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RESUMEN

Los ecosistemas constituidos por bosques tropicales secos caducifolios (BTC) presentan
un intenso cambio de uso principalmente a agroecosistemas con pastizales y cultivos. Los
efectos de tales cambios en el suelo deben ser evaluados integralmente, en términos de su
funcionamiento, aptitud y vulnerabilidad para asegurar que la calidad del recurso no sufrira
deterioros. Para ello se requiere contar con indicadores edaficos y, en particular, del tipo que se
muestre los cambios tempranos que experimenta el sistema recurso suelo. La agregacion del
suelo es considerada una excelente herramienta para evaluar la calidad del suelo porque integra
propiedades edaficas (fisicas, quimicas y biologicas), es facil de medir, sensible a variaciones
del clima, manejo, y detecta cambios en el suelo como resultado de la degradacion
antropogénica. Existen pocos estudios referentes a la agregacion del suelo en ecosistemas BTC.
Hoy en dia, es de importancia conocer el comportamiento de la agregacion del suelo en
situaciones climaticas y topograficas tipicas del ecosistema BTC, porque estd relacionado con
la capacidad de amortiguamiento del suelo ante el cambio de uso y con los procesos de erosion.

Los objetivos que se plantean en esta investigacion fueron: 1) realizar el mapa morfo-
edafologico de la zona de estudio; 2) determinar el efecto de uso del suelo en la agregacion del
suelo y otras propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y establecer la relacion entre la
agregacion del suelo y las propiedades edaficas; 3) evaluar el efecto de la posicion en la
agregacion del suelo y en las propiedades edaficas; 4) evaluar el efecto de la época de muestreo
en la agregacion del suelo y en las propiedades edéficas; 5) Obtener indicadores de agregacion.

La cartografia morfo-edafologica generd que la unidad més representativa del
ecosistema BTC en la costa de Jalisco, México, fue ladera sobre granito con Regosol etitrico, en
la cual se identificaron tres usos de suelo: BTC conservado, BTC pastoreado y Pastizal
cultivado.

El efecto de uso del suelo modificé la humedad residual, la densidad aparente, la
porosidad total, la porosidad interna de macroagregados, carbono, pH, Y Bases y el volumen
radical del suelo. Asimismo, la posicion influyd a los cambios de dichas propiedades, a
excepcion del carbono y del volumen radical.

La proporcion de macroagregados y microagregados resultantes de la prueba de
distribucion de agregados en seco, presento un efecto de uso del suelo y de posicion. El carbono
organico y el volumen radical no son tnicamente los principales agentes en la agregacion, sino
también hubo participacion del calcio y del contenido de arcilla. En la estabilidad de agregados
el uso del suelo fue el principal factor que afectd a los tamafios de agregados, pero en menor
grado estuvo la posicion. A mayor contenido de carbono organico, de volumen radical, de
arcilla y de calcio se incremento la estabilidad de agregados.

El efecto de la época de muestreo se observd en la humedad residual del suelo al
momento de la obtencion de la muestra, densidad aparente, porosidad total, pH, Y Bases y en el
volumen radical. En el caso de los macro y micro agregados de la distribucion de agregados en
seco el efecto se mostr6 en época de lluvias, obteniéndose menor proporcion de
macroagregados, lo cual influy6 en el incremento de microagregados. La mayor estabilidad de
los macroagregados en época de lluvias se presento en los sistemas sometidos a manejo.

Los indicadores DMP;,, DMP;, EES, ASImax, ASItest, ASImin y 8ASI permitieron
diferenciar el efecto de uso del suelo. Los indicadores EES, ASItest, ASImin y JASI
presentaron efecto de la posicion. Los indicadores DMP;, ASImax, ASItest y ASImin fueron
afectados por la época de muestreo.



SUMMARY

Ecosystems with tropical dry forests (TDF) show an intense land-use change mainly to
agro-ecosystems with pasture or cropland use. The effects of land-use changes have to be
integrally evaluated based on functionality, aptitude, and vulnerability in order to ensure that
the quality resources will not be deteriorated; therefore, edaphic indicators that can show early
changes in soil conditions are required. Soil aggregation is considered an excellent tool for
evaluating soil quality because it considers edaphic properties (physic, chemical, and biological
properties), is easy to measure, is sensible to climate changes or management, and detects land
changes as a result of anthropogenic degradation. There are a few researches dealing with soil
aggregation in tropical dry forest ecosystems. Nowadays, knowing the behavior of soil
aggregation in climatic and topographic conditions of TDF ecosystems is very important
because this is related with the buffering capacity against land-use change and erosion
processes.

The objectives of this research were: 1) to made a morpho-edaphology map of the study
site; 2) to determine the effect of land use in the aggregation and physic, chemical, biological
properties and relationship between soil aggregation and edaphic properties; 3) to evaluate the
effect of position with soil aggregation and edaphic properties; 4) to evaluate the effect of
sampling season with soil aggregation and edaphic properties; 5) to determine indicators of
aggregation.

Morpho-edaphology cartography indicates that the unit more representative of the TDF
ecosystem in the cost of Jalisco, Mexico was the hillslope over granite with eutric regosol soil.
The unit mainly presents three land uses: conserved TDF, TDF with cattle, and pasture.

Effects of land use modified the residual humidity, bulk density, total porosity, internal
porosity of macroaggregates, carbon, pH, > Bases, and root volume of the soil. Besides,
position had an influence in the change of these properties except carbon and root volume.

The proportion of macro and resulting micro-aggregates of the test in the distribution of
dry aggregates were affected by land use and position. Organic carbon and root volume are not
the only agents in the aggregation, but calcium and clay also participate in aggregation. About
aggregate stability, land use was the main factor that affects the aggregates size, but position
affects in less degree. There is a direct relationship between carbon content, root volume, and
clay and calcium content with aggregate stability.

The effect of sampling season was observed with the residual humidity of soil at the
moment of obtaining the sample, bulk density, total porosity, pH, > Bases, and root volume. In
the case of macro and micro-aggregates of dry aggregates distribution, the effect was shown in
the rainy season where the low proportion of macro-aggregates was obtained. This had an
effect in the increase of microaggregates. The greater stabilization of macroaggregates in the
rainy season was shown in the subjected systems to management.

The DMP,,, DMP,, EES, ASImax, ASItest, ASImin and dASI indicators allow us to
differentiate the effect of land use. The EES, ASlItest, ASImin y 3ASI indicators showed effect
of position. The DMP;, ASImax, ASItest and ASImin indicators were affected by sampling
season.



I. INTRODUCCION

En el ecosistema tropical seco (ETS) que se ubica en la costa de Jalisco existe una
serie de estudios relacionados con la estructura y funcionamiento del sistema desarrollados
por la Fundacion Ecoldgica de Cuixmala, A.C., la Universidad Nacional Autébnoma de
México e investigadores de universidades del extranjero (Maass et al., 1994; Martinez-
Yrizar et al., 2000; Noguera et al., 2002). Sin embargo en la actualidad, son pocos los
estudios que se refieren a la caracterizacion y evaluacion de las funciones del suelo dentro

de este ETS.

En general los ETS presentan un persistente disturbio antropogénico que causa el
deterioro de los recursos naturales y modificaciones del ecosistema (Murphy y Lugo, 1986;
Southgate, 1998). Uno de los problemas existentes del ETS en M¢éxico es la pérdida de
aproximadamente 36,258 km” de bosque tropical seco ocurrida entre 1976 y 2000, de los
cuales 23% corresponde a cambios de uso del suelo para aumentar la superficie destinada a
la agricultura y la ganaderia (Palacio et al., 2000; Velasquez et al., 2002). En este cambio
de uso de suelo destaca una clara tendencia a la conversion de pastos (Maass, 1988;
Houghton et al., 1991). Estos cambios de cobertura vegetal repercuten en la disminucién de

la calidad del suelo.

La calidad del suelo es la capacidad que tiene éste para funcionar dentro de los
limites del ecosistema, para sostener la productividad bioldgica, mantener la calidad
ambiental y promover la salud de plantas y animales (SSSA, 1997). Esta condicion se
encuentra hoy en dia amenazada por la degradacion del suelo a causa de la actividad

antropica (Karlen et al., 2004).

En la actualidad la informacion edafica es analizada mediante indicadores de
calidad ya que facilitan la evaluacion integral del recurso del suelo, en términos de su
funcionamiento, aptitud y vulnerabilidad. La generacién de indicadores para evaluar su
calidad es prioritaria porque permite planear un mejor manejo de la sostenibilidad del

recurso y de la agricultura sustentable. Estos indicadores deben ser relativamente sensibles




a los cambios de uso de la tierra y a cambios climaticos, para habilitar el monitoreo de la

calidad del suelo en el tiempo e identificar tendencias adversas.

La agregacion del suelo es considerada un indicador que proporciona informacion
acerca de la capacidad del mismo para funcionar en un ecosistema, debido a que interviene
en el transporte de liquidos, gases, calor, y ademas influye en procesos fisicos como la
infiltracion, aireacion y erosion (Doran y Parkin, 1994; Topp et al., 1996). La agregacion
del suelo integra propiedades edafoldgicas (fisicas, quimicas y bioldgicas), es facil de medir,
sensible a variaciones del clima, manejo, y detecta cambios en el suelo como resultado de
la degradacion antropogénica (Boehm y Anderson, 1997; Seybold y Herrick, 2001). Por lo
tanto, se le considera una excelente herramienta para evaluar la calidad del suelo

(Cammeraat y Imeson, 1998).

Existen pocos estudios referentes a la agregacion del suelo en ETS (Pérez-Bolaun et
al.,2004). Hoy en dia, es de suma importancia conocer el comportamiento de la agregacion
del suelo en situaciones climaticas y topograficas tipicas del ETS, porque esta relacionado
con la capacidad de amortiguamiento del suelo ante el cambio de uso y con los procesos de

erosion (Cotler y Ortega-Larrocea, 2006).

La agregacion del suelo se encuentra en una continua interacciéon con distintos
agentes como los procesos de formacion (procesos pedogenéticos), propiedades del suelo
(fisicas, quimicas y bioldgicas), factores exdgenos (condiciones del terreno y clima) y la
intervencion de las perturbaciones antropogénicas. Estas interacciones establecen una
dinamica continua en la agregacion del suelo y por consiguiente, es necesario considerarlas

cuando se estudie este indicador (Bronick y Lal, 2005).

El estudio de la variabilidad espacial de la agregacion del suelo se debe hacer al
interior de unidades integrales que involucren patrones de clima, suelo, vegetacion y
geomorfologia homogénea (Cammeraat y Imeson, 1998; Boix-Fayos et al., 2001). Dado
que las condiciones litologicas y de relieve influyen en numerosas caracteristicas edaficas y

microclimaticas determinantes en la agregacion del suelo (textura, humedad, exposicion,




inclinacion), es necesario considerar unidades relativamente homogéneas, en términos

morfo-edafologicos.

La variabilidad temporal también puede ocasionar cambios en la agregacion del
suelo a través de las variaciones de los regimenes de temperatura y humedad, las cuales
pueden provocar una afectacion a la actividad microbiana, un reordenamiento de las
particulas del suelo, incremento del aislamiento de carbono organico dentro de los
agregados, y cambios en los ciclos de expansion y contraccion (Singer et al., 1992).
Algunos trabajos muestran efectos de temperatura y humedad en la estabilizacion de los

agregados (Chappell et al., 1999; Franzluebbers et al., 2001).

