Agr dif. a selva.
Agregados 0.25-1 mm g! 4.99344 0.017841  Agrdif. a selva.
Agr. Totales (%) 4.9318 0.018552  Agr dif a aca-selva.
Quimica  NHs*:NOs 15.3081  0.00021 Agr dif. a selva-potrero; aca dif. a
potrero.

Biolégica Fosfatasa acida (ug PNF g) 21.0437 0.000045 Agr-gan dif. a aca-selva.

Indicadores fisicos.
Textura.

Las texturas obtenidas fueron franco-arenosas en su mayoria, salvo los sitios agricola y
acahual de San Mateo (suelo franco), el acahual de Los Ranchitos (franco-arcilloso) y el
sitio de selva Calandria (franco-areno-arcilloso) (Tabla 7). En el analisis estadistico de las

clases texturales entre coberturas, no hubo diferencias significativas.

Tabla 7. Fracciones texturales y clase textural para cada zona.

Zona Cobertura %Arena %Limo  %Arcilla Clase textural
Punta Pérula Agricola 70 17.5 12.5 Franco-arenoso
Potrero 62.5 20 17.5 Franco-arenoso
Acahual 60 27.5 12.5 Franco-arenoso
Emiliano Zapata Agricola 70 17.5 125 Franco-arenoso
Potrero 62.5 27.5 10 Franco-arenoso
Acahual 62.5 27.5 10 Franco-arenoso
San Mateo Agricola 37.5 40 22.5 Franco
Potrero 62.5 25 125 Franco-arenoso
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Acahual 45 37.5 17.5 Franco

Los Ranchitos Agricola 70 225 7.5 Franco-arenoso
Potrero 72.5 20 7.5 Franco-arenoso
Acahual 40 30 30 Franco-arcilloso

Tejon 2 Selva 60 25 15 Franco-arenoso

Tejoén 1 Selva 55 35 10 Franco-arenoso

Buho Selva 65 25 10 Franco-arenoso

Calandra Selva 60 20 20 Franco-areno-arcilloso

Humedad.

Aun cuando no se encontraron diferencias significativas en el contenido de humedad entre

las coberturas, se observa una tendencia de mayor humedad en el acahual y la selva (Fig.

2).

Humedad (%)
2

[%4]
1

1]

Agricola
== Potrero
=3 Acahual
M Selva

Figura 2. Promedios (+ E.E., n=4) del porcentaje de humedad para cada cobertura.

Densidad aparente.

No se encontraron diferencias significativas a pesar de haber una tendencia consistente de

reduccion, que en este caso implica una menor compactacion y por lo tanto una mejoria, del

uso agricola a la vegetacion primaria. (Fig.3).

31



K

(=
=
[

Agricola
Puotrero
Acahual

Selva

Figura 3. Promedios (+ E.E., n=4) de la densidad aparente para cada cobertura.

Agregados estables sin arenas.

Se presentaron diferencias significativas entre las coberturas para ambas fracciones de

agregados estables (Tabla 5). Para los valores correspondientes a los agregados >1mm, se

observa un muy claro gradiente en relacién con el uso, aunque los Unicos que se distinguen

significativamente son el uso agricola y la selva (Fig. 4).
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Figura 4. Promedios (+ E.E., n=4) de la fraccién de agregados >l mm para cada cobertura.
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Con relacion a los agregados estables 0.25-1mm hay una tendencia similar a la de la

fraccion de agregados de mayor tamafio (Fig. 5).
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Figura 5. Promedios (+ E.E., n=4) de la fraccion de agregados estables 0.25-1 mm para cada
cobertura.

En la relacién de agregados totales, la cobertura agricola se diferencia del acahual y la selva (Fig. 6)

4- £
5 Agricola
T Potrero
3 T E Acahual
AB [ Selva

Agr. Totales (%)
v

-
1

Figura 6. Promedios (+ E.E., n=4) de los porcentajes totales de agregados estables para cada
cobertura.

Indicadores quimicos.

pH.

No se encontraron diferencias significativas entre las coberturas.
Disponibilidad de nitrogeno

Nitrato
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No se encontraron diferencias significativas. Los valores méas bajos se encontraron en el

potrero (Fig. 7).

