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I. RESUMEN
La degradacion del suelo es un proceso de gran importancia a nivel mundial. Cerca de 33% los

suelos tienen algun grado de degradacién a nivel mundial (FAO, 2015), y en México se estima que
cerca del 45% presenta dicha situacién. Gran parte de la degradacién en los agroecosistemas se
debe a la implementacién de practicas de manejo inadecuadas, lo que agrava el estado del suelo y
del sistema agricola en general, afectando a su vez a los agricultores y personas que dependen de
esta importante actividad econémica. La creacidon de herramientas que permitan monitorear los
suelos agricolas es un tema de gran relevancia para la conservacion del recurso. Estas
herramientas deben integrarse tomando en cuenta diversos factores que conforman a los
agroecosistemas, como las plantas, suelo, e incluso a la sociedad. En este proyecto se tomaron en
cuenta tanto las caracteristicas de las plantas de cultivo como las variables de los suelos de las
parcelas, asi como la interaccidén existente entre ambas variables, con el objetivo de detectar y
proponer posibles indicadores biolégicos de la calidad del suelo derivados de las caracteristicas de
las plantas.

Para conocer la relaciéon existente entre la calidad del suelo y los rasgos funcionales de la planta de
frijol se realizaron correlaciones pareadas. Esto permite conocer cémo las plantas estan
respondiendo a las condiciones del suelo de la parcela, reflejando asi las estrategias de adquisicidon
y procesamiento de recursos del ambiente (Reich, 2014). A su vez, esto permitié determinar
aquellas caracteristicas de la planta que, al tener una relacién mas estrecha con variables edéficas,
puedan ser propuestas como indicadores potenciales de la calidad del suelo. Los rasgos
funcionales foliares con fuerte asociacién a algunas variables de calidad del suelo fueron el grosor
de la ldmina, la concentracidn de fésforo y el area foliar especifica. En cuanto a rasgos funcionales
radicales sobresalieron la concentracion de fdésforo, el didametro de la raiz principal, la biomasa
total y la densidad del tejido radical de las plantas de frijol. Sin embargo, para que dichas
caracteristicas pudieran ser propuestas como indicadores es necesario que cumplan con ciertas
condiciones, entre las que destacan la medicion y visualizacidn sencilla y accesibilidad para los
productores, quienes estan en contacto directo con los sistemas agricolas. Entre los rasgos
funcionales mencionados, los que cumplen con estas caracteristicas para ser propuestos como
indicadores de calidad del suelo son el grosor y area foliar, asi como el diametro de la raiz
principal, todos rasgos de facil implementacién en campo.

La generacion de indicadores de calidad del suelo contribuye a la conservaciéon y mejoramiento de
diversos elementos de los agroecosistemas. Las caracteristicas de la planta propuestas para que
los agricultores locales puedan monitorear la calidad del suelo y con ello el estado de su parcela,
permiten guiar a una mejor toma de decisiones para el manejo de sus agroecosistemas,
promoviendo asi la conservacion del suelo, la optimizacion del desarrollo de las plantas y de los
cultivos, contribuyendo a su vez en las condiciones de productividad y con ello en la calidad de
vida de los agricultores locales.



Il. INTRODUCCION
La crisis por degradacién del suelo es un problema que va en aumento, poniendo en riesgo la

existencia de organismos para los que el suelo representa un recurso vital y la provisidon de
importantes servicios ecosistémicos, como la produccidn de alimentos. A nivel mundial, cerca del
33% del suelo cuenta con cierto grado de degradaciéon (FAO, 2015a), y en México se estima que el
45% presenta esta situacion (SEMARNAT y CP, 2003) debido, en gran medida, al impacto
antropogénico. A pesar de que la degradacién de este recurso puede darse por distintas razones,
las practicas agricolas inadecuadas son una de las principales causas de alteracion de las
propiedades del suelo y de la disminucidn de su calidad (Burbano-Orjuela, 2016). Esta degradacion
puede llevar a la agudizacidon de la crisis alimentaria a nivel global, pues se estima que el 95% de
los alimentos se producen, directa o indirectamente en el suelo (FAO, 2015b). Debido a esta
situacién, la evaluacién de las condiciones del suelo resulta fundamental para determinar las
practicas que conlleven a un manejo sostenible a largo plazo.

Generalmente se han empleado diversas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas como
indicadoras de la calidad del suelo. Aunque existen numerosas propuestas para estimadores de
facil implementacién en el campo, los indicadores biolégicos y particularmente los relacionados
con rasgos funcionales de las plantas siguen siendo limitados en nimero pues no se les ha
considerado como indicadores de calidad del suelo como tal, a pesar de que se ha encontrado que
tienen un gran poder para reflejar las condiciones del suelo. Esta investigacién aporta a la
busqueda de estos indicadores bioldgicos a partir de las caracteristicas de las plantas. De esta
forma este trabajo atiende a cuestiones de degradacién, monitoreo y manejo del suelo con el
propdsito de minimizar la degradacion de tan valioso recurso.

En esta investigacidn se examinan las caracteristicas de las plantas relacionadas con las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, con el fin de generar indicadores biolégicos de la calidad
del suelo en los agroecosistemas. Como sistema, se eligid al frijol, uno de los cultivos mas
relevantes a nivel nacional por su importancia cultural, alimenticia y econdmica. Mediante el
muestreo de nueve parcelas en dos zonas contrastantes del estado de Guanajuato, uno de los
principales centros de produccidn de este cultivo, se examinaron las caracteristicas edaficas y su
relacidn con las caracteristicas de las plantas. Este trabajo es pionero a nivel internacional en
realizar una propuesta de indicadores de calidad de suelo a partir de caracteristicas funcionales de
las plantas. Estas caracteristicas son un punto de partida muy importante para seleccionar a
aquellas que permitan a los productores de frijol evaluar y monitorear de manera sencilla y eficaz
la condicién del suelo de sus parcelas y tomar sus decisiones de manejo.

+»+ Los agroecosistemas y la crisis de produccién de alimentos

La agricultura es una de las actividades productivas mas importantes a nivel mundial v,
especificamente, en México. Esta actividad impulsa la economia de la mayoria de los paises en
desarrollo, y cerca del 42% de la humanidad depende de ella para su subsistencia (FAO, 2005). En
Meéxico, la agricultura resalta por ser un sector de gran importancia, cerca de 30 millones de
hectdreas son destinadas a tierras de cultivo, lo que representa aproximadamente el 15% del
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territorio nacional (198 millones de ha). La agricultura aporta al Producto Interno Bruto (PIB)
nacional cerca de 3.7% (INEGI, 2014), ademas, proporciona empleo al 13% de la poblacién (3.3
millones de agricultores y 4.6 millones de trabajadores asalariados y familiares no remunerados).
Es importante destacar que aproximadamente 24% de la poblacidn total nacional vive en el medio
rural, en el que la agricultura representa cerca del 42% del ingreso familiar (McMahon y Valdés,
2011). Desde su inicié hace diez mil afos, la agricultura llevé a la modificacion de los ecosistemas
naturales en agroecosistemas.

Los agroecosistemas son creados para satisfacer diversas necesidades humanas, entre las que
destaca la alimentacion, por lo que poseen un importante componente social. En los
agroecosistemas se modifican y alteran gran parte de los procesos naturales, elementos biéticos y
abidticos que lo conforman para obtener principalmente alimentos y materias primas. La
estabilidad de los agroecosistemas se basa, en gran medida, en la diversidad que poseen
constituida por el paisaje agrario y flujos (materia, organismos, energia) interaccionando entre
ellos, y con el uso local de la comunidad rural (Sans, 2007). Por ello, el entendimiento de estos
sistemas conlleva una visién integral en la que se toma en cuenta a todos los elementos. Esta
visidn promueve una gestidn sostenible de los agroecosistemas mediante practicas de manejo que
mejoren y aumenten la fertilidad y la calidad de las producciones. No obstante, histdricamente vy,
en gran medida por presiones demograficas, la agricultura ha atravesado por diversos procesos de
innovacioén e intensificacion, incluyendo la Revolucidn Verde.

La Revolucion Verde representd un cambio radical en la manera de producir alimentos a nivel
mundial. A partir de los afios sesenta dio comienzo la simplificacion de los sistemas agricolas, la
mecanizacion para la preparacién de la tierra, la dependencia de aportes externos (Altieri, 1999),
la modificacion de semillas de siembra, y el uso extensivo de plaguicidas y fertilizantes. Todo esto
se realizd con la finalidad de elevar la productividad agricola, basdandose en una produccién
extensiva a gran escala y el uso de alta tecnologia, y con el objetivo de disminuir los precios, sobre
todo en zonas con escasos recursos, evitando asi crisis alimentarias. No obstante, esto ha traido
diversas consecuencias econdmicas, sociales y ambientales, entre las que se pueden mencionar los
altos costos de produccion, el efecto de la competitividad internacional sobre la agricultura a
pequefia escala o familiar y el aumento de la pobreza rural (Segrelles, 2001). Asimismo, en cuanto
a externalidades ambientales negativas destacan el uso intensivo de fertilizantes y plaguicidas a la
atmosfera, suelo y biota (Sarandén y Flores, 2016), asi como las afectaciones de los agroquimicos a
la salud de los agricultores y de la gente que reside cerca de zonas agricolas (Montoro, et al.,
2009).

Un recurso importante y directamente afectado por las practicas resultantes de la Revolucion
Verde es el suelo. El suelo ha disminuido su complejidad fisica y bioldgica en los agroecosistemas,
degradandose, erosionandose y exigiendo técnicas basadas en insumos externos cada vez mas
caras, por lo que resalta el entendimiento del suelo como sistema, como recurso y como un
elemento base de los sistemas agricolas que interactla, entre otros factores, con las plantas de
cultivo. Esto conlleva integrar aspectos edafoldgicos, bioldgicos, ecolégicos de los agroecosistemas
con la finalidad de generar adecuadas précticas de manejo y con ello la conservacion del suelo,



promoviendo el mantenimiento de los servicios ecosistémicos que brinda, entre ellos la seguridad
alimentaria.

¢ El suelo como recurso vital

El suelo cubre la mayor parte de la superficie terrestre vy, al igual que el aire y el agua, es uno de
los recursos indispensables en la vida del planeta, sosteniendo una gran diversidad de organismos
y cubriendo un papel importante dentro de los ecosistemas. El suelo es definido por la FAO (2018)
como un cuerpo natural que consiste en capas, llamadas horizontes, compuestas de materiales
minerales meteorizados, materia orgdnica, aire y agua. El suelo es producto de la interaccion
compleja de factores formadores del suelo como la materia organica (organismos presentes que
influyen en propiedades fisicas y quimicas del suelo), el relieve (influye en la tasa de desarrollo del
suelo), el tiempo (la duracién de los procesos edéficos influye en la naturaleza del suelo), el clima
(la temperatura y precipitacion), y el material parental (materia mineral meteorizada) (Tarbuck y
Lutgens, 2005). En conjunto, los factores de formacidn actian generando una gran diversidad de
tipos de suelos con diversas propiedades (Cuadro 1). A su vez, el suelo es considerado como un
sistema y un recurso debido a su dinamismo por la interaccién entre sus fases liquida, sélida y
gaseosa (Moreno, et al.,, 2000), mismo que le posibilita brindar servicios ambientales de gran
relevancia.

La importancia del suelo en los ecosistemas recae, en gran medida, en los multiples servicios
ecosistémicos que este recurso provee. En el suelo ocurren diversos procesos fisicos, quimicos y
biolégicos. El suelo es un importante reservorio de agua y depurador de ésta durante la
infiltracidn, y un mediador de los ciclos biogeoquimicos de elementos como carbono, nitrégeno,
foésforo, entre otros. Asimismo, es soporte para la urbanizacion, depdsito del patrimonio geoldgico
y arqueoldgico, soporte y sustento de seres vivos, a los que suministra agua y nutrimentos
esenciales. En especifico, el desarrollo de las plantas depende directamente de las condiciones del
suelo, las practicas de manejo que se apliquen, la capacidad de retencidn de agua, su densidad
aparente, estructura, de la profundidad fisioldgica del suelo, la presencia de nutrimentos y
sustancias tdxicas, asi como de la capacidad de aireacidn. Estas condiciones estan a su vez
condicionadas por el tipo de suelo y sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Burbano-
Orjuela, 2016). Estas propiedades edaficas determinan en gran medida la fertilidad del suelo y la
productividad de las plantas, siendo determinantes para uno de los servicios ecosistémicos mas
conocidos y relevantes a nivel mundial, la produccidn de alimentos (Burbano-Orjuela, 2016).



Cuadro 1. Propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Se muestra la descripcion de la variable, su relacidn con funciones del suelo y su estimacion.

Estimacion

Referencia

Propiedad del

Relacion con la funcion del suelo

Descripcion

Naturaleza
suelo
Se puede estimar por la “prueba
. ., al tacto”, aunque esta prueba es
. L . . Provee informacion sobre la o )
Se refiere a la composicién mecdnica del suelo, es decir, . subjetiva. Un dato mas exacto .
o, R , retencidn y transporte de aguay . .. Siebe, et
Textura a la distribucion de los tamafios de las particulas que lo L B se obtiene por la técnica de
. . . compuestos quimicos, asi como al., 2006
constituyen (arcillas, limo, arenas). L, Bouyoucos. Se expresa en
de la erosion del suelo. . R
porcentaje de cada tamafio de
particula.
Indica la compactacién del suelo. El volumen del suelo . .
. . , Se relaciona con el nivel de
se considera incluyendo el volumen de las particulas de o, L
« i compactacioén del suelo, la Se calcula dividiendo el peso
S . suelo y el volumen de los poros entre las particulas. La o , L .
K Densidad . penetrabilidad de las raices, la seco de una porcidén de suelo Siebe, et
s densidad aparente depende de la textura del suelo, la . o ., L
aparente . . j porosidad, infiltracién, y la dado, dividido entre su al., 2006
densidad de los minerales del suelo y de las particulas .
. L. j . capacidad de sostener volumen. Se expresa en g/cm3:
de materia organica, asi como del empaquetamiento de .,
i vegetacion.
las particulas.
Estima la cantidad de agua que contendra un suelo a su Relacidn con almacenamiento y Para su determinacidn, el suelo
Capacidad de capacidad de campo, teniendo en cuenta las transporte de agua, erosion, es saturado y filtrado, dejandolo Domi
L . . . . . . omingo
retencion de condiciones de drenaje, que influyen en el retardo de la humedad aprovechable; limita el escurrir por un tiempo para tal 200,6
.2 . . P . . a etal
agua evacuacion del agua gravitacional que ocupan los crecimiento de plantasy su después medir el peso hiumedo; ’
macroporos del suelo. productividad. se expresa en L/m2.
. . . . Influye en el crecimiento de . .
. Es la capacidad de un material para conducir corriente Se estima por medio de un
Conductividad L . .. plantas y su desarrollo, ya que i Barbaro, et
L, eléctrica y determina la concentracidn de sales solubles ) conductimetro, y se expresa en
eléctrica altas concentraciones de sales al., 2014
en el suelo. . ds/m.
son téxicas para las plantas.
Influye en reacciones quimicas . .
Se determina por medio de un Barbaro, et
al.,, 2014

pH

Indica el grado de acidez o alcalinidad del suelo.

que determinan disponibilidad de
nutrimentos para su absorcion.

potencidmetro.




Continuacién Cuadro 1. Propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Se muestra la descripcion de la variable, su relacion con funciones del suelo y su

estimacion.
Propiedad - ol -l N .
Naturaleza Descripcion Relacion con la funcion del suelo Estimacion Referencia
del suelo
El nitrégeno es capturado del aire por el suelo, Afecta al crecimiento de las plantas. Se determina por medio del método
Nitrégeno para convertirlo en formas disponibles para los Influye en el area foliar, intercambio de combustion en un analizador de Guo, et al.,
total organismos por medio de procesos metabdlicos de gases, tamafio de la raiz y sus C/N; se expresa en porcentaje o 2002.
de plantas y bacterias. funciones. kg/m?2,
Influye en el crecimiento de las Es comun que se determine por
§ Fésforo total Este elemento es utilizado para mantener la plantas y su productividad, sobre todo | medio del método de Bray y Kurtz, u | Margaret, et
= ostoro tota . - . ) . .
£ energia utilizada en las actividades metabdlicas. en el desarrollo y arquitectura del Olsen dependiendo del pH; se al., 2014
>
o sistema radical. expresa en ppm, porcentaje o g/m2.
. . Afecta la mayoria de las propiedades Se estima por medio de un
Es un componente importante del ciclo global del L L. o . . . 3
Carbono quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo | analizador determinador automatico | Martinez, et
carbono. El suelo puede actuar como fuente o . .
total . vinculadas con su calidad, de carbono. Se expresa en kg/m?2 o al., 2008.
reservorio de este elemento. o ] . .
sostenibilidad y capacidad productiva. porcentaje.
Las lombrices de tierra digieren materiales del . Se contabiliza el nUmero total de
. . . Aportan nutrimentos al suelo; . . )
. suelo; durante el paso por su sistema digestivo, . . lombrices de tierra por unidad de USDA,
Lombrices . ] . . mejoran la porosidad y el desarrollo i ,
la tierra es enriquecida con nutrimentos (N, P, K, dical area. Es expresada en numero de 2009a
radical.
Ca) y microrganismos. lombrices/m2.
Las enzimas son especificas de un sustrato y se . o
n i o . Incrementan la velocidad de reaccion . . i
S . unen a él por sitios activos formando un L, . Son medidas indirectamente a través
Ty Enzimas del . ] de la descomposicién de residuos .
0 complejo temporal. Las fuentes de enzimas son . . de su actividad con ensayos USDA, 2010
° suelo . . ) . vegetales y liberan nutrimentos . L
o los microbios muertos, raices, residuos y ] . biogquimicos.
. disponibles para las plantas.
animales del suelo.
L . . o Durante el proceso los nutrimentos se Es medida por métodos
Respiracion Es una medida de la actividad bioldgicay la . . . o . USDA,
convierten a formas disponibles para especializados y estandarizados de 2009b

del suelo

descomposicién.

las plantas.

acuerdo con la USDA.




El suelo cubre una de las necesidades mas basicas de los seres humanos, que es la alimentacion.
Se estima que el 95% de los alimentos se producen, directa o indirectamente, en el suelo. Mas del
35% de la superficie terrestre se destina a la agricultura (FAO, 2015b). La produccién agricola
depende en gran parte de las necesidades edaficas dptimas para el desarrollo y productividad de
las plantas de cultivo, asi como del manejo implementado en los agroecosistemas. La
intensificacién de la agricultura mediante el uso de tecnologias e innovaciones como la maquinaria
y los agroquimicos han permitido un aumento en el rendimiento de ciertos cultivos, pero también
han alterado los procesos naturales del suelo, causando salinizaciéon, compactacién, acidificacion,
disminucién de la materia organica y alterando su estructura. Todos estos cambios disminuyen la
calidad del suelo, es decir, su capacidad para cumplir sus funciones dentro del agroecosistema,
incluyendo la productividad vegetal y animal, el mantenimiento o mejoramiento de la calidad del
agua vy del aire, y la provisién de salud y habitacion humana (Laishram, et al., 2012). La pérdida de
la calidad del suelo y su consecuente degradacion afectan el equilibrio de los servicios
ecosistémicos que el suelo nos brinda, lo que atrae diversas problemdaticas ambientales, sociales y
econdmicas.

La degradacién es uno de los problemas que mayormente afecta al suelo a nivel mundial. La
degradacion es el cambio en la condicion y propiedades del suelo a niveles inferiores a los
originales, por medio de procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos causados por un uso inapropiado
o un manejo deficiente (NSW, 2017; FAO, 2015). Se han planteado tres etapas para describir la
degradacion del suelo. En la primera se destruyen paulatinamente las caracteristicas originales del
suelo, sin que el agricultor perciba dicho cambio pues la erosidn es lenta y el rendimiento de los
cultivos no disminuye. Posteriormente se alcanzan valores bajos de materia organica, ocasionando
la pérdida de estructura del suelo y la compactacién de la superficie, lo que impide la infiltracién
del agua vy el desarrollo radical de las plantas, aspecto dificil de recuperar con la aplicacién de
fertilizantes. Finalmente, en una tercera etapa, la erosidn es tan drastica que el agricultor prefiere
abandonar las tierras debido a la baja productividad, y a que el manejo de las parcelas se vuelve
complicado (Lal, 2001). Este problema es provocado usualmente por un mal manejo de la
agricultura, la industria o por efectos urbanos, aunque se da de diferente forma de acuerdo con la
intensidad de las practicas inadecuadas, de la pendiente, la textura, la estructura y la resistencia a
la erosion por parte del suelo. De acuerdo con la FAO (2015), a nivel mundial cerca del 33% del
suelo se encuentra de moderada a altamente degradado. En México, de acuerdo con la Evaluacién
de la Degradacién del Suelo por el Hombre (SEMARNAT y CP, 2003), se estima que el 44.9% (85.76
millones de hectareas) de los suelos estan afectados por algin proceso de degradacién. Dada la
creciente crisis de degradacion a nivel mundial, es necesario llevar a cabo un monitoreo de la
calidad del suelo que permita informar la toma de decisiones en cuanto a su manejo en pro de la
conservacion y sostenibilidad del suelo.

La preocupacidn por la creciente degradacion del suelo ha promovido diversas acciones, entre
ellas el desarrollo de nuevos campos de conocimiento y el monitoreo del suelo en los
agroecosistemas. Motivada por estas y otras problematicas, la agroecologia es un drea
relativamente nueva que estudia la interaccion de los diferentes componentes del
agroecosistema, fomenta un conjunto de practicas que optimicen y estabilicen la produccién, y
promueve la justicia social, fortalece la identidad y la cultura, y contribuye a la economia de las

zonas rurales (Altieri y Nicholls, 2012). A pesar de ser un campo reciente, la agroecologia ha dado
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paso a un entendimiento crucial de los agroecosistemas y a una mejora en el manejo que lleve a
su sostenibilidad (Laishram, et al., 2012). En las practicas agroecoldgicas, son cruciales las
herramientas que permiten un monitoreo de los sistemas agricolas, incluyendo los indicadores de
calidad del suelo, ya que logran conjuntar la informacién edafoldgica y ecolégica para verificar si
las funciones de este recurso se cumplen adecuadamente, permitiendo asi entender este recursoy
encaminar a su conservacion.

+» Indicadores de calidad de suelo: una herramienta para el monitoreo del suelo

Los indicadores son herramientas Utiles para la evaluacién de sistemas en diversos aspectos. De
acuerdo con la OCDE (1993), un indicador es un parametro o variable que ofrece informacion
sobre un fenédmeno, representan una condicion y conllevan informacidn acerca de sus cambios o
tendencias, permitiendo asi simplificar, cuantificar y comunicar fendmenos complejos. Para que
una variable pueda ser considerada un indicador, debe cumplir con ciertos requisitos como validez
cientifica, claridad, con informacidon disponible requerida para su medicidn, confiabilidad,
representatividad en el marco de la preocupacion de interés, factibilidad para su elaboracion,
interpretacion y monitoreo, independencia respecto de otras mediciones, con respuesta sensible a
cambios, comparabilidad en el marco regional y nacional, y utilidad en cuanto a la informacion que
generan (Bautista, et al.,, 2004). Los indicadores permiten el monitoreo y evaluacién de las
variables clave de un sistema mediante su comparacion en el tiempo con referentes externos e
internos, lo que a su vez permite orientar la toma de decisiones de acuerdo con el objetivo
planteado (Cantu, et al., 2007). Estas herramientas pueden aplicarse en diversos campos de
conocimiento como economia, salud, ecologia y edafologia. Existen numerosos indicadores de la
calidad del suelo que resultan sumamente utiles para enfrentar procesos de degradacion del
suelo.

El monitoreo del suelo permite describir y evaluar su estado, permitiendo asi encaminar hacia la
sostenibilidad a este componente base en los agroecosistemas. Con la finalidad de proteger los
suelos, es necesario evaluar los cambios en su calidad mediante atributos sensibles al manejo y a
las condiciones edafoclimaticas (Astier-Calderdn, et al., 2000). Los indicadores de calidad retnen
estos atributos y proporcionan informacién sobre propiedades, procesos y caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas (Bautista, et al., 2004). Indicadores fisicos ampliamente utilizados son la
densidad aparente, la estabilidad de agregados, la infiltracion, la profundidad superficial, la
estructura, la porosidad, y la capacidad de almacenamiento de agua. Estos indicadores fisicos
reflejan la forma en que el suelo capta, retiene y circula el agua a las plantas, asi como las
limitaciones potenciales para el desarrollo de las raices y las plantulas. Por su parte, los
indicadores quimicos son condiciones que afectan las relaciones suelo-planta, la calidad del agua,
la capacidad amortiguadora del suelo, la disponibilidad del agua y nutrimentos para plantas y
microorganismos (SQl, 1996). Entre estos indicadores estdn el carbono orgdnico total, pH,
conductividad eléctrica, nitrégeno total, capacidad de intercambio catidnico y la capacidad
amortiguadora. En cuanto a los indicadores bioldgicos, se incluyen factores que afectan la
abundancia de micro y microorganismos, incluyendo bacterias, hongos, nematodos, lombrices, y
artrépodos, asi como sus productos, tales como la tasa de respiracion, tasa de descomposicion,
nitrégeno y carbono de la biomasa microbiana (SQI, 1996). Aunado a estas propiedades utilizadas
como indicadores por los cientificos, existen caracteristicas observadas en el campo por los
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productores y utilizadas como indicadores. Estas incluyen el color de la tierra, la textura
determinada con la mano, el grado de compactacion a simple vista, entre otros. Estas
observaciones de campo son validas como indicadores pues dan informacion sobre la condicion
del suelo. Dentro de los indicadores utilizados por los cientificos y por los productores son escasas
las variables bioldgicas incluidas, sobre todo las referentes a las plantas, organismos que
proporcionan informacién importante sobre la condicién del suelo y que, por lo tanto, pueden ser
herramientas importantes para la construccién de indicadores potenciales para evaluar la calidad
del suelo.

En los agroecosistemas, las plantas de cultivo son relativamente poco utilizadas como fuente de
informacidn para inferir la calidad del suelo, a pesar de que tienen una relacidn directa con él,
pues sus caracteristicas responden a las condiciones eddficas. En el campo, los productores ponen
atencién a la coloracién de las hojas para detectar deficiencias nutrimentales, pero ademas de
esta caracteristica, el uso de otras variables u drganos de las plantas es limitado como fuente de
informacidn para inferir las condiciones del suelo. Se han realizado estudios evaluando
caracteristicas de las hojas y raices, principalmente, y su respuesta a diversas condiciones
ambientales como la humedad del suelo, sequia, cantidad de luz, nutrimentos presentes, entre
otras (Cornwell y Ackerly, 2009; Reich, et al., 2003). Son escasas las investigaciones en los que se
proponen caracteristicas funcionales como indicadores de la calidad del suelo, por lo que este
trabajo es precursor, ampliando el conocimiento de los rasgos funcionales de las plantas en todos
sus organos (hojas, tallo y raices) y su relacion con variables edaficas, que permita inferir la calidad
del suelo y la productividad del cultivo.

¢ Rasgos funcionales en plantas: una aproximacién como indicadores

Los organismos se aclimatan y adaptan a las diversas condiciones ambientales recurriendo a
estrategias relacionadas con propiedades especificas de cada especie conocidas como rasgos
funcionales. Los rasgos funcionales son atributos morfoldgicos, fisioldgicos, fenoldgicos,
bioguimicos y regenerativos medibles a nivel de un individuo que influyen en su crecimiento,
reproduccion y supervivencia (Vandewalle, et al., 2010). Estas caracteristicas se vinculan con
obtencidn de recursos como agua, luz, CO,, y nutrimentos minerales, asi como con la respuesta a
condiciones ambientales como exceso o escasez de luz, nutrimentos, temperatura, inundaciones,
sequias, competencia con otras plantas, plagas y herbivoria (Lambers, et al., 2008, Reich, et al.,
2003). Existe una amplia variedad de rasgos funcionales que reflejan la forma en que las plantas
responden a las condiciones ambientales (y por lo tanto al suelo) y que proveen informacién de las
diferentes estrategias ecolégicas de las plantas (Lavorel y Garnier, 2002; Cornelissen, et al., 2003;
Violle, et al., 2007).

Las estrategias ecoldgicas de las plantas dependen en gran medida de la disponibilidad de los
recursos en el ambiente. Asi, se ha descrito un gradiente en las estrategias para el uso de recursos
como luz, agua y nutrimentos (Diaz, et al., 2004; Wright, et al., 2004; Freschet, et al., 2010). En un
extremo de este gradiente encontramos especies de crecimiento lento y con un uso mas
conservativo de los recursos, lo que les permite ser mas competitivas en ambientes pobres y
secos. En el otro extremo se encuentran especies con estrategia adquisitiva y por lo tanto de
crecimiento rdpido y elevada tasa de procesamiento de recursos, lo que les permite ser
dominantes en zonas mas humedas y fértiles (Reich, et al., 1999; Dominguez, et al., 2012). Este
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“espectro econdmico” como patron general se ha planteado a nivel de las hojas (Wright y
Westoby, 2002; Wright, et al., 2004; Fyllas, et al., 2009), tallo (Chave, et al., 2006; Baraloto, et al.,
2010) vy las raices (Ho, et al., 2005; Roumet, et al., 2016). Algunos trabajos han propuesto que
estos espectros estarian coordinados entre hojas, tallos y raices (Reich, et al. 1998; Freschet, et al.
2010). Uno de los factores ambientales que influyen en gran medida en el crecimiento y desarrollo
de las plantas es el suelo, por lo que diversos rasgos podrian estar reflejando las condiciones de
éste a través de su expresion.