El objetivo de este estudio fue evaluar la agregacion del suelo de una forma espacial
y temporal bajo distintos usos, para emplearlo como un indicador de calidad del suelo ante

la intervencion antropica en el ecosistema tropical seco ubicado en la costa de Jalisco.




II. REVISION DE LITERATURA

Ecosistema Tropical Seco (ETS)

El ecosistema se define como un sistema relativamente homogéneo desde los puntos
de vista fisico, quimico y bioldgico, donde poblaciones de especies se agrupan en
comunidades interactuando entre si y con el ambiente abidtico (Karr, 1994; Pidwirny,
2000). E1 ETS se caracteriza por la presencia de selva baja conocida también como bosque
tropical caducifolio, presente en regiones de clima calido entre los 0 a 2000 msnm, con una
temperatura media anual de 22 a 26°C y precipitacion media anual de 400 a 1300 mm. El
ETS presenta una estacion de secas (6 a 8 meses sin precipitacion) y otra de lluvias muy
marcadas a lo largo del afio; la precipitacion se concentra entre junio a octubre (Rzedowski,

1978).

La distribucion espacial del ETS estd representado por una matriz heterogénea de
topografia, exposicion, clima y de condiciones edaficas (Rzedowski, 1979). El ETS se
encuentra distribuido a lo largo de todo el pais, cubriendo grandes extensiones casi
continuas desde el sur de Sonora y el suroeste de Chihuahua hasta Chiapas, asi como parte
de Baja California Sur. En la vertiente del Golfo se presentan tres franjas aisladas, en
Tamaulipas, San Luis Potosi y norte de Veracruz; otras franjas estan en Yucatin y

Campeche (INE, 2005).

El ETS mantiene una alta diversidad de especies y contiene las mayores
concentraciones de taxa endémicos del pais (Martinez-Yrizar et al., 2000; Noguera et al.,
2002); cuenta con 20% de las especies de plantas de toda la flora mexicana y posee el
resguardo mas alto en vertebrados terrestres en género y especie. A pesar de su gran
importancia, la informacion que existe en México con respecto al estado de conservacion es
limitada, debido a que los cientificos y la atencidén publica se han concentrado en los

ecosistemas tropicales humedos (Trejo y Dirzo, 2000).




Trejo y Dirzo (2000) realizaron un estudio empleando el mapa de vegetacion
potencial hecho por Rzedowski en 1990 y encontraron que el area total de bosque tropical
seco era 269,555 kmz, de los cuales el 27% estaban intactos, otros 27% presentaban algin
grado de alteracion, 23% resultaron degradados y 23% fueron remplazados por otro uso de

tierra, como la agricultura o pastizales.

Los principales motivos de pérdida del bosque tropical se deben a la deforestacion y
al asentamiento de actividades productivas. La perturbacién del ecosistema ocasiona
cambios en los procesos bioldgicos, quimicos y fisicos, los cuales repercuten en pérdida del
potencial productivo de los recursos naturales. La degradacion del recurso suelo es una de
las amenazas mas serias en el futuro de la humanidad y se manifiesta por la erosion eolica e
hidrica, la acidificacion, la pérdida de materia organica, cambio en la estructura del suelo,

la salinizacion y la contaminacién agroquimica.

El Recurso Suelo

La definicién de suelo en la tendencia moderna, con un fuerte enfoque ecoldgico,
visualiza al suelo como un cuerpo viviente, natural, dindmico, con funciones primordiales
para mantener la productividad de las especies vegetales que en €l se establecen; como un
recurso en el mantenimiento de la biodiversidad, la calidad del aire y agua, del habitat y
salud humana, esto lo hace vital para el funcionamiento de los ecosistemas terrestres
(Doran y Parkin, 1994). Cabe sefialar que no existe un concepto Unico de suelo, estad en
funcion de la disciplina de estudio y en edafologia es un concepto que ha sido modificado a

través del tiempo (Singer y Ewing, 2000).

El suelo tiene seis funciones esenciales en los ecosistemas terrestres (Seybold et al.,
1997; Brady y Weil, 1999): 1) controla el destino del agua en el sistema hidrolégico y su
purificacion, 2) mantiene el desarrollo de plantas superiores proporcionando un medio para
sus raices y suministra los nutrientes que necesitan, 3) proporciona hébitats adecuados para
el sostenimiento, diversidad y productividad de la biota del suelo, 4) funciona como un

sistema natural de reciclaje de los deshechos y residuos de plantas, animales y humanos, 5)




constituye la base para la construccion de obras ingenieriles como casas, carreteras etc., 6)
actua como filtro, proporciona amortiguamiento, inmovilizaciéon y desintoxicacién de un
gran numero de productos quimicos, residuos industriales y bioldgicos producidos por el

hombre.

El suelo es considerado como un sistema, porque presenta un conjunto de
numerosas relaciones funcionales, tanto internas como externas, dinamicas en el tiempo y
variables en el espacio. El sistema suelo presenta una organizacion jerarquica de la cual se
derivan sus propiedades y pueden ser identificadas a diferentes niveles del sistema
(Oleschko, 1994). Cada nivel de organizacion del sistema estd compuesto por su propio
conjunto de unidades elementales de organizacion, las cuales explican el funcionamiento y
las interacciones entre los componentes que lo constituyen. Las unidades elementales
pueden ser descritas cualitativa y cuantitativamente con la resolucion de los métodos de

analisis comunes a un determinado nivel (Cuadro 1).

Cuadro 1. Niveles y unidades elementales de organizacion del sistema suelo (Oleschko,

1994).
Nivel de Unidad Elemental  Resolucion ~ Método Estudio Procesos
Organizacion
Ton o Molecular Isotopos A°-nm Espectroscopicos y  Transformacion de
Submicroscopicos  compuestos minerales y
organicos
Textura Particulas um—mm  Microscopia Optica Valencias quimicas
Elementales cualitativa
Agregados Peds mmocm  Métodos macro de Propiedades derivadas
laboratorio
Horizontes Horizonte m Observacion Propiedades derivadas y
genéticos del suelo m?- km? Cualitativa variables de estado
GPR, TDR
Perfiles o pedon Perfil m’a km? GPR, Cartografia, Lixiviacion, Acumulacion
Fotos Aéreas
Cubierta edafica Geosistemas km SIG, Erosion, Escurrimiento,
Sistema terrestre Fotos Aéreas, Degradacion

Imagenes Satélite




El suelo en el ecosistema es considerado como medio de soporte para la vida
(Dumanski et al., 1998) por lo cual es necesario preservar e incrementar su calidad. Una de
las herramientas que nos permiten lograr lo anterior, es mediante la creacion de indicadores
de calidad, los cuales son capaces de describir de una manera simple y eficiente la calidad
del suelo, al mismo tiempo permiten comparar una condicion especifica de calidad con otra

y son sensibles al cambio del agente que lo provoca.

Calidad del Suelo

La definicion de calidad de suelo desde un punto de vista ecoldgico es la capacidad
que tiene para funcionar dentro de los limites naturales, para sostener la productividad de
plantas y animales, mantener la calidad del aire y agua, y sostener la salud humana (Karlen
et al., 1997). Este concepto se encuentra en continua evolucion (Singer y Ewing, 2000;

Karlen et al., 2004).

Larson y Pierce (1991) postularon que la calidad del suelo puede ser vista de dos
maneras: 1) como propiedades inherentes a éste y 2) como procesos dindmicos del suelo
influidos por el clima, el uso antropogénico y el manejo. Las propiedades inherentes son el
resultado de los factores de formacion del suelo. Los segundos, se reflejarian en dindmicas
negativas como la pérdida de arcilla, de materia orgdnica y nutrientes, y dindmicas

positivas como el uso de coberturas para evitar la erosion.

El criterio de calidad del suelo se ha usado para decidir el mejor uso y manejo del
mismo. Por lo tanto, la evaluacion de la calidad del suelo es una herramienta enfocada en la
dinamica y procesos de sus propiedades que son Tutiles para la evaluacion de la

sustentabilidad de las practicas de su manejo (Karlen et al., 2004).

En varios documentos se ha indicado que el manejo del suelo afecta al carbono
organico edafico, la estructura, la actividad bioldgica (lombrices) y la retencion de
humedad, que usualmente son usadas como indicadores fisicos, quimicos y biologicos en el

estudio de la calidad de suelos (Singer y Ewing, 2000; Karlen et al., 2004). Estos




indicadores muestran cambios no favorables en el transcurso del tiempo a causa del manejo
del suelo, pero esta variaciéon puede disminuir si se reduce la intensificacion del manejo y si

se adopta nuevas practicas de cultivo.

La evaluacion de calidad del suelo debe hacerse segun Seybold et al. (1997) de
acuerdo a las funciones que €ste puede desempefiar en la biodiversidad o productividad, en
el flujo de agua y solutos, en la filtracion y amortiguamiento, en el ciclo de nutrimentos y
como soporte estructural (Figura 1). Por otro lado, Karlen et al. (1997) proponen un
ordenamiento jerarquico de evaluacion de la calidad del suelo, en el que se observa el nivel

de interés, la actividad correspondiente y algunos indicadores (Cuadro 2).

Funciones del Suelo Indicadores
— ¢ - C y N organicos, costras, C.E., erosion,

» Biodiversidad P humedad disponible, pH, Al, bases,
C especies  herbaceas, restricciones al
A crecimiento de raices
L
I - Labranza, lombrices, estructura,
D » Flujo de agua y solutos P estabilidad de agregados, porosidad,
A densidad aparente
° l
D - ~ - : Respiracion basal, textura, CIC, residuos
E »| Filtracion y Amortiguamiento P de contaminantes, carbon organico y masa
L ¢ microbiana.
S ] . .
U — Ciclos de nutrimentos —®» Cy N org., respiracion basal, CIC, pH,
E N potencialmente mineralizable, sistema
L de manejo y masa microbiana.
0]

—» Soporte estructural
t——®»| Estructura, densidad aparente, textura,
estabilidad de agregados, posicion paisaje

Figura 1. Relacion entre indicadores, funciones y calidad del suelo (Seybold et al., 1997).




Cuadro 2. Ordenamiento jerarquico de la evaluacion de la calidad del suelo (Karlen et al.,
1997)

Nivel de Interés Actividad Indicadores
Nivel 5 Internacional Desarrollo de politicas e Calidad ambiental y
Nacional instrumentacion productividad biolégica
Regional
Nivel 4  Cuenca y Micro-cuenca Monitoreo y planificacion, Riesgo de erosion,
uso para mantener y mejorar inundacion y deslizamientos
la calidad ambiental
Nivel 3 Unidad de produccion Seleccion de practicas de manejo Topografia, lixiviacion y
que produzcan caracteristicas cobertura vegetal
de calidad de suelos deseables
Nivel 2 Parcela experimental Investigacion disciplinaria para Contenido de materia organica,
demostrar como cambia nivel nutrimental y actividad
la calidad con el manejo microbiana
Nivel 1  Escala puntual, procesos Investigacion subdisciplinaria Espacio poroso, textura y pH
y mecanismos bésica en atributos e indicadores
de calidad

En este sentido la calidad del suelo debe definirse para un tipo de suelo en una zona
agro-ecoldgica especifica con condiciones socio-economicas y de manejo del suelo
comunes (Bouma y Droogers, 1998). A partir de esta base, la modelacion permitira el
conocimiento de la relacion entre propiedades del suelo, su ambiente (paisaje) y su
potencialidad productiva en una dindmica temporal, permitiendo la elaboraciéon de

indicadores de calidad.