20—

Agricola
= 45 T E== Fotrero
= B3 Acahual
3 [t Selva
] 10 4
=
E
Z

]

Figura 7. Promedios (+ E.E., n=4) de los valores de nitratos para cada cobertura
Amonio

Se observa una tendencia clara de aumento de las parcelas agricolas al potrero, el acahual y
la selva (Fig. 8). Sin embargo, las diferencias no alcanzaron a ser significativas por la alta

variacion (Tabla 5).

E_
Agricola
6 _ 1T == Potrero
B3 Acahual
[ Selva

Amonio (mg g-1)

Figura 8. Promedios (+ E.E., n=4) de los valores de amonio para cada cobertura.
Nitrégeno disponible total.

No se encontraron diferencias significativas entre las coberturas en relacion al N disponible total
(nitrato + amonio). Al igual que el contenido de nitratos, el valor més bajo se encuentra en el
potrero (Fig. 9).
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Figura 9. Promedios (+ E.E., n=4) de los valores de N disponible total para cada cobertura.

Cociente amonio: nitrato

Se encontraron diferencias significativas en la disponibilidad relativa de la forma amonio y la forma
nitrato (Tabla 5). La cobertura agricola presenté el cociente mas bajo, que indica la mayor
disponibilidad relativa del nitrato sobre el amonio y se separ6 significativamente de los potreros y
las selvas. En los sitios sucesionales y las selvas también se observa mayor disponibilidad de nitrato
que de amonio pero en menor grado que en los sitios agricolas. Los potreros mostraron la misma

disponibilidad de las dos formas (Fig. 10).
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Figura 10. Promedios (+ E.E., n=4) de los valores del cociente de NH*:NOs total para cada

cobertura.

Ortofosfatos.

Los valores mas bajos se concentraron en la cobertura de selva. Los valores de las otras
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coberturas fueron muy variables, por lo que no se encontraron diferencias significativas

(Fig. 11).

Ortofosfatos {ug g)
B
il

]
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Figura 11. Promedios (+ E.E., n=4) de los valores de ortofosfatos para cada cobertura.

Indicador bioldgico.

Actividad enzimatica de la fosfomonoesterasa acida.

Agricola

Potrero

=1 Acahual

M Selva

Se encontraron diferencias significativas entre las coberturas agricola y potrero, que

presentaron valores méas bajos, y entre las de acahual y selva (Fig. 12).
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Figura 12. Promedios (+ E.E., n=4) de los valores de actividad enzimatica de fosfatasa acida para

cada cobertura.

Correlaciones de Pearson
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El porcentaje de humedad mostré una correlacion negativa con el contenido de arenas
(p<0.05) y la D.A. (p<0.1), mientras que los agregados 0.25-1mm, las arcillas, el pH, el
nitrato, amonio (p<0.05) y agregados >1mm (p<0.1) mostraron una correlacion positiva. La
densidad aparente se relaciond negativamente con el amonio (p<0.1) y con la menor

fraccion de agregados (p<0.05).

Las arenas mostraron una correlacion negativa con el pH (p<0.05), agregados de 0.25-
1mm vy ortofosfatos (p<0.1). Los limos no se relacionaron de manera significativa con otras

variables.

Las arcillas tuvieron una correlacion positiva con el pH y los agregados de 0.25-1 mm
(p<0.05) y el amonio (p<0.1). ). Las dos fracciones de agregados se correlacionaron
positivamente entre si (p<0.05), con el amonio (p<0.05) y la actividad fosfatasa (p<0.05,
p<0.1). La fraccion de agregados de 0.25-1 mm se relacion6 positivamente con el nitrato

(p<0.05).

Los ortofosfatos mostraron una correlacion positiva con el pH (p<0.05) y negativa con
las arenas y la fosfatasa acida (p<0.1). La actividad enzimatica de la fosfatasa acida se

relaciono positivamente con el amonio (p<0.05) y el pH (p<0.1).

Las variables con mas relaciones significativas positivas fueron el contenido de
humedad (6), los agregados de 0.25-1 mm (5), arcillas, amonio y agregados >1 mm (4).

Las variables con mas relaciones negativas fueron las arenas (6) y la densidad aparente (3).