Las condiciones edaficas afectan fuertemente el desarrollo de las plantas de cultivo. Las
caracteristicas del suelo que determinan su calidad, como las concentraciones de nutrimentos, la
estructura, la aireacién, la salinidad, pH, el agua disponible, las comunidades de
macroinvertebrados entre otras (Comas, et al., 2013), afectan la expresidn de caracteristicas tales
como el porcentaje y duracién de la germinacién de las semillas, la penetrabilidad de las raices y
su longitud, la altura de la planta, el tamafio de las hojas, la cantidad y peso de los frutos, entre
otras (Garcia, et al., 2012). A su vez, estas caracteristicas vegetales influyen en la productividad del
sistema y en los ciclos biogeoquimicos, asi como en la vulnerabilidad de los agroecosistemas ante
el cambio climatico (Vandewalle, et al., 2010). Sin embargo, es amplia la respuesta de los cultivos a
las condiciones eddficas, y difieren en los distintos tipos de agroecosistemas existentes en el
mundo por sus caracteristicas especificas.

El uso de los rasgos funcionales de las plantas para inferir la calidad del suelo u otras
caracteristicas de los agroecosistemas ha sido muy limitado. En el caso del frijol, se ha estudiado el
efecto de la sequia sobre caracteristicas morfofisioldgicas radicales, sobre la biomasa aérea de la
planta (Polania, et al., 2012), asi como sobre parametros relacionados con el crecimiento, como el
area foliar, y el rendimiento, como el nimero de vainas por planta (Acosta y Kohashi, 1989).
Asimismo, se ha mostrado que la salinidad del suelo, debida principalmente a la aplicacidn
excesiva de fertilizantes, tiene efectos sobre el drea foliar y la conductancia estomatica (Brugnoliy
Lauteri, 1991). En cuanto a la concentracién y disponibilidad de los nutrimentos en el suelo, el
fésforo moldea la orientacidn y el dngulo de crecimiento de las raices, y afecta la biomasa total de
la planta de frijol (Burridge, et al., 2016). Una baja disponibilidad de este elemento, junto con las
sequias, es una de las principales limitaciones para la produccidon de frijol. Sin embargo, la
informacidn acerca del comportamiento de los rasgos funcionales ante propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo aun es escasa. Los rasgos funcionales permiten ampliar el
entendimiento sobre la relacidn planta-suelo y la estrategia ecolégica de la planta. Este trabajo
propone examinar diversos rasgos funcionales en la busqueda de potenciales indicadores de
calidad de suelo en sistemas productores de frijol, herramientas que seran utiles para llevar a cabo
una gestiéon y manejo adecuados de cada uno de los diversos agrosistemas mejorando su
productividad, beneficiando a los agricultores, comunidades, a la economia del pais y a la
conservacion de la biodiversidad, logrando asi la generacién de agroecosistemas sostenibles. En el
Cuadro 2 se enlistan los rasgos que fueron considerados en el presente trabajo por estar asociados
con el crecimiento y desarrollo de la planta, reflejando las estrategias de adquisicion de elementos
esenciales del suelo como agua y nutrimentos.
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Cuadro 2. Listado de los rasgos funcionales de plantas considerados en este trabajo. Se muestran los rasgos funcionales medidos en cada 6rgano de la planta,

su descripcion y las mediciones realizadas para su estimacion (modificado de Estrada-Salinas, 2018).

Organo Rasgo funcional

Espesor de la hoja

Contenido Foliar de
Materia Seca (LDMC, Leaf
Dry Matter Content)

Area Foliar Especifica (SLA,
Specific Leaf Area)

Hoja

Densidad del Tejido Foliar
(LTD, Laef Tissue Density)

Descripcion

Relacionado con el SLA (ver abajo) y la resistencia

fisica de la hoja. Se encuentra determinado por el

numero y espesor de las capas del mesofilo de la

hoja. Determina la cantidad de luz absorbida y la
difusién de CO? en las hojas.

Correlacion positiva con densidad tejido e inversion
en defensas estructurales y negativa con las tasas de
descomposicidn de la hojarasca. Hojas con alto LDMC
tienden a ser mas resistentes. Cominmente las hojas
con bajo LDMC estan asociadas a ambientes y suelos

poco ricos en nutrimentos.

Relacidn entre una unidad de adquisicion (area) y la
inversidn en recursos (masa). Representa el costo de
construir un mm? de drea foliar. Hay mayor SLA en
ambientes con altos niveles de nutrientes, pero las
hojas tienen menor longevidad.

Correlacion positiva con el contenido de materia seca
e inversidn en defensas estructurales y negativa con
las tasas de descomposicidn de la hojarasca. Presenta

Medicion

Medicion a lo largo de la
lamina evitando las venas,
margenes y base de la
hoja. En mm.

Medido en 5 hojas
desarrolladas
completamente, por
individuo. En 10 individuos
por parcela.

Masa seca al horno + masa
fresca saturada de agua. En

mg/g.

Medido en 5 hojas
desarrolladas
completamente, por
individuo. En 10 individuos
por parcela.

Area foliar (cm?) + masa
seca foliar (g).

Medido en 5 hojas
desarrolladas
completamente, por
individuo. En 10 individuos
por parcela.

Masa seca foliar + volumen
fresco foliar. En g/cm3.

Referencia

Modificado de Pérez-
Harguindeguy, et al., 2013;
Westoby, et al., 2002; Garnier,
et al.,, 1999

Cortez, et al., 2007; Pérez-
Harguindeguy, et al., 2013;
Salgado-Negret, 2015

PrometeusWiki, 2013; Salgado-
Negret, 2015; Reich, et al.,
1999; Wright, et al., 2004;
Pérez-Harguindeguy, et al.,

2013; Reich, 2014

Pérez-Harguindeguy, et al.,
2013; Shipley y Vu, 2002.
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una relacion positiva con el LDMC (ver abajo).

Cantidad de materia orgdnica contenida en la planta
o en alguna de sus partes. En sistemas de cultivo, la
Biomasa biomasa brinda informacién sobre el rendimiento y
productividad de las plantaciones y del propio
sistema.

Representan la cantidad total de nitrégeno y fésforo
por unidad de peso seco foliar. Altas concentraciones
de Ny P en hojas y raices indica altas tasas
fotosintéticas y altas tasas de crecimiento individual.

Concentracién de N: P

Asociada a la forma de crecimiento, a la posicion de
la planta en el gradiente vertical de luz, al vigor
competitivo, al tamafio reproductivo, a la fecundidad
y al potencial de vida util.

Altura de la planta

Medido en 5 hojas
desarrolladas
completamente, por
individuo. En 10 individuos
por parcela.

Peso seco en gramos.

Medido en todas las hojas
del individuo. En 10
individuos por parcela.

Método de Kjeldahl (para
N) y método de
colorimetria azul de
molibdeno (para P).

Medido en una muestra
molida formada por 5
hojas desarrolladas
completamente, sin
herbivoria por individuo.
En 5 individuos por
parcela.

Distancia desde la
superficie del suelo hasta
la yema apical, excluyendo

las inflorescencias o
estructuras reproductivas.
En cm.

Medido en 10 individuos
por parcela.

Fonseca, et al., 2009; Pérez-
Harguindeguy, et al., 2013;
Salgado-Negret, 2015

Pérez-Harguindeguy, et al.,
2013; Salgado-Negret, 2015

Cornelissen, et al., 2003;
Modificado de Pérez-
Harguindeguy, et al., 2013
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Diametro basal del tallo

Densidad Especifica del
Tallo (SSD, Stem-Specific
Density)

Biomasa
Tallo

Densidad de la Longitud
Radical (RLD, Root Length
Density)

Arquitectura radical

Contenido Radical de

Materia Seca (RDMC, Root
Dry Matter Content)

Proporciona una estimacion del costo de elevar
organos (p.ej. hojas) por encima de las plantas
vecinas u otras obstrucciones de luz. Ademas, da una
aproximacion del tamafio maximo alcanzado por la
planta ya que covaria fuertemente con la longitud del
tallo.

Importante para la estabilidad, la hidraulica, la
defensa, la ganancia de carbono y el potencial de
crecimiento en las plantas. Bajo SSD se relacionan

con un rapido crecimiento y alta mortalidad del

individuo. Alto SSD se relacionan con tasas bajas de
crecimiento, pero mayor supervivencia.

Cantidad de materia orgdnica contenida en la planta
o en alguna de sus partes. En sistemas de cultivo, la
biomasa brinda informacién sobre el rendimiento y
productividad de las plantaciones y del propio
sistema.

Es un rasgo que indica la intensidad de la exploracion
de la raiz y la capacidad de una especie para tomar
nutrimentos del suelo.

Se reacciona con la competencia y toma de
nutrimentos.

Similar a la densidad de la raiz. Altos valores de este
rasgo estan relacionados con una alta densidad de los
tejidos radicales e inversion en defensas
estructurales, pero con bajas tasas de

Porcidon mas cercana a la
tierra por encima de
ensanchamientos locales.
Encm.

Medido en 10 individuos
por parcela.

Masa seca al horno +
volumen fresco. En g/cm?3

Medido en 10 individuos
por parcela.

Peso seco en gramos.

Medido en 10 individuos
por parcela.

Longitud de la raiz +
volumen de suelo. En
cm/cm3.

Ubicacion, distribucidn,
cantidad, longitud y formas
de aquellos caracteres que

constituyen la expresidn

externa de la raiz.

Masa seca de las raices
finas + masa fresca de
raices finas saturada de
agua. Expresado en mg/g.

Niklas, et al., 2006

Poorter, et al., 2008; Pérez-
Harguindeguy, et al., 2013;
Salgado-Negret, 2015

Fonseca, et al., 2009; Pérez-
Harguindeguy, et al., 2013;
Salgado-Negret, 2015

Pérez-Harguindeguy, et al.,
2013

Department of Plant Science,

2016

Salgado-Negret, 2015
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Densidad del Tejido
Radical (RTD, Root Tissue
Density)

Biomasa

Longitud Radical Especifica

) (SRL, Specific Root Length)
Raiz

Densidad del Peso Radical
(RWD, Root Weight
Density)

Area Superficial Especifica
(SSA, Specific Surface
Area)

Contenidode N: P

descomposicion.

Presenta una relacidn positiva con el RDMC. Altos
valores de RTD estdn correlacionados con una mayor
resistencia a la ruptura, dafios por herbivoros y la
sequia, con menores tasas de descomposicion y
mayor longevidad, pero se relaciona negativamente
con la absorcién de nutrimentos.

Cantidad de materia orgdnica contenida en la planta
o en alguna de sus partes. En sistemas de cultivo, la
biomasa brinda informacién sobre el rendimiento y
productividad de las plantaciones y del propio
sistema.

Rasgo equivalente al SLA para las raices y hace
referencia a la relacion entre una unidad de
adquisicién (longitud) y la inversidn en recursos
(masa). Plantas con alto SLR construyen raices mas
largas, tienen mayores tasas potenciales de absorcion
de agua y nutrientes, menor vida y tasa de
crecimiento superior que plantas de baja SLR.

Medida de la biomasa de la estructura de asociacion
de la planta por unidad de volumen de suelo.

Rasgo similar al SLR y representa la relacién entre el
area de adquisicion (area) y la inversion en recursos
(biomasa).

Representan la cantidad total de nitrégeno y fésforo
por unidad de peso seco foliar. Alto contenido de Ny
P en hojas y raices indica altas tasas fotosintéticas y
altas tasas de crecimiento individual.

Masa seca radical +
volumen fresco de dicha
masa de raices. En g/cm3.

Peso seco en gramos.

Longitud de raices finas +
peso seco de las raices
finas. En cm/g.

Biomasa de raiz + volumen
de suelo. En g/cm?

Area de raices finas + masa
seca de las raices finas.

Método de Kjeldahl (para
N) y método de
colorimetria azul de
molibdeno (para P).

Fortunel, et al. 2012; Pérez-
Harguindeguy, et al., 2013;
PrometeusWiki, 2013; Birouste,
et al., 2014

Fonseca, et al., 2009; Pérez-
Harguindeguy, et al., 2013;
Salgado-Negret, 2015

Pérez-Harguindeguy, et al.,
2013; Salgado-Negret, 2015

Ball-Coelho, et al., 1998

Himmelbauer, 2004; Comas, et
al,, 2013

Pérez-Harguindeguy, et al.,
2013
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¢+ Frijol: un cultivo de importancia nacional

El frijol es uno de los cultivos mds importantes en México. Nuestro pais es centro de origen de
diversos tipos de frijol, siendo la especie mas importante Phaseolus vulgaris L., de la que se
cultivan cerca de 70 variedades (Delgado-Salinas, 2012). En la dieta de la poblacién mexicana, el
frijol sobresale como fuente rica en proteinas, en especial de aminodcidos como tiamina y niacina,
e hidratos de carbono, vitamina del complejo B y acido fdlico. Asimismo, el frijol proporciona
hierro, cobre, zinc, fésforo, potasio, magnesio y calcio, ademas de tener alto contenido en fibra
(Sangerman-Jarquin, 2010). El frijol también tiene propiedades medicinales, por ejemplo, reduce
el riesgo de enfermedades como algunos tipos de cancer, diabetes, enfermedades del corazén y
del sistema sanguineo (Bennink, 2005). El frijol es la leguminosa de mayor consumo humano,
representando el 36% de la ingesta diaria de proteinas en México. Entre las leguminosas, es el
tercer cultivo con mayor contenido proteico (20-25%), después de la soya y el cacahuate. Es
ademas el segundo cultivo por superficie destinada a su produccién (1.7 millones de ha.) después
del maiz (Singh et al., 1999). La mayor produccion nacional se da en Zacatecas, Sinaloa, Durango,
Chiapas, Chihuahua, Nayarit, San Luis Potosi y Guanajuato, estados que producen el 54.5% del
total nacional (SIAP, 2016). Asi, el frijol se posiciona como un producto estratégico en el desarrollo
rural y social, ya que cumple funciones en el sector alimentario y es considerado como un
alimento tradicional y de identificacion cultural. No obstante, el frijol posee caracteristicas
especificas y requerimientos edafoclimaticos como toda planta.

El frijol pertenece a la familia Fabaceae (Leguminosae), subfamilia Papilionoidea, género Phaseolus
y especie Phaseolus vulgaris. Es una planta anual cuya altura varia entre cincuenta y setenta
centimetros, con foliolos de tres hojas y flores de colores claros. El fruto es una vaina comestible,
gue va abriendo naturalmente cuando estd madura y contiene a las semillas, que es a lo que se le
conoce como frijoles, de la variedad depende la forma y color de las semillas (Martirena-Ramirez,
et al., 2017). Las raices de la planta se desarrollan como una principal y muchas otras secundarias,
cercanas a la superficie, con tallos delgados y débiles. Algunas raices presentan nédulos donde se
encuentran las bacterias simbidticas que fijan el nitrégeno del aire. El frijol presenta un ciclo de
vida corto, pues las vainas del frijol pueden ser cosechadas entre 45 y 90 dias después de la
siembra. El desarrollo de este cultivo se lleva a cabo de mejor manera en un clima templado y
tropical, a temperatura entre 20° y 25°C. El frijol es tolerante a la sequia, a la sombra y poco
tolerante a las inundaciones. La planta se adapta a latitudes de hasta 1500 msnm, sin exceso de
humedad en el ambiente ni con oscilaciones drasticas, ya que esto eleva la posibilidad de
desarrollar enfermedades aéreas, dificultando la fecundacion (SEDEA, sin afio).

En cuanto a las condiciones edaficas, Phaseolus vulgaris prefiere suelos franco-limosos a arenosos,
profundos, ricos en materia orgdnica y con buena permeabilidad, ya que la planta es sensible a los
encharcamientos. Prefiere suelos con pH neutro (SEDEA, sin afio), sin exceso de salinidad pues se
ha reportado que el rendimiento comienza a disminuir a partir de una conductividad eléctrica de 2
dS/m (Subbarao y Johansen, 1994). La salinidad provoca el retraso general del crecimiento,
disminuye el tamafio de las plantas, y afecta la etapa y tasa de germinacién, longitud del tallo,
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ramificacion, tamafio de hojas y la longitud, peso fresco y seco de la raiz (Gutiérrez, et al., 2005;
Gama, et al., 2007; Can, et al.,, 2014). Por otra parte, la carencia de nutrimentos en el suelo
repercutird negativamente en la floracién y en la produccién de la planta de frijol. De acuerdo con
Bernal, et al., (2007) la falta de fosforo reduce el peso seco de las raices y de la parte aérea,
mientras que la deficiencia de nitrégeno afecta pardmetros relacionados con la fotosintesis y el
crecimiento de la planta (Lima, et al., 1999). En general, variables edaficas como la textura, el pH,
la conductividad eléctrica, la densidad aparente, la capacidad maxima de retencién de agua, la
concentracién y cantidad de nitrégeno, fosforo y carbono, influyen en la calidad del suelo y por lo
tanto en el desarrollo y calidad del cultivo de frijol. Por ello, los efectos de las condiciones
edafoclimaticas deben tomarse en cuenta para el manejo del cultivo de frijol, para asi obtener un
mejor desarrollo del cultivo y rendimiento.

La presente investigacién se enfoca en el estudio de agroecosistemas productores de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) en dos zonas contrastantes en cuanto a clima en el Estado de Guanajuato.
Dado que el clima es un importante factor formador del suelo, se espera que las condiciones
edaficas difieran en dichas zonas. En las zonas de estudio se describen propiedades fisicas y
guimicas del suelo, asi como rasgos funcionales de la planta de frijol, con el propdsito de conocer
la respuesta que tienen las plantas ante diferentes condiciones del suelo y con ello determinar qué
condiciones edafoecoldgicas favorecen al cultivo, y al mismo tiempo identificar rasgos funcionales
que presentan fuerte asociacion con el suelo. Estos rasgos representan candidatos potenciales
como variables indicadoras de la calidad del suelo, pues son caracteristicas que pueden ser
identificadas directamente por el agricultor en su parcela, quienes son un elemento clave debido a
su relacion directa con los agroecosistemas, lo que las hace eficaces y de facil implementacién. Asi,
la identificacion de estas caracteristicas contribuye a un avance importante en el monitoreo de
agroecosistemas de gran importancia a nivel nacional, permitiendo mejorar la toma de decisiones
sobre el manejo dado al cultivo del frijol y al uso sostenible del suelo.

lll. OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la relacién entre variables edafolégicas y rasgos funcionales de frijol en dos ecorregiones
de Guanajuato, con el fin de proponer algunos rasgos como potenciales indicadores de calidad del
suelo y productividad del cultivo.

Objetivos particulares

- ldentificar las propiedades fisicas y quimicas de suelos de nueve parcelas de cultivo de
frijol en dos localidades contrastantes climatica y edafolégicamente en el estado de
Guanajuato.

- Medir variables de productividad de los cultivos de frijol en las parcelas estudiadas

- Estimar cuantitativamente la relacidén entre variables fisicas y quimicas del suelo con los
rasgos funcionales de las plantas de frijol en las nueve parcelas de estudio.

- Estimar cuantitativamente la relacion entre las variables fisicas y quimicas del suelo con la
productividad de las nueve parcelas.
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- ldentificar los rasgos funcionales con mayor asociacién con propiedades edaficas para ser
propuestos como potenciales indicadores de calidad del suelo.

IV. HIPOTESIS
Las condiciones edaficas influirdn en la expresidn de los rasgos funcionales de las plantas de frijol.

Esta influencia sera congruente con lo descrito por los “espectros econdmicos” que se han descrito
en las plantas silvestres (Reich, et al., 2014). Se espera que los suelos con baja calidad para el
desarrollo del cultivo de frijol, sean aquellos que presenten baja concentracion de materia
organica, nutrimentos, disponibilidad de agua, una textura arcillosa, alto nivel de compactacién y
mayor cantidad de sales. En estos suelos predominaran plantas con una estrategia de
uso/adquisicién de recursos conservativa, es decir, con procesos metabdlicos lentos, cuyas
estructuras serdn mas densas, con mayor cantidad de nutrimentos y biomasa, pero con menor
productividad.

En contraste, los suelos de alta calidad serdn aquellos con mayor concentracién de materia
organica, nutrimentos, disponibilidad de agua, con textura franco-arenosa, bajo nivel de
compactacién y menor cantidad de sales. En estos suelos se desarrollaran plantas con una
estrategia de uso/adquisicion de recursos adquisitiva, es decir, con procesos metabdlicos rapidos,
cuyas estructuras serdn menos densas, con menor biomasa, con menor concentracion de
nutrimentos en las estructuras, plantas mas y mas productivas. En la Figura 1 se resumen las
predicciones para los patrones de variacién de rasgos funcionales y variables de productividad con
base en las condiciones edéficas en las que crezca la planta.
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Figura 1. Comportamiento esperado de los rasgos funcionales de acuerdo con la calidad del suelo. El signo + representa
un aumento en la condicion evaluada, y, por el contrario, el signo — representa una disminucion en el estado de la
variable. Se muestra un gradiente de condiciones de suelo, por un lado, se encuentra un suelo de baja calidad en el que
se espera que las plantas adopten una estrategia conservativa de adquisicion y uso de recursos. En el otro lado del
gradiente se encuentra un suelo de alta calidad, por lo que se espera que haya plantas con estrategias adquisitivas.
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V. MATERIALES Y METODOS

= Sitio de estudio
En el presente estudio se seleccionaron dos comunidades localizadas en dos provincias

fisiogréficas contrastantes del estado de Guanajuato, uno de los principales productores de frijol
en México. La Quemada ubicada en el municipio de San Felipe, al Norte del estado, y Guarapo,
ubicado en el municipio de Valle de Santiago en el Sur de Guanajuato. Guanajuato se encuentra
ubicado entre los 19°55’08” y los 21°52’09” de latitud norte, y entre los 99°39'05” y los
102°05’02” de longitud oeste. La superficie de su territorio es de 30471.06 km?, ocupando el
vigésimo segundo lugar entre las entidades del pais por su extensién superficial. Se encuentra
ubicado entre la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental; en el norte alcanza la Mesa
Central y por la parte sur es cruzado por la Faja Volcanica Transmexicana. Por las caracteristicas
mencionadas, las condiciones climaticas tienen poca influencia maritima, sin embargo, el efecto de
montafia ocasiona que en este territorio existan condiciones semisecas y muy secas,
principalmente durante verano y otofio (INAFED, sin afio(a)). Las zonas de estudio seleccionadas
presentan condiciones ambientales con notable contraste. Un ejemplo claro de ello es la
diferencia en el clima, lo que puede observarse en la Figura 2.

SAN LUIS POTOSI

e ]

;|(|1
“”!"l""l QUERETARO

=~ Guarapo, Valle
de Santlago

Escala 1:1 600 000 A
Figura 2. Mapa climdtico de Guanajuato donde se muestran Ias dos zonas seleccionadas para el estudio
(Fuente: INEGI, 2013).

La Quemada
La localidad de La Quemada se situa en el municipio de San Felipe, al norte del estado de
Guanajuato, en las coordenadas 21° 28’51”’N, 101°12°49”” O, con una altitud de 2089 msnm. San
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Felipe es el municipio con mayor extension territorial dentro del estado de Guanajuato con
2969.79 km?, equivalente al 9.5% de la superficie total del estado (INAFED, 2005). Se localiza en la
provincia fisiografica denominada Mesa del Centro, particularmente en la subprovincia Sierras y
llanuras del Norte de Guanajuato (SEDESOL, 2013). En el lugar, se pueden encontrar desde altas
montafias y extensas cordilleras, hasta vastas planicies o valles, destacando cerros y cordilleras
gue en promedio tienen una altura de 2600 msnm. En cuanto a la hidrografia, se pueden
encontrar varias corrientes acudticas, pero con escaso caudal. El clima de la zona es BS1 Kw, es
decir, semiseco templado con lluvias en verano, con una temperatura media anual de 16.7°C, y
una precipitacion media anual de 473.4 milimetros. En cuanto a la geologia del sitio, la roca
predominante es ignea extrusiva como riolita-toba acida, riolita y basalto; también se pueden
encontrar rocas igneas intrusivas como granodiorita, y sedimentarias como areniscas Yy
conglomerados (INEGI, 1998).

Debido a las condiciones de baja humedad de La Quemada, la flora se caracteriza por zacates,
drganos, magueyes y nopales. En algunas zonas se pueden encontrar variedades de coniferas,
mezquites y huizaches. Dentro de la fauna predominan los roedores, como conejos, liebres,
ardillas y tejones; también existen aves locales como tordo, codorniz, aguila, halcén, zopilote y
gavilan, asi como aves migratorias durante invierno como los patos, y herbivoros como venados y
ciervos (INAFED, 2005).

El suelo de este sitio es de textura franco-arenosa a arcillosa, de origen coaluvial a aluvial y con un
pH de 6 a 7.8. Algunos de los suelos dominantes son: Phaeozem, Leptosol, Durisol, Luvisol,
Panosol, Regosol, y Vertisol. Como consecuencia de la orografia, se han desarrollado diferentes
unidades de suelo de acuerdo con la topografia. En las partes planas se pueden encontrar
Planosoles moélicos, Phaeozems haplicos y Xerosoles haplicos, que tienen buena fertilidad en la
capa superficial arable, facilitando ain mas el manejo del suelo para los cultivos por su textura
media. En las partes altas, las condiciones del sustrato edafico se vuelven adversas para los
cultivos, pues dominan los Leptosoles, aflorando totalmente las rocas igneas extrusivas o
sedimentarias (INAFED, 2005; INEGI, 1997).

Entre los principales recursos naturales que aprovecha la poblacién estdn las tierras de cultivo y
los pastos para la cria de ganado. En el municipio al que pertenece La Quemada, San Felipe, el 33%
del area tiene un uso de suelo agricola y 40.8% un uso de suelo de pastizal. La agricultura es una
de las actividades mas importantes en San Felipe, contribuyendo al 18.7% del PIB estatal (SDES,
2010). Entre los principales productos estan el maiz, frijol, trigo en grano, cebada en grano y avena
forrajera. Sin embargo, la escasa infraestructura y restricciones del medio natural limitan el uso
del suelo, teniendo una mayor importancia los cultivos de temporal como el maiz y granos
pequefios como el frijol. En la zona existen cultivos con riego y de temporal. Algunos son
producidos para subsistencia de la poblacién y otra parte para comercializar, sobre todo los
productos derivados de las parcelas de riego que tienen mayor produccién. En la Cuadro 3 se
muestran los principales cultivos de San Felipe y sus respectivos valores en volumen y valor
econdmico, de acuerdo con la Secretaria de Desarrollo Econdmico Sustentable (SDES, 2010).
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Cuadro 3. Valor de volumen y econdmico de los principales cultivos en el Municipio de San Felipe,

Guanajuato.
Volumen (Toneladas) Valor (Miles de pesos)
Tipo.de Total Riego Temporal Total Riego Temporal
cultivo
Maiz Grano 25998 24000 1998 63996 60000 3996
Chile Verde 11520 11520 0 92160 92160 0
Frijol 4560 2560 2000 48160 28160 20000
Alfalfa Verde 214800 214800 0 96660 96660 0
Pastos 8415 8415 0 2945 2945 0
Guarapo

El ejido de Guarapo se localiza en el Municipio de Valle de Santiago, al sur de Guanajuato, en las
coordenadas 20°23°02.00”N y 101°24’36.00”0, a 1700 msnm. Presenta una superficie de 820.1
km?, comprendiendo el 2.7% del territorio estatal. El municipio se ubica en el Bajio Mexicano, por
lo que se encuentra asentado en un valle rodeado de grandes cerros, un grupo de volcanes de
trece crateres. Asimismo, se encuentra en la provincia fisiografica denominada Faja Volcdnica
Transmexicana, ubicandose entre dos subprovincias, el Bajio Guanajuatense y los Bajios
Michoacanos (SEDESOL, 2013). El clima es semicalido subhiumedo con intensas lluvias en verano,
una temperatura media anual de 19.8°C, y precipitacion media anual de 564.8 milimetros (INEGI,
1998).

La vegetacion presente en el lugar estd conformada por huizaches, palos blancos, ahuehuetes,
mezquites, pirules, nopales, sauces, sabinos, pinos, palo blanco, palo prieto, palo dorado, parota,
entre otros. La fauna predominante incluye gavilanes, ardillas, liebres, conejos, tlacuaches, mirlos,
hurracas, coyotes, palomas, golondrinas, buhos, viboras, principalmente (INEGI, 2009a).