Hoy en dia, todavia se discuten los indicadores de calidad del suelo méas apropiados
a diferentes escalas de evaluacion, para la toma de decisiones, de manejo o acciones que
deban llevarse a cabo (Pieri et al., 1995). Por lo tanto, los indicadores de calidad del suelo

deben ser capaces de ajustarse a cada una de estas escalas (Izac y Swift, 1994).

Indicadores de Calidad del Suelo

La capacidad del suelo para funcionar y proporcionar servicios dependen de sus
propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y sus interacciones, por lo que la calidad del suelo
no puede evaluarse directamente sino que se infiere midiendo los cambios en las
propiedades que se relacionen con las funciones de éste; a estas propiedades se les llama
indicadores (Seybold et al., 1997). Los indicadores pueden ser propiedades fisicas,

quimicas o bioldgicas, que permitan medir los cambios que ocurren en ¢l (Etchevers, 1999;




Astier et al., 2002), se convierten en un instrumento de analisis que permite simplificar y

cuantificar que tan adecuadamente funciona un suelo (Adriaanse, 1993).

Los indicadores deben tener algunas caracteristicas para que puedan ser
consideradas como indicadores de calidad edafica (Doran y Parkin, 1994; Dumanski, 1998)
entre las cuales se encuentran: 1) descriptores de procesos del ecosistema, 2) aplicables a
un amplio rango de ecosistemas y agroecosistemas, 3) integradores de propiedades y
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, 4) susceptibles de monitorear, faciles de medir,
basados en informacion confiable y facilmente disponible, 5) sensibles a variaciones del
clima y manejo, 6) capaces de medir cambios de los sistemas en periodos cortos, 7)
sensibles para detectar cambios en el suelo como resultado de la degradacion

antropogénica.

Los indicadores fisicos reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y
transmite agua a las plantas, asi como las limitaciones que se encuentran en el crecimiento
de las raices, la emergencia de plantulas, la infiltracion o el movimiento del agua dentro del
perfil (Karlen et al., 1997). Los indicadores quimicos se refieren a condiciones que afectan
las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la
disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y microorganismos (Doran y Parkin,
1994). Los indicadores bioldgicos se derivan de la presencia de multiples organismos que
viven en el suelo, donde realizan una extensa variedad de funciones esenciales para el
funcionamiento del mismo, como es la descomposicion de la materia organica, la
formacion de estructura del suelo, control de la disponibilidad nutrimental, etc. (Roming e¢

al., 1995).

En el ecosistema es imposible utilizar todas las propiedades de suelo como
indicadores, por lo cual, se deben seleccionar aquellas que proporcionen informacion
acerca de los cambios o tendencias de una condicidn en particular. La seleccion de
indicadores deberian basarse de acuerdo a SQI (1996) en: a) el uso del suelo, b) la relacion

entre un indicador y la funciéon del suelo que se esté evaluando, c) la facilidad y
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confiabilidad de la medicion, d) variacion a través del area de muestreo, e) la habilidad

requerida para su uso e interpretacion, f) los indicadores cambian en periodos cortos.

Entre otros criterios que se han empleado para la seleccion de indicadores se
encuentran los de Bouma (1989) quien propone funciones de pedotransferencia, debido a
que ciertas propiedades de suelo estan interrelacionadas y a partir de estas funciones se
pueden predecir otras propiedades. Larson y Pierce (1991) identifican una lista de
propiedades del suelo (pH, M.O., C.E., textura, estructura, estabilidad de agregados, entre
otros) que se relacionan con los procesos mas importantes de su funcionamiento. Doran y
Parkin (1994) propusieron algunas propiedades del suelo (textura, profundidad del suelo,
densidad aparente, masa microbiana, respiracion del suelo entre otras), que consideran que
son utiles en un amplio rango de situaciones socioecondmicas y ecoldgicas para valorar la

calidad del suelo.

Parr ef al. (1992) y Hunnmeyer et al. (1997) mencionan los usos que se le pueden
dar a los indicadores de calidad edafica:

1) evaluar al suelo antes y después del impacto de las practicas de manejo sobre la
calidad y seguridad alimentaria, salud humana y animal, calidad de agua y degradacion del
suelo.

2) analizar la sustentabilidad del suelo mediante la identificacion de los puntos
criticos para un medio productivo o recurso natural importante para la calidad de vida o
mantenimiento de la biodiversidad.

3) evaluar los beneficios de programas de conservacion asi como para proporcionar
bases para sus politicas.

4) establecer una base realista para el valor de renta y venta de tierras, cobro de
impuestos y tasas de crédito.

5) proveer informacidn para simular y predecir cambios ambientales.

6) proporcionar bases para una mejor clasificacion de capacidad de tierras.
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Agregacion del Suelo

La agregacion del suelo se define como un grupo de dos o mas particulas primarias
que presentan una cohesiéon mucho mas fuerte entre ellas que con las particulas que las
rodean (Hillel, 1988 y Porta et al., 1999). La agregacion del suelo es un producto de
interacciones entre la comunidad microbiana, componentes organicos y inorganicos, y de la

presencia de plantas sobre la superficie de la tierra (Tisdall y Oades, 1982).

Brady (1999) menciona cuatro niveles de organizacion jerarquica de los agregados
que fueron elaborados por Oades (1993) y Tisdall (1994). En cada nivel se mencionan los
factores principales que intervienen en la agregacion del suelo. (a) Un macroagregado esta
compuesto de muchos microagregados, unidos por hifas y raices finas, (b) un
microagregado estd constituido principalmente de granos finos de arena y grupos mas
pequefios de limo y arcilla, unidos principalmente por la actividad microbiana, restos
organicos, raices y hifas, (¢) un submicroagregado estd constituido de particulas finas de
limo incrustados con restos organicos y restos microbianos, incluso también con arcilla,
humus y 6xidos de Fe o Al, (d) conglomerados de arcilla, unidos por la interaccion con

oxidos de Fe o Al y en las mas pequefias escalas con polimeros organicos.

Existen varias clasificaciones de tamafno de agregados segun el objetivo de estudio,
como la de Oades (1993) y Tisdall (1994) donde ordenan a los agregados de la siguiente
manera: macroagregados de 3 mm, microagregados 0.3 mm, submicroagregado 0.03 mm y
conglomerados de arcilla de 0.003 mm. Warrick (2002) cataloga a los macroagregados
como mayores de 250 micras y microagregados menores de 250 micras. Cammeraat y
Imeson (1998) establecen a los macroagregados como mayores de 106 micras y
microagregados menores de 106 micras, mientras que Barthés y Roose (2002) categorizan a
los macroagregados como mayores de 0.2 mm, mesoagregados 0.02-0.2 mm vy

microagregados menores de 0.02 mm.

Bronick y Lal (2005) mencionan que la agregacion del suelo se encuentra en una

continua interaccion con distintos agentes como son: i) procesos de formacion del suelo
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(procesos pedogenéticos), ii) propiedades del suelo (fisicas, quimicas y biologicas), iii)
factores exogenos (condicion del terreno y clima), iv) intervencion de las perturbaciones

antropogénicas. Estas interacciones establecen una dinamica continua en la agregacion del

suelo (Figura 2).
Factores Procesos Propiedades Perturbaciones
Exdgenos Pedogenéticos del Suelo Antropogénicas
',
Movimiento de Macroagregados e %ié’?) — g*’ % Formacion Microagregados

Cationes

Mattiz del Suelo
/ \
T O [Eee]

| Estabilizacion del Carbono |

Fuente de Catbono | «—

Accesibilidad para
descomposicién

Figura 2. Factores que estan afectando a la agregacion del suelo
(Bronick y Lal, 2005)

Factores de Formacion de los Agregados

Las propiedades de suelo que participan en la agregacion del suelo son la materia
organica (concentracion de carbono organico del suelo), textura (contenido de arcilla),
mineralogia arcillosa, cementantes inorgénicos (carbonato de calcio, sesquidxidos de fierro
y aluminio), iones intercambiables (Ca>", Mg”", K"), actividad microbiana (micorrizas) y
raices. La contribucion de un mayor o menor grado de cada uno de estos factores, dependen
de las condiciones del medio fisico que se encuentren dentro del ecosistema (Le Bissonnais,

1996; Chappell et al., 1999).

13



Materia Organica

El efecto de la materia organica del suelo (M.O.) en la formacién y estabilizacion
del agregado depende de la dinamica de descomposicion o transformacion de la M.O. a las
diferentes formas de carbono organico, su localizacion espacial y el grado de asociacion
con materiales minerales (Kay, 1998). Varios estudios han encontrado una relacion muy
estrecha entre el nivel de agregacion y la materia organica del suelo (descritos en la
revision por Tisdall y Oades, 1982), otros muestran que la incorporacion de residuos

organicos influye en la formacion de agregados estables en agua (Lynch y Bragg, 1985).

Textura

La textura del suelo tiene una influencia significativa en la agregacion. Kay (1998)
sefala que cuando el contenido de arcilla es alto, la forma y estabilidad del agregado estan
en funcion de sus caracteristicas debido a la accidon cementante, a la propiedad de
expansion y contraccion que ocurre con los cambios de humedad y al potencial
electrocinético que sirve para la atraccion de las demas particulas. Sin embargo, Le
Bissonnais (1996) menciona que no siempre hay una intervencion clara de la textura en los
agregados. Las propiedades fisicas de los suelos cambian con el incremento del contenido
de arcilla, cuando es mayor del 30% el comportamiento de los suelos depende del tipo de

arcilla (Oades, 1993).

Minerales Arcillosos

Los minerales arcillosos influyen en propiedades que intervienen en la agregacion
del suelo, como la superficie especifica, la capacidad de intercambio cationico, la densidad
de carga, la dispersion y expansibilidad (Dimoyiannis et al., 1998). Las particulas con
mayor agregacion son las esmécticas, por su gran superficie especifica y alta capacidad de
interaccion fisicoquimica. La arcilla con baja capacidad de intercambio catiénico como la
kaolinita, induce una menor agregacion que la montmorillonita porque tiene menos area

superficial, sin embargo, los agregados son menos estables con arcilla montmorillonita ya
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que puede dispersarse mas facilmente que la kaolinita. Lo anterior se debe a que la kaolinita
esta mas asociada con los 6xidos de hierro y aluminio (Stern et al., 1991; Chappell et al.,

1999).

Cementantes Inorganicos

Los cementantes inorganicos colaboran en la formacion y estabilidad de los
agregados. Los sesquioxidos de Fe y Al, forman coloides muy lentamente reversibles y
ayudan a formar agregados estables a la accion del agua (Bartoli et al., 1988). El carbonato
de calcio que se precipita alrededor de las particulas de suelo también actia como

cementante (Le Bissonnais, 1996).
Iones Intercambiables

El efecto de los iones intercambiables en la estabilidad o dispersiéon depende del
tamafo y valencia del cation. Por consiguiente, los cationes pueden ser clasificados en el
siguiente orden: Ca*" > Mg®" > K" > Na" (Levy et al., 1988; Levy y Van Der Watt, 1990).
La participacion del calcio, magnesio y potasio en el proceso de la agregacion es revertir al
coloide coagulado a un estado disperso. El Ca>” y en menor grado el Mg®', inducen la
floculaciéon de la arcilla permitiendo que las particulas puedan agregarse, ademas de que
son importantes en la nutricion del suelo (Brady, 1999). Por otro lado, el Na' tiende a
deflocular la arcilla y a crear una reaccion en la que muchos de los nutrientes presentes no
pueden aprovecharse, por lo tanto, disminuye el crecimiento de raices y microorganismos,

causando condiciones no favorables a la agregacion (Armstrong y Tanton, 1992).