Tabla 8. Correlaciones entre las variables fisicas, quimicas y bioldgicas. Se marcan las que
fueron significativas con 95% de nivel de confianza en negritas y las significativas al 90%

en cursivas.
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Correlations (Correlaciones entre todas las variables_sta)Marked correlations are significant at p < _05000MN=16 (Casewise deletion of missing data)

SoH Agr. =1mm  Agr 0.25-1mn arenas arcillas nitratos amanio ortofosfatos  act.enz.
%aH
OA -.4322
p=.085
Agr. =1mm 0.4848 -0.3792
p=.057 p=.148
Agr 0.25-1mn 0.8114 0.7134 0.6165
p=-000 p=.002 p=-011
arenas 0.6296 0.0078 -0.105 -0.4624
p=.009 p=.977 p=.699 p=.071
limos 0.2682 0.065 -0.0257 0.2507 0.8414
p=.315 p=.811 p=.925 p=.349 p=.000
arcillas 0.7941 -0.0872 0.2121 0.5225 0.7913 0.3355
p=.000 p=.748 p=.430 p=.038 p=.000 p=.204
pH 0.564 0777 -0.0625 0.09 0.5128 0.1824 0.6875
p=.023 p=.510 p=.818 p=.740 p=.042 p=.499 p=.003
nitratos 0.557 -0.2686 0.1416 0.6595 -0.3757 0.2826 0.3353 01542
p=-025 p=.314 p=.601 p=.005 p=.152 p=.289 p=.204 p=.569
amonio 0.6098 0.4937 0.7194 0.6579 -0.1829 -0.1473 0.4856 0.0974 0.1501
p=-12 p=.052 p=.002 p=.006 p=.498 p=.586 p=.057 p=.T20 p=.579
ortofosfatos 0.3222 0.2807 -0.2721 0.072 -0.4487 0.3514 0.3846 0.725 0.3737 -0.2676
p=.224 p=.292 p=.308 p=.T9H p=.081 p=.182 p=.141 p=-001 p=.154 p=.316
act.enz. 01722 -0.276 0.7364 0.4664 01121 0.2199 -0.0533 -0.4725 0.1009 0.512 -0.4366
p=.524 p=.301 p=.001 p=.069 p=.679 p=.413 p=.845 p=.063 p=.710 p=.043 p=.081
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6.3 Integracion de variables y sitios al concepto de calidad del suelo
Analisis de Componentes Principales.

Los eigenvalores de los componentes principales, el porcentaje de varianza explicado por
cada componente, su valor acumulado y los pesos o loadings de cada variable se observan
en la tabla 9, y los scores de cada sitio en la tabla 10. Los tres primeros componentes
explicaron el 78% de la varianza entre sitios. El primer componente explico el 38.61% de la
variacion, siendo el contenido de humedad y la fraccion de agregados de 0.25-1 mm, las
variables consideradas de peso (Stevens, 1986). En este componente, dos de los acahuales
(San Mateo y Los Ranchitos) se ubicaron en el extremo maés alto, junto con la selva 1 (sitio
Tejon 2); el resto de las selvas, un potrero, uno de los acahuales (ambos de Punta Pérula) y
la parcela agricola de San Mateo, se ubicaron en la parte intermedia, mientras que los
demas potreros, parcelas agricolas y el acahual restante (Emiliano Zapata) se ubicaron en el
extremo mas bajo (Tabla 9, Fig. 13). El loading negativo de las arenas y D.A., aunque no
fue considerado de peso, indica que esas variables tuvieron los valores méas bajos en el sitio
del tejon 2 y los acahuales mencionados, y los mas altos en al menos una de las dos
variables, en las actividades productivas (cuyos scores fueron en su mayoria negativos,
Tabla 10). Por otro lado, los scores y loadings positivos para los acahuales y la selva de
Tejon 2, evidencian un alto contenido de agregados en la fraccion de 0.25-1 mm.

El segundo componente explicd el 27.74% de la varianza y en este componente el
contenido de ortofosfatos y actividad enzimética, mostraron los coeficientes de mayor
magnitud. Los scores positivos de las selvas 1, 3 y 4 (Tejon2, Buho y Calandria) indican
su muy bajo contenido en ortofosfatos y la elevada actividad enzimatica, caso contrario a

los sitios agricolas de San Mateo y Emiliano Zapata.