En la zona, los suelos son de estructura granular, de textura franco-arenosa a arcillosa de origen
coaluvial a aluvial, y un pH de 5.4 a 7. Los suelos dominantes son Vertisoles (82%) y Phaeozems
(15.5%) (Gobierno Municipal, 2012). El 71% de la superficie del municipio estd ocupada por tierras
de cultivo, el 6.4% por pastizales, el 0. 5% por bosques y el 22% por matorrales. En el suroeste del
municipio se encuentran tres fallas geoldgicas, por lo que se considera una zona de riesgo
geoldgico y de baja sismicidad. Dentro de los recursos naturales aprovechados en Valle de
Santiago se encuentran las tierras de cultivo agricola y los pastos para la cria de ganado.
Aproximadamente 28,143 ha son dedicadas para agricultura de riego, mientras que para
agricultura de temporal se destinan 21,151 hectdreas, siendo los principales cultivos el maiz,
sorgo, frijol y cebada (Gobierno Municipal, 2012).
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En el estado de Guanajuato, el frijol es uno de los cultivos mas importantes de acuerdo con datos
estadisticos del INEGI, ocupando el segundo lugar a nivel nacional en la década de los noventa en
cuanto a superficie sembrada (INEGI, 1997). El principal frijol que se produce en Guanajuato es
Flor de mayo y Flor de junio, debido a que son las razas preferidas, tanto por el consumidor como
por el productor. La siembra del frijol de temporal se lleva a cabo durante junio y julio,
efectudndose la cosecha en el mes de octubre. En ocasiones, se obtienen bajos rendimientos de
este cultivo, debido principalmente a fuertes sequias (mayormente en el norte del estado), y dafio
causado por enfermedades y por plagas (SAGARPA, 2015).

La variedad de frijol con la que se trabajé en este proyecto es Flor de junio. La forma del grano es
semi-ovalada, color crema con rayas rosa. La planta es de hdbito indeterminado, de tamafio
mediano con un ciclo intermedio, y madura de 100 a 110 dias dependiendo de las condiciones del
clima. El tamafio de las semillas es medio; 100 semillas pesan entre 32 y 36g. Es una semilla
visualmente atractiva, de rapida coccion y por ello, de buena comercializacion (INIFAP, 2008).

= Seleccién de parcelas

La seleccidn de los sitios de muestreo se realizé tratando de abarcar la mayor diversidad posible
de condiciones en cuanto al tipo de suelo y prdcticas de manejo aplicadas por parte de los
agricultores. Originalmente estaba planeado realizar el muestreo en doce parcelas, seis en cada
region. Sin embargo, algunas parcelas de la Quemada fueron descartadas del estudio, debido a la
falta de desarrollo de las plantas, esto pudo deberse a las condiciones climaticas o a las
contingencias en cada parcela. En total se muestrearon nueve parcelas de temporal, seis en
Guarapo y tres en La Quemada. En ambas comunidades las parcelas pertenecen a agricultores
independientes, que de manera cotidiana se dedican a la producciéon de maiz y frijol para el
autoconsumo. La variedad de frijol seleccionada para el experimento se conoce como flor de
mayo, las semillas fueron proporcionadas por el proyecto y todos los agricultores aceptaron
sembrar esta variedad de frijol. Los productores llevaron a cabo el manejo de sus parcelas como
habitualmente lo realizan, en la Cuadro 4 se muestra informacidn breve sobre las parcelas.

Cuadro 4. Informacion de las parcelas de estudio. Se muestra una breve caracterizacién de las
nueve parcelas de estudio, incluyendo el tipo de manejo al que es sometida. Se indica con v’ la
aplicacion de la variable y con % la negacidn en la aplicacién de dicha variable.

Manejo
parcela Clave Region de Tipo de
i Fertilizantes | Fertilizantes .. Tipo de
parcela Guanajuato suelo Yunta | Tractor ','z_ ','z_ Plaguicidas P R

quimicos organicos cultivo
1 FGS6 Guarapo Pheozem x v 4 x v Monocultivo
2 FGS2 Guarapo Pheozem x v 4 x v Monocultivo
3 FGS3 Guarapo Pheozem x 4 4 x 4 Monocultivo
4 FGS4 Guarapo Leptosol v x x v 4 Policultivo

L
5 FGN1 2 Cambisol x 4 4 x v Monocultivo
Quemada
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FGN2 La Cambisol v x v x v Monocultivo
Quemada

FGS1 Guarapo Vertisol x 4 4 x 4 Monocultivo

FGN4 La Fluvisol x v v x v Monocultivo
Quemada

FGS5 Guarapo Pheozem x v 4 x 4 Policultivo

Practicas de manejo como la forma de realizar el arado (tractor, yunta o labranza cero), el tipo y
cantidad de fertilizante aplicado (quimico u organico como excremento de ganado o
lombricomposta), asi como el deshierbe realizado en cada parcela, alteran directa o
indirectamente, las propiedades fisicas y quimicas del suelo, y por ende influyen sobre el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Sanchez, et al., 2011; Brechelt, 2004). Durante el
experimento cada productor aplicé sus propias practicas de manejo en el cultivo, estas diferencias
y las diferentes condiciones macroclimaticas de los sitios, permitieron tener un alto grado de
variabilidad en los suelos de las parcelas de estudio. Esto generd disparidad en el desarrollo de los
cultivos, aumentando la posibilidad de encontrar correlaciones estadisticas entre las condiciones
de las plantas y del suelo.

=  Muestreo de suelos

La evaluacion de la calidad del suelo se llevd a cabo por medio de la descripcion de un perfil de
suelo en cada parcela. Para la selecciéon de los puntos exactos de muestreo edafoldgico se
realizaron recorridos en las parcelas de interés. En cada una se buscd una posicién estable en el
relieve, es decir, que no estuviera afectada por la erosiéon o deposicion de material edéfico. En la
mayoria de los casos, se eligio el centro de la parcela para representar las condiciones edaficas de
la parcela, evitando seleccionar sitios atipicos, con condiciones del suelo extremas, o que sélo se
pudieran observar en algunas zonas.

Las dimensiones de los perfiles fueron aproximadamente de 1.20 metros de largo por 1.20 metros
de ancho, y una profundidad variable hasta el material parental. En cada perfil se llevd a cabo la
descripcién detallada de todos los horizontes (Siebe et al., 2006). Estos son capas paralelas a la
superficie del suelo que presentan diferentes caracteristicas al ser producidas por procesos
pedogenéticos, lo que marca el estado de desarrollo del suelo (Siebe et al., 2006). Una vez
identificados los horizontes, se midid su espesor en cm empleando una cinta métrica. El espesor se
evalud considerando la presencia de aspectos que restringen o impiden la penetrabilidad de las
raices, como la pedregosidad, estructura angular fuerte y alto porcentaje de arcilla (Siebe et al.,
2006). Posteriormente se tomd una muestra de aproximadamente un kilogramo de suelo de cada
horizonte, debidamente etiquetado, para trasladarlo al laboratorio. Las muestras se secaron a
temperatura ambiente para posteriormente tamizarlas, eliminando particulas mayores como
rocas o raices, resultando en un sustrato de tamafio de grano fino (<2mm).

La evaluacion edafoldgica se realizd en todos los perfiles de suelo Unicamente a 30 cm de
profundidad, que es la profundidad en la que se localizé la mayor parte de las raices de las plantas
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de frijol. Se realizd la descripcién detallada de los horizontes correspondientes a dicha
profundidad y se colectaron muestras de cada uno para realizar diversos analisis fisicos y quimicos
(Cuadro 5), en el Anexo 2 del presente trabajo se presentan las evaluaciones edafoecoldgicas de
los perfiles correspondientes a las parcelas de estudio. En el Laboratorio de Edafologia Ambiental
(Instituto de Geologia, UNAM) a cargo de la M. en C. Kumiko Shimada Miyasaka, se analizé: el pH,
la conductividad eléctrica, la densidad aparente y la capacidad maxima de retencién de agua. En el
Laboratorio de Fertilidad de Suelos y Quimica Ambiental (LABFER, Colegio de Postgraduados) a
cargo de la M. en C. Juliana Padilla Cuevas, se realizaron los analisis de nitrégeno, fésforo y
carbono total del suelo y finalmente en el Laboratorio de Biogeoquimica Terrestre y Clima
(Instituto de Ecologia, UNAM) a cargo de Dr. Julio Campo Alves y el M. en C. Enrique Solis
Villalpando, se realizé la textura. Los datos de campo y laboratorio permiten conocer los procesos
pedogenéticos que dan origen a la condicién del suelo actual, y realizar una evaluacién
edafoecoldgica de la calidad del suelo. Esto permite evaluar el uso y el manejo del sitio, dando
herramientas para un adecuado manejo y conservacion del recurso edafico. A continuacion, se
describe brevemente el protocolo seguido para la medicién de cada una de ellas.

Cuadro 5. Variables eddficas determinadas en los horizontes de suelo a treinta centimetros de profundidad.

Variable edafica Unidades Abreviacion
Textura % Textura
pH Unidades de pH pH
Conductividad Eléctrica uS/cm C.E.
Densidad Aparente g/cm3 D.A.
Capacidad Maxima de
Retencién de Agua L/m?, % CMRA
Contenido de Nitrégeno %, kg/m? N
Contenido de Fosforo ppm, g/m? P
Contenido de Carbono total %, kg/m? Ct

i) Textura

La textura es el porcentaje de distribucién de los tamafios de particulas en el suelo. Es una
caracteristica importante, pues dependiendo de la textura es que se pueden inferir otras
caracteristicas del suelo y con ello la calidad de éste (Siebe, et al., 2006). Esta variable fue
determinada en el Laboratorio de Biogeoquimica Terrestre y Clima del Instituto de Ecologia de
la UNAM. La textura se analizé por medio de la técnica de Bouyoucos, que basicamente
consiste en medir la velocidad de sedimentacién de las particulas del suelo (arcillas, limos y
arenas) a una temperatura constante de 25°C.
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Para la medicién de textura se pesaron 50 g de suelo seco de los primeros diez centimetros de
profundidad del perfil, y se depositaron en tubos de Nalgene, para posteriormente agregar
100 ml de una soluciéon de hexametafosfato de sodio grado reactivo al 5% dejando reposar
toda la noche. Al dia siguiente se agitaron los tubos en la centrifuga durante un minuto, se
retiraron y a los cuarenta segundos se tomé la primera lectura con el hidrometro, indicando el
porcentaje de arenas, las particulas mds grandes. A las dos horas siguientes se tomé la
segunda lectura que indico el contenido de arcillas, particulas mas pequenas. El porcentaje de
limo (particula media) se obtuvo por la diferencia de los dos porcentajes sumados con el
100%.

ii) pH

El valor de pH es una variable que influye en los procesos pedogenéticos, ademds de que
permite hacer inferencias sobre la disponibilidad relativa y movilidad de los nutrimentos. Un
rango del pH éptimo puede asegurar el maximo nivel de solubilidad de la mayoria de los
nutrimentos, lo que resulta de gran importancia en los agroecosistemas (Barbaro, et al., 2014).

Para medir esta variable, se pesaron 10 g del suelo tamizado y se colocaron en tubos de
Nalgene de 125 ml. Se agregaron 100 ml de agua destilada a cada tubo, se agitaron durante
18 horas para homogeneizar la mezcla, dejando reposar durante una hora. Posteriormente se
midié el pH con un potenciémetro sumergiendo el electrodo en la solucidn sin que tocara la
parte sdlida y se esperd a que la lectura fuera estable. El electrodo fue enjuagado antes de
cada medicion. Se calibrd el potencidmetro con las soluciones buffer de pH 7 y pH 4. Para una
mayor precisién, se realizaron dos repeticiones del mismo horizonte.

iii) Conductividad eléctrica

La concentraciéon de sales solubles en el suelo se determina mediante la conductividad
eléctrica (CE). La CE es una medida de la capacidad de un material para conducir corriente
eléctrica, por lo que un valor alto indica que la corriente se mueve facilmente a través de él, y
esto indica, que existe una mayor concentracion de sales en el medio (Barbaro, et al., 2014).
La presencia de sales puede influir en el desarrollo de los cultivos o de las plantas en general.
Esta variable es afectada por diversas variables como las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo y las practicas de manejo.

Para medir la conductividad eléctrica se emplearon las mismas soluciones preparadas para la
medicion del pH y se utilizé un conductimetro. Se sumergié el electrodo del aparato en la
solucidn, sin tener contacto con la parte sdlida, y se tomé la lectura. Posteriormente, el
electrodo se enjuagd para realizar las mediciones de las muestras siguientes.

iv) Densidad aparente (D.A.)

La densidad aparente es la medida del peso seco del suelo por unidad de volumen (g/cm?3). Es
diferente a la densidad real ya que incluye el espacio poroso. Esta variable es un criterio
importante para la evaluacidn del balance hidrico y de nutrimentos en el suelo, ademas de ser
clave en la permeabilidad y profundidad fisioldgica (Siebe et al., 2006).
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Para la medicion de la densidad aparente se emplearon muestras que fueron tomadas de tres
a cinco cilindros de 100 cm? para cada horizonte. Las muestras se colocaron en una estufa de
secado durante 24 horas a 105 °C en charolas de aluminio. Las charolas se pesaron después de
mantenerse en un desecador que impidiera su hidratacion. La densidad aparente se calculé
dividiendo el peso seco entre el volumen de suelo.

v) Capacidad Maxima de Retenciéon de Agua (CMRA)

La capacidad maxima de retenciéon de agua es una variable que estima la disponibilidad de
agua para las plantas. Absorber, retener y proveer agua es una funciéon elemental en un
agroecosistema, ya que limita la sobrevivencia y productividad de los cultivos (Domingo, et al.,
2006). Por ello, es fundamental determinar el volumen de agua que el suelo puede contener
por gravimetria, asi como la disponible para las plantas, lo cual puede estimarse a partir de la
capacidad maxima de retencién de agua. Este parametro difiere de un suelo a otro debido a
diferentes factores como la textura, la profundidad, la permeabilidad, el contenido de materia
organica y la actividad bioldgica (FAQ, sin afio). La humedad del suelo puede alterarse debido a
las practicas de manejo, como la labranza que rompe la estructura del suelo, impidiendo una
mayor retencion de agua en los poros de los agregados, afectando con ello la disponibilidad
para las plantas.

Para la determinacién de la capacidad mdéxima de retencién de agua, se pesaron 20-30 gramos
de suelo seco al aire, se colocaron en un embudo con papel filtro para saturar el suelo y se
filtré dos veces con agua destilada. Esta muestra se dejoé escurrir durante dos horas para
después pesar el suelo saturado junto con el papel filtro, restando el valor del papel saturado.
Se calculé el contenido de agua a saturacion con la siguiente férmula:

CMRA [%]= (peso saturado del suelo/peso seco del suelo)-1 X 100
Posteriormente, los datos de CMRA en unidades de porcentaje fueron transformados a
unidades de volumen (L/m?) por cada horizonte incluidos en los treinta centimetros de
profundidad analizados con la siguiente férmula:

CMRA (L/m?) = (CMRA [%] * ((100 — pedregosidad [%]) / 100) * espesor del horizonte [dm]

vi) Nitrégeno (N)

Los analisis quimicos de nutrientes (N, P, y C) fueron realizados por el personal del Laboratorio
de Fertilidad de Suelo y Quimica Ambiental del Colegio de Postgraduados (Etchevers, 1992).
Para determinar el nitrédgeno total, se empleé el método semimicro-Kjeldahl basado en la
digestion humeda con acido sulfurico. Este método consistid en realizar una digestion de la
muestra de suelo con acido sulfdrico, con una temperatura adecuada que permita que los
vapores del acido se condensen en el interior del cuello del tubo de digestion; posteriormente
se dejaron decantar las particulas de silice, evitando asi que los cristales de sulfato de amonio
se precipiten. El nitrégeno amoniacal se determiné por titulacién con &cido sulfurico (Alvarez-
Sanchez y Marin-Campos, 2011). Con este proceso se obtuvieron las concentraciones de
nitrogeno (unidades en porcentaje), posteriormente los datos se convirtieron a unidades de kg
m2 para obtener la cantidad de nitrégeno en el suelo.
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vii) Fosforo (P)

Para determinar el fésforo extractable se empled una modificacién del método de Bray y
Kurtz, y colorimetria con azul molibdeno. Esta técnica se basé en la extraccidn de fésforo del
suelo por medio de una solucién de fluoruro de amonio en medio acido, que agitada con el
suelo durante un tiempo determinado solubiliza al fésforo. El fésforo es determinado por
medio de la reaccién del azul de molibdeno por espectrofotometria (Alvarez-Sanchez y Marin-
Campos, 2011).

viii)Carbono organico total (C)
Para determinar el carbono orgdnico total en el suelo se empled el método de digestién seca a
900°C en el determinador automatico de C (modelo SSM-5000A Shimadzu).

= Transformacidn de las variables edaficas para correlacionarlas con rasgos funcionales de
plantas

Los analisis de laboratorio proporcionaron un valor de cada variable por horizonte, sin embargo,
para obtener un solo valor por cada perfil, en algunas variables como el pH o la conductividad
eléctrica, se calculé el promedio ponderado. Este dato toma en cuenta la profundidad de cada
horizonte con respecto a la profundidad total del suelo (en nuestro caso 30 cm). Por otra parte, los
datos de los andlisis de laboratorio proporcionan informacion de la concentracién (porcentaje), sin
embargo, para realizar la evaluacidn edafoecoldgica es necesario transformar los datos de cada
horizonte a volumen (kg m?, L m2 o g m-2). Para obtener un dato de cada variable por perfil, como
el Ny P, se sumaron los datos de los horizontes organicos. Para llevar a cabo esta transformacién
se empled la siguiente férmula:

[kg] {{m‘ufﬂnd:’dad de horizonte en dm) = (densidad u.;:rm"eﬂte]} # (100 — pedregosidad )
m2l "~

(100 = concentracidn del elemento en %)
En el caso del fosforo se realizé el mismo calculo, pero para obtenerlo en gramos, pues es mas

escaso que el nitrégeno y el carbono, la férmula utilizada fue:

g1_ ((profunidad de horizonte en dm) = (densidad aparente) )= (100 — pedregosidad)’ o
[F] - (100= concnetracion de P en ppm) )H

= Seleccién de individuos y medicion de rasgos funcionales en la planta de frijol

Antes de realizar la colecta de plantas, se calculé la densidad de siembra en cada parcela. Para
ello, se marcaron cuadrantes de diez metros de largo por seis metros de ancho y se contabilizé el
numero de surcos y los individuos totales en cada uno, fueran plantas de frijol o maiz, en el caso
de policultivos. Esta medicion se realizd para conocer si la densidad de siembra es un factor a
considerar en la relacidn del suelo y las plantas.

Las plantas de frijol se colectaron durante los meses de agosto (Guarapo) y septiembre (La
Quemada). Esta variacidn en el tiempo de colecta fue debida a que a pesar de haber sido
sembradas en el mismo periodo (junio), las plantas se desarrollaron a diferente velocidad. Las
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plantas de la zona hiumeda Guarapo) alcanzaron la madurez requerida (antesis) antes que las
plantas de la zona seca (La Quemada).

En cada parcela se eligieron diez plantas de frijol completamente desarrolladas, saludables, sin
presencia de herbivoria o patdgenos, y expuestas al sol (Cornelissen et al., 2003; Pérez-
Harguindeguy et al., 2013). Se eligieron individuos en floracién y que tuvieran fruto pero que aun
no estuvieran en la etapa de llenado de vainas. De esta forma, la medicion de rasgos se realizd en
el momento de méximo desarrollo vegetativo de la planta (Salgado-Negrete, 2015), permitiendo la
comparacién entre parcelas. Asimismo, los individuos elegidos se localizaban por lo menos a
treinta centimetros de su vecino mds cercano para asegurar que las raices muestreadas
correspondieran al individuo de interés.

Para la extraccidon de las plantas de frijol se marcé un cepellén de veinte centimetros de largo y
ancho, y de una profundidad de treinta centimetros. Esto permitié extraer el sistema radical lo
mas completo posible. Se retird el sustrato adherido a las raices, recuperando también las raices
que quedaron en el material edafico en el cepellén. La planta fue etiquetada y mantenida en
refrigeracién en bolsas de plastico hasta su procesamiento. Cabe mencionar que el procesamiento
se realizd lo mas pronto posible después del muestreo, usualmente el mismo dia o unos pocos dias
después, con el fin de evitar la degradacidn y deshidrataciéon de los tejidos.

En cada individuo se midieron 24 rasgos funcionales en hojas (7), tallo (4) y raiz (13). Los rasgos
medidos reflejan procesos ecofisioldgicos de la relacién de la planta con el suelo de acuerdo con
estudios previamente realizados (Comas y Eissenstat, 2004; Cortez et al., 2007; Comas, et al.,
2013; Reich, 2014; Roumet et al., 2015). Por ello, estos rasgos representan caracteristicas con
potencial para ser usadas como indicadores de las condiciones eddaficas. Las mediciones aqui
realizadas fueron adaptadas de protocolos estandarizados existentes (Pérez-Harguindeguy, et al.,
2013; PrometeusWiki, 2013; Salgado-Negrete, 2015). Se presenta aqui informacion breve de cada
rasgo.

i) Rasgos funcionales de hojas

De cada uno de los diez individuos colectados por parcela, se eligieron cinco hojas para medir
grosor, peso fresco, area foliar, y peso seco, estas hojas debian presentar un completo desarrollo,
sin presencia de herbivoria, de dafos, ni de alteraciones de color, es decir, que se encontraran en
estado visualmente éptimo. Ademds, se seleccionaron cinco individuos para colectar cinco hojas
adicionales de cada uno, con las mismas condiciones que las mencionadas anteriormente, las
cuales fueron lavadas, secadas, pesadas (en base seca) y molidas para realizar analisis quimicos de
la concentracién de nitrégeno y fésforo. Algunas mediciones se realizaron inmediatamente
después del muestreo (grosor, peso fresco), y otras en el laboratorio (area foliar, peso seco,
nutrimentos), para lo cual las hojas fueron prensadas.

- Grosor foliar

El grosor de la hoja es un rasgo que tiene relacidon con el drea foliar especifica (SLA) vy la
resistencia de las hojas a condiciones ambientales adversas, como la escasez de agua (Silva, et
al., 1999). En cada hoja, de las 5 colectadas por individuo, se midié el grosor en tres puntos

28



con un vernier digital, evitando las venas primarias o medias, los margenes o la base de la
hoja, y se calculé un promedio (modificado de Pérez-Harguindeguy, et al., 2013; Salgado-
Negrete, 2015).

- Area foliar especifica

El area foliar especifica (Specific Leaf Area, SLA) es el cociente del drea foliar y el peso seco de
la hoja. Este rasgo cambia con las condiciones ambientales, jugando un papel importante el
contenido de nitrogeno presente en el medio (Briick y Guo, 2006), por lo que puede ser un
indicador potencial de estas condiciones. Para calcularlo, se utilizaron las cinco hojas de cada
individuo prensadas en campo, que fueron secadas en estufas a una temperatura entre 40 y
50°C en un periodo de 48 a 72 horas hasta peso constante (Pérez-Harguindeguy, et al., 2013;
Salgado-Negrete, 2015). Estas hojas fueron escaneadas con ayuda de un escaner Epson, y el
area foliar calculada con el software WinFolia (Regent Instruments Inc.). Con el peso seco de la
hoja, se calculé el SLA y se calculd un promedio por individuo con las cinco hojas. Los frijoles
tienen hojas compuestas, es decir, con foliolos. Para calcular el SLA de la hoja completa se
consideraron los tres foliolos, pero no el raquis.

- Contenido de materia seca foliar

El contenido de materia seca foliar (Leaf Dry Matter Content, LDMC) es el cociente entre el
peso seco y el peso fresco de la hoja (Pérez-Harguindeguy, et al.,, 2013; Salgado-Negrete,
2015). ElI LDMC refleja estrechamente la estrategia de uso de recursos en una planta, es decir,
si se trata de una planta con rdpida asimilacidon y crecimiento o una planta con un uso
conservador de recursos, ya que define los costos de produccién de la planta en términos de
biomasa (Garnier et al., 2001; Diaz et al., 2004). El peso fresco fue medido con una balanza
analitica en las cinco hojas seleccionadas por individuo. Después de ser secadas, las hojas
fueron pesadas en la misma balanza.

- Densidad del tejido foliar

La densidad del tejido foliar (Leaf Tissue Density, LTD) fue obtenida de la divisidn del peso seco
entre el volumen fresco de la hoja (Shipley y Vu, 2002). Este rasgo fue calculado en las cinco
hojas a las que se les midid el grosor, drea, peso fresco y seco. El volumen de la hoja se obtuvo
como la multiplicacion del area foliar (medida para el calculo del SLA) por el grosor de la hoja.

- Concentracién de nitrogeno y fosforo en hojas

La concentracidn de nutrimentos en los drganos de la planta esta estrechamente asociado con
las condiciones en las que se estd desarrollando la planta (Wright, et al., 2001). Se estimé el
contenido total de nitrégeno (N) y fésforo (P) en las hojas de cinco de los 10 individuos
seleccionados por parcela. Un valor alto en el contenido y concentracién de N y P indica altas
tasas fotosintéticas y altas tasas de crecimiento individual (Salgado-Negret, 2015). Las hojas
seleccionadas para este analisis eran bien desarrolladas, con niveles minimos de herbivoria,
ataque de patdgenos o dafios visibles. Asimismo, las hojas se lavaron adecuadamente con
agua acidulada, con acido clorhidrico 0.1 N y enjuagada en agua destilada para eliminar
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cualquier elemento contaminante. Las hojas fueron secadas a 60°C para evitar la volatilizacién
de los elementos (modificado de Pérez-Harguindeguy, et al., 2013; Salgado-Negret, 2015) y
molidas sin peciolo. El material molido se envié al laboratorio de Andlisis de Suelo del Colegio
de Postgraduados para la cuantificacion de N total a través del método de Kjeldahl (Kirk, 1950)
y de P total a través del método de colorimetria azul de molibdeno (Fiske y Subarrow, 1925).

- Biomasa de hojas

La biomasa representa la cantidad de materia orgdnica contenida en la planta y que puede
acumularse a lo largo del tiempo. La biomasa se estima a partir del peso seco de las
estructuras aéreas y subterraneas (Schlegel et al., 2000). En sistemas de cultivo, la biomasa
aporta informacién importante sobre el rendimiento y productividad de los mismos (Fonseca,
et al., 2009). Para estimar la biomasa de las hojas en las plantas de frijol, se separaron todas
las hojas en un individuo (foliolos y peciolos) y se secaron en bolsas de papel a 80°C por 3 dias
o hasta peso constante. Posteriormente, el peso de las hojas de un individuo fue sumado,
junto con cualquier otra hoja separada para alguna otra mediciéon de rasgos foliares. A las
hojas también se anadieron las flores, usualmente escasas, presentes en la planta.

ii) Rasgos funcionales de tallo

- Altura de la planta

La altura de la planta es la distancia entre el limite superior de los principales tejidos
fotosintéticos de la planta y la superficie del suelo (Cornelissen, et al., 2003). La altura se
asocia con el vigor competitivo, la fecundidad, y la tolerancia al estrés ambiental (clima,
nutrimentos). Este rasgo se correlaciona con la biomasa aérea, la profundidad y extensién
lateral de la raiz y el tamafio de la hoja, por lo que tiene gran potencial como indicador. La
altura se midid sobre las diez plantas colectadas con un flexémetro como la distancia desde la
base del tallo en contacto con el suelo hasta la punta del tallo o rama principal, sin considerar
las inflorescencias, y siguiendo la curvatura del tallo principal.

- Diametro basal del tallo

El didmetro del tallo tiene un papel importante en el soporte mecanico y en la eficiencia de
trasporte de agua (Bullock, 2000), y es un rasgo que tiene efecto en la funcidon de todo el
ecosistema. Existe una disyuntiva entre el crecimiento y la sobrevivencia que involucra a la
altura; plantas que invierten menos en estructuras de soporte, creceran mas rapido, sin
embargo, el soporte estructural sera deficiente por lo que la planta puede doblarse con mayor
facilidad (King, et al., 2006). El didametro fue medido en las diez plantas en la porcién cercana
al suelo, por encima del sistema radical, es decir, donde se observaba la diferenciacidn entre el
tallo y la parte subterranea de la planta, utilizando un vernier digital. Se obtuvieron dos
mediciones perpendiculares entre si, que fueron promediadas.

- Densidad especifica del tallo
La densidad especifica del tallo (SSD, Stem-Specific Density) es el cociente entre el peso seco y
el volumen fresco de una seccién de tallo (Salgado-Negrete, 2015). Este rasgo se relaciona con
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la estabilidad estructural, la conductividad hidraulica, la defensa, la captura de carbono vy el
potencial de crecimiento en las plantas. Un tallo denso sera mds resistente, estructuralmente
hablando, por lo que la planta se mantendra de pie y serd mas longeva; asimismo, las plantas
tendran baja tasa de crecimiento debido a la estabilidad estructural e hidraulica y por la
inversién de biomasa para la construccion de estructuras resistentes contra patdgenos,
herbivoros o dafo fisico por perturbaciones bidticas o abidticas; sucediendo lo contrario con
plantas cuyo tallo es menos denso (Poorter et al., 2008; Pérez-Harguindeguy, et al., 2013).
Para estimar este rasgo, se midid el volumen fresco de secciones basales de tallos de 2 cm de
longitud, y que correspondian a la misma seccidon en la que se midié el didametro basal. El
volumen se estimé mediante el método de desplazamiento de agua (Salgado-Negret, 2015).
Las muestras se secaron posteriormente en un horno a 60°C durante 5 dias o a 80°C por 3 dias
hasta peso constante (modificado de Pérez-Harguindeguy, et al., 2013; Salgado-Negret, 2015),
para obtener el peso seco.