Hongos

Los hongos unen a los agregados mediante diferentes mecanismos tales como la
adsorcidn, envolvimiento fisico y cementacion, debido a la excrecion de productos
mucilaginosos. El funcionamiento de los hongos en la agregacion del suelo depende de los

regimenes de humedad, pH del suelo, del potencial oxido-reduccion, estatus de nutrientes
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del sustrato, el tipo y cantidad de materia organica (Brady, 1999). Principalmente, los
hongos arbusculares micorrizicos producen una proteina llamada glomalina, que tiene
caracteristicas excepcionales como adherente y por lo tanto favorece a la estabilizacion y

estructuracion del suelo (Tisdall, 1991; Miller y Jastrow, ef al., 2000).

Raices

Las raices favorecen a la agregacion del suelo debido a que presenta ciertas
caracteristicas como son: a) la excrecion de compuestos organicos y minerales, que sirven
como ligamentos para la union de particulas, b) la presion ejercida por la raiz causa grietas
al contraerse el suelo, lo que origina rompimientos y posteriormente formacion de otro tipo
de agregados, ¢) las raicillas ayudan a mantener juntas las particulas del suelo (Oades, 1993;

Czarnes et al., 2000).

La Agregacion del Suelo como Indicador de Calidad del Suelo

La agregacion del suelo como indicador de calidad presenta cuatro caracteristicas
importantes de acuerdo a Cammeraat e Imeson (1998):

a) los parametros de agregacion del suelo se pueden usar para demostrar su
potencial como una fuente importante para estudios de degradacion de tierras.

b) el monitoreo de este indicador ofrece un medio para el establecimiento de la
vulnerabilidad de areas en los ecosistemas

c¢) el empleo de la agregacion se puede usar para entender las perturbaciones de un
ecosistema

d) este indicador es representativo de cada geosistema.

Boix-Fayos et al. (2001) senalan que el pardmetro de agregacion del suelo no debe
ser utilizado como Unico indicador de evaluacion del mismo. Por otro lado, la relacion de la
estabilidad de agregados y la erosion del suelo ha sido poco estudiada en investigaciones de
los ecosistemas tropicales secos (Cotler y Ortega-Larrocea, 2006), por consiguiente, la

identificacion de las propiedades que influyen en la estabilizacion de agregados se
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convierte en un tema central para el entendimiento de los mecanismos de la erosion del

suelo (de Roo, 1993).

Indices de Agregacion

Estado Estructural del Suelo (EES)

El estado estructural del suelo (EES) es la relacion entre las fracciones mecénicas
dotadas de capacidad cementadora y las fracciones mecanicas que participan como material
pasivo en la formacion de la estructura (Kaurichev, 1984). La evaluacion se hace desde el
punto de vista agronomico y es igual al peso de los agregados de tamafio 6ptimo (0.25 a
475 mm) entre el peso total de la muestra. A mayor factor de estado estructural
corresponde mayor capacidad de estructuracion (Cuadro 3). EI EES ha sido empleado en
México bajo diferentes sistemas de manejo y unidades de suelo (Lomeli, 1996; Navarro et
al., 2000; Sustaita-Rivera et al., 2000) observandose un aporte importante para el
entendimiento de la capacidad de estructuraciéon que puede tener un suelo bajo ciertas

condiciones de manejo.

EES = ([>. Pa0.25 a 4.75] / Peso Total de la Muestra) * 100
donde:

EES = Estado Estructural del Suelo (%)

Pa = Peso de agregados (g)

Cuadro 3. Clasificacion de suelos conforme a su estado estructural del suelo
(Katrichev, 1984)

Tamizado en Seco (%) Tamizado en Hamedo (%) Estado estructural del Suelo

(Cualitativo)

>80 >170 Excelente

80— 60 70-175 Bueno

60 —40 55-40 Satisfactorio

40 -20 40 -20 No Satisfactorio
<20 <20 Malo
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Diametro Medio Ponderado (DMP)

El DMP se define a partir del porcentaje de agregados retenidos en cada tamiz, es
decir, se basa en las masas de los agregados de determinado tamafio. La distribucion del
tamano de agregados se expresa con el pardmetro denominado didmetro medio ponderado.
Este indice de agregacion puede relacionarse con los procesos de erosion, infiltracion,
compactacion, evaporacion o aireacion. La evaluacion de este indicador se realiza mediante
la clasificacion hecha por Le Bissonnais (1996) quien propone indices para clasificar la
estabilidad de agregados de acuerdo a valores de diametro medio ponderado (DMP), estos

se pueden observar en el Cuadro 4.

DPM = [ > (Msi*Xi)

Peso de la muestra

donde:

DPM = Diametro ponderado medio (mm)

Msi = Agregados retenidos en cada tamiz (g)

Xi = Promedio del didmetro de abertura del tamiz (mm)

Cuadro 4. Clasificacion de estabilidad de agregados con base al diametro medio
ponderado (DMP).

DMP

Clase Estabilidad
(mm o)
1 <0.4 Muy inestable
2 0.4-0.8 Inestable
3 0.8-1.3 Medio
4 1.3-2.0 Estable
5 >2.0 Muy estable

Fuente: Le Bissonnais (1996)

indice de Estabilidad de Agregados (ASI)

Las evaluaciones del estado de la agregacion del suelo y la estabilidad de agregados
del suelo se han estudiado a través de varios indices como el didmetro medio geométrico,
diametro medio ponderado, estado estructural del suelo, el peso del diametro medio, el

coeficiente de agregaciéon y por la pérdida de arrastre. Sin embargo, no existe una
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prescripcion universal donde se mencione cual de éstos se deba de preferir o utilizar en
determinados casos. Niewczas y Witkowska (2003a) proponen el indice de estabilidad de
agregados (ASI) como una nueva herramienta para comparar los cambios de la agregacion
del suelo causada por los diferentes factores o procesos de destruccion, este puede ser

utilizado con distintos métodos de determinacion de estabilidad de agregados.

El indicador ASI presenta las caracteristicas siguientes:

a) expresa numéricamente la destruccion de los agregados del suelo como un
resultado de la actividad de diferentes factores o procesos, por ejemplo el efecto
del agua y manejo.

b) hace posible incorporar un rango amplio de resultados de los andlisis de
agregacion obtenidos por diferentes métodos y evaluar su descomposicion.

c) de los valores obtenidos, le permiten a uno determinar directamente la
estabilidad de agregados, por ejemplo, las estabilidades de agregados mas altas
deben corresponder con los valores mas altos del indice.

d) se puede determinar la estabilidad de cada clase de agregados asi como de toda
la muestra completa de suelo.

e) es el primer indicador de estabilidad de agregados que se evalua a partir de la
distribuciéon de agregados (antes del impacto) y la estabilidad de agregados
(después del impacto).

f) es facil de calcular.

Valores Extremos del Indicador ASI (ASImax y ASImin)

Los agregados del suelo son clasificados de acuerdo a su tamafio, no solamente el
estado temporal de la agregacion describe la calidad del suelo sino también su variabilidad.
Los valores extremos del indicador ASI son propuestos por Niewczas y Witkowska (2003b).
De los valores disponibles durante la obtencion del indicador ASI, es posible obtener
informacion adicional acerca de los cambios de agregacion. No existe otro método o una
investigacion similar en la literatura especialista que estudie los cambios (maximos o
minimos) de la estabilidad de los agregados del suelo. A través de estos indices se puede

saber cual es la menor o mayor estabilidad de agregados que se puede presentar en una
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muestra de suelo. Los valores de ASlyin, ASIh.xy ASI pueden ser usados para comparar
cambios de agregacion de varias unidades de suelos, de varios factores de destruccion, del

mismo suelo pero en diferentes momentos o procesos.

Indices Auxiliares (6ASI, qASI)

Niewczas y Witkowska (2005) emplean el ASliest, ASImin ¥ ASImax, para proponer
indices auxiliares que describan el comportamiento de los cambios de agregacion en la
muestra de suelo. Estos indices auxiliares son usados para evaluar la calidad relativa del
cambio de la agregacion. El 0ASI es el rango relativo de la estabilidad de agregados, que

esta definido por la siguiente ecuacion:

O0ASI = [ASImax-ASImin ] x 100
ASTltest

El 8ASI es un indice relativo de variabilidad de la agregacion y es semejante al
indice de coeficiente de variacion (W) de caracteristicas X, usado en estadistica:

W(%) =100 dev (x) / media

El gASI es el indice de calidad de cambio de la agregacion. Esta es una medicion de
la posicion del ASl en el intervalo de estabilidad [ASIyin Y ASIhax]. Esta definido por la

siguiente ecuacion:

qASI (%) = ASItest — ASImin
ASImax - ASImin

Se puede encontrar el ASli en diferentes situaciones:

®  ASliest = ASInax, entonces gASI = 100%

®  ASliest = ASIpnin, entonces qASI = 0%

* ASlIi esta en la mitad del intervalo de estabilidad [ASIyin ¥ ASIhax], €ntonces
qASI = 50%

®  ASliest = ASIax = ASInin, entonces deberia ser asumido que gASI = 100%
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Porosidad

La porosidad es un indicador fisico de los cambios que presenta el suelo a causa del
manejo. Un suelo ideal debe tener igual numero de poros grandes y pequenios (Baver, ef al.,
1980). En este sentido Brady y Weil (1999) sefialan que el valor 6ptimo del espacio poroso
es de 50% y su reduccion estd asociada con el decremento en el contenido de materia
organica. También reportan que el espacio poroso en un suelo arenoso varia de 35-50% y
en un suelo de textura fina varia de 40-60%. La clasificacion del tamafio de poros por

diversos investigadores se observa en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Clasificaciones del tamaio de poros

Macroporosidad Mesoporosidad Microporosidad Autores

> 80 pm 80— 20 um <20 pm Ordaz (1995)

> 80 pm 80— 30 um <30 pm Brady (1999)

> 30 pm <30 pm Thomsen et al., 1999
> 50 pm 50-0.5 um <0.5 um Sustaita et al., 2000
> 50 pm <50 pm Pagliai et al., 2004

En suelos bien agregados existe un amplio rango de tamafio de poros, estos se
presentan tanto dentro como entre los agregados (Dalal y Bridge, 1996). Los poros grandes
(>30 pum) incluyen bioporos, grietas y poros entre agregados. Estos poros son importantes
para mejorar la difusion de gases y agua. El espacio, tamafio y cantidad de poros pueden
influir en el carbono organico del suelo para la formaciéon de agregados, reciprocamente, el
carbono organico del suelo y la textura del suelo pueden influir en la porosidad (Thomsen

etal., 1999).

Los poros pequefios (<30 um) pueden proteger al carbono organico del suelo de la
descomposicion, limitando el acceso microbiano a través del control de la difusividad de
gas y disponibilidad de agua (Kay, 1998; Thomsen ef al., 1999). La dispersion de arcilla,
compactacion, encostramiento y manejo del suelo ocasionan una disminucion de la
porosidad (Dalal y Bridge, 1996). El aumento de la porosidad se relaciona con el contenido
de humedad en el suelo y con las caracteristicas de expansion y contraccion (Kay, 1998). El
efecto de manejo del suelo a corto plazo causa un incremento en porosidad, pero a largo

plazo disminuye la agregacion (Bronick y Lal, 2005).
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Evaluacion de la Porosidad

La medicion de porosidad se ha realizado de manera indirecta a través de la relacion
de densidad aparente y densidad real, curvas de contraccion, difusion de gas, conductividad
hidraulica y por la intrusion de mercurio (Coulombe et al., 1996). Actualmente hay
métodos directos de mediciéon como el analisis de imagenes que consiste en diferenciar y
cuantificar de manera real la porosidad del suelo a través de instrumentos opticos (Moran y
McBratney, 1992; Sustaita et al., 2000). Jungerious et al. (1985) aplico por primera vez el
analisis de imagenes para cuantificar la porosidad y observar su relacion con el efecto de
uso y manejo del suelo (Miedema, 1997). Hoy en dia, es una técnica empleada en los
diferentes trabajos de investigacion para evaluar la porosidad y observar el efecto del

manejo en los agregados y estructura del suelo (Pagliai et al., 2004).