En el tercer componente que explicd el 11.75% de la variacion la variable de peso
fueron los limos. En este componente, los sitios de selva tejon 1, Buho y el acahual de
Punta Pérula mostraron los mayores valores para estas variables, mientras que el sitio
agricola y potrero de la misma localidad y el sitio agricola de Emiliano Zapata, mostraron

los menores valores.
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Esto indica los valores méas altos tanto en el componente uno como en el dos en los
sitios de selva, y en el componente uno en dos de los sitios de acahual. En este sentido los
de valores mas bajos y ubicados de manera opuesta a la selva en el cuadrante inferior

izquierdo fueron los sitios agricolas.

Tabla 9. Eigenvalores para los tres primeros componentes, el porcentaje de varianza
explicado por cada uno y el porcentaje de varianza acumulada, en las primeras tres filas. En

el resto de ellas, los loadings de las variables en cada componente.

Componente 1 Componente 2 Componente 3

Varianza explicada 4.634 3.329 1.410
Porcentaje de varianza explicado 38.610 27.740 11.750
%
I(:’OZCentaje de varianza acumulada 38.610 66.350 78.100
(%)
%H 0.435 -0.026 0.185
D.A. -0.208 -0.304 -0.158
Agregados >1 mm 0.252 0.354 0.001
Agregados0.25-1 mm 0.411 0.187 0.013
arenas -0.349 0.248 0.337
limos 0.211 -0.212 -0.645
arcillas 0.369 -0.192 0.142
pH 0.215 -0.377 0.354
nitratos 0.292 -0.045 -0.025
amonio 0.235 0.351 0.277
Ortofosfatos 0.149 -0.432 0.092
act.enz. 0.154 0.388 -0.424

Tabla 10. Se observan los scores de los sitios para los dos primeros componentes.

Componente 1 Componente 2  Componente 3

Ag1 -1.514 -0.889 1.692
Ag2 -1.951 -1.422 1.161
Ag3 0.339 -5.129 -1.380
Ag4 -2.158 0.130 0.110
P1 1.099 -1.051 2.411
P2 -1.839 0.432 -0.613
P3 -1.663 0.622 -0.461
P4 -2.576 0.219 0.783
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PC2

Ac1 -0.508 0.072

Ac2 -1.259 0.882 -1.031
Ac3 3.848 -1.275 -0.933
Ac4 4.673 -0.123 0.621
S1 2.195 2.453 0.582
S2 -0.040 0.599 -1.616
S3 0.217 2.587 -1.171
S4 1.136 1.892 0.743
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Figura 13. Representacion de los vectores correspondientes a las variables de peso para el primero y
segundo componentes en el ACP. En lineas continuas y gruesas se observan las variables de peso,
en linea delgada el pH, cuyo valor estuvo cerca de ser considerado de peso, y en lineas punteadas
las Unicas variables de magnitud negativa para el primer componente. También se observan los
sitios en funcidn de los scores, y los componentes, donde: Ag indica uso agricola, P uso potrero, Ac

el acahual y S el tratamiento de Selva. Los nimeros corresponden a la zona donde se ubica el sitio:
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1-Punta Pérula, 2-Emiliano Zapata, 3-San Mateo, 4-Los Ranchitos. Los sitios de selva son S1-

Tejon 2, S2-  Tejon 1, S3-Buho y S4-Calandria.

Separacion de grupos

En la figura 14 se observan los grupos considerando cuatro coberturas, que fueron las

categorias iniciales del estudio (inciso a) y una propuesta de 5 grupos basada en el resultado

del ACP (inciso b), ambos con el método K-means. Se puede apreciar que aun cuando la

mayoria los sitios con la misma cobertura se encuentran cerca, hay al menos un sitio de

cada cobertura que queda en otro grupo. Ademas, en todos los grupos se incluye al menos

un sitio con actividades productivas. Los grupos correspondientes a los sitios de selva y las

actividades agricolas fueron los mas homogéneos al considerar y ubicar cercanamente a 3

de los 4 sitios correspondientes a dichas coberturas. Los potreros quedaron repartidos en

tres grupos y al menos tres sitios se ubicaron cercanos entre si. Los acahuales se agruparon

en dos grupos, uno que incluia dos de los sitios de potrero y uno de selva (Tejon 1) y otro

grupo con el sitio Agricola de San Mateo. Sin embargo los dos grupos quedaron bastante

separados. En el andlisis con 5 grupos, el sitio Agricola de San Mateo formé un grupo

independiente a los acahuales de San Mateo y Los Ranchitos con el que estaba asociado,

permaneciendo los demas grupos con la misma conformacion.
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Figura 14. Agrupamiento de los sitios en funcién del método K-means. En a) se observa el
agrupamiento en 4 grupos y en b) en 5 grupos. Los grupos se evidencian encerrados en
lineas punteadas. Ag indica uso agricola, P uso potrero, Ac el acahual y S el tratamiento de Selva.
Los nimeros corresponden a la zona donde se ubica el sitio: 1-Punta Pérula, 2-Emiliano Zapata, 3-