- Biomasa de tallo

Al igual que en el caso de las hojas, los tallos fueron separados de las hojas y las raices para ser
secados y pesados. La biomasa del tallo fue estimada sumando este peso seco con el de otros
fragmentos de tallo colectados para la mediciéon de otros rasgos (p.e. densidad especifica),
también los peciolos de las hojas fueron sumados como parte de este érgano.

iii) Rasgos funcionales de raices

Se colectaron raices de los 10 individuos seleccionados por parcela. Las raices se lavaron con
agua corriente para eliminar el suelo y se almacenaron en hieleras para que llegaran frescas
hasta el laboratorio. Al llegar al laboratorio, se hizo un lavado de las raices con agua acidulada
0.1 N y enjuagadas con agua destilada para eliminar sustrato restante y otros elementos que
pudieran influir en la medicién de nutrimentos. A partir de este punto, la manipulacién de la
raiz fue cuidadosa, utilizando guantes y evitando el contacto con algin elemento que pudiera
contaminar la muestra. Una vez escaneada la imagen de las raices, éstas fueron secadas en
horno a 60°C por 5 dias para obtener el peso seco y continuar con el andlisis quimico que se
explicard mas adelante.

- Longitud radical especifica

La longitud radical especifica (SLR, Specific Root Length) es la relacidn entre la longitud y el
peso seco de las raices finas (<2mm de diametro). El SRL es andlogo al area foliar especifica
(SLA), pues describe la cantidad de tejido absorbente construido (longitud raiz) por unidad de
masa invertida. Las plantas con alto valor de SRL construyen raices mas largas por inversion de
masa seca, pero el didametro y densidad de estas raices suele ser bajo. Estas plantas con alta
longitud radical especifica también presentan tasas de elongacidon de raiz rdpidas, tasas altas
de absorcidn de nutrimentos y agua, rotacion mas rapida de la raiz, altas tasas de crecimiento,
menor longevidad y una menor probabilidad de asociacién con micorrizas, en comparacion
con plantas que presentan baja SRL. En contraste, las raices que presentan mayor didmetro
ejercen mayor fuerza de penetracion en el suelo, tienen mejor resistencia a la baja humedad
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del suelo y presentan mayores tasas de transporte de agua dentro del sistema radical. No
obstante, para construir y conservar, estas raices son mas “costosas” por unidad de longitud
(Pérez- Harguindeguy et al., 2013; Salgado-Negret, 2015).

Para la estimacidn del SRL, se selecciond una ramificacion secundaria de la raiz. Esta raiz fue
escaneada y la imagen analizada con el programa WinRhizo (2016, Regent Instruments Inc.).
Este programa permitio obtener la longitud, area superficial y volumen por clases de didmetro
(0-0.05, 0.5-1, 1-1.5, 1.5-2, 2-2.5, 2.5-3, 3-3.5, 3.5-4, 4-4.5, 4.5-5 mm). Estos datos formaron la
base del calculo del SRL y de otros rasgos que se explicaran mas adelante. Posteriormente las
raices se secaron en un horno a 30-50°C por un periodo de 48 a 72 horas (modificado de
Pérez-Harguindeguy, et al., 2013; Salgado-Negret, 2015). Las raices finas fueron separadas del
resto de la raiz para obtener su peso seco y el de la raiz completa. De esta manera, el SRL de
las raices finas fue calculado como la longitud de estas raices entre su peso seco.

- Densidad del tejido radical

La densidad del tejido radical (RTD, Root Tissue Density) se obtiene de la division del peso seco
radical entre su volumen fresco (PrometheusWiki, 2013). Altos valores de este rasgo se
relacionan con mayor resistencia a la fragmentacion, a afectaciones por herbivoros y sequia,
asi como a menores tasas de descomposicidén y a su vez, a mayor longevidad, sin embargo, se
relaciona negativamente con la absorcién de nutrimentos (Fortunel et al., 2012; Pérez-
Harguindeguy et al., 2013; PrometeusWiki, 2013). Para calcular este rasgo se dividid el peso
seco de las raices finas entre su volumen. Este volumen fue calculado a partir de la imagen
escaneada vy el programa WinRhizo.

- Contenido de materia seca radical

El contenido radical de materia seca (RDMC, Root Dry Matter Content) representa el peso seco
de las raices finas dividida entre su peso fresco. Altos valores de este rasgo se relacionan
positivamente con la densidad de los tejidos radicales, asi como en la inversion de biomasa en
estas estructuras, dando mayor defensa, aunque la tasa de descomposicion es baja (Salgado-
Negret, 2015). Al estar asociado con la estrategia de adquisicién y uso de nutrimentos, este
rasgo tiene el potencial de reflejar condiciones ambientales. Para calcularlo, se trabajé con el
sistema radical completo de los diez individuos por parcela, a los cuales se les midid el peso
fresco y el seco.

- Area superficial especifica de la raiz

El drea superficial especifica (SSA, Specific Surface Area) es el cociente del area de las raices
finas y su peso seco. Este rasgo representa la relacidon entre el drea de adquisicion y la
inversion en recursos de carbono en la raiz (peso seco) (Himmelbauer, 2004; Comas, et al.,
2013). Para calcular este rasgo, se calculd el area de las raices finas (<2 mm) y se dividié entre
el peso seco.
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- Longitud maxima de raiz

La longitud de la raiz tiene un papel importante en la exploracion de recursos sobre el suelo
para la planta. Raices profundas, con mayor longitud, permiten que las plantas que crecen en
limitaciones en la disponibilidad de agua puedan explorar mayor superficie y asegurar mayor
absorcién de nutrimentos y agua, como via de adaptacidon en ambientes poco favorecedores
(Ho, et al., 2005, Polania, et al., 2009). La longitud maxima de raiz fue estimada con ayuda de
un flexémetro, midiendo la longitud de la raiz mas larga del sistema radical completo.

- Numero de verticilos

El numero de verticilos radiculares de las plantas se relaciona con la habilidad de formar raices
basales con diferentes angulos. Esta caracteristica permite que la planta pueda explorar mas
volumen de suelo, teniendo mayor oportunidad de absorber nutrimentos y agua, sobre todo
en suelos con baja fertilidad (Departament of Plant Science, 2018). Esta variable fue
determinada en los diez individuos extraidos, contabilizando el total de verticilos de las raices
basales en cada sistema radical.

- Numero de raices basales

La cantidad de raices basales puede ser util para entender el comportamiento de la planta
ante la disponibilidad de recursos en el suelo. El crecimiento de la raiz responde a la presién
por falta de fésforo, por ejemplo, ya sea a través de la proliferacién de raices basales y su
respuesta geotrépica (Lynch, et al., 1995). Las raices basales se contabilizaron en conjunto con
el nimero de verticilos en cada sistema radical.

- Numero de raices adventicias

Las raices adventicias se originan en un lugar diferente al sistema radical de la planta, como el
tallo. Estas raices pueden aparecer como respuesta a situaciones desfavorables de los suelos
como exceso de agua, salinidad en el suelo, exceso o limitacién de algun otro elemento, por lo
que la planta debe explorar otros sitios del ambiente (Can, et al., 2014; De la Cruz, et al.,
2012). Para determinar el nimero de raices adventicias, se contaron aquellas originadas en el
tallo, justo arriba del inicio del sistema radical.

- Diametro raiz principal

El diametro de la raiz es una medida que puede variar de acuerdo con las condiciones del
suelo y las limitaciones del ambiente. En un suelo compactado el didmetro de las raices es
mayor para algunas especies, esto es porque la raiz desarrolla una mayor fuerza osmatica que
permite una mejor adaptacién al suelo compactado (Ledn, et al., 1997). Esta variable fue
medida inmediatamente después de haber extraido la planta de frijol, se localizd el eje
principal del sistema radical y se midié su diametro con ayuda de un vernier digital.

- Densidad radical

La densidad radical es una variable que relaciona el area de la superficie de raiz con la
inversién de biomasa. Una mayor densidad radical contribuye a la absorcién de nutrimentos
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inmoviles del suelo, como el fésforo (Departament of Plant Science, 2016). Este rasgo fue
determinado en el sistema radical fresco, contabilizando las raices finas de cinco centimetros
de longitud de una de las raices secundarias.

- Biomasa de raiz

Al igual que en el caso de las hojas y los tallos, las raices fueron separadas de las hojas y los
tallos para ser secadas y pesadas. La biomasa del sistema radical fue estimada sumando este
peso seco con el de otros fragmentos de raices colectados para la medicidn de otros rasgos
(p.e. SRL).

- Contenido de nitrégeno y fésforo en raices
Se siguié el mismo protocolo que para la medicién de N y P en las hojas. De los mismos cinco
individuos por parcela que se eligieron para el analisis de nutrimentos en las hojas, se moli6 el
sistema radical excepto la raiz principal, asegurando asi la mayor proporcién de raices finas (<2
mm) en el polvo obtenido, ya que son las que absorben la mayor parte de los nutrimentos.

= Productividad en parcelas de frijol
Para medir la productividad, se realizdé una visita a las parcelas durante agosto para la zona de
Guarapo y en septiembre de 2016 para la zona de La Quemada, cuando la planta de frijol se
encontraba en la etapa final de crecimiento de las vainas y senescencia de las hojas, justo antes de
la cosecha (CIAT, 1986). El protocolo para medir productividad se basé en protocolos
estandarizados (Phenotyping Common Beans for Adaptation to Drought: Protocol for Field
Evaluation, CIAT, 2012). Para ello, en cada parcela se defini6 un area de cosecha de
aproximadamente tres metros de ancho (equivalentes a aproximadamente cuatro hileras del
cultivo) por seis metros de largo. Dentro del drea de cosecha se contabilizaron y colectaron todas
las plantas, cortando al individuo desde el tallo al ras del suelo. Posteriormente, las plantas se
almacenaron en bolsas de plastico, debidamente etiquetadas, para su transporte al laboratorio y
posterior procesamiento. Las plantas fueron separadas en tallos, vainas y semillas. En caso de
quedar algunas hojas, se juntaron con el resto del tallo, como parte de la biomasa aérea. Después
se contaron y separaron el nimero de vainas y de semillas y, al igual que el tallo, se secaron los
tres componentes de la planta en una estufa de secado a 60°C durante dos dias para eliminar la
humedad.
Posteriormente, se pesé cada componente (tallos, vainas y semillas) en una balanza analitica. Asi,
se obtuvo el nimero de vainas y nimero de semillas por area, asi como la biomasa del tallo, vainas
y semillas, variables que permitieron calcular los siguientes indices de productividad: eficiencia de
produccién de semillas, eficiencia de produccidn de vainas, indice de cosecha, indice de cosecha
de vainas y el indice de particidn de vainas. Enseguida se enlistan las formulas correspondientes:

o Eficiencia de produccién de semillas (# semillas g™):

numerc de semillas por area

Eficiencia de produccidn de semillas = —
biomasa seca total de talles
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o Eficiencia de produccién de vainas (#vainas g*)

numere de vaings por ared

Eficiencia de produccidn de vainas = —
biomasa seca total de tallos

o Indice de cosecha (HI) (%):

HI biomasa seca de semillas

biomasa seca total de tallos

X 100

o Indice de cosecha de vainas (PHI) (%):

hiomaosa seca de semillas
PHI= * 100

biomaosa sece de roinas

o Indice de particién de vainas (%):

£ . hiomase seca de vainas
Indice de particién = ® 100

biomasa seca total de tallos

= Analisis estadistico

En esta seccidn se explican las pruebas aplicadas para el analisis de los datos de acuerdo a los
objetivos planteados en este trabajo. Para describir y conocer las relaciones entre las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, se realizé un analisis de componentes principales (PCA). Este analisis
permitié reducir la dimensién de los datos y detectar aquellas variables que covariaron entre si y
gue tuvieron mayor influencia en la caracterizacién de los suelos. Ademads de este andlisis se
calculé la correlacién de Pearson entre las variables de suelo para conocer la fuerza y direccién de
la relacién entra ellas. De esta forma se obtuvo una caracterizacién general de la condicion de los
suelos de las diferentes parcelas de estudio y con ello se logré diferenciar la zona Norte y Sur de
Guanajuato.

El siguiente paso fue entender la respuesta de las plantas ante las diferentes condiciones edaficas
existentes en las parcelas de estudio. Para conocer la relacién entre los rasgos funcionales
determinados en las plantas y las propiedades fisicas y quimicas del suelo, se realizaron
correlaciones entre las variables. Estas sirvieron para detectar los rasgos del frijol con mayor
potencial como indicadores de la calidad de suelo. Cabe mencionar que antes de calcular estas
correlaciones, se determind la influencia de la densidad de siembra en la expresién de las
caracteristicas de las plantas. Para ello, se estimé la correlacion de la densidad de siembra con los
rasgos funcionales medidos en las plantas. Asi se identificaron rasgos cuya expresién fue afectada
por la cantidad de individuos sembrados por unidad de area, principalmente como resultado de la
competencia por espacio y recursos. Para determinar la relacion de estos rasgos con las variables
edaficas se calculé una correlacién parcial, controlada por una tercera variable que fue la densidad
de siembra.

La productividad de un agroecosistema de frijol suele determinarse mediante diversas variables,
en este trabajo se tomaron en cuenta las variables mencionadas en la seccidén anterior como son,
la eficiencia de produccion de semilla, eficiencia de produccién de vaina, indice de cosecha, indice
de cosecha de vainas e indice de particidon de vainas. Con el objetivo de entender los patrones de
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variacion de estas variables, se realizé un analisis de componentes principales (PCA), mismo que
permitié diferenciar a las parcelas por zonas. Para complementar dicho andlisis, se obtuvo el valor
de las correlaciones entre las variables de productividad.

Asimismo, la productividad del cultivo es un elemento que puede ser afectado por las condiciones
edaficas. Por lo cual, se calcularon correlaciones de las variables edaficas con las variables de
productividad para conocer si existia algun tipo de relacidn entre ellas.

La productividad un elemento del cultivo que puede ser afectado por diversas condiciones
ambientales, como son las edaficas. Por ello, se estimaron las correlaciones de las variables
edaficas fisicas y quimicas con las variables de productividad, con el fin de conocer si existia algin
tipo de relacién entre ellas.

Los analisis descritos se llevaron a cabo con los datos promedio por parcela (n=9) de cada una de
las variables edéficas, de rasgos funcionales y de productividad. Los promedios para cada variable
se calcularon con los datos de los diez individuos por parcela, y fue con dichos promedios que se
realizaron los anadlisis aqui descritos entre las diferentes variables. En el Anexo 1 se encuentran los
datos de los promedios para las variables de suelo, de rasgos funcionales y de productividad para
cada individuo y parcela. Todos los analisis se realizaron con R v.3.2.5 (R Core Team, 2016).

VI. RESULTADOS

i) Variables edaficas en las parcelas de frijol

El anadlisis de componentes principales (PCA) realizado con las variables fisicas y quimicas del suelo
mostré fuertes patrones de covariacion. Los primeros dos componentes principales (PC)
explicaron, aproximadamente, el 88% de la variabilidad en las variables del suelo (Cuadro 6). Para
el PC1 las variables que presentaron mayor carga fueron el porcentaje de arcilla y arena,
dependiente una de otra, la conductividad eléctrica (C.E.), la capacidad maxima de retencion de
agua (CMRA), la concentracidn de carbono total (C) y la densidad aparente (D.A.). En el PC2 las
variables con mayores cargas fueron la concentracion y la cantidad de nitrégeno (N) y fésforo (P),
el pH y el porcentaje de limo (Cuadro 7).

Cuadro 6. Varianza explicada por los componentes 1y 2 del PCA con las variables de suelo

PC1 PC2
Desviacidn estandar 3.106 1.645
Proporcion de la varianza explicada 0.689 0.193

Proporcidon acumulada de la varianza explicada 0.689 0.882
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Cuadro 7. Valores de cargas de las variables edaficas para los dos primeros componentes
principales. Se resaltan en negritas las cargas altas para cada componente.

PC1 PC2
Arcilla -0.317 -0.032
Capacidad Maxima de Retenciéon de Agua (%) 0315 0.012

Arena 0.311 0.011
Conductividad eléctrica 0311 0102
Limo 0.302 0.101

Capacidad Maxima de Retencion de Agua (L/m?) 0301 -0.016

Densidad aparente 0.299 0.096
Carbono total (%) -0.292  0.223
PH -0.22  -0.166
Nitrégeno (Kg/m2) -0.037 0.58
Fésforo (ppm) 0.204 0.1
Fésforo (g/m2) 0.215  0.39
Carbono total(kg/m2) -0.222  0.385
Nitrégeno (%) -0.25 0.294

Cabe mencionar que algunas variables como el pH, el nitrégeno o la capacidad maxima de
retencién de agua, tuvieron un peso mayor (y por tanto una correlacion mayor) con respecto al
tercer componente principal y otros sucesivos. Sin embargo, estos componentes explicaron una
proporcién baja de la variacion, por lo que no se tomaron en cuenta.

El grafico del PCA (Figura 3) muestra que la relacién entre el pH, la CMRA vy la C.E., es positiva,
teniendo pesos altos y positivos en el PC1. Por su parte, la densidad aparente, la cantidad y la
concentracién de fdsforo, y el porcentaje de limo y arena, marcan una direccién comun
(correlacién positiva entre ellas) dentro del mismo PC1, pero negativa con el grupo de variables
descrito con anterioridad. En cuanto al PC2, todas las variables con altas cargas (cantidad de
nitrégeno, porcentaje y concentraciéon de fésforo, y cantidad de carbono total) se asociaron
positivamente entre si (Cuadro 7, Figura 3). La Figura 3 y los patrones de correlacién que resume
sugieren que es posible asociar al PC1 principalmente con las variables fisicas y al PC2 con las
variables quimicas.

De acuerdo con la Figura 3 y los valores de las cargas de las variables (Cuadro 7), se observa que el
PC1 separa suelos de fertilidad contrastante. Por un lado, estan aquellos con mayor valor de
arcilla, conductividad eléctrica, pH, CMRA y nitrédgeno. Suelos con estas caracteristicas tienden a
contener un bajo porcentaje de limo y arena, una baja densidad aparente y baja concentracién de
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fosforo. Esta fertilidad indicada por el PC1 combinada con el PC2 marcé una muy clara separacion
entre las parcelas por zona geografica. Las parcelas de La Quemada (circulos en Figura 3), se
encontraron en el lado derecho de la grafica, indicando que ademas de ser suelos con texturas
limo-arcillosas a areno arcillosas, tienen una mayor concentracidn de fésforo y densidad aparente,
asi como una menor capacidad de retencién de agua, concentraciéon de carbono, conductividad
eléctrica y pH. Las parcelas de Guarapo tendieron a agruparse hacia el lado izquierdo del grafico
(triangulos), indicando una mejor calidad de suelo para el crecimiento de plantas de frijol. Los
suelos de La Quemada, localizados en una zona drida, parecen menos propicios para la agricultura
gue los de Guarapo, zona mas humeda y con influencia volcdnica.

-3 -1 1 2 3
| | | | | | |
F' 8
B A -
'Té < — e, N (Kg/m2)
= e L
C (kg/m2) P (ppm) ™
—_ — N (%) P (g/m2)
2 o -
) ) Limo
g2 i DA
2 o M il "
S S rena
8 Arcilla i
Q | PH e T
01%0 1
£lS A
2, vl ' ' I I IS P ('? A La Quemada
i 0.4 0.0 ' ® Guarapo
/:\ltacalidad Baja calidad >

PC1 (68.89%)

Figura 3. Grdfica del andlisis de componentes principales de las variables de suelo.

Para complementar los analisis de PCA, se analizaron las asociaciones entre pares de variables
edaficas (Cuadro 8). Confirmando lo descrito en el PCA, los suelos arcillosos se asociaron con
valores altos de pH, conductividad eléctrica, capacidad mdaxima de retencion de agua,
concentracién de nitrégeno, y de carbono total. Por el contrario, los valores fueron bajos con
respecto a la concentracion de fésforo. Cabe resaltar que la mayoria de estas correlaciones fueron
altas, sobre todo en el grupo de variables que incluye al porcentaje de particulas minerales, el pH,
la C.E., la D.A., la CMRA, y la materia orgdnica. El resto de los nutrimentos tuvieron relaciones
significativas, pero menos fuertes.
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Cuadro 8. Correlacion de Pearson entre variables edaficas. Se resaltan con un sombreado aquellas significativas a un nivel alfa = 0.05.

Arcilla

Arcilla 1

Limo
0.911*

Arena
0.993*

pH 0.679*

C.E. 0.934*

D.A.
0.885*

CMRA
0.986*
(%)

CMRA
0.943*
(L/m?)

Limo

0.911*

0.858*

0.751*

0.898*

0.907*

0.899*

0.853*

Arena

0.993*

0.858*

-0.638

0.915*

0.851*

0.979*

0.938*

pH  C.E.

0.679* 0.934*

0.751* 0.898*

-0.638
0.915*

1 0.61

0.61 1

-0.77*
0.888*

0.653* 0.966*

0.565 0.916*

0.885*

0.907*

0.851*

-0.77*

0.888*

0.875*

0.844*

CMRA
(%)

0.986*

0.899*

0.979*

0.653*

0.966*

0.875*

0.964*

CMRA
(L/m?)

0.943*

0.853*

0.938*

0.565

0.916*

0.844*

0.964*

N (%)

0.697*

0.688*

0.678*

0.519

0.819*

0.707*

0.704*

0.58

N

(Kg/m?

)
0.047

0.004

-0.06

-0.219

0.251

0.067

0.097

0.058

P
(ppm)

0.649*

0.696*

0.616

-0.424

-0.469

0.65*

-0.566

-0.579

P ctotal
(g/m?) (%)

0.6a+ 0-865"

0.729*
0.767*

0.647
0.865*

-0.427 0.492

0.513 0.93*
0.674*
0.808*

-0.605 0.871*

-0.62 0.791*

ctotal

(g/m?)

0.678*
-0.486

-0.71*

0.103

0.756*

-0.476

0.709*

0.692*

pcl
suelo

0.985*
0.939*

0.967*

0.684*

0.967*

0.93*

0.978*

0.934*

pc2
suelo

-0.052

0.166

0.019

-0.272

0.168

0.159

0.02

-0.026
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Continuacion Cuadro 8. Correlacién de Pearson entre variables edaficas. Se resaltan con un sombreado aquellas significativas a un nivel
alfa = 0.05.

Arcilla Limo Arena H C.E p.a.  CVRA CMRA N (%) KI;I 2 P P Cot Ciowt  pcl  pe2
’ T e wmy T (g)m (ppm) (g/m2) (%) (g/m2) suelo suelo
N (%) 0.697* ., 0519 0.819* __ 0704* 058 1 0584 -0.185 -0.214 0.929*% 0.741* g7+ O:484

0.688* 0.678* 0.707*

N
(Kg/m 0.047 0004 -0.06 -0.219 0.251 0.067 0.097 0.058 0584 1 0501 0466 0.449 0.683* -0-114 0.954*
2)

P -
(ppm) 0.64gx 06967 0616 0424 0469 0.65* -0566 -0.579 0185 0501 1 0998 -0.362 -0.08 0.632* [0:674=
ppm) 0.

P -
(/m2) 0sze 0729% 0647 0427 -0513 0.674* -0605 -062 -0214 0466 0.998* 1 0399 -0.129 0-667% B
g/m .

Coul g gesx © 0492 093* . 0871* 0.791* 0.929* 0449 0362 0399 1  0.861* ggogr 0367

0. . . . . . . -U. -U. . 0.908* '

(%) 0.767* 0.865* 0.808* -

c°a -l
(g/‘r;'z) 0.678* -0.486 -0.71* 0.103 0.756* -0.476 0.709* 0.692* 0.741* 0.683* -0.08 -0.129 0.861* 1 0.69* 0.634
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ii) Relacion entre variables de suelo y rasgos funcionales de la planta de frijol
Diversas variables edaficas estuvieron estrechamente relacionadas con los rasgos funcionales del
frijol, sugiriendo que las variables de suelo tienen un fuerte efecto sobre la expresion de las
caracteristicas de las plantas. Estos resultados también sugieren que existen caracteristicas de las
plantas con potencial para ser empleadas como indicadores de calidad de suelo.

Debido a que las correlaciones entre las variables del suelo y los rasgos funcionales podrian variar
en funcidn de la densidad de siembra (nimero de individuos por superficie), se examind primero
la correlacion entre la densidad y los rasgos funcionales. La densidad de siembra presentd
correlaciones significativas con el porcentaje de inversién de biomasa en hojas y tallos, con Ia
longitud maxima de la raiz y el nimero de verticilos (Cuadro 9). Para estos rasgos, se calcularon
correlaciones parciales entre el rasgo y las variables de suelo controlando por la densidad de
siembra. Estas correlaciones parciales se muestran en la Cuadro 9, al igual que las que se derivan
de correlaciones de Pearson tradicionales.

Cuadro 9. Correlacion de rasgos funcionales y densidad de siembra con significancia (alfa=0.05).

Densidad de Int taci6
siembra nterpretacion
(ind. /m?)
Longitud maxima de Al haber mayor cantidad de individuos por unidad area, la
raiz -0.712 longitud maxima de la raiz disminuye, o viceversa
A mayor numero de individuos por unidad de area, mayor
Numero de verticilos 0.958 numero de verticilos desarrollara el sistema radical de la planta
de frijol o viceversa
Porcentaje inversion A mayor densidad de siembra, mayor biomasa respecto a la total
de biomasa en hojas 0.836 se invertird en las hojas de la planta, o viceversa
L. .. A mayor densidad de siembra, menor porcentaje de biomasa
Porcentaje inversion L. .
i -0.831 serd invertido en el tallo de la planta respecto a la total, o
de biomasa en tallos ]
viceversa

Las correlaciones mostraron diversas asociaciones entre rasgos funcionales y las variables
edaficas. En general, variables como la textura, la conductividad eléctrica, la densidad aparente, la
capacidad de retencién maxima de agua y el carbono organico total del suelo se asociaron con
rasgos funcionales de hojas, tallo y raiz (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Correlacidn entre las variables de suelo y los rasgos funcionales de plantas. En negritas se resaltan las correlaciones con r>0.5 y con

sombreado todas las correlaciones significativas, ya sea a un nivel alfa=0.05 (*) o alfa<0.01 (**).

Grosor

Nitrégeno hojas

Fésforo hojas

Altura planta

Diametro tallo

Nitrégeno raiz

Fosforo raiz

Longitud mdaxima raiz

Arcilla

0.916

* %k

0.161

0.846

* %

0.617
ns

0.491

0.324

0.81*

*

0.411

Limo

0.795

0.011

0.891

* %

0.465

0.513

0.365

0.778

-0.52

Arena

0.916

* %k

0.196

0.803

* %

0.636
ns

0.468

0.301

0.79*

0.037

pH
prom

0.258

0.586

0.411

0.133

0.675

0.319

0.238

0.076

C.E. D.A. CMRA CMRA
prom prom (%) (L/m?

0.751 0.65* 0.753 0.88*

0.183 0.158 0.126
0.329

0.848
0.826 0.807 0.812

k¥
% %k %k % %k

- 0.713
0.422 0.516
0.377 *

0.691 0.65* 0.638
0.494
& ns

0.048
0.034 0.076 0.185

- 0737 _ X
0.784 0.843
0.79*  *

* %k

045 -0.15 046 0.44

0.25

0.191

0.379

0.116

0.107

0.018

0.078

0.069

0.18

0.319

0.096

0.735*

-0.302

0.211

0.478

0.62

-0.28

P
suma

(8)

0.367

0.094

0.771

-0.34

0.223

0.497

0.661

-0.32

Ct
prom
(%)

0.629

-0.045

0.702

0.222

-0.596

-0.034

-0.643

0.27

Ct
suma

(kg)

0.676

-0.32

0.498

0.371

0.258

0.188

-0.55

0.36

pcl
suelo

0.704

-0.109

0.837

* %k

-0.428

0.621

0.125

0.762

-0.38

pc2
suelo

-0.144

-0.248

0.218

-0.133

-0.042

0.228

0.13

-0.02
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Continuacion Cuadro 10. Correlacidon entre las variables de suelo y los rasgos funcionales de plantas. En negritas se resaltan las correlaciones con

r=0.5 y con sombreado todas las correlaciones significativas, ya sea a un nivel alfa=0.05 (*) o alfa=0.01 (**).

Biomasa brazo

Num. verticilos

NUm. raices basales

NuUm. raices adv.