Porosidad Interna de Agregados

El andlisis de la porosidad interna de agregados y terrones es un parametro para
evaluar el efecto de los sistemas de manejo en la estructura del suelo (Roger-Estrade et al.,
2004). La medicion de la porosidad interna es fundamental para demostrar que existen
diferencias entre los tipos de agregados, esto permite sustentar el uso del método para
evaluar los efectos de varios factores que intervienen en la dinamica del manejo en el

campo, como son compactacion, fragmentacion, clima y actividad bioldgica.

Los macroagregados pueden ser clasificados en tres tipos, en base a la importancia y
origen de sus porosidades estructurales internas visibles (Roger-Estrade et al., 2004):

a) macroagregados tipo A: con porosidad estructural no visible; los agregados que lo
constituyen estan muy juntos debido al efecto de una severa compactacion, esto
repercute en una destruccion del espacio poroso de los inter-agregados. Cuando
manualmente se rompen, estos macroagregados exhiben una fase de ruptura lisa.

b) macroagregados tipo I': su porosidad estructural estd claramente visible entre los
agregados que le constituyen.

¢) macroagregados tipo ®: estos se originan de los macroagregados A, presentan

grietas debido al efecto del clima.
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Variabilidad Temporal y Espacial de la Agregacion

En la evaluacion de calidad del suelo se deben considerar las dimensiones espaciales
como temporales, ya que ninguna propiedad de suelo es continua, la tasa y frecuencia de
cambio de éstas varia ampliamente. Bezdiceck et al. (1996) menciona una propuesta
ampliamente usada en la evaluacién de calidad edafica, la cual consiste en determinar
algunos atributos inherentes a un suelo sin disturbio antropogénico y utilizar €stos como
referencia para evaluar su calidad, partiendo de la idea que ese suelo tiene las

caracteristicas ideales.

Variabilidad Temporal

El tiempo es importante por el efecto del clima (temperatura y humedad), las
acciones humanas, la etapa de desarrollo vegetal y otros factores que incrementan la
variabilidad temporal del indicador. El intervalo de tiempo apropiado para medir los
cambios en un indicador de calidad del suelo estd determinado por el tiempo que este

indicador tarda en cambiar.

El clima afecta a la agregacion del suelo a través de variaciones de temperatura y
regimenes de humedad. El régimen de humedad es uno de los factores mas importantes
para la proliferacion de microorganismos, principalmente para los hongos, porque ejercen
una funcién predominante en la agregacion del suelo (Pérez-Bolaun et al., 2004). Por otro
lado se ha observado que un incremento de aridez causa un decremento en la estabilidad del
agregado (Lavee et al., 1996). Las temperaturas calurosas producen una alta respiracion de
las especies vegetales y una mayor actividad biologica favoreciendo a la agregacion del
suelo, mientras que bajas temperaturas ocasionan una detencion de la accion del carbono

organico en la agregacion del suelo (Franzluebbers et al., 2001).

En regiones aridas factores como carbonatos, actividad bioldgica y encostramiento
pueden incrementar la estabilidad de agregados (Boix-Fayos et al., 2001). El

encostramiento reduce la infiltracion del agua, disminuye el desprendimiento de particulas

23



por consecuente causa menos erosion; este factor tiene un impacto positivo en la
agregacion del suelo (Amezketa, 1999). La humedad baja en el suelo ocasiona reduccion de
vegetacion, esto promueve una disminuciéon en el desarrollo de los agregados, por

consiguiente, provoca una mayor susceptibilidad a la erosion.

En regiones humedas factores como oxidos de hierro y aluminio, contenido de
arcilla y capacidad de intercambio cationico favorecen a la estabilidad de agregados
(Chappell et al., 1999). La vegetacion en estas areas es abundante, por tanto, se incrementa
la concentracion de carbono organico que mejora la estabilidad de agregados (Cammeraat y

Imeson, 1998).

Las acciones humanas como la labranza, el manejo de residuos, la fertilizacion y la
aplicacion de abono intervienen en la agregacion del suelo. La labranza puede aumentar los
macroporos y biocanales que influyen en la disponibilidad y movimiento del agua (Boehm
y Anderson, 1997). La colocacion de residuos en la superficie del suelo disminuye la
erosion, reduce la evaporacion, protege del impacto de lluvia e incrementa un mayor
numero de agregados estables (Layton et al., 1993). La aplicaciéon de abono como el
estiércol, es una gran fuente de carbono organico que proporciona incremento en la
actividad biologica y en porosidad, esto mejora la estabilidad del agregado (Kay, 1998). La
aplicacion de fertilizantes generalmente favorece la agregacion del suelo, sin embargo, bajo
algunas condiciones los fertilizantes podrian disminuir la concentracion de carbono

organico y actividad microbiana, causando una menor agregacion (Haynes y Naidu, 1998).

Variabilidad Espacial

Las propiedades del suelo varian ampliamente porque es un cuerpo heterogéneo, por
consiguiente, el suelo se analiza en términos de los cinco factores responsables de la
formacion del suelo. En algunas ocasiones, los suelos son referidos de acuerdo al material
parental que le di6 origen, pero debe considerarse que sus caracteristicas varian de acuerdo
a la accion del clima, vegetacion, topografia, tiempo y las actividades humanas. Por ello,

Cammeraat y Imeson (1998) y Boix-Fayos et al. (2001) sugieren que el estudio de la
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variabilidad espacial de la agregacion del suelo se realice al interior de unidades integrales
que involucren patrones de clima, unidad de suelo, vegetacion y geomorfologia. Un método

que permite esta delimitacion constituye el enfoque morfo-edafolégico.

Enfoque Morfo-Edafolégico

Las unidades morfo-edafoldgicas son porciones de territorio que poseen una
estructura, dindmica y atributos especificos, es una expresion de los sistemas naturales
(Cotler, 2003). La estructura representa la organizacion espacial de las unidades, en
términos del arreglo de las formas de relieve. La dindmica se refiere a los procesos de
morfogénesis o pedogénesis que se llevan a cabo en el material parental y dan ciertas
caracteristicas particulares al suelo, estas permiten entender si un medio es estable o
inestable (Geissert, 2000). Los atributos especificos se clasifican de acuerdo a las
caracteristicas presentes en el medio en términos de pendiente, vegetacion y uso del suelo,

etc. (Geissert y Rossignol, 1987).

El método morfo-edafolégico fue ideado para proporcionar un conocimiento
integral del medio natural, que permite llegar rapidamente a un diagnostico global de la
complejidad del medio ambiente y de los principales problemas de ordenamiento como de
conservacion de tierras (Cotler, 2003). Este es el resultado de una busqueda metodologica
realizada por geomorfologos y edafologos, con el fin de obtener nuevas herramientas de
evaluacion del suelo para la planeacion de su uso. El enfoque morfo-edafologico ha sido
aplicado con éxito desde hace varios anos en diversos paises tropicales incluyendo a

México (Geissert et al., 1994; Geissert, 2000).

El uso de unidades morfo-edafologicas se ha empleado para la evaluacion de la
calidad del sitio (Cotler et al., 2002) y constituye una herramienta de evaluacioén del suelo
para la planeacién del uso. Este tipo de estratificacion del ambiente es suficientemente
flexible para incorporar otras variables, como la vegetacion y el uso del suelo, permitiendo

la generacion de unidades de paisaje. La unidad del paisaje se conceptualiza como la
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unidad minima cartografiable que permite denotar espacialmente los principales

componentes de un ecosistema.

Conclusiones de la Revision de Literatura

Los suelos de ecosistemas tropicales secos estan expuestos a diferentes procesos de
degradacion a causa del intenso cambio de uso del mismo, como es de bosque tropical
caducifolio a areas de pastizales y de cultivo. El suelo en el ecosistema es considerado
como medio de soporte para la vida por lo cual es necesario preservar e incrementar su
calidad. Una de las herramientas que permiten lograr lo anterior, es mediante la creacion de

indicadores de calidad.

La agregacion del suelo es considerado una excelente herramienta para evaluar la
calidad del mismo, porque proporciona informacién de la capacidad que tiene para
funcionar en el ecosistema, es facil de medir, sensible a variaciones de clima, manejo y
detecta cambios en el suelo como resultado de la degradacion antropogénica. La agregacion
del suelo esta relacionada con algunas propiedades edaficas como son: el carbono organico,
contenido de arcilla, mineralogia arcillosa, iones intercambiables, cementantes inorganicos,
actividad microbiana y las raices. El analisis de la porosidad interna de agregados y
terrones es un parametro para evaluar el efecto de los sistemas de manejo en la estructura

del suelo.

Los indicadores de agregacion permiten evaluar el efecto de cambio en la calidad
del suelo como resultado del manejo inadecuado del mismo, provocando susceptibilidad a
la erosion. Son parametros que permiten evaluar el estado actual o estado de degradacion

en que se encuentra el suelo.

En la evaluacion de la calidad del suelo se deben considerar las dimensiones
espaciales como temporales, ya que ninguna propiedad de suelo es continua, la tasa y
frecuencia de cambio de éstas varia ampliamente. Por ello, se sugiere que el estudio de la
agregacion del suelo se realice al interior de unidades integrales que involucren patrones de
clima, unidad de suelo, vegetacion y geomorfologia. Un método que permite esta

delimitacion constituye el enfoque morfo-edafolégico.
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III. OBJETIVOS

Objetivo General

* Evaluar temporal y espacialmente la agregacion del suelo en una unidad morfo-
edafologica representativa con tres usos de suelo caracteristicos del ecosistema

tropical seco, en la costa de Jalisco, México.

Objetivos Especificos

* Realizar el mapa morfo-edafologico de la zona de estudio.

* Determinar el efecto de uso del suelo en la agregacion del suelo y otras propiedades
fisicas, quimicas, biologicas y establecer la relacion entre la agregacion del suelo y
las propiedades edaficas.

* Evaluar el efecto de la posicion en la agregacion del suelo y en las propiedades
edaficas.

* Evaluar el efecto de la época de muestreo en la agregacion del suelo y en las
propiedades edaficas.

* Obtener indicadores de agregacion.

27



IV. HIPOTESIS

El manejo de una misma unidad morfo-edafologica, hace que su agregacion y sus
propiedades edaficas difieran.

A mayor concentracion de carbono organico y volumen de raices, la estabilidad de
los agregados es mayor.

Las muestras de suelo colectadas en la posicion alta y baja de la ladera, difieren en
su agregacion y en sus propiedades edaficas.

La época de muestreo hace que la agregacion del suelo y las propiedades edaficas
difieran.

Los indicadores de agregacion permiten diferenciar el efecto de uso del suelo, el

efecto de la posicion y el efecto de la época de muestreo.
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V. MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del Area de Estudio
Localizacion Geografica

El area de estudio se localiza en la cuenca de Cuixmala, al suroeste del estado de
Jalisco, México. La ubicacion geografica es: 19° 29’ a 19° 34’ latitud norte y los
meridianos 104° 58’ a 105° 04’ longitud oeste y su extension 1089.27 km* (Figura 3).
Abarca parte de los municipios de Purificacion y la Huerta, donde destacan las poblaciones
y rancherias de Francisco Villa, Emiliano Zapata, San Miguel, Jirosto, La Eca, San

Miguelito, Nacastillo, Los Achotes y Espinos del Judio.