San Mateo, 4-Los Ranchitos. Los sitios de selva son S1-Tejon 2, S2-Tejon 1, S3-Buho y S4-

Calandria.
7 Discusion.

En términos de la cobertura, se encontrd que los sistemas productivos agricola y ganadero,
mostraron un status bajo en varias de las propiedades medidas y examinadas tanto en el
analisis univariado como en el multivariado. Sin embargo, contrario a las hipétesis
planteadas originalmente, la cobertura agricola resulto ser la de menor calidad de suelo al
mostrar mas diferencias significativas con la selva y la ubicacién més lejana y opuesta a la

selva en el andlisis multivariado.

Las coberturas productivas y en particular la agricola; parecen tener un efecto
importante en la pérdida de un estado 6ptimo (ausencia de manejo), relacionado con un
mayor contenido de arenas (Tabla 10) y la compactacion del suelo (Fig. 4), ya que el
porcentaje de arenas y la densidad aparente fueron claramente las dos variables que se
relacionaron negativamente con el resto (scores y loadings negativos en sitios productivos,

Tabla 8, 9; y grupo definido en la Fig. 15).

Estas caracteristicas derivan en 1) un menor porcentaje de humedad en las coberturas
mas expuestas (Shrumpf et al., 2011) y con menos particulas finas (Martinez-Trinidad et
al., 2008 y Brady y Weil, 1999) y

2) una mayor pérdida de la estructuracion del suelo. Las arenas no se consideran particulas
agregables porque la agregacion estable requiere de complejos formados por arcillas,
metales polivalentes y materia organica (Six et al. 2004). La pérdida de particulas finas
agregables, de entrada de materia organica, el constante laboreo que fragmenta los
agregados en las parcelas agricolas y la compactacion por el pisoteo del ganado en los
potreros (Tisdall y Oades, 1982; Angers, 1992) son probables explicaciones de la
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disminucion en agregados estables en estos sitios. A diferencia de lo encontrado por
Garcia-Oliva et al. (1998) y Martinez-Trinidad et al. (2008), las fracciones de diferentes
tamafios no fueron opuestas, si no que mantuvieron una correlacion positiva y significativa
(Tabla 8). Esto implica que el efecto del manejo no se limita a la ruptura de los agregados
grandes, como reportaron Tisdall y Oades (1982) y Angers (1992), sino también de los

agregados pequefios.

En las parcelas ganaderas, la leve mejoria en la estructuracion en comparacion con las
parcelas agricolas (Figs. 5y 6), podria deberse a una mayor presencia de micelio y grandes
y densas raices de pastos y otras herbaceas, cuyos exudados y componentes organicos
promueven la produccion de agentes de unién en agregados de suelo (Tisdall y Oades,
1982; Jaramillo, 2002; Paudel et al., 2011). En esta cobertura, a pesar de que la quema se
practicaba en 3 de los 4 potreros muestreados, y ésta favorece el incremento de
microagregados por la pérdida de estabilidad (Garcia-Oliva et al., 1999), el contenido de
agregados de 0.25-1 mm no fue tan diferente al de la fraccion >1mm, contrario a la

cobertura agricola y el acahual.

Resulta interesante notar que, si bien s6lo hubo diferencias significativas para las dos
fracciones de agregados entre el uso agricola y el BTC, la tendencia de incremento gradual
en la agregacion del uso agricola, al potrero y al acahual sugiere la pérdida de estructura a
los factores asociados a cada cobertura. De aqui se deriva que, contrario a lo que se
esperaba, el uso del tractor, el monocultivo y el retiro del material vegetal en los sitios
agricolas reflejaron un mayor impacto en la agregacion que el pisoteo del ganado, la
reduccion del ingreso de carbono al suelo por el pastoreo y las quemas.