Diametro raiz principal

Densidad radical

densidad_m2

Densidad promedio
individuo

Arcilla

0.604

0.08

0.617

0.202

0.91*

0.521

0.49

0.569

Limo

0.269

-0.13

0.451

0.256

0.785

0.401

0.378

0.314

Arena

0.673

-0.06

-0.64

0.181

0.912

* %

0.534

0.513

0.617

pH
prom

0.515
0.48

0.01

0.405

0.245

0.583

0.443

0.593

C.E.
prom

0.405
-0.21

0.26

0.041

0.744

0.697

0.276

0.634

D.A.
prom

0.489

-0.16

0.281

0.274

0.578

0.606

0.239

0.487

CMRA
(%)

0.581
-0.04

0.322

0.039

0.669

0.622

0.298

0.69*

CMRA
(L/m?)

0.531
0.05

0.381

0.021

0.523

0.529

0.085

0.564

N
prom
(%)

0.263
-0.42

0.279

0.087

0.858

%k %k

0.738

0.586

0.545

N
suma

(ke)

0.272

-0.68

0.236

0.27

0.468

0.373

0.242

0.081

P
prom
(ppm)

0.506

-0.49

0.365

0.469

0.305

0.147

0.206

0.142

P
suma

(g)

0.493

-0.45

0.377

0.44

0.331

0.121

0.192

0.153

Ct
prom
(%)

0.454
-0.32

0.432

0.066

0.896

%k %k

0.713

0.474

0.592

Ct
suma

(ke)

-0.31

-0.57

0.547

0.151

0.78*

0.56

0.32

0.432

pcl
suelo

0.561

0.03

0.394

0.178

0.718

0.592

-0.37

0.609

pc2
suelo

0.255

0.75*

0.109

0.406

0.403

0.464

0.155

0.141

43



Continuacion Cuadro 10. Correlacion entre las variables de suelo y los rasgos funcionales de plantas. En negritas se resaltan las correlaciones con
r=0.5 y con sombreado todas las correlaciones significativas, ya sea a un nivel alfa=0.05 (*) o alfa=0.01 (**).

N N P P Ct Ct
PH CE DA CMRA CMRA prom suma prom suma prom suma pel pe2
Arcilla Limo Arena o, 2
prom prom (%) (L/m?) suelo suelo
prom (%)  (kg) (ppm) (g) (%) (ke)
Biomasa raices -0.73 0.674 0.719 i i i i i i - 0.794 0.053
o : : : 0.765 0.796 0.8** 0.793 0.665 0.707 0.041 0.434 0.444 0.733 :
individuo total « « " « N N 0.378 =
Biomasa tallos B - - - - - -
oo 0978 0273 0.269 0.447 0.039 0.153 0.141 -0.06 0.41 0.007
individuo total . 0.596 0.434 0.399 0.212 0.544 0.429
Biomasa hojas B i - - ) - - - -
o ) o507 0208 0489 062 0.679 0617 0.681 022 0.23 0.616
individuo total : . 0.623 0461 _  0.072 0.627 0.298 0.086
076* - - - 0.653 - i i i _0 29
SLA . 0513 0.8** 0.641 0.552 0.71* 0.402 0.655 0.649 0.569 0.366 0.716 O
: . 0.633 * 0233 " .
LTD 0301 1363 0274 ... 0425 033 0463 0.183 0382 0188 0133 0262 0448 __ 038/
: : 0.082 0.211 0.249
LDMC 033g 0111 0387 - 0292 ) 041 0362 0339 ___ 0065 0308 0379
: 0.599 0.154 0.303 0.154 0.125 0.178
Porcentajeinversion . 036 014 018 -044 017 -025 -023 065 ___ 009 -004 -0.5 -068 034 058

biomasa hojas 0.75*

Porcentajeinversion . 059 .036 007 061 -044 045 045 0.77* 063 -0.14 -019 066 073 -0.56 -0.4
biomasa tallos
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Continuacion Cuadro 10. Correlacion entre las variables de suelo y los rasgos funcionales de plantas. En negritas se resaltan las correlaciones con
r=0.5 y con sombreado todas las correlaciones significativas, ya sea a un nivel alfa=0.05 (*) o alfa=0.01 (**).

N N P P Ct Ct
PH CE DA CMRA CMRA prom suma prom suma prom suma pel pe2
Arcilla Limo Arena o 2
prom prom (%) (L/m?) suelo suelo
prom (%) (kg)  (ppm) (g) (%) (kg)

Porcentaje inversion g 7g7 072> 0743 . - 0741 - ) - 0.667 0.684 - 0.656 (335
. ; : * * 0.729 0.218 -0.46 :
biomasa raices * 0.455 0.538 o 0.601 N 0.256 & & 0.325 R
Densidad tallos s 0001 °0%2 .. ) ) ) ) ) 0043 004 © 0105 o133

: : 0.116 0.006 0.162 0.134 0.116 0.093 0.255 0.067 0.213 :
- 0.794 0.404 - - 0.648 - - - - -
SRL brazo " : 0.144 0.504 0.515 0.476 0.31
0.502 0.481 0.425 * 0389 0512 0.271 0.281 0.041
) 0847 g9y 0724 - 0.844 0.788 . . k
RTD raiz total e 0552 0559 0.56 0.072 0.73* 0.643 0.801 0.031
: 4 0.62%  ** * 0.472 0.488 "
RDMC raiz completa - 0.182 0605 " 958 0356 ) "~ .0.15 0.002 0.024 -058 ____ 0519
0.529 0.322 0.636 0.522 0.437 0.577 0.287
SSA -0.34 0583 0262 gge2 0605 __ ) ~0.063 0352 0.348 ___ 0.029 0.435 0.21
0.374 0.339 0.384 0.401 0.294
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De acuerdo con la Cuadro 10, el porcentaje de arcilla, la C.E., la CMRA y el carbono organico total
se relacionaron negativamente con el grosor de la hoja, la concentracién de fésforo foliar y radical,
el didmetro de la raiz principal y con el porcentaje de inversidn de biomasa en el sistema radical.
Por el contrario, con rasgos como el area foliar especifica (SLA), la densidad del tejido radical (RTD)
y en menor medida con la altura de la planta, existid6 una correlacion positiva. En contraste, el
porcentaje de arena, la D.A. y, en algunos casos, el fésforo del suelo se relaciond positivamente
con el grosor y concentracion de fésforo de las hojas, el fosforo de la raiz, el diametro de la raiz
principal, el porcentaje de inversion de biomasa en raices, y la longitud especifica de la raiz,
mientras que con el area foliar especifica (SLA) y el area superficial especifica de la raiz (SSA) se
relacionaron de forma negativa.

El PC1 correspondiente al PCA de las variables edéficas (Figura 3), en el que se concentraron
mayormente las variables fisicas y quimicas como el porcentaje de arcillay arena, la C.E., la CMRA,
el carbono organico total (%) y la D.A., se asocié positivamente con el grosor de la hoja, la
concentracién de fosforo en hojas y raiz, el didmetro de la raiz principal y el porcentaje de biomasa
invertida en raices. La relacidn fue negativa con rasgos como el area foliar especifica y la densidad
del tejido radical.

En cuanto a los nutrimentos, se obtuvo una relacion positiva entre el fésforo del suelo y el de las
hojas y la raiz. De igual forma, la biomasa en raices aumentdé conforme se incrementd el P del
suelo. Por el contrario, a mayor concentracién de fosforo en el suelo, se tuvo una menor area
foliar especifica. En cuanto al carbono organico total, al aumentar su concentracién en el suelo, las
plantas presentaron menor grosor y menor concentracion de fdsforo foliar, asi como menor
didmetro de la raiz principal. Al incrementarse la cantidad de C edafico (i.e., en términos de
volumen), las plantas presentaron menor biomasa total de raices, asi como mayor densidad del
tejido radical. En lo que respecta al nitrégeno, conforme aumentd la cantidad (kg/m?) de este
nutrimento en el suelo, el didmetro de la raiz principal tendié a disminuir y la densidad radical a
aumentar. De igual forma, la concentracién (%) de nitrégeno en el suelo se asocié de forma
positiva y significativa con la biomasa invertida en los tallos. En contraste, la concentracion de
nitrégeno del suelo se asocié de forma negativa, pero no significativa, con la inversién de biomasa
en hojas.

Por ultimo, respecto al PC2 de suelo, cuyas variables con mayor carga son las variables quimicas,
presentd asociacién positiva con el nimero de verticilos. Asi, a una mayor concentracion de
elementos como nitrégeno, fésforo y carbono en el suelo, mayor habilidad tendran las plantas
para formar estos verticilos.

Variables edaficas como el porcentaje de arcilla, la C.E., la CMRA y el C; del suelo, en general, se
asociaron positivamente con el tamafio de las hojas de la planta y la altura del individuo. Sin
embargo, presentaron una relacién negativa con el grosor de la hoja y la concentracién de
nutrimentos en este drgano, sobre todo de fésforo, asi como con el didametro del tallo. En cuanto a
la raiz, los suelos arcillosos presentaron asociacion negativa con el diametro del eje principal, la
biomasa total y el porcentaje de inversidn de la biomasa en raices respecto a la total, asi como la
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cantidad de materia seca radical, mientras que se obtuvo una relacidn positiva con la densidad del
tejido radical, al igual que la concentracidn de fosforo en este érgano subterraneo.

Lo contrario sucedié cuando existe un mayor porcentaje de arena en el suelo, pues se presentaron
asociaciones negativas con el drea y densidad del tejido foliar, asi como con la altura de la planta,
con la densidad del tejido radical y con el area superficial de la raiz. Asociaciones positivas se
obtuvieron con el grosor y la concentracién de fésforo foliar, asi como en rasgos relacionados con
la raiz como la biomasa total, la cantidad de materia seca radical, la concentracion de fésforo, el
diametro de la raiz principal y la longitud radical especifica.

Cabe destacar que se obtuvieron algunas relaciones mas fuertes que otras entre variables del
suelo y rasgos funcionales de los cultivos de frijol. Dentro de las correlaciones con alto valor, se
encuentra el grosor de la hoja con la textura del suelo (negativa con una textura arcillosa y positiva
para una textura arenosa), y la CMRA (relacidn negativa); la concentracion de fésforo en las hojas
con el porcentaje de arcillas y arena (negativa y positiva, respectivamente), la C.E. (negativa), la
D.A. (positiva), la CMRA (negativa) y el PC1 de suelo (positiva); el area foliar especifica con el
porcentaje de arena del suelo (negativa). Asimismo, rasgos funcionales calculados en el sistema
radical como la concentracién de fésforo en la raiz tuvo una fuerte asociacién con el porcentaje de
arcilla (negativa) y la CMRA del suelo (negativa); el diametro de la raiz principal se asocid
fuertemente con el porcentaje de arcilla y arena (negativa y positiva, respectivamente), con la
concentracién de nitrégeno (negativa) y el carbono del suelo (negativa); la biomasa total de raices
se asocio con la densidad aparente del suelo (positiva); la densidad del tejido radical con la textura
del suelo (negativa), la CMRA (positiva) y el PC1 del suelo (negativa). Por su parte, los rasgos
funcionales medidos en el tallo no presentaron valores altos en las relaciones con variables
edaficas. En las siguientes Figuras se muestras algunas de las correlaciones mas fuertes entre
rasgos funcionales y variables edaficas.
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Figura 4. Grdfica de correlacion de rasgos funcionales y variables eddficas. a) grosor de hoja vs. Porcentaje
de arena del suelo, b) Grosor vs. Capacidad Mdxima de Retencion de Agua (CMRA), c) concentracion de
fosforo en hoja vs. Porcentaje de arcilla, d) concentracion de fosforo vs. Capacidad mdxima de retencion de
agua, e) concentracion de fosforo en raiz vs. Porcentaje de arcilla, f) Concentracion de fésforo radical vs.

Capacidad mdxima de retencion de agua.
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Figura 5. Grdfica de correlacion de rasgos funcionales y variables eddficas. a) Diametro de la raiz principal vs.
Porcentaje de arena del suelo, b) Diametro de raiz principal vs. Concentracion del carbono total del suelo, c)
drea foliar especifica (SLA) vs. Porcentaje de arena, d) SLA vs. Capacidad mdxima de retencion de agua en el
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retencion de agua en el suelo.
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iii) Variables de productividad en las parcelas de frijol

El analisis de componentes principales sobre las variables de productividad indicé que los primeros
dos componentes (PC) explicaron el 82% (Cuadro 11) de la variacion observada. En el PC1 las
variables con mayor carga fueron el indice de cosecha, el indice de cosecha de vainas y el indice de
particién de vainas, mientras que para el PC2 resultaron importantes la eficiencia de produccidn
de semilla y la eficiencia de produccién de vainas (Cuadro 12). Esto agrupa para el PC1 las variables
relacionadas con la biomasa de los componentes reproductivos del cultivo, y para el PC2 a las
variables que reflejan el nimero de unidades de estos componentes.

Cuadro 11. Varianza explicada por los componentes 1y 2 del PCA con variables de productivdad.
PC1 PC2
Desviacion estandar 1.734  1.054
Proporcion de lavarianza  0.6014 0.2226

Proporcion acumulada 0.6014 0.8239

Cuadro 12. Valores de cargas de las variables de productividad para los dos primeros componentes
principales. Se resaltan las cargas altas para cada componente.

PC1 PC2
Eficiencia produccion de semilla -0.20 | 0.679

Eficiencia de produccion de vainas  0.30  -0.622

indice de cosecha -0.559  -0.223
indice de cosecha de vainas -0.543  -0.072
indice de particién de vainas -0.511 -0.311

En la Figura 6 se pueden observar de forma resumida los patrones de covariaciéon entre las
variables de biomasa y nimero de unidades reproductivas de la planta. Las variables de biomasa
se agrupan todas hacia una direccién, mostrando relacién positiva entre ellas y un alto valor de
correlacién. En cuanto a las variables de cantidad numérica, se observan direcciones opuestas
sugiriendo una relacién negativa (r= -0.33, p>0.05, Cuadro 13). Esto indica que plantas que
invirtieron mayor biomasa en vainas, también lo hicieron en biomasa de semillas. Por otra parte,
plantas que produjeron mayor numero de vainas tuvieron menor nimero de semillas producidas.
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Alta productividad

Baja productividad

A diferencia de lo observado con las variables edaficas, las parcelas de la zona norte y sur no se
diferenciaron en cuanto a su productividad (Figura 6). Las parcelas de ambos sitios se encontraron
dispersas sugiriendo que hay sitios de alta y baja productividad en las dos localidades.
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Figura 6. Grdfica de andlisis de componentes principales de las variables de productividad.

Los patrones de asociacidon observados en el PCA se reflejaron en las correlaciones entre las
variables (Cuadro 13). Las principales asociaciones se observan en las variables de biomasa de los
componentes cosechables de las plantas, tanto de las vainas como de las semillas. La biomasa de
las vainas respecto a la biomasa total de la planta estara relacionada positivamente con la biomasa
invertida en semillas respecto a la total y consecuentemente con la biomasa de las semillas
respecto a la de las vainas.
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Cuadro 13. Correlacion de las variables de productividad. En negritas se resaltan las correlaciones
significativas, a un nivel alfa<0.05 (*).

Productividad/Pro Eficiencia Eficiencia indice indice indice
ductividad produccion produccion vainas = cosecha cosecha particion
semilla vainas vainas
Eficiencia 1 -0.33 0.2 0.14 0.23
produccién
semilla
Eficiencia - 1 -0.32 -0.54 -0.13
produccion vainas
indice cosecha - - 1 0.92* 0.95*
indice cosecha - - - 1 0.75*
vainas
indice particién - - - - 1
vainas

iv) Relacion de variables de suelo y variables de productividad en cultivos de frijol.
Contrario a lo esperado, las variables de productividad no se correlacionaron con las variables del
suelo en estos sistemas agricolas, siendo los valores bajos y no significativos (Cuadro 14, Figura 7,
8, 9).

Cuadro 14. Correlacién de las variables de productividad y variables de suelo en cultivos de frijol.
En negritas se resaltan las correlaciones mas altas, aunque no significativas.

Eficiencia  Eficiencia indice indice indice pcl pc2
produccié6 = produccid cosecha cosecha particion productivi = productivi
n semilla n vainas vainas vainas dad dad
llenas
Arcilla 0.09 0.08 -0.07 0.07 -0.17 0.06 0.07
Limo -0.06 -0.32 0.02 -0.01 0.06 -0.07 0.13
pH -0.06 0.13 0.38 0.5 0.25 -0.32 -0.3
C.E. 0.26 0.27 -0.04 -0.02 -0.06 0.05 0.04
D.A. -0.3 -0.09 -0.16 -0.21 -0.11 0.17 -0.06
CMRA 0.3 -0.06 0.06 0.15 -0.02 -0.1 0.21
N (%) 0.09 0.49 -0.02 -0.05 0 0.1 -0.22
N 0.14 0.4 -0.15 -0.25 -0.06 0.2 -0.08
(kg/m2)
P (ppm) 0.18 0.05 0.13 0.05 0.19 -0.13 0
Ctotal (%) 0.21 0.26 -0.12 -0.07 -0.14 0.12 0.05
Ctotal 0.3 0.12 -0.27 -0.21 -0.29 0.22 0.28
(8/m2)
pc2 0.24 0.29 -0.11 -0.19 -0.04 0.13 0.03
suelo

52



24

03

2.4

od r=03"*

23
ko B |
LT
=
w
*

23

22
22

n

Eficiencia produccién semillas
2.1

Eficiencia produccién semillas
21

o | o |
o~ o~
@ ) o | PO
o | 9 @ | 9
08 09 10 11 12 13 14 256 30 35 40 45 50 55 60
Densidad aparente Carbono total (kg/m2)
r= 027" # r=049* &
p=048 p=0.18

0.85
0.85

Eficiencia produccién vainas
Eficiencia produccioén vainas

07 07
100 200 300 400 500 600 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Conductividad eléctrica Nitrégeno (%)
g{r=2038" ol g{r=2027" o1
p=0.31 p=0.48

o o
_(:U © g ©
[8] [$]
[0} 4 (0]
3 8- ° 3
o® 8 3}
3 ° =
[0 S il (0]
Q Q
E © °5 g

g |

3 2 3 2

09 09
@ 1 of @ 1 of
6.5 7.0 75 8.0 25 30 35 40 45 50 55 60
pH Carbono total (kg/m2)

Figura 7. Grdfica de correlacion de variables de productividad y variables eddficas. a) Eficiencia de
produccion de semillas vs. Densidad aparente del suelo, b) Eficiencia de produccion de semillas vs. Carbono
total del suelo, c) Eficiencia de produccion de vainas vs. Conductividad eléctrica, d) Eficiencia de produccion
de vainas vs. Concentracion de nitrégeno del suelo, e) indice de cosecha vs. pH, f) indice de cosecha vs.
Cantidad de carbono total del suelo.
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VII. DISCUSION
El estudio de las parcelas de cultivos de frijol de dos zonas del estado de Guanajuato permitio

obtener informaciéon importante sobre el comportamiento edafico y ecoldgico de los sitios. Por
una parte, con el anadlisis de las condiciones eddficas se lograron diferenciar los suelos de
Guanajuato Norte y Sur. Las caracteristicas edaficas presentadas también permitieron identificar la
forma en que se dara el crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como sus principales
limitaciones de acuerdo con la calidad del suelo. Esto pudo corroborarse mediante el andlisis de la
relacion entre los rasgos funcionales del frijol y las variables edéficas, encontrando que en los
suelos de baja calidad se desarrollaron plantas con una estrategia conservativa de recursos. Bajo
esta estrategia y debido a las limitaciones del ambiente, la planta prefiere crear estructuras
fuertes y mantener los recursos en ellas. Por el contrario, en suelos de alta calidad se desarrollan
plantas con estrategias adquisitivas de recursos, siendo mas productivas, pero de estructuras mas
efimeras y débiles.

La productividad de las plantas de frijol no permitié diferenciar a las zonas de estudio, aunque se
encontraron patrones de mayor y menor productividad. Las parcelas de estudio se comportaron
de manera heterogénea en cuanto a la productividad, lo que indica que existen diversos factores
que pudieran estar influyendo en el rendimiento de los cultivos, como el manejo dado a los
sistemas agricolas. A pesar de que se esperaba una relaciéon clara entre las variables de
productividad y las variables edaficas, no ocurrié directamente. Sin embargo, se observan
tendencias de proximidad entre las correlaciones de Pearson realizadas, lo que podria indicar que
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si existe una asociacidn entre las condiciones del suelo y la productividad de las plantas, y en
posteriores estudios podrian tomarse en cuenta las limitaciones en este proyecto para corroborar
dichas relaciones.

La informacién obtenida permitié poner a prueba las hipdtesis del presente estudio, ademds de
ser de gran importancia para el entendimiento de los sistemas agricolas de frijol en las zonas de
Guanajuato. En conjunto, la informacion generada permite postular algunas caracteristicas de la
planta como indicadores de la calidad del suelo, ademas de factores para las practicas de manejo
adecuadas a las condiciones del suelo y a las condiciones del cultivo en general, con el fin de
encaminar a la sostenibilidad los agroecosistemas.

i) Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos de las dos localidades estudiadas.
El analisis de las variables fisicas y quimicas del suelo en las parcelas de la zona Norte (La
Quemada) y Sur (Guarapo) de Guanajuato, permitio caracterizar a estas dos zonas de acuerdo con
las condiciones edaficas. Por un lado, las parcelas de Guarapo se agruparon en suelos con alto
contenido de arcilla, con mayor capacidad de retenciéon de agua, mayor valor de conductividad
eléctrica, pH alcalino, y cantidad y concentracién de nutrimentos (N y C). La mayor parte de las
parcelas de Guarapo se localizaron sobre suelos de tipo Phaeozem. Estos suelos se desarrollan
bajo condiciones subhimedas con una marcada estacionalidad de lluvias. En estas condiciones la
elevada acumulacién de residuos vegetales y la actividad microbiana favorecen la acumulacién de
la materia orgdnica en los horizontes superficiales y dandoles su coloracion obscura. Esto podria
explicar por qué la concentracién de la materia organica fue mayor en estos sitios (Guarapo) en
comparacién con los suelos de La Quemada, en donde el clima es mas arido. La materia organica
es un importante indicador de la calidad del suelo que puede influir en otras variables como la
densidad aparente, la concentracién de nutrimentos y la porosidad. Por otra parte, las
correlaciones indicaron que los suelos de las parcelas localizadas en La Quemada presentaron una
alta densidad aparente, ademds de presentar bajos valores de pH, conductividad eléctrica, CMRA,
y baja concentracién de N y C total. Por el contrario, estas mismas parcelas presentaron un valor
mas alto de fésforo. Las densidades aparentes mas altas de los sitios de La Quemada pudieron
deberse a que los suelos de este sitio poseen una menor concentracion de materia orgdnica y
carecen por completo de alofano, una arcilla mineral de bajo orden estructural y microporosidad
gue probablemente esté presente en pequefias cantidades en los suelos de Guarapo. El alofano
presenta carga positiva y atrae fuertemente a aniones como los grupos fosfato, haciendo que el
fésforo sea poco disponible para las plantas. La materia orgdnica influye tanto en las propiedades
del suelo como en su comportamiento. Con respecto a las propiedades fisicas, la materia orgdanica
favorece la formacidn y estabilizacién de agregados, da proteccién ante la rapida descomposicion
y ensambla arcillas. Esto proporciona estabilidad al suelo, lo que a su vez favorece la infiltracion
del agua y su retencion, el desarrollo de raices, el intercambio gaseoso y disminuye la erosién del
suelo. En lo que respecta a las propiedades quimicas del suelo, aumenta la capacidad de
intercambio catidnico, la reserva de nutrimentos e iones disponibles para los organismos. En
cuanto al componente bioldgico, la materia organica incide en los procesos de mineralizacion y
estimula el crecimiento de plantas (Julca-Otiniano, et al.,, 2006), por lo que impacta en la
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productividad agricola al ser una fuente importante de nutrimentos. Lo anterior, como se
esperaba, coincidié con lo obtenido en los suelos de las zonas de estudio; las propiedades edaficas
de las parcelas se comportaron de manera similar y fueron influenciadas en gran medida por Ila
materia organica.

La textura del suelo presentd una interaccidon importante con la materia organica en los suelos de
las zonas de estudio. Se observé que los suelos arcillosos presentaron una relacién positiva con la
cantidad y concentracion de carbono total y nitrogeno, con respecto a los suelos con mayor
porcentaje de arena. Algunos estudios han reportado que los suelos arcillosos retienen mas
materia organica que los suelos arenosos, ya que la materia orgdnica es absorbida sobre la
superficie de las particulas de arcilla y limo, o, en ocasiones, es recubierta por minerales de arcilla
(Hassink, 1994). Las moléculas organicas reaccionan con las arcillas y forman complejos que varian
en estabilidad y propiedades. En la formaciéon de los complejos érgano-minerales influyen diversos
factores entre los que destaca el tipo y la cantidad de silicatos. Las esmectitas y el alofano estan
presentes en los suelos y son mdas eficientes que otras arcillas para formar complejos con la
materia orgdnica, a pesar de que no se realizaron analisis para detectarlos, se infiere que estan
presentes por el tipo de textura y el comportamiento de los suelos. Como se esperaba, los suelos
franco-arcillosos de la zona de Guarapo presentaron una alta cantidad y concentracién de materia
organica y por ende de nitrégeno y carbono, siendo el nitrégeno el nutrimento esencial que mas
requieren las plantas para poder crecer (Havlin et al., 2013).

Asimismo, la conductividad eléctrica es un indicador de la concentracidn de sales en el suelo y se
asocia con diversos factores como la concentracion de la materia organica, la capacidad de
retencion de humedad, la textura del suelo, la concentracion de bases intercambiables, el pH y en
los suelos agricolas a la aplicacion de fertilizantes (Simén, et al., 2013). En este trabajo, la
conductividad eléctrica se asocid positivamente a suelos que presentaron valores mas altos de
porcentaje de arcillas, cantidad de nitrégeno y carbono total, y capacidad maxima de retencién de
agua, sucediendo lo contrario con suelos arenosos.

Las tres variables edaficas antes descritas (la materia orgdnica, la textura y la conductividad
eléctrica) son propiedades que estan relacionadas entre si, de acuerdo con diversos estudios
realizados (Simon, et al., 2013). Estas variables tuvieron un comportamiento similar en los sitios de
estudio. El porcentaje de arcillas se relaciond positivamente con la concentracion de materia
orgdanica y con la conductividad eléctrica. Esto se debe a que algunos componentes de la materia
orgdnica promueven la formacion y estabilizacion de los agregados del suelo, lo que genera poros
y macro poros tubulares llenos de agua vy aire, segun sea el caso, entre las particulas del suelo (Lal,
2004), que promueve, junto con otros factores como la cantidad de sales, la capacidad del suelo
para conducir la corriente eléctrica. Lo contrario sucede en suelos arenosos. Concordando con lo
anterior, los suelos de la zona de Guarapo presentaron un mayor porcentaje de particulas de
arcilla, concentracién de materia organica, valor de conductividad eléctrica y capacidad maxima de
retencién de humedad, y una menor densidad aparente, es decir una menor compactacion. Por el
contrario, los suelos de la zona de La Quemada presentaron menor cantidad de materia organica,
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conductividad eléctrica y capacidad maxima de retencién de humedad, pero son suelos con un
mayor porcentaje de particulas de arena y compactacion.

Por otra parte, en los ecosistemas terrestres la mayor parte del fésforo se encuentra en el suelo,
siendo la principal fuente de este recurso los residuos de plantas, animales y microorganismos,
que representan entre un 30 y 60% del P total (Cerdn, et al., 2012). Los principales procesos del
ciclo del fésforo ocurren en el suelo, como la adquisicion por parte de la planta y su regreso
mediante residuos vegetales y animales, reacciones de fijacion en las superficies de arcillas y
Oxidos de hierro y aluminio, y el recambio bioldgico dependiente de la actividad microbiana. Sin
embargo, la actividad bacteriana puede ser inhibida por la presencia de arcillas tipo
montmorillonita (Turner et al., 2002), por lo que la disponibilidad de iones de fésforo se asocia con
el tipo de suelo y sus caracteristicas (Chen et al., 2008).

En los suelos estudiados, el fésforo presentd una relacidon negativa con la materia orgdnica, la
conductividad eléctrica y con la textura arcillosa del suelo. La concentracién de fésforo presentd

una relacion negativa con la conductividad eléctrica como se ha reportado en algunos estudios
(Simén, et al., 2013). Generalmente la descomposicién de la materia orgdnica contribuye a
incrementar la concentracidon de fésforo en el suelo. Sin embargo, en los suelos volcanicos y
arcillosos de Guarapo, que presentaron mayor cantidad de materia organica, el fésforo disponible
fue bajo. Esto puede deberse, en parte, a la presencia de arcillas minerales de bajo orden
estructural como el alofano, que, aunque no es la arcilla dominante de este tipo de suelos, suele
estar presente. El alofano es una arcilla mineral de bajo orden estructural con carga positiva que
atrae fuertemente a los grupos fosfato con carga negativa, por lo que tiene la capacidad de
inmovilizar (fijar) el fésforo en su superficie, quedando atrapado y no disponible para que las
plantas y otros organismos (Chen et al., 2008). El fésforo Bray u Olsen (dependiendo del pH)
Unicamente detecta la fracciéon disponible de este nutrimento esencial pero no los totales
presentes en el suelo. De lo anterior se deriva que en la zona de La Quemada se presentd una
mayor concentracion de fésforo disponible para los organismos, en comparacién con los suelos de
la zona de Guarapo, posiblemente por la presencia de arcillas que inmovilizan el elemento.