Figura 3.
Ubicacion de la cuenca de Cuixmala, Jalisco.

Relieve

En la zona se distinguen cinco formas de relieve a nivel regional de acuerdo a la
altitud: las montanas se extienden entre 500 a 100 msnm, los lomerios desde 100 a 40
msnm, las colinas de 40 a 15 msnm, las llanuras de 15 a 2.5 msnm y las planicies menores
de 2.5 msnm. La distribucion de cada relieve que se encuentra en la cuenca se puede

observar en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Distribucidn del relieve en la cuenca de Cuixmala

Unidad de Relieve Superficie (km®) Area Relativa (%)
Montanas 761.2 69.8
Lomerios 257.6 23.6

Colinas 51.1 4.6
Llanuras 10.4 0.9
Planicies 8.7 0.8

Total 1089.2 100

Nota: Los datos mencionados fueron obtenidos a partir de la cobertura de diseccion vertical hecha
en el presente estudio.

Geologia

El origen geologico de la cuenca de Cuixmala es volcanico y sedimentario (Cuadro
7). Entre las rocas de origen igneo se encuentra principalmente el granito, seguido por
basalto, andesita, riolita, toba y roca volcano-clastico. Los materiales sedimentarios estan

compuestos por calizas, areniscas-conglomerados, ademas de sedimentos aluviales y

residuales. En el area existen litorales y zonas lacustres.

Cuadro 7. Distribucién de la geologia en la cuenca de Cuixmala

Unidad de Geologia Superficie (km®) Area Relativa (%)

Granito 866.5 79.5
Aluviales 62.6 5.7
Calizas 53.0 4.8
Volcano Cléstico 51.7 4.7
Areniscas-Conglomerados 27.3 2.5
Residuales 15.6 1.4
Toba 5.6 0.5
Riolita 2.2 0.2
Lacustre 1.5 0.1
Litorales 1.1 0.1
Basalto 1.0 0.09
Andesita 0.6 0.06
Total 1089.27 100

Fuente: INEGI, 1975

30



Clima

La temperatura media anual es 24.9 °C. La precipitacion media anual es 748 mm, de
la cual 80% se concentra durante los meses de verano (julio a noviembre), los meses de
maxima precipitacion son agosto y septiembre. Los climas de la region estan listados en el

Cuadro 8.

Cuadro 8. Distribucién del clima en la cuenca de Cuixmala

Superficie Area Relativa

Subtipo Climéatico Formula Climatica )
(km?) (%)
Calido subhumedo 57.5

Aw, 626.5

el mas himedo

Calido subhumedo 11.9

Aw, 129.9

el intermedio en humedad

Calido subhumedo 24.1

Aw, 263.3

el mas seco

Semicalido Subhumedo (A)C(w») 5.7 0.5
Semiarido Calido BS;(h’)w 63.6 5.8
-—-- Total 1089.2 100

Fuente: Garcia (1998)
Hidrologia

La cuenca Cuixmala se encuentra en la region hidrologica 15 de acuerdo a la
Comisién Nacional del Agua. La cuenca es exorreica, su corriente principal es el rio
Cuixmala, tiene una longitud aproximada de 105 km, corre en direccion al noreste—suroeste
y desemboca en el Pacifico. El rio Cuixmala obtiene el aporte de un gran nimero de
corrientes perennes e intermitentes, entre las que destacan los rios: EI Horno, El Carrizo, El
Veladero, San Miguel y Tepetate, y los arroyos de Sila, San Luis, Telpitita, El Tene, El
Cuate, Los Metates y Las Truchas (Cortés, 2001).

31



Suelos

Los factores de formacion del suelo en la cuenca son variables, por consiguiente,
existe una amplia gama de condiciones edaficas para el desarrollo de la vegetacion natural,
las actividades agricolas y pecuarias. Los suelos que se han desarrollado son principalmente
Regosol, Phacozem, Leptosol, Cambisol, Fluvisol, Solonchak, Vertisol, Luvisol y Gleysol
(INEGI, 1975; Cotler et al., 2002).

Cuadro 9. Distribucién de los suelos en la cuenca de Cuixmala

Unidad de Suelo Superficie (km®) Area Relativa (%)

Regosol 831.2 76.3
Phaeozem 140.8 12.9
Leptosol 59.9 5.5
Cambisol 27.7 2.5
Fluvisol 14.1 1.2
Solonchak 5.6 0.5
Vertisol 3.7 0.3
Luvisol 3.0 0.2
Gleysol 2.7 0.2
Total 1089.2 100

Fuente: INEGI, 1975

Vegetacion

La region de Cuixmala es una de las mas importantes en el pais desde el punto de
vista biologico, ya que presenta un gradiente de ambientes desde los muy humedos como el
manglar, hasta los secos estacionales como la selva baja. Ademas, esta region mantiene una
alta diversidad de especies y contiene las mayores concentraciones de taxa endémicos del
pais (Martinez-Yrizar et al., 2000; Noguera et al., 2002). Existen numerosos tipos de
vegetacion como selva baja caducifolia, selva mediana subcaducifolia, selva mediana
subperennifolia, pastizales, carrizal, vegetacion riparia, vegetacion acuatica, vegetacion de

dunas costeras y manglar.
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Lott et al. (1987) mencionan que la regidon contiene especies endémicas como
arboles (Sciadodendron excelsum, Jatropha chamelensis, Celanodendron mexicanum),
cactos (Penicereus cuixmalensis y Opuntia excelsa) y otras especies (p.ej. Agave colimana),
también se observan especies conspicuas como el ciruelillo (Phyllanthus elsiae) y la anona
(Annona glabra). De acuerdo a Castillo y Gomez-Pompa, 1991, algunas especies presentes
de la selva baja caducifolia son el iguanero (Caesalpinia eriostachys), cuachalalate
(Amphypterigium adstringens) y cascalote (Caesalpinia alata), y en la selva mediana
subcaducifolia las especies fueron el cedro macho (Sciadodendrom excelsum), ramén
(Brosimun alicastrum), palma de coquito (Orbignya cohune) y primavera (Tabebuia
donell-smithi). La selva mediana subperennifolia se presenta solamente en areas localizadas,
entre las especies arboreas mas importantes estan Brosimum alicastrum, Astronium
graveolens, Couepeia polyandra, Tabebuia donnell-smithii y Ficus sp. En pastizales se
encuentran las especies de Cathestecum breviflorum, Setariopsis auriculata, Aristida
adscencionis, Diectomis fastigiata, Digitaria ciliaris. El manglar y los humedales son la
vegetacion mas dominante en las lagunas, canales y zonas pantanosas de la planicie costera.

Las especies de mangle principales son Laguncularia racemosa 'y Rhizophora mangle.

Uso del Suelo

Los usos de suelo en la cuenca Cuixmala son la agricultura de temporal, agricultura
de riego, cultivo de pastizales y ganaderia extensiva. Asimismo como consecuencia del uso,
el suelo presenta un proceso de cambio debido al incremento de la intervencion antrdpica,
esto ha provocado un aumento en las superficies agricolas y pecuarias, pero también ha
ocasionado disminucion de las areas de bosque y selva. La comparacion de informacion
sobre uso del suelo de los trabajos de INEGI (1976) y Palacio et al. (2000) correspondiente

al Inventario Forestal Nacional (2000) se puede observar en el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Distribucion del uso de suelo en la cuenca de Cuixmala
INEGI (1976) INEGI (1976)  Palacio et al. (2000)  Palacio et al. (2000)

Uso del Suelo Escala 1:250,000  Area Relativa Escala 1:250,000 Area Relativa
Superficie km? (%) Superficie km® (%)
Agricola 69.2 6.3 117.4 10.7
Pecuario 155.4 14.2 293.5 26.9
Bosque 211.9 19.4 190.6 17.5
Selva 636.9 58.4 480.3 44.0
*Otros 15.6 1.4 5.1 0.4
Cuerpos de Agua ~ -----  ----- 1.0 0.09
Asentamientos
—————————— 1.0 0.09
Humanos
Total 1089.2 100 1089.2 100

*Otros: Tular, Matorral, Manglar, Vegetacion de Dunas Costeras, Vegetacion Halofila.

Cartografia Morfo-Edafologica

El mapa morfo-edafologico se elaboré mediante el método utilizado en Cotler et al.
(2002) llevandose acabo las siguientes fases:

a) Gabinete: Recopilacion de informacion cartografica de INEGI a escala 1:50,000
(mapas topograficos, geologicos, edafologicos, uso del suelo y vegetacion). Esta
informacion se digitalizd empleando sistemas de informacion geografica (SIG) y se
incorporo a una base de datos. La cobertura de clima utilizada en este estudio fue elaborada
por Garcia (1998) a escala 1:1,000,000.

b) Modelacion del Relieve: A partir de la cobertura topografica (digitalizada) se
construyo6 la cobertura de diseccion vertical (relieve) y de pendientes mediante el programa
Arc/Info (SIG).

c) Fase de Integracion: El mapa morfo-edafoldgico se obtiene de una cartografia
inductiva y no de un procedimiento deductivo de sobreposicion de mapas. Las unidades
morfo-edafologicas no son el producto de la adicion de unidades fisiograficas, de suelos y
vegetacion, sino el resultado de un proceso progresivo de la formacion de unidades a través
del entendimiento de los diferentes componentes de formacion del suelo, permitiendo hacer
unidades sintéticas, mientras que el proceso de sobreposiciéon de mapas sélo conduce a

unidades fragmentadas (Geissert, 1995).
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El cruce de coberturas se hizo en forma secuencial bajo el principio de los factores
de formacion del suelo para la obtencion de los diferentes sistemas (Figura 4), en este
proceso se empleo Arc View 3.1 (SIG). En cada uno de los cruces se aplico el criterio de
area minima cartografiable que en este caso fue de 6.25 ha. A cada una de estas unidades
finales se le asigno los atributos mas predominantes de uso de suelo y vegetacion.

d) Analisis de la Informacion: Consistié en visualizar la estratificacion de las
diferentes unidades morfo-edafologicas y evaluar cudl era la unidad mas representativa del
area de estudio.

e) Validacion de las Unidades Morfo-Edafoldgicas: En el terreno se verificaron las
diferentes unidades morfo-edafologicas del mapa preliminar, con varias observaciones de

campo para la correccion de los limites (Solo se hizo para la unidad a evaluar).

Figura 4. Sistemas que componen el mapa morfo-edafologico.

Diseccion Vertical Clima Geologia Pendientes Edafologico

5 Clases

Sistema Morfo-Climatico

Sistema Morfo-Genético

Unidades Morfo-Edafologicas

Uso del Suelo y
Vegetacion Natural

f) Edicion del Mapa Final: Concerni6 a la elaboracion de la leyenda y la edicion de
un mapa final donde se visualiza el area de estudio con sus respectivas unidades morfo-

edafologicas.
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Muestreo de Suelos

La seleccion de los sitios de muestreo se hizo mediante el criterio de unidad morfo-

edafologica, empleado por Cotler et al. (2002) debido a que cada unidad presenta procesos

de morfogénesis-pedogénesis homogéneos, a causa de los patrones de clima, relieve,

litologia, topografia, unidad de suelo y uso del suelo. De acuerdo al resultado obtenido en la

cartografia morfo-edafolédgica, la unidad morfo-edafolégica mas representativa de la zona

de estudio fue Ladera sobre granito con Regosol eutrico como suelo representativo. Esta

unidad se evalu6 con tres usos de suelo caracteristicos del area de estudio: bosque tropical

caducifolio (BTC) conservado, BTC pastoreado y Pastizal cultivado. Quedando finalmente

la unidad morfo-edafolédgica con tres usos de suelo distintos: Ladera sobre granito con BTC

conservado, Ladera sobre granito con BTC pastoreado y Ladera sobre granito con Pastizal

cultivado. Las caracteristicas generales de los sitios muestreados se pueden observar en el

Cuadro 11.