Comparando las coberturas productivas con los acahuales, parece ser que en la
recuperacion de la estructura y el grado de porosidad del suelo, pudiera ser necesario el
paso de al menos 20 afios desde el abandono del uso productivo, asi como el cese del
pastoreo irregular que han tenido algunos de ellos (Castillo-Velazquez, 2013), como se
observa para los acahuales de mayor antigiiedad (San Mateo y Los Ranchitos, de mayor
valor en el componente 1 y agrupados en ambos graficos del k-means). Estos resultados

difieren de lo encontrado por Li y Shao (2006), en donde en la sucesién de uso agricola a
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pradera, matorral y bosque de encino, tras 2, 14 y 60 afios de supuesto abandono (definido
por las formas de vida de la vegetacion y las especies dominantes) era posible observar
diferencias en la estructura del suelo para cada intervalo de tiempo.

Por otro lado, la disminucion de los agregados asociada de forma negativa con el
incremento en la D.A (Tabla 7), (Tisdall y Oades, 1982; y Angers, 1992) debe ser tomada
con cuidado, puesto que los cambios apreciados en ambas variables podrian ser sélo
consecuencia del manejo del suelo (afectacion simultanea de estructura y densidad del
suelo) . No obstante, Li y Shao (2006) en su estudio identificaron dicha correlacion. Los
agregados, al facilitar procesos de transporte de liquidos, gases y calor a través de la
infiltracion y aireacién (Nimmo, 20004), podrian derivar en una descompactacion del suelo
como lo evidencia la correlacion encontrada. Esta correlacion también fue encontrada en el
estudio de Cotler y Ortega-Larrocea (2006), donde los agregados mayores a 1 mm (aunque
no los de 0.25-1mm como sucede en este estudio) se correlacionaron de forma negativa con

la densidad aparente.

Por otra parte, los agregados mayores a 1 mm, s6lo se correlacionaron con el amonio
mientras que en los agregados menores aumentaban las dos formas de N disponible (Tabla
7), evidenciando la importancia que tienen los agregados de esta fraccion como reservorios
de nitr6geno organico del suelo (NOS), que de acuerdo a Garcia-Oliva et al. (1998)
representa el 80% de su contenido. Sin embargo los valores promedio de agregados estables
encontrados, no superan el 25% en ninguna de las coberturas (Tabla 5 y Figura 6) y difieren
sustancialmente de los reportados por Garcia-Oliva et al. (1998, 2006) (agregados >250
micras representaron mas del 80% en suelo con vegetacion primaria). Los valores
encontrados en este estudio coinciden mas con los de Martinez-Trinidad et al. (2012) para
varias coberturas, aunque estos autores no mencionan haber hecho la correccion del
contenido de arenas; si se comparan los valores de ambos estudios sin restar las arenas, 10s
valores son mas parecidos por lo menos en la categoria 0.25-1 mm. Por otro lado, el
intervalo de los valores medidos en los potreros coincide mas con los reportados por
Murguia-Flores (2012) y Cardona-Valadez (2013) en dos potreros cercanos al potrero de
San Mateo. Exceptuando los trabajos de Garcia-Oliva et al. (1998, 2006), los demas

trabajos en la region reportan la fraccion de macroagregados (>250 micras) en menos del
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50%, incluso sin haber restado el contenido de arenas. Las diferencias pueden asociarse a
los métodos utilizados en cada estudio, ya que los estudios de Murguia-Flores (2012) y
Cardona-Valadez (2013) fueron realizados con el mismo método, en el mismo grupo de

trabajo.

Igualmente el elevado contenido de amonio con respecto al nitrato en sitios ganaderos
(Fig. 11), pudo derivar de las fluctuaciones constantes de temperatura, baja humedad
(Campo et al, 1998; Garcia-Oliva et al., 2003; Renteria y Jaramillo y Castillo-Velazquez,
2013), alcalinizacion del suelo (Milton y Troeh, 1988) por efecto de las excretas (Aso y
Bustos, 1991) y quemas frecuentes (Garcia-Oliva et al., 1999). Los resultados de este
trabajo muestran tendencias parecidas a las de otros trabajos realizados en la region, que
encontraron una creciente disponibilidad de N a través de la sucesiéon desde los potreros
hasta la vegetacion primaria (Castillo-Veldzquez, 2013). No obstante, difieren de los
resultados obtenidos para P disponible (Sandoval Pérez et al. 2009; Castillo-Velazquez,
2013) ya que ellos encuentran los valores mas altos en la selva. En el presente estudio la
variacion encontrada fue muy alta y las diferencias no llegaron a ser significativas, aunque
este estudio comprendi6 un area, numero de sitios y diversidad de coberturas mayor que los

estudios mencionados.