La presencia de arcillas como el alofano en los suelos de la zona de Guarapo es resultado de la
intemperizacidon de los elementos volcanicos como la ceniza, material parental del cual se
originaron los suelos de esta zona, que les otorga propiedades especificas. Los suelos derivados de
cenizas volcdnicas poseen propiedades particulares originadas debido a la presencia dominante de
un conjunto de minerales no cristalinos o de bajo orden estructural, que condicionan su
comportamiento, especialmente cuando se encuentran en presencia de agua. El agua al ingresar al
interior de las particulas queda adherida como en la superficie exterior, ademas de que pueden
qguedar moléculas de agua enlazadas en las aberturas producidas por la estructura de los alofanos.
Asi los suelos volcdnicos presentardn un comportamiento diferente al tradicional, destacando que
poseen una gran capacidad de retencién de agua, humedades naturales elevadas, bajas
densidades secas y cambios en su estructura dependiendo el tipo de secado empleado (Sanhueza,
et al., 2011). Derivado de las caracteristicas mencionadas se cuenta con la presencia de arcillas
minerales de bajo orden estructural tipo alofano que poseen una gran area especifica, alta
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cantidad de humus, escasa disponibilidad de P y una descomposicion lenta de materiales
organicos acomplejados(Shoji et al., 1993), lo que coincidid con el comportamiento de los suelos
de la zona de Guarapo. Aunque no se realizaron estudios mineraldgicos suponemos la presencia
de alofano, mezclado con arcillas expandibles (2:1) tipo esmectita, pues al estar en contacto con el
agua, estos suelos tomaron una textura muy plastica, singular al comportamiento que poseen
suelos con este tipo de minerales.

En contraste, los suelos de la zona de La Quemada son mds arenosos, con bajas conductividades
eléctricas, agua disponible para las plantas, concentraciones de nutrimentos (N y C), y cantidad de
materia orgdnica; por el contrario, presentaron mayor cantidad de fésforo. La ausencia de arcillas
tipo alofano favorece que este nutrimento esté disponible para las plantas. Sin embargo, para que
lo anterior pueda ser corroborado, es necesario realizar un analisis sobre composicion
mineralégica, como se ha desarrollado en diversos estudios con distintos tipos de suelo (Acevedo-
Sandoval, et al., 2010; Alca
en estos suelos y la proporcién que existe de aquellas capaces de fijar el fésforo.

3, et al., 2009). Esto permitira saber qué tipo de arcillas se encuentran

Los dos nutrimentos esenciales que mas limitan el crecimiento de las plantas y particularmente de
los cultivos son el N y el P. El nitrégeno es el nutrimento que mas requieren las plantas para poder
crecer y el fosforo es el nutrimento que menos disponible estd de forma natural, por lo que es
escaso en el suelo. Ambos determinan el crecimiento vegetal que depende directamente del
suelo. En los suelos del presente estudio, la concentracién de nitréogeno se asocié positivamente
con una textura arcillosa, lo contrario se observd con los suelos con textura arenosa. En el cultivo
de plantas de frijol, el nitrégeno del suelo no es tan relevante como en otros cultivos. Las
leguminosas son un grupo de plantas que se asocian con bacteria diazétrofas para formar nédulos
que tienen la capacidad de fijar el nitrégeno que se encuentra en la atmdsfera. Por ello, en los
suelos de la zona de La Quemada, el frijol podra crecer a pesar de la poca abundancia en el suelo
de este nutrimento, pues el elemento es tomado de la atmosfera por organismos fijadores de
nitrégeno que lo hacen disponible para que las plantas lo incorporen a su metabolismo. En la zona
de Guarapo, el abastecimiento de nitrdgeno no constituye una limitante, sin embargo, la poca
disponibilidad de fésforo podria ser el factor que esté limitando el crecimiento de las plantas de
acuerdo con la ley de Liebig, que establece que la proporcidn de crecimiento de las plantas y su
productividad dependen del nutrimento en cantidad minima en términos de necesidad y
disponibilidad, por lo que cualquier condicion que se aproxime al limite de tolerancia para el
organismos es un factor limitante (Voisin, 1966). Es importante considerar que la dinamica del
nitrégeno es afectada por la temperatura, el tamafio de particula de los residuos, la agregacion, el
tipo de suelo, la humedad, el anegamiento y la anaerobiosis (Nannipieri y Eldor, 2009). También
debe tomarse en cuenta que diversas propiedades fisicas y quimicas del suelo como la textura, la
materia organica, las concentraciones de sales y el pH, influyen en el crecimiento y desarrollo de
los cultivos y por ende en el rendimiento del grano.

Para mantener la fertilidad del suelo es importante conservar las condiciones fisicas de este
recurso. La descomposicion de los agregados del suelo, la pobre estructura del suelo y la falta de
un espacio poroso, restringen el crecimiento de las raices del cultivo, limitando la exploracion
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eficiente en la profundidad del perfil para buscar agua y nutrimentos. Estas condiciones edaficas
también pueden provocar la acumulaciéon del agua en la superficie del suelo, aumentando la
prevalencia de enfermedades en la planta, sobre todo en la raiz. Ademas, aumenta la posibilidad
de formacidon de una costra superficial que por su compactacidn impide la germinacién y la
emergencia de plantulas (Haynes, y Naidu, 1998). De acuerdo con algunos estudios, y como
primera via a una recomendacién en este proyecto, podria implementarse el uso y la aplicacion de
materia orgdnica en forma de composta o lombricomposta, estas enmiendas mejoran el suelo
debido a que mantienen sus propiedades y, por lo tanto, el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Haynes, y Naidu, 1998). Ademas, se ha comprobado que aumenta la diversidad y abundancia
microbiana (Tang, et al.,, 2012; Fuka et al., 2008), aumenta las concentraciones de carbono,
nitrégeno y fosforo totales, disminuye el pH (Cerén, et al., 2012), y se obtienen plantas mas
vigorosas y con mayor crecimiento, reduciendo los efectos desfavorables de la sequia (Hai et al.,
2009). De lo planteado anteriormente, deriva pensar que la fertilizacidon organica resulta ventajosa
desde el punto de vista econdmico y ambiental en el desarrollo de sistemas agricolas, por lo que
es una importante recomendacion, sobre todo para productores locales, el aplicar esta técnica
para la mejora de sus cultivos. Es importante aclarar que el uso de la composta como enmienda
edafica no excluye por completo el uso de fertilizantes quimicos que son necesarios para obtener
la maxima productividad en cultivos.

En el paisaje existe una diversidad de suelos como resultado de la interaccidon entre factores
ambientales como el clima, el material parental, la topografia, los organismos y el tiempo (Jenny,
1941). Sin embargo, frecuentemente el agricultor aplica practicas de manejo sin tomar en
consideracion esta variabilidad edafica, por lo que muchas de las estrategias disefiadas resultan
deficientes para los cultivos (Simdn, et al., 2013). Por ello, resulta indispensable realizar estudios
en los que se tomen en cuenta propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y de manejo, que nos
permitan entender en conjunto el sistema agricola y poder influir en mejorar las propiedades
edaficas, incluyendo la fertilidad, de acuerdo con los procesos presentes en los diferentes tipos de
suelos, y con ello proponer estrategias adecuadas para la sostenibilidad de los agroecosistemas.

En resumen, de acuerdo con el andlisis de las condiciones edaficas se pudo observar que existen
diferencias en los suelos de las zonas de Guanajuato La Quemada y Guarapo. Por una parte, los
suelos de La Quemada en general presentaron caracteristicas que se asocian con suelos de baja
calidad para el crecimiento del cultivo de frijol, es decir, son suelos compactados, con baja
cantidad de materia organica y de nutrimentos y poca agua disponible, lo que podria limitar el
desarrollo de las plantas. Por su parte, Guarapo presentd suelos con mayor cantidad de materia
organica, nutrimentos, agua disponible, estdn mejor estructurados y presentan menor
compactacion, por lo que el crecimiento, desarrollo y productividad de los cultivos podria darse en
mejores condiciones por ser mas fértiles. Para verificar esto, se examinaron correlaciones de las
variables del suelo y algunos rasgos funcionales de las plantas de frijol, lo que nos permitié
conocer la respuesta de las plantas ante las distintas condiciones edaficas.
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ii) Comportamiento de los rasgos funcionales de las plantas

Los suelos arcillosos se asociaron a suelos de mayor calidad, es decir, con caracteristicas que dan
condiciones favorables para el crecimiento y desarrollo de las plantas de frijol. Por el contrario, los
suelos con mayor porcentaje de arena presentaron caracteristicas en las que el desarrollo del
cultivo puede verse obstaculizado. Esto concuerda con diversos estudios realizados acerca de las
estrategias ecoldgicas expresadas por las plantas, en los que se mencionan que estas dependen en
gran medida de las condiciones ambientales y de la disponibilidad de los recursos como agua y
nutrimentos (Diaz, et al., 2004; Wrigth, et al. 2004; Freschet, et al., 2010; Reich, et al., 1999;
Dominguez, et al., 2012).

Las plantas de los suelos arcillosos, en contraste con aquellos arenosos, exhibieron una estrategia
adquisitiva de recursos, en la que las plantas tuvieron mayor crecimiento. Estas plantas fueron
altas, con drganos menos densos, delgados, sobre todo las raices. Las hojas fueron mas delgadas,
menos densas, aunque con mayor darea, es decir, tuvieron mayor unidad de adquisicion, lo que a
su vez les permite ser mds productivas. También presentaron menor contenido de nutrimentos,
sobre todo de fésforo. En estos suelos, los individuos presentaron un menor porcentaje de
inversidon de biomasa en raices respecto a la invertida en tallos y hojas, lo que hace a la planta un
poco mas productiva en estos dos drganos aéreos. También es posible encontrar en las raices de
los individuos mayor numero de verticilos, que es una caracteristica de la planta que afecta la
eficiencia de adquisicion de nutrimentos (PennState College of Agricultural Science, 2017),
mostrando que a una mayor concentracion de elementos como nitrégeno y carbono en los suelos
arcillosos, mayor habilidad tendran las plantas para formar raices basales con diferentes angulos,
permitiéndoles explorar mds volumen de suelo superficial, donde se concentran los nutrimentos
menos moviles como el fésforo. Las caracteristicas antes descritas de las plantas corresponden a la
zona de Guarapo y pueden deberse en parte a que el clima del sitio es un factor que favorece el
crecimiento, pues se tiene alta humedad y una temperatura adecuada para el desarrollo de las
plantas. Asimismo, diversas caracteristicas edaficas como la textura del suelo, la presencia de
materia orgdnica y nutrimentos, asi como de agua disponible, permitieron que la planta tenga a su
disposicion los recursos suficientes para su sobrevivencia y desarrollo presentando una estrategia
adquisitiva de recursos. Esta expresién adquisitiva concuerda con Reich (2014) y el espectro
econdémico de las plantas “rdpido-lento” propuesto. En el caso del frijol, las plantas de los suelos
de Guarapo se encontraron mas cerca del extremo “rapido” de este espectro que las plantas de La
Quemada.

En contraste, en los suelos de la zona de La Quemada, las plantas expresaron una estrategia
conservativa de recursos. Los suelos con mayor porcentaje de arena se asociaron a una baja
calidad, por lo que las plantas de frijol presentan estructuras radicales con mayor biomasa, asi
como mayor concentracién de fosforo en sus estructuras. Estos suelos que a su vez presentaron
mayor compactacién influirdn en la disponibilidad y accesibilidad de los recursos vy, por lo tanto, en
el desarrollo de las plantas de frijol. Las plantas que se desarrollaron en los suelos arenosos
presentaron hojas con mayor grosor, mayor didmetro de tallo y un sistema radical con alta
cantidad de biomasa, estructura a la cual se le invierte mayor biomasa con respecto a hojas y
tallos, ademas de presentar mayor longitud radical especifica, aunque una menor densidad del
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tejido radical y area superficial de la raiz. La concentracién de nutrimentos como el fésforo, en
suelos compactados fue mayor tanto en hojas como en raices, lo que podria estar indicando una
mayor disponibilidad de este nutrimento en el suelo. Retomando el espectro econémico de las
plantas (Reich, 2014), al desarrollarse en un ambiente escaso en recursos, las plantas presentaran
una estrategia lenta, con baja tasa de respiracion, bajas concentraciones de nutrimentos en hojas
y raiz, tejidos densos y menor capacidad de mover y perder agua, pero tejidos de vida util mayor,
pues son individuos que buscan conservar elementos para sobrevivir. En este sentido, las plantas
estan “protegiendo” esta inversién de recursos, pues tienen pocos recursos disponibles para
recuperar lo que han invertido en la formacidn de sus estructuras y en los procesos metabdlicos,
limitando asi el desarrollo de los individuos, pero produciendo estructuras mas resistentes, como
ocurre en La Quemada. Es por ello que en condiciones de escasos recursos, resulta mejor tener
una estrategia lenta, ya que implica ahorros considerables como la reduccién de la respiracidn, la
pérdida de C y agua, o la reduccidn de costos para la busqueda de recursos y el costo de flujo de
nutrimentos en condiciones infértiles (Craine, 2009). No obstante, en términos de productividad a
corto plazo, la estrategia adquisitiva podria resultar mds conveniente en los sistemas agricolas.

Cabe destacar que se obtuvieron diversas correlaciones de magnitud fuerte entre variables de
suelo y rasgos funcionales del cultivo de frijol. Esto es relevante para el proyecto porque el
objetivo principal fue detectar posibles indicadores biolégicos de calidad del suelo derivados de las
caracteristicas de las plantas. Algunos rasgos foliares asociados a variables de calidad del suelo son
el grosor, la concentracién de fésforo, y el drea foliar especifica. En los rasgos relacionados con las
raices sobresalen la concentracion de fésforo, el didmetro, la biomasa total y la densidad del tejido
radical. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que para que dichos rasgos funcionales puedan ser
considerados como potenciales indicadores, deben ser de mediciédn y visualizacién sencilla,
accesible para los productores locales. Entre los rasgos mencionados, aquellos que cumplen con
estas caracteristicas son el grosor foliar y el drea foliar, asi como el didmetro de la raiz principal.
Por ello, estas caracteristicas podrian postularse como posibles indicadores de facil medicidn para
inferir la calidad del suelo en esta variedad de frijol.

iii) Productividad de los cultivos de frijol
En cuanto al andlisis de las variables de productividad de la zona de La Quemada y de Guarapo en
Guanajuato, la productividad en las parcelas tuvo comportamientos diversos. Las condiciones
ambientales, como las variables edaficas, tienen un papel importante en el comportamiento de la
productividad (Ali y Talukder, 2008); sin embargo, también se deben tomar en cuenta otros
factores relacionados al manejo de la parcela. El uso de fertilizantes, plaguicidas, el riego y el
cuidado en general de las parcelas influye en gran medida en la productividad que tiene un cultivo
(Tittonell, et al, 2008). La dispersion en la respuesta de la productividad puede deberse,
principalmente, aunque no por completo, a la diferencia en los tipos de manejo de cada parcelsa,
pues son diferentes personas (productores) encargados del cuidado y manejo de cada sistema y
cada uno de ellos tiene diferentes costumbres y formas de realizarlo. En estas zonas de estudio
existen productores que usan fertilizantes y plaguicidas orgdnicos, algunos sélo quimicos, ademas
de diferir en la forma de arar o la limpieza que se le da a las parcelas para eliminar malezas, asi
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como en el tiempo de descanso que se le da al suelo. Cabe mencionar que este estudio tiene un
enfoque en el que no se examiné con detalle el manejo de las parcelas; sin embargo, este aspecto
puede dar mas informacidn acerca de la parcela y puede permitir profundizar en el entendimiento
del comportamiento de la productividad o de las condiciones del suelo o del cultivo en general.
Por ello, resulta de gran importancia que para estudios posteriores se tome en cuenta este factor
con mayor detalle, de forma que sea posible complementar la informacién que se obtenga del
analisis de la relacion planta-suelo y la obtenida de las parcelas.

La mayor parte de las parcelas presentaron baja productividad del cultivo de frijol. Solo dos
parcelas presentaron productividades considerables (parcelas 1y 3 de la Figura 6), y corresponden
a la zona de Guarapo, es decir, a los suelos que presentan mejores condiciones para el desarrollo
de la planta; sin embargo, no se puede hacer una generalizacién de la relacién de estas
condiciones edaficas y la productividad de los sistemas agricolas, pues como se menciond hay
factores también asociados a aspectos de manejo.

iv) Influencia de las variables edaficas en la productividad de los cultivos de frijol

Las variables eddficas y las de productividad presentaron una relacién poco significativa,
sugiriendo que posiblemente hay mas variables, ademas de las caracteristicas del suelo,
definiendo la productividad final del sistema. Como se menciond anteriormente, existen otros
factores que no fueron considerados en este estudio y que estan influyendo en la productividad
del cultivo, tales como las condiciones de manejo, pues es un importante elemento en un
agroecosistema. Asimismo, se debe tomar en cuenta que las variables edaficas si estdn
interactuando directamente con la planta, lo que se expresa en los rasgos funcionales, como se
observo en el apartado ii) de esta seccidon, y que puede estar afectando a la productividad. Es
decir, es posible que el suelo se asocie con la productividad de manera indirecta al influir en el
desarrollo de la planta.

Por otra parte, es importante sefialar que el tamafio muestral para los analisis de este trabajo fue
de nueve parcelas en total. Esto se debid principalmente a que los sitios de estudio son parcelas
“reales”, no experimentales, cuyos productos son utilizados principalmente para autoconsumo,
por lo que las condiciones del cultivo (desde la germinacién de la semilla, hasta el desarrollo
completo de la planta) son influenciadas por las condiciones ambientales del sitio y por las
técnicas de manejo dadas por el productor. Por estas razones, no fue posible involucrar a un
nuimero mayor de productores en el estudio, y uno de los productores que habia inicialmente
aceptado colaborar, no tuvo crecimiento de las plantas por motivos del manejo realizado. Esto
restringid el tamafio muestral al mencionado anteriormente. Entre las correlaciones de Pearson
entre variables eddficas y productividad, se observaron algunos valores relativamente altos,
aunque no significativos, que se consideraron importantes y que muy probablemente se volverian
significativos con un tamafio de muestra mayor. Se puede observar que algunas variables edaficas
como la cantidad de carbono total, nitrdgeno, pH, densidad aparente y capacidad maxima de
retencién de agua del suelo tienden a estar relacionados con la productividad de los cultivos,
aunque no de forma significativa. En este punto es importante recomendar que, en estudios
posteriores, se tome en cuenta un tamafo muestral mayor para retomar y comprobar dichas
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relaciones, complementando asi lo obtenido aqui. Se ha encontrado que variables edaficas como
el pH, la suma de bases, saturacion de Al, capacidad de intercambio catidnico, la pendiente del
terreno, el potasio, el calcio, la relacién Ca+Mg/K, influyen en el rendimiento de algunos cultivos
como la papa, o el mango, lo que las hace utiles como indicadores de la calidad de suelo (Mufioz,
J., et al., 2006; Valbuena, C,, et al., 2008).

VIIl.  CONCLUSION

En este trabajo se analizd la relacién existente entre rasgos funcionales de la planta de frijol y
variables del suelo en dos localidades con diferentes caracteristicas ambientales. Esto permitio
profundizar en el entendimiento del comportamiento de las plantas en dos ambientes
contrastantes y las estrategias empleadas para la adquisicion y uso de recursos. Ademas, se
identificaron caracteristicas funcionales de las plantas que pudieran ser empleadas en la
evaluacion y el monitoreo de la calidad del suelo y de las practicas de manejo llevadas a cabo en
sistemas agricolas.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se presentan conclusiones que
permiten entender de mejor manera el funcionamiento del agroecosistema de frijol en dos
localidades de Guanajuato. Por una parte, se diferenciaron las dos zonas de estudio de acuerdo a
las caracteristicas de los suelos presentes en las parcelas de frijol. En la zona de La Quemada los
suelos presentan baja densidad aparente, baja cantidad de materia orgdnica y de nutrimentos, asi
como poca agua disponible, que pueden considerarse caracteristicas que limitan el desarrollo de
las plantas de frijol. Por su parte, los suelos de la zona de Guarapo presentaron caracteristicas
favorables para el crecimiento de las plantas, como mayor cantidad de materia orgdnica, de
nutrimentos, de agua disponible, asi como una mejor estructura.

De acuerdo a las relaciones determinadas entre variables edaficas y caracteristicas funcionales de
las plantas, se comprobd la aptitud del suelo para el desarrollo del cultivo. Los suelos arcillosos de
la zona de Guarapo presentaron caracteristicas favorables para el crecimiento y desarrollo de las
plantas de frijol, pues estos individuos mostraron una estrategia adquisitiva de recursos, lo que les
permitié crecer con mejores condiciones y ser mas productivas en sus diversos drganos. Por el
contrario, los suelos con mayor porcentaje de arena presentaron caracteristicas en las que el
desarrollo del cultivo podria ser obstaculizado. Los individuos de la zona de La Quemada
presentaron una estrategia conservativa de recursos, con una tasa lenta de crecimiento, de tallas
menores en sus diferentes drganos y a su vez con menor productividad del cultivo a corto plazo.
Esto permitié catalogar a los suelos de la zona de Guarapo de buena calidad para el desarrollo del
cultivo, y a los suelos de La Quemada como suelos de baja calidad para el cultivo de frijol.

De lo anterior, se destacaron algunas relaciones entre variables edaficas y rasgos funcionales. Se
detectaron posibles indicadores bioldgicos de calidad del suelo derivados de las caracteristicas de
las plantas. Entre las caracteristicas sobresalientes estan el grosor foliar, la concentracién de
fosforo en la hoja y raiz, el area foliar especifica, el didametro de la raiz, la biomasa total radical y la
densidad del tejido radical. Entre estos rasgos, el grosor foliar, el area foliar y el didametro de la raiz
principal cumplen con las caracteristicas para ser propuestas como posibles indicadores de facil
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medicion para inferir la calidad del suelo en esta variedad de frijol. Sin embargo, para que estos
indicadores realmente puedan ser implementados, es necesario tomar en cuenta la opinién de los
agricultores locales. Finalmente son ellos los que implementaran los indicadores y quienes
trabajan directamente con el suelo. Estos nuevos indicadores pueden potencialmente contribuir a
que el agricultor cuente con herramientas faciles de medir y Utiles para realizar el monitoreo del
manejo que llevan a cabo en sus parcelas y con ello mantener o mejorar a largo plazo las
condiciones edaficas, favoreciendo con esto la productividad de los agroecosistemas a nivel local e
incluso regional. Por ello, cabe mencionar que, como Ultima etapa de este trabajo, los resultados
aqui obtenidos se presentaran a los agricultores con los que se trabajé directamente, y quienes
llevan a cabo el cuidado y manejo del cultivo en sus parcelas, lo que a su vez permitird generar una
retroalimentacion y evaluar la propuesta de los indicadores de calidad de suelo.

Cabe destacar que la productividad del cultivo no diferencid a las dos zonas de estudio y presenté
relaciones poco significativas con las condiciones edaficas. Esto probablemente se debe a que
existen diversos factores y variables que intervienen en la produccién del cultivo, uno de ellos de
gran importancia es el manejo dado a la parcela por parte del productor, pues le confiere
caracteristicas diferentes al suelo y a las plantas de cada agroecosistema. Si bien la condicién
natural del suelo es importante y tiene influencia en el sistema, son las practicas de manejo las
qgue determinan significativamente el desarrollo del cultivo y su productividad.

Cabe resaltar que la presente tesis se integra en el proyecto CONACyT 247672 titulado
“Biodiversidad y Ecologia Funcional de suelos, conservaciéon vy resiliencia de sistemas naturales,
agroecoldgicos y agroforestales” y la informacién aqui obtenida responde a una problematica de
gran relevancia a nivel nacional. Ante la crisis de degradacidn de suelo existente y el manejo
inadecuado de los sistemas agricolas, resulta de gran relevancia generar herramientas que
permitan evaluar y monitorear la calidad del suelo y que a su vez promuevan la conservacion y
sostenibilidad de este recurso vital. La generacion de este tipo de informacion puede integrarse en
la toma de decisiones sobre el manejo de sistemas agricolas, ademas de que puede ser aplicable,
en este caso, a otros cultivos de frijol, de otras variedades y en diversas zonas a nivel local,
regional e incluso nacional, por lo que podrian formar parte de la solucién a diversas
problematicas ambientales.

IX. RECOMENDACIONES
Para complementar este trabajo es importante tomar en cuenta algunas consideraciones ya sea
para futuros trabajos con enfoque similar o para complementar la informacidon que aqui se
obtuvo. La informacién generada permite mejorar el entendimiento de los agroecosistemas de
frijol en dos localidades contrastantes de Guanajuato. Sin embargo, en el proyecto hubo factores
qgue no fueron tomados completamente en cuenta como es el caso del manejo. En cada parcela
existen productores que aplican diversas practicas de manejo, algunos utilizan fertilizantes y
plaguicidas orgdnicos, algunos solo quimicos, existen diferencias en la forma de arar la tierra, ya
sea con yunta o tractor, y también en la limpieza que se le da a las parcelas para eliminar malezas,
asi como en el tiempo de descanso que se le da al suelo. A pesar de que en este estudio no se
examind con detalle el manejo de las parcelas, se debe destacar la importancia de este aspecto ya
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qgue puede proporcionar informacién sobre la parcela de estudio y permitiria profundizar en el
entendimiento del comportamiento de la productividad, de las condiciones del suelo y del cultivo
en general. Por ello, resulta de gran importancia que para estudios posteriores se analice este
factor con mayor detalle, de forma que sea posible complementar la informacién que se obtenga
del andlisis de la relacion planta-suelo y la obtenida de las parcelas.

En cuanto a la propuesta de caracteristicas de las plantas como indicadores de calidad del suelo,
ademas de rescatar la relacién planta-suelo se deben tomar en cuenta aspectos locales. Para que
los indicadores puedan ser implementados, es necesario tomar en cuenta la opinidon de los
agricultores locales, pues son ellos quienes haran uso de dichas variables y quienes trabajan
directamente con las parcelas. La discusién conjunta del potencial de estos indicadores de calidad
de suelo provenientes de las plantas posibilitara que el agricultor cuente con herramientas faciles
de medir y utiles para realizar el monitoreo del manejo que lleva a cabo en su parcelas y que le
permitira mantener o mejorar a largo plazo las condiciones edaficas. El objetivo Ultimo de todo
esto es favorecer la productividad de los agroecosistemas a nivel local e incluso regional. Por ello,
como ultima etapa de este trabajo, los resultados aqui obtenidos se presentardn a los agricultores
con los que se trabajo directamente, y quienes llevaron a cabo el cuidado y manejo del cultivo en
sus parcelas, lo que a su vez permitird generar una retroalimentacién y evaluar la propuesta de los
indicadores de calidad de suelo.

La generacion de herramientas para el monitoreo y evaluacidn de la calidad del suelo resulta de
gran importancia ante la creciente preocupacion por la degradacion del suelo. Estas herramientas
promueven la conservacién y sostenibilidad de este recurso vital a mediano y largo plazo. Ademas,
son elementos que pueden integrarse en la toma de decisiones sobre el manejo de sistemas
agricolas, ya sea por los mismos agricultores o incluso en instituciones donde las actividades
agricolas son el eje rector. Los indicadores propuestos podrian aplicarse a cultivos de frijol de otras
variedades, en otras zonas a nivel local, regional o incluso nacional, aunque seria muy importante
validar que los resultados son similares en otras variedades. Finalmente, este trabajo podria
marcar pautas para replicar el enfoque en estudios similares para otros cultivos y en otras zonas,
lo que estaria contribuyendo a la soluciéon de problematicas ambientales asociadas con la grave
pérdida de suelo.
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ANEXO 1

En este apartado se muestran los datos de los promedios para las variables de suelo, rasgos
funcionales y productividad para cada parcela. Estos se emplearon para realizar los andlisis
estadisticos del presente trabajo en cada uno de los apartados, cubriendo los objetivos
propuestos.

En el Cuadro Al se muestran los promedios de los rasgos funcionales medidos en las plantas de
frijol de nueve parcelas. Para consultar las abreviaturas en los nombres de las variables, su
explicacion y unidades ver el Cuadro 2.