Cuadro 11. Caracteristicas generales de los usos de suelo en la cuenca de Cuixmala, Jalisco.

Ladera sobre granito con

Ladera sobre granito con

Ladera sobre granito con

Caracteristicas BTC Conservado BTC Pastoreado Pastizal cultivado

Coordenadas UTM 19°29°28° LN 19°38°55” LN 19°36°2.4>° LN
104°56’14> LW 104°49°35 LW 104°52°29.2>> LW

Exposicion 168° S-SE 220° S-SE 236° S-SW

Geoforma Ladera de lomerio Ladera de lomerio Ladera de lomerio

Material Parental Granito Granito Granito

Pendiente Promedio 12° 12° 13°

Vegetacion Natural Selva Baja Caducifolia, Selva Baja Caducifolia Pasto Andropon
cactaceas, “higuanero”, “huazuma”, “acahual”,

Signos de Erosion

Antecedentes

“barcino”, “tahuitale”.

Ligero arrastre de
hojarasca, acumulacion
hojarasca en algunos
arbustos, distribucién
hojarasca en forma
continua.

Sin disturbio
antropogénico.

“sabebulla”, “espino
blanco”.

Acumulacion de
particulas sélidas en los
tallos de los arboles.

Actividad de ganado
desde hace 10 afios,
evidencias de
excrementos, pisadas de
ganado y presencia de
ramoneo.

Acumulacion de
particulas sélidas en
los bordes de los
macollos.

Cultivado desde hace
10 afios, practica de
quema cada 2 afios,
pastoreo por el ganado.

BTC = Bosque tropical caducifolio

36



En cada uso de suelo se colectaron un total de 12 muestras, correspondiente a seis
de la época de secas y seis de la época de lluvias. De las cuales, tres muestras se tomaron al

azar en la parte alta y tres en la parte baja de la ladera en su respectiva época de muestreo.

En cada unidad de estudio seleccionada se hizo una verificacion de la unidad morfo-
edafologica mediante la realizacion de un pozo pedologico, para constatar la presencia de
procesos de formacion derivados de granito. El horizonte superficial se describi6 utilizando
la guia de Siebe et al. (1995). La colecta de muestras para el estudio de la agregacion del
suelo se realizd6 mediante el empleo de cajas de tetrapak para mantener la estructura del
suelo inalterada. La colecta de muestras para el analisis de propiedades edafologicas se hizo

con pala y bolsas de plastico.

Las determinaciones de laboratorio que se hicieron para el estudio de la agregacion
del suelo fueron la distribucion de agregados en seco, estabilidad de agregados en humedo,
y porosidad interna de macroagregados (Imm). El anélisis de las propiedades edafoldgicas
consistid en propiedades fisicas (humedad, densidad aparente, porcentaje de arcilla y
porosidad total), propiedades quimicas (pH, carbono orgéanico, bases intercambiables),

propiedades bioldgicas (biomasa de raices en seco y himedo) y mineralogia arcillosa.

Agregacion del Suelo

Distribucion de Agregados en Seco

La distribucion de agregados en seco se cuantifico por el método de tamizado en
seco propuesto por Savinov (1936). En una muestra de suelo de 100 g tamizada a malla de
8 mm, se eliminaron los residuos, raices y piedras. Mediante un agitador eléctrico se tamizo
la muestra a través de una serie de mallas (4.76, 3.36, 2.0, 1.0, 0.5, 0.25 mm de didmetro) y
se coloco en la parte inferior un recibidor. Las muestras se agitaron durante 10 minutos.
Los tamices se separaron individualmente, se peso la fraccion retenida en cada tamiz y se

calcul6 su contenido proporcional.
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Msi= [ Mssi/Mss | * 100

donde:

Msi = Agregados retenidos en cada tamiz (%)

Mssi = Masa de los agregados del suelo seco en cada tamiz (g)

Mss = Masa total del suelo seco (g)

Estabilidad de Agregados en Himedo

La estabilidad de agregados en humedo se evalud por el método Yoder modificado
por Kemper y Rosenau (1986). Una muestra de suelo de 100 g tamizada a malla de 8 mm,
se coloco en una columna de mallas (4.76, 3.36, 2.0, 1.0, 0.5 y 0.25 mm de diametro) que
estuvo oscilando en subidas y bajadas en agua a una velocidad de 30 oscilaciones por
minuto por un periodo de 10 minutos. La fraccion retenida en cada tamiz se colocod en
frascos de vidrio y se seco a 105°C durante 24 horas. Para eliminar la fraccion de arena se
agreg6 hexametafosfato de sodio (15 a 20 ml) y se dejo reposar durante 24 hrs. El producto
anterior se paso por el tamiz que le corresponde y el remanente se secd a 105°C durante 24
horas para luego obtener su peso. De esta manera el material que no es agregado (arenas) se

le rest6 a la fraccidn primaria.

Aew =[ Pa/ (Ps — Pare) ] * 100

donde:

Aew = Agregados estables al agua (%)

Pa = Peso de agregados retenidos en cada tamiz (g)
Ps = Peso del suelo (g)

Pare = Peso de las arenas (g)

Macro y Micro Agregados

Los macro y microagregados explican el comportamiento general del suelo a la

accion de una actividad de manejo. Estos se obtuvieron para la condicion en seco y en

hiimedo a partir de la distribucion y estabilidad de agregados. La suma de los agregados >1

38



mm se consideraron macroagregados, mientras que la suma de los agregados <1 mm se

denominaron microagregados (Cotler y Ortega-Larrocea, 2006).
Porosidad Interna de Macro-Agregados

La porosidad interna de los macroagregados se determind por el método propuesto
por Roger-Estrade et al., 2004. La seleccion de macroagregados fue aproximadamente de 1
mm, los cuales se partieron a la mitad y se situaron en el microscopio para su observacion
con el objetivo 2x. Para la cuantificacion de porosidad interna se aplicd la técnica de
analisis de imagenes con el paquete de computo IMAGE-PRO-PLUS Version 5.0 para
Windows. El procedimiento consistioé en utilizar una cdmara montada en un estereoscopio,
¢ésta se conectd a una computadora con interfase para el programa IMAGE-PRO-PLUS, lo
cual permitidé captar la imagen a partir del microscopio, fotografiarla y archivarla para
posteriores analisis. Mediante la imagen captada y el uso del programa con la funcion

count/size, se cuantifico la porosidad interna de agregados (Ledn-Gonzalez et al., 2006).

Propiedades Edaficas
Propiedades Fisicas
Contenido de Humedad

La humedad en campo se cuantifico gravimétricamente. En un bote de aluminio
(250 cm’) previamente tarado (peso A), se colocd una muestra de suelo y se volvié a pesar
(peso B), posteriormente se puso a secar a 105°C durante 24 hrs. El bote se dejé enfriar a
temperatura ambiente para después pesarse (peso C). El contenido de humedad en

porcentaje se obtuvo mediante la siguiente férmula:

Humedad (%H) = ([(Peso B-A) — (Peso C-A)] / Peso C-A) x 100
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Densidad Aparente

La densidad aparente se evalud con el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986a),
que consiste en obtener una muestra de suelo de volumen conocido con un recipiente
cilindrico, este volumen fue de 250 cm’. El suelo se secé a 105°C por 24 hrs,

posteriormente se dejo enfriar a temperatura ambiente y se peso (peso A).

Da (Mg m™) = A /250 cm’

Densidad Real

La densidad real se determindé con el método del picnémetro (Blake y Hartge,
1986b). Matraces de 25 ml se pesaron (peso A). En el interior del matraz se colocaron 5 g
de suelo (peso B). Agua destilada hervida y fria se adiciond hasta la mitad del matraz y se
colocd en el desecador de vacio durante 15 minutos para eliminar todo el aire retenido en el
suelo. La succion de la bomba se fue incrementando paulatinamente para evitar pérdidas de
material por formacion de espuma. En el desecador se dejo reposar por 30 minutos y se
elimin6 el vacio del desecador paulatinamente, después se sacod el matraz y se lleno hasta

aforarlo con agua destilada (peso C). Finalmente, el matraz se enjuago6 y se afor6 con agua

destilada (peso D).
Dr (Mg m™) = (B—A)
(B-A)-(C-D)
Porosidad Total

El célculo de porosidad total se calculo a partir de los datos de densidad aparente
(Da) y densidad real (Dr) descritos anteriormente y se determind mediante la siguiente

formula:

Pt (%) = (1-[Da/Dr])*100
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Analisis Mecanico

El analisis mecanico se determind por el método de la Pipeta (FAO, 1984). A una
muestra de suelo seco de 50 g tamizado a malla de 2 mm, se le adicion6 20 ml de agua
destilada y 30 ml de peroxido de hidrogeno para eliminar la materia organica. Esta muestra
se colocd en la plancha a una temperatura de 60° para acelerar la oxidacion de la materia
organica y eliminar el exceso de agua como de perdxido de hidrogeno. Posteriormente se
puso a secar a 105°C por 24 horas. La muestra se molio, en seguida se pesé 10 g de suelo y
se anadid 10 ml de hexametafosfato de sodio mas 100 ml de agua destilada para dejar
reposar por 10 minutos. Mecanicamente se agitd por 15 min y se realizo el lavado de arenas
con el tamiz de 0.05 mm, el suelo retenido en el tamiz se paso a un vaso de precipitados y
se secod a 105°C por 24 hrs, después se peso. La solucion de suelo que pasé la malla de 0.05
mm se depositd en una probeta de 1 litro y se aforé con agua destilada, se agitd
mecanicamente un minuto para posteriormente tomar una alicuota de 25 ml a los 15 cm de
la parte superior de la probeta para la obtencion de limos mas arcillas, se seco a 105°C por
24 hrs y se peso. A las ocho horas se tomo una segunda alicuota de 25 ml para obtener las
arcillas y se hizo el mismo procedimiento que el anterior. La preparacion del blanco
consistid en colocar 10 ml de hexametafosfato en una probeta y aforar a 1 litro con agua

destilada, se obtuvo la primera y segunda alicuota, se seco a 105°C por 24 hrs y se peso.

a) % Arenas = [(Peso Vaso + Arenas) — (Peso del Vaso)] * 10

b) % Limos + Arcillas = [[(Peso Vaso + ler Alicuota) — (Peso del Vaso)] * 400] - % Blanco

c¢) % Arcillas = [[(Peso Vaso + 2da Alicuota) — (Peso del Vaso)] * 400] - % Blanco

d) % Limos = [(%Limos + Arcillas) — (%Arcillas)]
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Propiedades Quimicas

Reaccion del Suelo (pH)

El pH se determin6 en agua (relacion 1:2) con un potencidémetro Conductronic pH
20. Una muestra de suelo de 10 g tamizado en malla de 2 mm, se colocd en un vaso de
precipitados de 50 ml, se adicioné 20 ml de agua destilada y se agité de forma manual por 1
minuto con una varilla de vidrio. La suspension se dejo reposar por 15 minutos y se repitid
la operacion. La lectura se hizo a los 30 minutos de la primera agitacion después de volver

a agitar vigorosamente la suspension suelo-agua.