En ausencia de manejo, como era esperado, se concentraron los valores mayores de
actividad enzimatica (Fig. 13). Ademéas se confirmd una correlacion negativa de la
fosfomonoesterasa con los ortofosfatos y ambas variables se ubicaron en el segundo
componente del Analisis de Componentes Principales pero en sentido opuesto. Esto denota
una probable inhibicion por exceso de producto en la aplicacién de fertilizantes en la

cobertura agricola.

Asi, la baja actividad enzimatica en los sitios agricolas y ganaderos parece ser
consecuencia de una combinacién de la pérdida de estructura del suelo (Tabla 8,
correlaciones positivas entre la actividad enzimatica y los agregados >1mm y con los
agregados 0.25-1mm) y los cambios producidos por quemas, fertilizacion, herbicidas,

pastoreo y aporte de excretas. Dichos cambios, comprometen a su vez el ciclaje de fosforo
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y el de formas de nitrogeno disponible como el amonio (con la que la actividad enzimatica

se correlaciond positivamente).

La ausencia de cambios significativos en el pH (tabla 5), reafirmaron su escaso valor
como indicador de los impactos de la cobertura vegetal y el manejo en esta region
(Sandoval et al., 2009; Murguia-Flores, 2012; Cardona-Valadez, 2013).

Con todo ello, pareciera ser que la calidad del suelo en esta region va muy relacionada
a la distribucion del tamarfio de las particulas que contiene, la agregacion y la humedad, las
cuales estdn muy ligadas entre si y con la disponibilidad de nutrientes. Del mismo modo, la
dinamica de recuperacion del suelo en estos ecosistemas parece suceder en etapas. Primero
con las fracciones menores de estructura en el suelo presentes en acahuales, que permiten el
ciclaje de formas de N disponible total, y posteriormente con las mayores fracciones de los
agregados del suelo, presentes en mayor medida en bosque conservado, y que facilitan el

desarrollo de la actividad microbiana..

La ubicacién de la mitad de los tratamientos de las coberturas ganaderas con los de
acahual en un mismo grupo (Fig. 15), posiciona a estos Ultimos como estadios intermedios
de degradacion y/o transicion, en los que ambas coberturas comparten caracteristicas,
incluida la selva del Tejon 1; como valores bajos de humedad, agregados de 0.25-1mm,
actividad enzimatica y un ligeramente mayor contenido de ortofosfatos (Tablas 9 y 10). Los
acahuales de mayor antigiiedad (3 y 4), se ubicaron en un grupo independiente (Fig. 15,
inciso b), y aunque no tuvieron diferencias significativas en ninguna de las variables en el
analisis univariado, diferente a lo reportado en estudios previos de la misma zona (Sandoval
et al., 2009, Castillo-Veldzquez, 2013), si tuvieron un mayor porcentaje de humedad,
agregacion del suelo y valores ligeramente superiores de ortofosfatos y amonio (Tablas 9 y
10). Dada la importancia y las interrelaciones positivas que mostraron la agregacion del
suelo, la humedad y los nutrientes disponibles, y del lado negativo el contenido de arenas y
la densidad aparente (Tabla 8), resulté evidente la conexion y la sinergia entre los procesos
fisicos, quimicos y biologicos del suelo. Sin embargo, en funcion de la evolucion que

siguen los procesos edaficos a través de la estructuracion del suelo (Six, 2004), se deduce
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que es fundamental que se rehabilite primero su estructura fisica para la recuperacion de las

demas funciones del suelo.