Cuadro Al. Datos promedio de rasgos funcionales estimados en plantas de frijol en nueve parcelas de Guanajuato

Porcentaje

Parcela Clave Grosor | Nitrégeno | Fésforo Bifc:)r:;::a SLA LTD LDMC invzresién

parcela (mm) | foliar (%) |foliar (%) total (g) (cm2/g) | (g/cm3) | (mg/g) biomasa
hojas
1 FGS6 | 0193 | 4.478 | 0.222 8.46 | 206.181 | 31.011 | 198.877 | 56.311
2 FGS2 | 0.206 3.91 0.178 | 6.084 | 174.175 | 33.572 | 239.487 | 51.375
3 FGS3 0.224 | 4.466 0.174 | 6.7758 | 196.065 | 26.206 | 187.573 | 56.735
4 FGS4 | 0.248 | 3.802 0.222 | 6.8075 | 224.36 | 19.001 | 172.137 | 66.529
5 FGN1 | 0291 | 3.698 0.25 | 12.8964 | 178.643 | 20.04 | 214.173 | 58.279
6 FGN2 | 0291 | 4.074 | 0.256 | 16.8257 | 162.439 | 23.271 | 203.429 | 54.983
7 FGS1 0.217 | 3.406 0.214 | 15.1569 | 213.409 | 25.196 | 185.243 | 53.378
8 FGN4 | 0287 | 4.076 0.308 | 9.6695 | 163.567 | 25.269 | 214.302 | 58.989
9 FGS5 | 0298 | 4.204 | 0224 | 53379 |218.045 | 16.987 | 129.723 | 67.673
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Continuacion Cuadro Al. Datos promedio de rasgos funcionales estimados en plantas de frijol en nueve parcelas de Guanajuato

. Porcentaje p Longitud Num.
Altura .. . Biomasa . .. - Fosforo A . . P B .
Diametro Densidad inversion Nitrégeno R max. Num. Num. Raices Raices Diametro
Parcela Clave parcela planta tallos total . . radical . L. L. ;
tallo (cm) tallo (g/cm3) biomasa radical (%) o radical Verticilos basales adventici raiz (mm)
(cm) (8) (%)
tallos (cm) as
FGS6
1 104.15 5.4 0.29 5.94 38.13 1.82 0.13 44.05 1.8 4.7 22.1 2.65
FGS2
2 73.08 5.1 0.34 5.56 41.92 1.56 0.10 45.25 2 5.1 27.1 1.73
FGS3
3 74.43 5.1 0.46 4.61 37.47 1.68 0.10 35.48 1.2 4.9 22 2.05
4 FGS4 54.36 5.48 0.29 2.97 27.76 1.74 0.16 24.95 8.4 6.9 113 1.78
FGN1
5 57.5 7.33 0.33 7.68 34.51 1.53 0.16 40.22 2.4 4.6 21 2.58
FGN2
6 60.97 8.19 0.35 11.81 38.55 1.46 0.20 35.7 2.6 5.7 14.2 2.73
7 FGS1 92.41 8.01 0.27 11.89 40.82 1.26 0.13 34.09 3.9 7.9 18.8 2.03
FGN4
8 47.35 6.24 0.33 5.27 32.39 2.06 0.21 33.6 2.1 3.9 28.3 2.37
FGS5
9 47.95 4.88 0.28 1.99 24.9 1.77 0.17 31.95 7.9 4.7 17.9 2.01
Continuacion Cuadro Al. Datos promedio de rasgos funcionales estimados en plantas de frijol en nueve parcelas de Guanajuato
Densidad Densidad Longitud raices Volumen Biomasa Porcentaje
Parcela Clave parcela radl’cal (num. s'lembra totales (cm) SRL (cm/g) radical (cm3) RTD (g/cm3) RDMC (mg/g) SSA (cm2/g) radical total (g) | .. mversnor)
Raices/cm) (ind/m2) biomasa raices
1 FGS6 18.4 1.69 188.050 3029.26 0.384 0.167 201.139 351.682 0.782 5.56
2 FGS2 18.3 6.5 232.902 3650.779 1.087 0.145 206.609 418.472 0.828 6.708
3 FGS3 19.3 2.66 190.751 3851.891 0.473 0.142 181.987 436.449 0.673 5.791
4 FGS4 19 15.3 145.656 3424.599 0.277 0.174 214.565 346.678 0.589 5.706
5 FGN1 105 3.86 271.967 4200.249 0.874 0.116 265.075 448.642 1.572 7.212
6 FGN2 13.4 3.75 361.162 3809.498 1.644 0.093 292.227 423.529 1.965 6.464
7 FGS1 15 NaN 150.569 4744.523 0.285 0.176 181.819 507.331 1.524 5.797
8 FGN4 186 6.16 394.487 5354.408 0.815 0.124 185.578 484.529 1.391 8.624
9 FGS5 17.1 15.31 164.346 4966.846 0.209 0.171 165.649 464.652 0.589 7.425
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En el Cuadro A2 se muestran los promedios de las variables de productividad estimadas en las plantas de frijol de nueve parcelas. Para consultar

las abreviaturas en los nombres de las variables y unidades, ver la seccidn V. Materiales y métodos — Productividad en parcelas de frijol.

Cuadro A2. Datos promedio de variables de productividad estimadas en plantas de frijol en nueve parcelas de Guanajuato

Eficiencia Eficiencia indi h indi ticié
produccion produccion indice cosecha | "oIc¢ cc'>sec a |Indice ;')ar icion PC1 PC2
Parcela Clave parcela . . de vainas vainas .. ..
semilla vainas (%) (%) (%) productividad | productividad
(#semillas g?) | (#vainas g?) > >
1 FGS6 2.18 0.696 64.318 80.369 80.029 -3.29 0.25
2 FGS2 2.184 0.88 53.892 72.557 74.276 1.85 -0.58
3 FGS3 2.404 0.71 57.278 76.114 75.253 -0.67 1.48
4 FGS4 2.02 0.752 60.234 78.235 76.99 11.26 -0.79
5 FGN1 1.902 0.739 56.369 74.78 75.38 0.45 -0.62
6 FGN2 2.201 0.756 56.654 75.831 74.711 0.01 0.37
7 FGS1 2.163 0.667 51.845 74.494 69.595 1.49 1.91
8 FGN4 2.11 0.754 58.912 76.649 76.859 -0.76 -0.33
9 FGS5 1.801 0.823 53.058 74.643 71.083 2.17 -1.19
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En el Cuadro A3 se muestran los promedios de las variables edaficas fisicas y quimicas estimadas en los suelos de nueve parcelas. Para consultar

las abreviaturas en los nombres de las variables y unidades ver el Cuadro 5.

Cuadro A3. Datos promedio de variables de suelo estimadas en nueve parcelas de Guanajuato

Parcela Propietario A:;')I)Ia Limo (%) | Arena (%) pH (u(s:)i.m) (g?é:ﬁ%) C'&R)A (CLI\/IIr:;A)
1 FGS6 40 30 30 8.2 441.7 0.9 22.2 65.9
2 FGS2 38 21 41 7.2 592 0.9 22.8 61.5
3 FGS3 39 17 44 7.6 456 0.8 20.6 56.3
4 FGS4 43 31 26 8.1 460.7 0.8 20.9 54.9
5 FGN1 20 41 39 6.4 88.7 13 11 324
6 FGN2 21 35 44 7.2 137.4 1.2 10.9 31.8
7 FGS1 45 44 11 6.7 380.8 1.1 20.6 59.7
8 FGN4 19 41 40 6.6 148 1.4 111 28.4
9 FGS5 43 33 24 8.2 403.5 1 20.8 49.2
Continuacion Cuadro A3. Datos promedio de variables de suelo estimadas en nueve parcelas de Guanajuato
Parcela Propietario N (%) | N (kg/m?) P (ppm) P (g/cm?) | Ctotal (%) (f(;::zl) PClsuelo | PC2suelo
1 FGS6 0.09 0.243 2.772 772.826 1.496 4.028 -1.82 -1.18
2 FGS2 0.136 0.344 3.931 973.126 2.342 5.888 -3.07 1.97
3 FGS3 0.101 0.228 1.603 370.62 1.868 4.221 -1.62 -1.03
4 FGS4 0.14 0.303 0.456 87.064 2.344 5.012 -3.02 0.51
5 FGN1 0.058 0.22 0.279 105.724 0.655 2.477 3.89 -2.28
6 FGN2 0.077 0.27 8.47 3036.18 0.85 2.964 3.49 -0.37
7 FGS1 0.092 0.295 2.955 774.258 1.847 5.9 -1.01 0.77
8 FGN4 0.09 0.326 18.98 7097.172 1.128 4.107 4.7 2.78
9 FGS5 0.105 0.241 1.325 332.624 1.663 3.828 -1.45 -1.8
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ANEXO 2
Evaluaciones edafoecoldgicas de suelos agricolas en Guanajuato

PERFIL No. 1

Sitio: FGS1

Clasificacion del suelo: Vertisol

Fecha de descripcién: 18 de mayo del 2016
Autor: Victor Manuel Pefia Ramirez
Localizacién: Guarapo, Guanajuato
Coordenada X: 20221°42.31

Coordenada Y: 101924°7.10

Altitud: 1764 msnm

Posicidn fisiografica: Ladera de pie de monte
Forma del terreno circundante: Montafoso
Pendiente: Moderadamente inclinado (3°)
Uso del suelo o vegetacion: Cultivo agricola, originalmente este sitio estaba cubierto por una selva baja caducifolia.
INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO

Material parental: Cenizas volcanicas
Drenaje natural: Moderado
Condiciones de humedad del perfil: Fresco pF 3 en horizontes subsuperficiales, seco y muy seco pF 4 y 5 en horizontes
superficiales.
Presencia de rocas superficiales: 7 por ciento.
Evidencias de erosién: Laminar
DESCRIPCION BREVE DEL PERFIL
Se trata de un perfil profundo, que tarda en drenar cuando se satura con agua, de color obscuro, uniforme, especialmente si
esta humedo, con rocas volcanicas en superficie que han sido removidas y con estas, se han construido tecorrales que limitan
las parcelas agricolas (en este sitio particularmente aflora una parte del derrame lavico). La estructura es laminar en el primer
horizonte, angular en el segundo y es prismatica en el tercer horizonte; la estabilidad de los agregados es moderada, y el
tamafio de éstos va de gruesos a finos. Su porosidad es mayor en los horizontes superficiales que a profundidad, ademas
posee multiples grietas. La arcilla dominante en estos suelos es la montmorilonita, una arcilla expandible conformada por dos
capas de silice por una de aluminio. Cuando estas arcillas estan secas se contraen y cuando se humedecen se expanden.
Cuando estan contraidas forman grietas profundas que pueden llegar al subsuelo. Presenta un horizonte Bss que hace
referencia a la presencia de facetas de friccidon presién (slicken sides) ocasionadas por la contraccion-expansion. Las raices
estan distribuidas principalmente hasta los 27 cm.
DESCRIPCION DEL PERFIL
Hor PROF CARACTERISTICAS
cm
Color 5Y 2.5/1; textura arcillo limosa; concentracion media de materia organica (3%); moderadamente acido
(5.7 en agua); conductividad eléctrica de 307 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos;
Costra 0-1.5 estructura laminar de grado fuerte que rompe a subangular media y fina; compactado, estabilidad de

agregados en agua, moderada; pedregosidad en superficie del 7%; poros intersticiales, comunes, finos,
exped, inped; densidad aparente media; densidad de raices mediana; y limite claro y uniforme.
Color 5Y 2.5/1, textura arcillo limosa; concentracién media de materia organica (3%); ligeramente acido (6.1
en agua); conductividad eléctrica de 400 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos;
estructura angular en bloques gruesos y medios de grado fuerte que rompen a estructura angular media y
fina; estabilidad de agregados en agua, moderada; pedregosidad del 7% en superficie; poros intersticiales
muchos, finos, exped, inped, tubulares, pocos, finos, inped; densidad aparente baja (0.9 g/cm3); densidad de
raices muy alta; limite claro y uniforme.
Color 5Y 2.5/1; textura arcillo limosa; concentracién media de materia organica (2.2%); muy ligeramente
acido (6.8 en agua); conductividad eléctrica de 377 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los
cultivos; estructura prismatica gruesa y media que rompe a angular media y fina; estabilidad de agregados
en agua, moderada; con 2% de piedras; poros intersticiales muchos, finos y muy finos, exped, inped,
tubulares, pocos, finos, inped; densidad aparente mediana; densidad de raices alta; limite gradual y
uniforme.

Ap 1.5-8/11

Bp 8/11-27
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Color 5Y 3/1; textura arcillo limosa a arcillo arenosa; concentracion baja de materia organica (2%);
ligeramente alcalino (8 en agua); conductividad eléctrica de 389 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento
de los cultivos; estructura angular en bloques medios, fuertes que rompen a angular fina; estabilidad de

Bss1 27-40 agregados en agua, moderada; con 1% de piedras; poros intersticiales, pocos, finos y muy finos, exped,
inped, tubulares, pocos, finos y muy finos, inped; densidad aparente baja; densidad de raices media; limite
claro y uniforme.

Color 5Y 3/1; textura arcillo limosa a arcillo arenosa; moderadamente acido (6 en CaCly); estructura angular

Bss2 20-61 en bloques medios, fuertes que rompen a angular fina; estabilidad de agregados en agua, moderada; sin

piedras; poros intersticiales, pocos, finos y muy finos, exped, inped, tubulares, pocos, finos y muy finos,
inped; densidad aparente mediana; densidad de raices baja; limite gradual y uniforme.
Color 5Y 5/1; textura arcillo limosa a arcillo arenosa; moderadamente acido (6 en CaCly); estructura angular
en bloques medios, fuertes que rompen a angular fina; estabilidad de agregados en agua, moderada; con

CB 61-83 25% de piedras; poros intersticiales, pocos, finos y muy finos, exped, inped, tubulares, pocos, finos y muy
finos, inped; densidad aparente mediana; densidad de raices nula. Esta es su profundidad total pero la
evaluacién edafoecoldgica abarca solamente 30 cm.

Procesos pedogenéticos dominantes

Guarapo se localiza en el Campo volcanico Michoacdn-Guanajuato, por lo que el material parental de los suelos estd
conformado por cenizas volcanicas que han sido intemperizadas. Este perfil es profundo, los principales procesos
pedogenéticos son: la acumulacién de la materia organica, la formacién de estructura angular y prismatica y la formacion de
facetas de friccidon-presién. El pH va de moderadamente acido a moderadamente alcalino.

Caracteristicas ecoldgicas

Este suelo presenta en la superficie una costra que es una lamina que ha perdido su porosidad como resultado de la erosion.
Los suelos se degradan por la pérdida de la materia organica y la fragmentacion que ocasiona el paso del arado. Ademas, al
dejar el suelo expuesto a la intemperie, por lo que las gotas de lluvia impactan los agregados destruyéndolos. Las particulas
mas finas taponan los poros, lo que disminuye la filtracidon del agua, el agua fluye lateralmente hacia las micro-hondonadas o
surcos. El suelo pierde la capacidad de almacenar agua, lo cual puede afectar el crecimiento de los cultivos al generar un
déficit hidrico. Si esta capa aumenta de espesor puede afectar la germinacion de las semillas.

El suelo

La conductividad hidraulica de estos suelos es moderada. Al inicio de la temporada de lluvias estos suelos tardan en
humedecerse y la gran cantidad de fracturas que presentan mantienen un buen drenaje, sin embargo conforme avanza la
temporada de lluvias el agua se infiltra lentamente, dificultando las actividades en la parcela. En estos suelos el arado debe
llevarse a cabo en el momento preciso, cuando el suelo no estd saturado de agua (suelo muy pesado), pero tampoco esté
muy seco. Sin embargo, a pesar de que tiene una capacidad media de retener agua, el agua que puede ser disponible para las
plantas es evaluada como baja, se localiza en poros finos que retienen el agua a altas presiones por lo que las raices de las
plantas no tienen la capacidad de aprovecharla. Esto ultimo limita su uso potencial para fines agricolas a la temporada de
lluvias.

Desde el punto de vista nutrimental las bases intercambiables (K, Ca y Mg) se evalian como regulares, el pH de
moderadamente a ligeramente acido, ocasiona una ligera pérdida de bases por lixiviacion. ElI N total y disponible se evaltan
como medios, asi como el P disponible.

PERFIL No. 2

Sitio: FGS5

Clasificacion del suelo: Pheozem

Fecha de descripcidn: 28-ago-2016

Autor: Victor Manuel Pefia Ramirez

Localizacién: Guarapo, Guanajuato

Coordenada X: 20°21'31.32"

Coordenada Y: 101°24'49.43"

Altitud: 1732 msnm

Posicion fisiografica: Ladera de pie de monte

Forma del terreno circundante: Montafoso

Pendiente: Fuertemente inclinado, 72

Uso del suelo o vegetacion: Cultivos agricolas, originalmente este sitio estaba cubierto por una selva baja caducifolia.
INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO

Material parental: Cenizas volcanicas
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Drenaje natural: Bueno.

Condiciones de humedad del perfil: Fresco pF 3 en los horizontes mas profundos, seco (pF 4) en el horizonte superficial.
Presencia de rocas superficiales: 7% de pedregosidad.

Evidencias de erosién: Laminar

DESCRIPCION BREVE DEL PERFIL

Se trata de un suelo medianamente profundo (60 cm), con un buen drenaje, de color obscuro, uniforme en apariencia
especialmente si estd humedo, con un 7% de pedregosidad en superficie, aunque muchas de las rocas que originalmente se
distribuian sobre el predio han sido empleadas en la construcciéon de tecorrales que dividen las diferentes parcelas. La
estructura es laminar en el primer horizonte, y subangular en el resto del perfil; la estabilidad de los agregados es moderada
en todo el perfil y el tamafio de los agregados va de medios a finos. Es un perfil poroso. Las arcillas de tipo montmorilonita
estan presentes, sin embargo, estan mezcladas con arcillas tipo alofano con una capacidad importante de fijar fésforo.
Presenta un horizonte Bw caracteristico. Las raices estan distribuidas principalmente hasta los primeros 37 cm.

DESCRIPCION DEL PERFIL

Hor PROF CARACTERISTICAS
cm
Costra 0-2 Color 5Y 2.5/1; textura franco arcillosa; concentracion baja de materia organica (2.5%); muy ligeramente alcalino (7.6

en agua); conductividad eléctrica de 459 puS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos; estructura
laminar de grado moderado, que rompe a subangular fina, compactado; conductividad eléctrica de 459 uS/cm, valor
que no afecta el crecimiento de los cultivos; estabilidad de agregados en agua, moderada; pedregosidad en superficie
del 7%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped; densidad aparente baja; densidad de raices baja; y limite
claro y uniforme.

Apl 2-9/12  Color 5Y 2.5/1; textura arcillo limosa; concentracién baja de materia orgédnica (2.5%); ligeramente alcalino (8.1 en
agua); conductividad eléctrica de 433 pS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos; estructura
subangular en bloques medios de grado moderado que rompen a subangular fina; estabilidad de agregados en agua,
moderada; pedregosidad del 3%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped, tubulares, pocos, finos, inped;
densidad aparente baja; densidad de raices muy alta; limite claro y uniforme.

Ap2 9/12- Color 5Y 2.5/1; textura arcillo arenosa a arcillo limosa; concentracion baja de materia orgédnica (2.5%);

37 moderadamente alcalino (8.4 en agua); conductividad eléctrica de 385 pS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de
los cultivos; estructura subangular en bloques medios de grado moderado que rompen a subangular fina; estabilidad
de agregados en agua, moderada; pedregosidad del 30%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped,
tubulares, pocos, finos, inped; densidad aparente baja; densidad de raices alta. Limite gradual y uniforme.

Bw 37-60  Color 5Y 4/1; textura arcillo arenosa; moderadamente alcalino (6 en CaCl,); estructura subangular en bloques medios
de grado moderado que rompen a subangular fina; pedregosidad del 50%; estabilidad de agregados en agua,
moderada; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped, tubulares, pocos, finos, inped; densidad aparente baja;
densidad de raices baja.

Procesos pedogenéticos dominantes

Guarapo se localiza en el Campo volcanico Michoacdn-Guanajuato, por lo que el material parental de los suelos estd
conformado por cenizas volcanicas que han sido intemperizadas. Este perfil es medianamente profundo, los principales
procesos pedogenéticos son: la acumulacion de la materia organica y la formacion de estructura subangular. El pH va de
moderadamente acido a moderadamente alcalino.

Caracteristicas ecoldgicas

Este suelo presenta en la superficie una costra que es una lamina que ha perdido su porosidad como resultado de la erosion.
Los suelos se degradan por la pérdida de la materia orgdnica y la fragmentacion que ocasiona el paso del arado. Ademas, al
dejar el suelo expuesto a la intemperie, las gotas de lluvia impactan los agregados destruyéndolos. Las particulas mas finas
taponan los poros, lo que disminuye la filtracion del agua, por lo que el agua fluye lateralmente hacia las micro-hondonadas o
surcos. El suelo pierde la capacidad de almacenar agua, lo cual puede afectar el crecimiento de los cultivos al generar un
déficit hidrico. Si esta capa aumenta de espesor puede afectar la germinacidn de las semillas.

La conductividad hidrdulica de estos suelos es alta. Su capacidad de retener agua a capacidad de campo (agua retenida
contra la gravedad), asi como el agua disponible a capacidad de campo son evaluadas como bajas. El agua se localiza en
poros finos que retienen el agua a altas presiones por lo que las raices de las plantas no tienen la capacidad de aprovecharla.
Es un suelo con poca capacidad para almacenar agua. Esto ultimo limita su uso potencial para fines agricolas a la temporada
de lluvias. Desde el punto de vista nutrimental las bases intercambiables (K, Ca y Mg) se evaldan como regular, a pesar de
que los pHs son alcalinos en todo el perfil. EI N total se evalia medio, el N disponible es bajo y el P disponible también es
estimado bajo.
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PERFIL No. 3

Sitio: FGS3

Clasificacion del suelo: Pheozem

Fecha de descripcidn: 24-ago-2016

Autor: Victor Manuel Peila Ramirez

Localizacién: Guarapo, Guanajuato

Coordenada X: 20°21'29.98"

Coordenada Y: 101°24'40.38"

Altitud: 1749 msnm

Posicion fisiografica: Ladera de pie de monte

Forma del terreno circundante: Montafioso

Pendiente: Moderadamente inclinado 4¢

Uso del suelo o vegetacion: Cultivos agricolas, originalmente este sitio estaba cubierto por una selva baja caducifolia.
INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO

Material parental: Cenizas volcanicas

Drenaje natural: Bueno.

Condiciones de humedad del perfil: Fresco pF 3 en los horizontes mas profundos, seco (pF 4) en el horizonte superficial.
Presencia de rocas superficiales: 5% de pedregosidad.

Evidencias de erosién: Laminar

DESCRIPCION BREVE DEL PERFIL

Se trata de un suelo medianamente profundo (49 cm), con un buen drenaje, de color obscuro, con un 5% de pedregosidad en
superficie, aunque muchas de las rocas que originalmente se distribuian sobre el predio han sido empleadas en la
construccion de tecorrales que dividen las diferentes parcelas. La estructura es laminar en el primer horizonte, y subangular
en el resto del perfil; la estabilidad de los agregados va de baja en la superficie a alta a profundidad, y el tamafio de los
agregados va de medios a finos. Es un perfil poroso. Las arcillas de tipo montmorilonita estan presentes, sin embargo, estan
mezcladas con arcillas tipo alofano con una capacidad importante de fijar fdsforo. Presenta un horizonte Bw caracteristico.
Las raices estan distribuidas a lo largo de todo el perfil (49 cm).

DESCRIPCION DEL PERFIL

HoR PRrOF CARACTERISTICAS
cm
Costra | 0-2 Color 5Y 3/1; textura franco arcillosa; concentracion media de materia organica (3.7%); muy ligeramente acido (6.8

en agua); estructura laminar de grado moderado, que rompe a subangular media y fina; estabilidad de agregados
en agua, baja; pedregosidad en superficie del 5%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped; densidad
aparente media; densidad de raices baja; y limite claro y uniforme.

Apl 2-7 Color 5Y 3/1; textura arcillo arenosa; concentracién media de materia orgénica (3.7%); muy ligeramente acido (6.8
en agua); estructura subangular en bloques medios de grado moderado que rompen a subangular fina; estabilidad
de agregados en agua, media; pedregosidad del 5%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped, tubulares,
pocos, finos, inped; densidad aparente baja; densidad de raices alta; limite gradual y uniforme.

Ap2 7-22 Color 5Y 3/1; textura arcillo arenosa; concentracién media de materia organica (3.7%); ligeramente alcalino (7.6 en
agua); estructura subangular en blogues medios de grado moderado que rompen a subangular fina; estabilidad de
agregados en agua, alta; pedregosidad del 3%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped, tubulares, pocos,
finos, inped; densidad aparente baja; densidad de raices alta.

Bw 22-49  Color 5Y 3/1; textura franco arcillosa; moderadamente alcalino (8.2 en agua); estructura subangular en bloques
medios de grado moderado que rompen a subangular fina y granular; pedregosidad del 20%; estabilidad de
agregados en agua, moderada; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped, tubulares, pocos, finos, inped;
densidad aparente baja; densidad de raices media.

Procesos pedogenéticos dominantes

Guarapo se localiza en el Campo volcanico Michoacdn-Guanajuato, por lo que el material parental de los suelos estd
conformado por cenizas volcanicas que han sido intemperizadas. Este perfil es medianamente profundo, los principales
procesos pedogenéticos son: la acumulacion de la materia organica y la formacién de estructura subangular. El pH va de muy
ligeramente acido a moderadamente alcalino.

Caracteristicas ecologicas
Este suelo presenta en la superficie una costra que es una lamina que ha perdido su porosidad como resultado de la erosion.
Los suelos se degradan por la pérdida de la materia organica y la fragmentacion que ocasiona el paso del arado. Ademas, al
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dejar el suelo expuesto a la intemperie, las gotas de lluvia impactan los agregados destruyéndolos. Las particulas mas finas
taponan los poros, lo que disminuye la filtracion del agua, por lo que el agua fluye lateralmente hacia las micro-hondonadas o
surcos. El suelo pierde la capacidad de almacenar agua, lo cual puede afectar el crecimiento de los cultivos al generar un
déficit hidrico. Si esta capa aumenta de espesor puede afectar la germinacion de las semillas.

La conductividad hidraulica de estos suelos es alta. Su capacidad de retener agua a capacidad de campo (agua retenida
contra la gravedad), asi como el agua disponible a capacidad de campo son evaluadas como bajas. El agua se localiza en
poros finos que retienen el agua a altas presiones por lo que las raices de las plantas no tienen la capacidad de aprovecharla.
Es un suelo con poca capacidad para almacenar agua. Esto ultimo limita su uso potencial para fines agricolas a la temporada
de lluvias.

Desde el punto de vista nutrimental las bases intercambiables (K, Ca y Mg) se evalian como regular, los pHs alcalinos se
localizan a profundidad. EI N total y disponible se valuaron medios, el P disponible es estimado bajo.

PERFIL No. 4

Sitio: FGS2

Clasificacion del suelo: Pheozem

Fecha de descripcidon: 18-mayo-2016

Autor: Victor Manuel Pefia Ramirez

Localizacién: Guarapo, Guanajuato

Coordenada X: 20222°6.87

Coordenada Y: 10122417

Altitud: 1738 msnm

Posicidn fisiografica: Ladera de pie de monte

Forma del terreno circundante: Montafoso

Pendiente: Moderadamente inclinado 8¢

Uso del suelo o vegetacion: Cultivos agricolas, originalmente este sitio estaba cubierto por una selva baja caducifolia.
INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO

Material parental: Cenizas volcanicas

Drenaje natural: Bueno.

Condiciones de humedad del perfil: Fresco pF 3 en los horizontes mas profundos, seco y muy seco (pF 4 y 5) en horizontes
superficiales.

Presencia de rocas superficiales: 10% de pedregosidad.

Evidencias de erosién: Laminar

DESCRIPCION BREVE DEL PERFIL

Se trata de un suelo medianamente profundo (35 ¢cm), con un buen drenaje, de color obscuro, uniforme en apariencia
especialmente si esta humedo, con un 10% de pedregosidad, aunque muchas de las rocas que originalmente se distribuian
sobre el predio han sido empleadas en la construccion de tecorrales que dividen las diferentes parcelas. La estructura es
laminar en el primer horizonte, y subangular en el resto del perfil; la estabilidad de los agregados va de baja a moderada, y el
tamafio de los agregados va de medios a finos. Es un perfil poroso. Las arcillas de tipo montmorilonita estan presentes, sin
embargo, estan mezcladas con arcillas tipo alofano con una capacidad importante de fijar fésforo. Presenta un horizonte B
caracteristico. Las raices estan distribuidas a lo largo de todo el perfil (35 cm).

DESCRIPCION DEL PERFIL

HoR PRrOF CARACTERISTICAS
cm
Costra | 0-1 Color 5YR 2.5/1; textura arcillo arenosa; concentracién medianamente-alto de materia organica (4.2%);

moderadamente &cido (5 en agua); conductividad eléctrica de 658 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de
los cultivos; estructura laminar de grado moderado, que rompe a subangular media y fina; compactado, estabilidad
de agregados en agua, baja; pedregosidad en superficie del 10%; poros intersticiales, comunes, finos, exped, inped;
densidad aparente media; densidad de raices alta; y limite claro y uniforme.