Los acahuales estudiados, que van de 8 a 30 afios pero no estan protegidos y han tenido
algunas intervenciones humanas como pastoreo ocasional y extraccion de varas, fueron los
sitios mas heterogéneos dentro de la misma cobertura. Algunas de las propiedades medidas
en ellos tienen valores parecidos a los de la vegetacion primaria y otros evidencian una
disminucion, como mostraron también Sandoval-Pérez et al. (2009). Claramente la
agregacion del suelo es una de las variables clave que mostraron no haberse recuperado en
los acahuales (Figs. 5y 6) y que es la base para la recuperaciéon de muchas funciones, por lo
que resulta una variable indicadora importante de monitorear. Una relacion que seria
importante diferenciar y fortalecer en estudios futuros es la de composicion de las
particulas, la agregacion y la humedad, ya que el agua es el factor mas limitante para los
organismos en este ecosistema y la que regula la disponibilidad de nutrientes. Si confirmara
su valor como indicador y su valor predictivo en la recuperacién del suelo, la agregacion,
facil, poco costosa y rapida de medir, podria usarse como indicador global de la calidad del

suelo en este ecosistema.

El punto intermedio de calidad del suelo en el que se encuentran los acahuales (Fig.
15), podria significar una oportunidad de aprovechamiento sustentable, donde la
productividad y estabilidad del sistema se mantienen y cubren funciones ecosistémicas de
ciclaje de nutrientes, ademas de ser reservorios de especies o corredores bioldgicos
(Lovejov et al., 1983). No obstante, seria imprescindible hacer estudios explorando las
consecuencias de incorporar diferentes tipos de manejo en estas coberturas, para definir
cuéles actividades productivas son posibles sin comprometer sustancialmente el proceso de
recuperacion del suelo y los servicios ecosistémicos que estas parcelas pueden

proporcionar.

8. Conclusiones

1. La calidad del suelo abordada desde el atributo de estabilidad y resiliencia, cuya

referencia son los sitios con vegetacion natural y sin manejo, mostré diferencias
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importantes aunque no solo en funcidn de la cobertura sino también del sitio. El sitio en
este sentido no se refiere a la zona, sino a las caracteristicas especificas del sitio en

cuestion, que incluyen sus atributos de manejo, vegetacion y tipo de suelo.

2. La cobertura agricola mostré valores mayores de densidad aparente, baja humedad,
menos agregados mayores y menores a 1 mm, bajo contenido de amonio y muy poca

presencia de actividad enzimaticaal compararse con zonas ganaderas.

3. El acahual mostro degradacion intermedia y transicion al agruparse en conjunto con las

coberturas ganaderas, y también de forma independiente a dichos usos y la selva.

4. Las diferencias significativas observadas fueron pocas en el andlisis univariado, pero el
andlisis de las relaciones positivas y negativas entre variables y el conjunto completo de
datos, fundamentaron su importancia como indicadores de cambio, puesto que lograron

diferenciar las coberturas analizadas.

5. La estructura y actividad microbiana asociada al nivel de estructuracion, parecen ser las
primeras en ser afectadas. Monitorearlas permitiria predecir la trayectoria en la disminucién

de la calidad del suelo e identificar el umbral de cambio.

6. Al seleccionar las variables o indicadores clave seria posible disefiar estrategias de
manejo de la cobertura para disminuir la degradacion y lograr mayor estabilidad,
fertilidad y la permanencia de los servicios ecosistémicos, en bosque tropical seco, sitios

sucesionales y de manejo agropecuario.
Recomendaciones

1. Para favorecer las relaciones entre la cobertura vegetal y la calidad del suelo podrian
considerarse algunas alternativas de manejo, tales como a) conservar la vegetacion lefiosa
y no dejar ganado pastando (Murguia-Flores, 2012) b) incorporar pastos, leguminosas y
herbaceas (Hedlund, 2002), como fuente de carbono (Murguia-Flores, 2012) y 3) reducir la
labranza e incluir residuos de cosecha (agricultura de la conservacion) (Palm et al., 2014).
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2. Utilizar alternativas mas integrales, como acoplar varios tipos de cobertura a escala de
paisaje (Lavelle et al., 2014) que faciliten la diversidad genética, la estructura vegetal y el
movimiento de microorganismos para colonizar areas degradadas (Swift et al., 2004).

3. Se propone considerar mas sitios de muestreo que esclarezcan la presencia o no de
diferencias significativas en los analisis de amonio, pH y densidad aparente, lo que
permitiria evaluar con solidez si las diferencias observadas son producto de la cobertura del

suelo y no de la zona o su interaccion.
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