Apl 1-9 Color 5YR 2.5/1; textura franco arcillosa; concentracion media de materia orgédnica (2.5%); muy ligeramente
alcalino (7.1 en agua); conductividad eléctrica de 642 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos;
estructura subangular en bloques medios de grado moderado que rompen a subangular fina; estabilidad de
agregados en agua, baja; pedregosidad del 10%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped, tubulares, pocos,
finos, inped; densidad aparente baja; densidad de raices muy alta; limite claro y uniforme.

Ap2 9-23 Color 5Y 3/1; textura arcillo arenosa; concentracién media de materia organica (2.2%); muy ligeramente alcalino
(7.1 en agua); conductividad eléctrica de 676 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos; estructura
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subangular en bloques medios de grado fuerte y moderado que rompen a subangular fina; estabilidad de
agregados en agua, moderada; pedregosidad del 2%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped, tubulares,

pocos, finos, inped; densidad aparente baja; densidad de raices alta.
BC 23- Color 5Y 3/1; textura franco arcillosa; concentracion baja de materia organica (2%); moderadamente alcalino (7.9
30/40 en agua); conductividad eléctrica de 348 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos; estructura
subangular en bloques medios de grado moderado que rompen a subangular fina y granular; pedregosidad del
30%; estabilidad de agregados en agua, moderada; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped, tubulares,

pocos, finos, inped; densidad aparente baja; densidad de raices alta.

Procesos pedogenéticos dominantes.

Guarapo se localiza en el Campo volcanico Michoacdn-Guanajuato, por lo que el material parental de los suelos esta
conformado por cenizas volcanicas que han sido intemperizadas. Este perfil es medianamente profundo, los principales
procesos pedogenéticos son: la acumulacion de la materia organica y la formacién de estructura subangular. El pH va de
moderadamente acido a moderadamente alcalino.

Caracteristicas ecoldgicas

Este suelo presenta en la superficie una costra que es una lamina que ha perdido su porosidad como resultado de la erosion.
Los suelos se degradan por la pérdida de la materia organica y la fragmentacion que ocasiona el paso del arado. Ademas, al
dejar el suelo expuesto a la intemperie, las gotas de lluvia impactan los agregados destruyéndolos. Las particulas mas finas
taponan los poros, lo que disminuye la filtracidn del agua, por lo que el agua fluye lateralmente hacia las micro-hondonadas o
surcos. El suelo pierde la capacidad de almacenar agua, lo cual puede afectar el crecimiento de los cultivos al generar un
déficit hidrico. Si esta capa aumenta de espesor puede afectar la germinacidn de las semillas.

La conductividad hidraulica de estos suelos es alta. Su capacidad de retener agua a capacidad de campo (agua retenida
contra la gravedad), asi como el agua disponible a capacidad de campo son evaluadas como bajas. El agua se localiza en
poros finos que retienen el agua a altas presiones por lo que las raices de las plantas no tienen la capacidad de aprovecharla.
Es un suelo con poca capacidad para almacenar agua. Esto ultimo limita su uso potencial para fines agricolas a la temporada
de lluvias. Desde el punto de vista nutrimental las bases intercambiables (K, Ca y Mg) se evalian como regular, a pesar de
que el pH es muy ligeramente alcalino. El N total se valia medio y el disponible bajo, el P disponible es estimado bajo
también.

PERFIL No. 5

Sitio: FGS6

Clasificacion del suelo: Pheozem

Fecha de descripcidn: 17-ago-2016

Autor: Victor Manuel Pefia Ramirez

Localizacién: Guarapo, Guanajuato

Coordenada X: 20°22'6.88"

Coordenada Y: 101°24'2.24"

Altitud: 1734 msnm

Posicion fisiografica: Ladera de pie de monte

Forma del terreno circundante: Montafioso

Pendiente: Moderadamente inclinado, 42

Uso del suelo o vegetacion: Cultivos agricolas, originalmente este sitio estaba cubierto por una selva baja caducifolia.
INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO

Material parental: Cenizas volcanicas

Drenaje natural: Bueno.

Condiciones de humedad del perfil: Fresco pF 3 en los horizontes mas profundos, fresco (pF 2) en el horizonte superficial.
Presencia de rocas superficiales: 7% de pedregosidad.

Evidencias de erosién: Laminar

DESCRIPCION BREVE DEL PERFIL

Se trata de un suelo medianamente profundo (49 cm), con un buen drenaje, de color obscuro, con un 7% de pedregosidad en
superficie. La estructura es laminar en el primer horizonte, y subangular en el resto del perfil; la estabilidad de los agregados
va de baja en la superficie a moderada a profundidad, y el tamafio de los agregados va de medios a finos. Es un perfil poroso.
Las arcillas de tipo montmorilonita estan presentes, sin embargo, estdan mezcladas con arcillas tipo alofano con una
capacidad importante de fijar fosforo. Presenta un horizonte Bw caracteristico. Las raices estan distribuidas abundantemente
hasta los 31 cm de profundidad.
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DESCRIPCION DEL PERFIL

Hor PROF CARACTERISTICAS
cm
Costra | 0-2 Color 5Y 3/1; textura franco arcillosa; concentracidn baja de materia organica (2.4%); ligeramente alcalino (8.2 en

agua); conductividad eléctrica de 392 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos; estructura
laminar de grado moderado, que rompe a subangular media y fina; estabilidad de agregados en agua, baja;
pedregosidad en superficie del 7%; poros intersticiales, pocos, finos, exped, inped; densidad aparente baja;
densidad de raices baja; y limite claro y uniforme.
Apl 2- Color 5Y 3/1; textura franco arcillosa; concentracidn baja de materia organica (2.4%); ligeramente alcalino (8.2 en
11/13 agua); conductividad eléctrica de 470 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos; estructura
subangular en bloques medios de grado débil que rompen a subangular fina; estabilidad de agregados en agua,
moderada; sin pedregosidad; poros intersticiales, comunes, finos y muy finos, exped, inped, tubulares, comunes,
finos, inped; densidad aparente baja; densidad de raices alta; limite claro y uniforme.
Ap2 11/13- | Color 5Y 3/1; textura arcillo arenosa a arcillo limosa; concentracion baja de materia organica (2.4%);
31 conductividad eléctrica de uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos ligeramente alcalino (7.6 en
agua); estructura subangular en bloques medios de grado moderado que rompen a subangular fina; estabilidad
de agregados en agua, alta; pedregosidad del 3%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped, tubulares,
pocos, finos, inped; densidad aparente baja; densidad de raices alta.
Bw 31- Color 5Y 3/1; textura arcillo limosa; moderadamente alcalino (6 en CaCl,); estructura subangular en bloques
45/49 | medios de grado moderado que rompen a subangular fino; pedregosidad del 3%; estabilidad de agregados en
agua, baja; poros intersticiales, pocos, muy finos, exped, inped, tubulares, pocos, finos, inped; densidad aparente
baja; densidad de raices baja.
Procesos pedogenéticos dominantes

Guarapo se localiza en el Campo volcanico Michoacdn-Guanajuato, por lo que el material parental de los suelos estd
conformado por cenizas volcanicas que han sido intemperizadas. Este perfil es medianamente profundo, los principales
procesos pedogenéticos son: la acumulacion de la materia organica y la formacion de estructura subangular. El pH va de
moderadamente dcido a moderadamente alcalino.

Caracteristicas ecoldgicas

Este suelo presenta en la superficie una costra que es una lamina que ha perdido su porosidad como resultado de la erosion.
Los suelos se degradan por la pérdida de la materia organica y la fragmentacion que ocasiona el paso del arado. Ademas, al
dejar el suelo expuesto a la intemperie, las gotas de lluvia impactan los agregados destruyéndolos. Las particulas mas finas
taponan los poros, lo que disminuye la filtracion del agua, por lo que el agua fluye lateralmente hacia las micro-hondonadas o
surcos. El suelo pierde la capacidad de almacenar agua, lo cual puede afectar el crecimiento de los cultivos al generar un
déficit hidrico. Si esta capa aumenta de espesor puede afectar la germinacidn de las semillas.

La conductividad hidraulica de estos suelos es alta. Su capacidad de campo (agua retenida contra la gravedad), asi como el
agua disponible a capacidad de campo son evaluadas como bajas. Es un suelo con poca capacidad para almacenar agua. Esto
ultimo limita su uso potencial para fines agricolas a la temporada de lluvias. Desde el punto de vista nutrimental las bases
intercambiables (K, Ca y Mg) se evalian como medias, los pHs alcalinos se localizan en todo el perfil. EI N total es evaluado
bajo y el N disponible se valud bajo, el P disponible es estimado mediano.

PERFIL No. 6

Sitio: FGS4

Clasificacion del suelo: Leptosol

Fecha de descripcién: 28-agosto-2016

Autor: Victor Manuel Pefia Ramirez

Localizacién: Guarapo, Guanajuato

Coordenada X: 20°21'33.32"

Coordenada Y: 101°24'48.23"

Altitud: 1732 msnm

Posicion fisiografica: Ladera de pie de monte

Forma del terreno circundante: Montafioso

Pendiente: Moderadamente inclinado, 32

Uso del suelo o vegetacidn: Cultivos agricolas, originalmente este sitio estaba cubierto por una selva baja caducifolia.
INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO

Material parental: Cenizas volcanicas
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Drenaje natural: Bueno.

Condiciones de humedad del perfil: Fresco pF 3 en los horizontes mas profundos y seco (pF 4) en horizontes superficial.
Presencia de rocas superficiales: 5% de pedregosidad.

Evidencias de erosién: Laminar

DESCRIPCION BREVE DEL PERFIL

Se trata de un suelo somero (27 cm), con un buen drenaje, de color obscuro, uniforme en apariencia especialmente si esta
himedo, con un 5% de pedregosidad. La estructura es laminar en el primer horizonte, y subangular en el resto del perfil; la
estabilidad de los agregados va de baja a moderada, y el tamafo de los agregados va de medios a finos. Es un perfil poroso.
Las arcillas de tipo montmorilonita estan presentes, sin embargo, estdn mezcladas con arcillas tipo alofano con una
capacidad importante de fijar fésforo. Carecen de un horizonte B caracteristico. Las raices estan distribuidas principalmente
hasta los 12 cm.

DESCRIPCION DEL PERFIL

HoR PRroF CARACTERISTICAS
cm
Costra | 0-2 Color 5Y 2.5/1; textura franco arcillosa; concentracion media de materia orgénica (3.5%); ligeramente alcalino (7.9

en agua); conductividad eléctrica de 634 uS/cm, no afecta el crecimiento de cultivos; estructura laminar de grado
moderado, que rompe a subangular media y fina; compactado, estabilidad de agregados en agua, baja;
pedregosidad en superficie del 5%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped; densidad aparente baja;
densidad de raices baja; y limite claro y uniforme.

Apl 2-12 Color 5YR 2.5/1; textura arcillo arenosa; concentracion media de materia organica (3.5%); moderadamente
alcalino (8.1 en agua); conductividad eléctrica de 481 uS/cm, no afecta el crecimiento de cultivos; estructura
subangular en bloques medios de grado moderado que rompen a subangular fina y granular; estabilidad de
agregados en agua, media; pedregosidad del 2%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped, tubulares,
pocos, finos, inped; densidad aparente baja; densidad de raices muy alta; limite claro y uniforme.

Ap2 12-27 | Color 5Y 3/1; textura arcillo limosa; concentracion media de materia organica (3.5%); moderadamente alcalino
(8.1 en agua); conductividad eléctrica de 423 pS/cm, no afecta el crecimiento de cultivos; estructura subangular
en bloques medios de grado moderado que rompen a subangular fina; estabilidad de agregados en agua, media;
pedregosidad del 3%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped, tubulares, pocos, finos, inped; densidad
aparente baja; densidad de raices baja.

Procesos pedogenéticos dominantes

Guarapo se localiza en el Campo volcanico Michoacdn-Guanajuato, por lo que el material parental de los suelos estd
conformado por cenizas volcanicas que han sido intemperizadas. Este perfil es somero, los principales procesos
pedogenéticos son: la acumulacion de la materia organica y la formacidn de estructura subangular. El pH va de ligeramente a
moderadamente alcalino.

Caracteristicas ecologicas

Este suelo presenta en la superficie una costra que es una lamina que ha perdido su porosidad como resultado de la erosion.
Los suelos se degradan por la pérdida de la materia organica y la fragmentacion que ocasiona el paso del arado. Ademas, al
dejar el suelo expuesto a la intemperie, las gotas de lluvia impactan los agregados destruyéndolos. Las particulas mas finas
taponan los poros, lo que disminuye la filtracidn del agua, por lo que el agua fluye lateralmente hacia las micro-hondonadas o
surcos. El suelo pierde la capacidad de almacenar agua, lo cual puede afectar el crecimiento de los cultivos al generar un
déficit hidrico. Si esta capa aumenta de espesor puede afectar la germinacion de las semillas.

La conductividad hidraulica de este suelo es alta. Su capacidad de campo (agua retenida contra la gravedad), asi como el agua
disponible a capacidad de campo son evaluadas como bajas. El agua se localiza en poros finos que retienen el agua a altas
presiones por lo que las raices de las plantas no tienen la capacidad de aprovecharla. Es un suelo con poca capacidad para
almacenar agua por ser muy somero. Esto ultimo limita su uso potencial para fines agricolas a la temporada de lluvias. Desde
el punto de vista nutrimental las bases intercambiables (K, Ca y Mg) se evalian como muy alta, debido a los pHs alcalinos. Sin
embargo una parte importante de éstas no estan disponibles para las plantas debido a su pH alcalino. ElI N total y el
disponible se evalian medios, el P disponible es estimado bajo.

PERFIL No. 7

Sitio: FGN1

Clasificacion del suelo: Cambisol

Fecha de descripcidn: 19-mayo-2016

Autor: Victor Manuel Pefia Ramirez

Localizacién: El Alto, San Felipe, Guanajuato
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Coordenada X: 219221°20.29
Coordenada Y: 10123°21.04
Altitud: 2063 msnm
Posicion fisiografica: Ladera de pie de monte
Forma del terreno circundante: Montafoso
Pendiente: Moderadamente inclinado (4°)
Uso del suelo o vegetacion: Cultivo agricola, originalmente esta parcela estaba cubierta por un matorral xerdfilo.
INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO
Material parental: Materiales sedimentarios y rocas volcdnicas transportadas.
Drenaje natural: Bueno
Condiciones de humedad del perfil: Fresco pF 3 en horizontes subsuperficiales, seco y muy seco (pF 4 y 5) en horizontes
superficiales.
Presencia de rocas superficiales: 3%.
Evidencias de erosién: Laminar
DESCRIPCION BREVE DEL PERFIL
Se trata de un suelo medianamente profundo (55 cm), con buen drenaje, de color café claro, uniforme en apariencia
especialmente si esta humedo, con poca pedregosidad (3%). La estructura es laminar en el primer horizonte, y subangular en
el resto del perfil; la estabilidad de los agregados va de baja a mediana, y el tamafio de los agregados va de medios a finos. Es
un perfil poroso. Presenta una mezcla de arcillas sin haber una dominante. Presenta un horizonte Bw, indicando que el
material parental ha sido intemperizado. Las densidades altas de las raices alcanzan hasta los 45 cm de profundidad.
DESCRIPCION DEL PERFIL
Hor PROF CARACTERISTICAS
cm
Costra | 0-2.3 Color 75YR 4/2; textura franca; concentracidn baja de materia organica (1.7%); ligeramente acido (6.2 en agua);
conductividad eléctrica de 40 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos; estructura laminar de
grado moderado, que rompe a subangular media y fina, y granular; estabilidad de agregados en agua, baja;
pedregosidad en superficie del 3%; poros intersticiales, comunes, finos, exped, inped; densidad aparente
mediana; densidad de raices alta; y limite claro y uniforme.
Apl 2.3- Color 7.5YR 4/2; textura franca; concentracion baja de materia organica (1.6%); muy ligeramente acido (6.6 en
12/14 | agua); conductividad eléctrica de 59 pS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos; estructura
subangular en bloques gruesos y medios de grado moderado que rompen a subangular media y fina, y granular;
estabilidad de agregados en agua, moderada; pedregosidad del 3%; poros intersticiales, muchos, finos, exped,
inped, tubulares, pocos, finos, inped; densidad aparente mediana; densidad de raices muy alta; limite claro y

uniforme.
Ap2 12/14- | Color 7.5Y 4/2; textura franca; concentracion baja de materia orgédnica (1.7%); ligeramente acido (6.2 en agua);
28 conductividad eléctrica de 110 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos; estructura subangular

en bloques medios de grado moderado que rompen a subangular fina y granular; pedregosidad del 2%; poros
intersticiales, muchos, finos, exped, inped, tubulares, pocos, finos, inped; densidad aparente mediana; densidad

de raices alta.
Bw 28/- Color 7.5YR 5/3; textura franco arcillosa; concentracion baja de materia organica (1.5%); ligeramente acido (6.2
41/45 | en agua); conductividad eléctrica de 43 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos; estructura
subangular en bloques medios de grado fuerte que rompen a subangular fina; pedregosidad del 1%; poros
intersticiales, muchos, finos, exped, inped, tubulares, pocos, finos, inped; densidad aparente media; densidad de

raices alta.
Bw2 41/45- | Color 7.5YR 6/3; textura arcillo arenosa; ligeramente acido (6 en CaCl,); estructura subangular en bloques medios
55 de grado fuerte que rompen a subangular fina; pedregosidad del 1%; poros intersticiales, muchos, finos, exped,

inped, tubulares, pocos, finos, inped; densidad aparente media; densidad de raices baja. Esta es su profundidad
total pero la evaluacion edafoecoldgica abarca solamente 30 cm.
Procesos pedogenéticos dominantes

El material parental que dio origen a estos suelos es sedimentario mezclado con algunas rocas volcanicas transportadas por
los rios. Este perfil es medianamente profundo, los principales procesos pedogenéticos son: la acumulacion de la materia
organica, la formacidn de estructura subangular y la formacién de un horizonte Bw, lo cual indica que el material parental ha
sido intemperizado.

Caracteristicas ecologicas
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Este suelo presenta en la superficie una costra que es una lamina que ha perdido su porosidad como resultado de la erosion.
Los suelos se degradan por la pérdida de la materia organica y la fragmentacion que ocasiona el paso del arado. Ademas, al
dejar el suelo expuesto a la intemperie, las gotas de lluvia impactan los agregados destruyéndolos. Las particulas mas finas
taponan los poros, lo que disminuye la filtracion del agua, por lo que el agua fluye lateralmente hacia las micro-hondonadas o
surcos. El suelo pierde la capacidad de almacenar agua, lo cual puede afectar el crecimiento de los cultivos al generar un
déficit hidrico. Si esta capa aumenta de espesor puede afectar la germinacidn de las semillas.
La conductividad hidraulica de estos suelos es alta. Su capacidad de campo (agua retenida contra la gravedad), asi como el
agua disponible a capacidad de campo es evaluada como muy baja; el agua se localiza en poros finos que retienen el agua a
altas presiones por lo que las raices de las plantas no tienen la capacidad de aprovecharla. Esto ultimo limita su uso potencial
para fines agricolas a la temporada de lluvias.
Desde el punto de vista nutrimental las bases intercambiables (K, Ca y Mg) se evalian como muy bajas, el pH de estos suelos
promueve ligeramente la lixiviacion de éstas. EI N total se valia medio y el disponible bajo, es P disponible es estimado bajo
también.
PERFIL No. 8
Sitio: FGN2
Clasificacion del suelo: Cambisol
Fecha de descripcién: 3-septiembre-2016
Autor: Victor Manuel Pefia Ramirez
Localizacién: El Alto, San Felipe, Guanajuato
Coordenada X: 21°21'18.53"
Coordenada Y: 101° 3'24.27"
Altitud: 2069 msnm
Posicion fisiografica: Ladera de pie de monte
Forma del terreno circundante: Montaiioso
Pendiente: Moderadamente inclinado (3°)
Uso del suelo o vegetacion: Cultivo agricola, originalmente esta parcela estaba cubierta por un matorral xerdfilo.
INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO

Material parental: Materiales sedimentarios y rocas volcanicas transportadas.

Drenaje natural: Bueno
Condiciones de humedad del perfil: Fresco pF 3 en horizontes subsuperficiales, y seco (pF 4) en horizontes superficiales.
Presencia de rocas superficiales: 7%.

Evidencias de erosién: Laminar

DESCRIPCION BREVE DEL PERFIL
Se trata de un suelo medianamente profundo (46 cm), con buen drenaje, de color café claro, uniforme en apariencia
especialmente si estd himedo, con poca pedregosidad en superficie (7%). La estructura es laminar en el primer horizonte, y
subangular en el resto del perfil; la estabilidad de los agregados va de baja a alta, y el tamafio de los agregados va de medios
a finos. Es un perfil poroso. Presenta una mezcla de arcillas sin haber una dominante. Presenta un horizonte Bw, indicando
gue el material parental ha sido intemperizado. Las densidades altas de las raices alcanzan hasta los 24 cm de profundidad.
DESCRIPCION DEL PERFIL

Hor PROF CARACTERISTICAS

cm

Costra | 0-1.5 Color 75YR 4/2; textura franca; concentracién muy baja de materia orgénica (1.3%); muy ligeramente alcalino (7.3
en agua); conductividad eléctrica de 53 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos; estructura
laminar de grado moderado, que rompe a subangular media y fina, y granular; estabilidad de agregados en agua,
baja; pedregosidad en superficie del 3%; poros intersticiales, comunes, finos, exped, inped; densidad aparente
mediana; densidad de raices alta; y limite claro y uniforme.

Apl 1.5-12 | Color 7.5YR 3/2; textura franca; concentracion baja de materia organica (1.8%); muy ligeramente alcalino (7.1 en
agua); conductividad eléctrica de 75 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos; estructura
subangular en bloques gruesos y medios de grado moderado que rompen a subangular media y fina, y granular;
estabilidad de agregados en agua, baja; pedregosidad del 3%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped,
tubulares, pocos, finos, inped; densidad aparente mediana; densidad de raices alta; limite claro y uniforme.

Ap2 12-24 | Color 7.5Y 3/2; textura franca; concentracion baja de materia orgénica (2%); muy ligeramente alcalino (7.2 en
agua); conductividad eléctrica de 141 pS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos; estructura
subangular en blogues medios de grado moderado que rompen a subangular fina y granular; pedregosidad del

89



2%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped, tubulares, pocos, finos, inped; densidad aparente mediana;
densidad de raices alta.

Bw 24/-46 | Color 7.5YR 4/2; textura franco arcillo limosa a franco arcillosa; concentracidn baja de materia organica (1.5%);
ligeramente acido (6.2 en agua); conductividad eléctrica de 259 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los
cultivos; estructura subangular en bloques medios de grado fuerte que rompen a subangular fina; pedregosidad
del 2%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped, tubulares, pocos, finos, inped; densidad aparente media;
densidad de raices media.

Procesos pedogenéticos dominantes

El material parental que dio origen a estos suelos es sedimentario mezclado con algunas rocas volcanicas transportadas por
los rios. Este perfil es medianamente profundo, los principales procesos pedogenéticos son: la acumulacion de la materia
organica, la formacién de estructura subangular y la formacién de un horizonte Bw, lo cual indica que el material parental ha
sido intemperizado.

Caracteristicas ecoldgicas

Este suelo presenta en la superficie una costra que es una lamina que ha perdido su porosidad como resultado de la erosidn.
Los suelos se degradan por la pérdida de la materia organica y la fragmentacion que ocasiona el paso del arado. Ademas, al
dejar el suelo expuesto a la intemperie, las gotas de lluvia impactan los agregados destruyéndolos. Las particulas mas finas
taponan los poros, lo que disminuye la filtracidon del agua, por lo que el agua fluye lateralmente hacia las micro-hondonadas o
surcos. El suelo pierde la capacidad de almacenar agua, lo cual puede afectar el crecimiento de los cultivos al generar un
déficit hidrico. Si esta capa aumenta de espesor puede afectar la germinacidn de las semillas.

La conductividad hidraulica de estos suelos es alta. Su capacidad de retener agua a capacidad de campo (agua retenida
contra la gravedad), asi como el agua disponible a capacidad de campo es evaluada como muy baja. Esto Ultimo limita su uso
potencial para fines agricolas a la temporada de lluvias. Desde el punto de vista nutrimental las bases intercambiables (K, Ca
y Mg) se evalian como muy bajas. EI N total se valia medio y el disponible bajo, es P disponible es estimado bajo también.
PERFIL No. 9

Sitio: FGN4

Clasificacion del suelo: Fluvisol

Fecha de descripcién: 1-sep-2016

Autor: Victor Manuel Peiia Ramirez

Localizacién: Capillas, San Felipe, Guanajuato

Coordenadas X: 219220°8.74

Coordenadas Y: 10127°26.27

Altitud: 2031 msnm

Posicion fisiografica: Valle

Forma del terreno circundante: Montafoso

Pendiente: Casi plano

Uso del suelo o vegetacidn: Cultivo agricola, originalmente era un matorral xerofilo.

INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO

Material parental: Materiales sedimentarios

Drenaje natural: Bueno

Condiciones de humedad del perfil: Himedo (pF 2) en horizontes subsuperficiales, y fresco en los subsuperficiales.

Presencia de rocas superficiales: 10%.

Evidencias de erosién: Laminar

DESCRIPCION BREVE DEL PERFIL

Se trata de un suelo medianamente profundo (37 cm), con buen drenaje, de color café claro, uniforme en apariencia
especialmente si estd humedo, con 10% de pedregosidad en superficie. La estructura es laminar en el primer horizonte, y
subangular en el resto del perfil; la estabilidad de los agregados es moderada en todos los horizontes, y el tamafio de los
agregados va de medios a finos. Es un perfil poroso. Presenta una mezcla de arcillas sin haber una dominante. Carece de
horizonte B. Las densidades altas de las raices alcanzan hasta los 24 cm de profundidad.

DESCRIPCION DEL PERFIL

HOR PROF CARACTERISTICAS
cm
Costra ' 0-2 Color 7.5YR 3/2; textura franca; concentracion baja de materia organica (1.8%); muy ligeramente acido (6.7

en agua); conductividad eléctrica de 74 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos;
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estructura laminar de grado moderado, que rompe a subangular media y fina, y granular; estabilidad de
agregados en agua, moderada; pedregosidad en superficie del 10%; poros intersticiales, muchos, finos,
exped, inped; tubulares, finos, pocos, inped; densidad aparente mediana; densidad de raices baja; y limite
claro y uniforme.
Apl 2-15 Color 7.5YR 3/2; textura franca; concentracidn baja de materia organica (1.8%); ligeramente acido (6.2 en
agua); conductividad eléctrica de 237 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos; estructura
subangular en bloques medios de grado moderado que rompen a subangular fina, y granular; estabilidad de
agregados en agua, moderada; pedregosidad del 5%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped,
tubulares, pocos, finos, inped; densidad aparente mediana; densidad de raices alta; limite claro y uniforme.
Ap2 15/24  Color 7.5Y 3/2; textura franca; concentracion baja de materia organica (1.8%); muy ligeramente acido (6.9
en agua); conductividad eléctrica de 90 pS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos;
estructura subangular en bloques medios de grado moderado que rompen a subangular fina; pedregosidad
del 3%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped, tubulares, pocos, finos, inped; densidad aparente
alta; densidad de raices alta. Limite claro y uniforme.
Cw 24-37 Color 7.5YR 3/2; textura franca; concentracion baja de materia orgénica (1.8%); muy ligeramente alcalino
(7.1 en agua); conductividad eléctrica de 67 uS/cm, por lo que no afecta el crecimiento de los cultivos;
estructura subangular en bloques medios de grado moderado que rompen a subangular fina; pedregosidad
del 50%; poros intersticiales, muchos, finos, exped, inped; densidad aparente alta; densidad de raices
mediana.
Procesos pedogenéticos dominantes
El material parental que dio origen a estos suelos es sedimentario mezclado con algunas rocas volcanicas transportadas por
los rios. Este perfil es medianamente profundo, los principales procesos pedogenéticos son: la acumulacion de la materia
organica, la formacion de estructura subangular.
Caracteristicas ecologicas
Este suelo presenta en la superficie una costra que es una lamina que ha perdido su porosidad como resultado de la erosion.
Los suelos se degradan por la pérdida de la materia orgdnica y la fragmentacion que ocasiona el paso del arado. Ademas, al
dejar el suelo expuesto a la intemperie, las gotas de lluvia impactan los agregados destruyéndolos. Las particulas mas finas
taponan los poros, lo que disminuye la filtracion del agua, por lo que el agua fluye lateralmente hacia las micro-hondonadas o
surcos. El suelo pierde la capacidad de almacenar agua, lo cual puede afectar el crecimiento de los cultivos al generar un
déficit hidrico. Si esta capa aumenta de espesor puede afectar la germinacion de las semillas.
La conductividad hidraulica de estos suelos es alta. Su capacidad de campo (agua retenida contra la gravedad) y el agua
disponible a capacidad de campo se evalian como bajas; Su uso potencial para fines agricolas se limita a la temporada de
lluvias. Desde el punto de vista nutrimental las bases intercambiables (K, Ca y Mg) se evalian como muy bajas, el pH de estos
suelos promueve ligeramente la lixiviacion de éstas. El N total se valia medio y el disponible bajo, es P disponible es
estimado bajo también.
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