Carbono Organico por Combustion Seca

El carbono organico se realizo por el método de combustion seca (Etchevers, 1988).
Una muestra de suelo de 3 g tamizado en malla del No. 100 y libre de residuos vegetales y
animales visibles al ojo, se secd a 105°C por 24 hrs. Posteriormente se almacend en un
desecador de vidrio. En crisoles de porcelana se pes6 0.80 g de muestra y se fueron
colocando en el horno del médulo de solidos del autoanalizador de carbono donde fueron
sometidos a un proceso de combustion seca a una temperatura de 900°C por un periodo de
3 a 4 min. El CO; desprendido de la muestra se registré por medio de un sensor infrarrojo.
El carbono orgénico del suelo se cuantifico mediante un autoanalizador de carbono marca
Shimadzu, modelo TOC-5050A, el cual cuenta con un software que permite obtener de
manera directa el contenido de carbono orgénico a partir de una curva de calibracion hecha

con sacarosa.

Bases Intercambiables

Las bases intercambiables se evaluaron con el método acetato de amonio 1N pH
7.00 (Sumner y Millar, 1996). Una muestra de suelo de 5 g tamizado en malla de 2 mm, se
colocd en una jeringa que contenia fibra de vidrio y se situd en el extractor. Posteriormente

se hicieron dos lavados de 50 ml con acetato de amonio 1IN pH 7.00. Esta solucion se
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depositd en matraces de 100 ml y se aford con la solucion extractora. La solucion obtenida
se utilizo6 para las respectivas diluciones y se mantuvieron en refrigeracion hasta la
cuantificacion de calcio, magnesio, potasio y sodio intercambiables por espectrofotometria

de absorcion atémica, mediante un Spectronic Varian 2000.

Propiedades Biologicas

Biomasa de Raices

La biomasa de raices se cuantificd con la metodologia empleada en Castellanos et al.
(2001). En una muestra de suelo de 1 kg., se realizo la separacion de raices con la mano
para las raices mas grandes y con el tamiz de 1 mm para las raices finas. Posteriormente se
lavaron las raices con la finalidad de que no tuvieran suelo impregnado y se dejaron a
temperatura ambiente. El volumen radical se obtuvo mediante el principio del volumen
desplazado. La medicion se hizo en una probeta con agua y las unidades se expresaron en
cc. La evaluacion de biomasa raices humedas se efectud al secarse las raices a temperatura

ambiente y la biomasa de raices secas al término del secado a 70°C.

Mineralogia Arcillosa

La mineralogia arcillosa se determiné con el método de Rayos X. En una muestra de
suelo de 20 g tamizado a malla de 2 mm, se hizo una previa eliminacion de materia
organica con H,0O; al 30% a 70°C. La solucion se decantd en una probeta de 1 litro, se
aforo y se agit6 40 veces, a las 16 horas se sifone6 a una altura de 15 cm. Posteriormente se
centrifugd a 3500 rpm durante 20 minutos. La solucidon de suelo colectada se emple6 para
impregnar portaobjetos previamente etiquetados de cada sistema. Estos se pusieron a secar
a temperatura ambiente. Unas muestras fueron tratadas con etilén glicol y otras se
calcinaron a 400°C durante 2 horas en una mufla. Finalmente, se utilizoé un difractometro
de rayos X a una resolucion de 2k, estos iniciaron desde 35° a 2° (2e). Las reflexiones
(picos) de los difractogramas se identificaron usando las fichas reportadas en el Mineral

Powder Difraction File (1980).
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Evaluacion del Efecto de 1a Posicion

La colecta de muestras de suelo de las posiciones altas y bajas de los usos de suelo
di6 como resultado un total de 18 muestras en la parte alta y 18 en la parte baja. Esto
permitio evaluar el efecto de la posicion en la agregacion del suelo y en las propiedades

edafologicas.

Evaluacién de la Epoca de Muestreo

Para evaluar el efecto de la época de muestreo en el comportamiento de los
agregados del suelo y en las propiedades edafologicas, el muestreo se realizd en dos
momentos climaticos contrastantes, al término de la época de lluvia (octubre del 2004) y
durante la época se secas (mayo del 2005). En cada época de muestreo se obtuvo 18

muestras de suelo, las cuales corresponden a las colectadas en los usos de suelo.

Indicadores de Agregacion

Estado Estructural del Suelo (EES)

El coeficiente de estructuracion del suelo se calculé mediante la suma del peso de
los agregados de tamano oOptimo (0.25 a 4.75 mm) entre el peso total de la muestra

(Navarro et al., 2000).

EES = ([>. Pa0.25 a 4.75] / Peso Total de la Muestra) * 100
donde:

EES = Estado Estructural del Suelo (%)

Pa = Peso de agregados (g)
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Diametro Medio Ponderado (DMP)

El didmetro medio ponderado se calculdé mediante el porcentaje de agregados
retenidos en cada tamiz, es decir, se basa en las masas de los agregados de determinado

tamano (Kemper y Rosenau, 1986).

DPM = [ > (Msi*Xi)

Peso de la muestra

donde:

DPM = Diametro ponderado medio (mm)

Msi = Agregados retenidos en cada tamiz (g)

Xi = Promedio del didmetro de abertura del tamiz (mm)

indice de Estabilidad de Agregados (ASI)

El indicador ASI se calcul6 mediante el registro de los datos experimentales en una
tabla de transicion (Niewczas y Witkowska, 2003a). La tabla de transicion es propiamente
una forma modificada de una matriz de transicion. Las matrices de transicion son usadas en
la teoria de probabilidad y en operaciones de investigacion (Hillier y Lieberman, 1990). En
este estudio se consideraron seis clases de agregados: primera (>4.76 mm); segunda (4.76-
3.36 mm); tercera (3.36-1.00 mm), cuarta (1.00-0.50 mm); quinta (0.50-0.25 mm) y sexta
(<0.25 mm). En este método se asume que agregados de clases particulares podria no llegar
hacer agregados de clases mas altas, pero si pueden permanecer en la misma clase o

convertirse a agregados de clases mas bajas.

Los datos que se consideraron para hacer el analisis de estabilidad son las
frecuencias relativas (son igual al porcentaje de contribucion de las fracciones particulares
de agregados divididos por 100):

* pi=[p.p2 .. px]: distribuciones de entrada (antes de la ocurrencia del factor de

destruccion) de frecuencias de agregados.

* p.i=I[p-1, p2,... pxl: distribuciones de salida (después de la ocurrencia del factor

de destruccion) de frecuencias de agregados.
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e pi=I[pil 0=1,2, ...,k j=11+1,...k): dos dimensiones de distribucion de

frecuencias de agregados.

El nimero p;j muestra cual es la porcion de peso de la muestra de suelo que
permanece bajo la destruccion del factor en la misma clase (j = 1) o se descompone (j > 1),
pasando de la clase i a una de las siguientes clases j. Estos datos son obtenidos durante el
desarrollo del experimento. Las frecuencias p; p.;y pjj son tratados como probabilidades
empiricas de eventos respectivamente al azar. En el Cuadro 12 se presenta la tabla de
transicion para las seis clases de agregados, con sus respectivas columnas de dos
dimensiones de distribucion. Este analisis permite tener un balance en todas sus columnas,
y cada celda de la tabla de transicion esta definida por un par especifico de clases de
entrada y salida. La asignacioén de pesos en forma diagonal es una medida de estabilidad,
estos se consideran dentro de todas las frecuencias de distribucion y es para diferenciar la

importancia del significado de los elementos consecutivos.

Cuadro 12. Tabla de transicion para la obtenciéon del indicador ASI (Niewczas y

Witkowska, 2003a).
>4.76 mm 4.76-3.36 mm 3.36-1.00 mm 1.00-0.50 mm 0.50-0.25 mm <0.25 mm Suma todas
pl. p2. p3. p4. pS. pb. clases (p=1)
32 >4.76 mm
pll p.1
16 32 4.76-3.36 mm
pl2 p22 p-2
8 16 32 3.36-1.00 mm
pl3 p23 p33 p-3
4 8 16 32 1.00-0.50 mm
pl4 p24 p34 p44 p.4
2 4 8 16 32 0.50-0.25 mm
plS p25 p35 p45 pSS p.5
1 2 4 8 16 32 <0.25 mm
P16 p26 p36 p46 pS6 p66 p-6

pi= pll+pl2+pl3+pld+plS+pl6;ps=p44 +p45 + p46
p.1=pll;p.a=pld+p24+p34+pdd
Pi+P2+P3+Pa+Ps+Ps= 1

P+ P2+P3+PasPsePo=1

W0=32, W= 16, W2=8, W3=4, W4=2, W5=1

do = (p1 1+p22+p33+pdd+p55+p66)*32 ; dy = (p15+p26)*2

El indicador ASI es una suma de productos de las frecuencias de distribucion
diagonal y pesos: ASI = dowo + d;jw; + ... + dsws. Los valores de la escala del ASI tienen
un rango [1:32]. El valor mas alto del ASI=32, representa estabilidad completa de
agregados después del factor de destruccion, esto significa que las distribuciones de

agregados antes del impacto es el mismo después del efecto. El valor més bajo del ASI =1,
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corresponde a las estabilidades mas pequefias de los agregados, esto sucede cuando después
de la accion del factor de destruccion los agregados son descompuestos a agregados de mas
pequefio diametro. El indicador ASI puede ser calculado para cada clase de agregado, para
este proposito los productos de frecuencias y pesos en cada columna deberian ser sumados
por separado. Por lo tanto, el indice de estabilidad (ASI) para la muestra de suelo puede ser
definido como la suma de los indices de estabilidad de las clases particulares de agregados:
ASI = ASI;+ASL+....ASI. El indicador ASI es una medida aditiva de las estabilidades de
las diferentes clases de agregados. La forma mas general para expresar este indicador es la

siguiente:

ASI =) pijwij
>
Donde pjson las frecuencias de la tabla de transicion, w;;son los pesos asignados a
cada elemento por separado de p;. La asignacion de pesos wjj, hace que el indicador ASI
este representado como valor de una funcidn lineal de las frecuencias (probabilidades

empiricas) de la tabla de transicion.
Valores Extremos del Indicador ASI (ASImax y ASImin)

De los datos disponibles durante la obtencion del indicador ASI, se obtuvieron los
valores extremos ASImax y ASImin, como informacién adicional acerca de los cambios de
la agregacion del suelo (Niewczas y Witkowska, 2003b). El indice de estabilidad ASI es
referido como ASli, de una manera similar que la tabla Ti, €s necesario construir una
tabla de Tiin Y Tmax para obtener el ASInin y ASIax. Para obtener estos indices es necesario
considerar las frecuencias de entrada y de salida de la tabla Ty los pesos asignados de
forma diagonal. Posteriormente se emplea un algoritmo de programacion lineal para
encontrar los valores extremos que corresponden al ASlyin ¥ ASInax, este procedimiento se
encuentra detallado en Niewczas y Witkowska (2003b). El ASIyin Y ASIyax determinan el
intervalo del indice de estabilidad ASI, es un rango de las posibles variaciones que se

pueden encontrar en una muestra de suelo.
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Indices Auxiliares (6ASI, qASI)

El 8ASI y qASI se calcularon con los indicadores ASlies; ASImax ¥ ASIhim
(Niewczas y Witkowska, 2005). E1 8ASI es el rango relativo de la estabilidad de agregados,

el cual esta definido por la siguiente ecuacion:

O0ASI = [ASImax-ASImin ] x 100
ASTltest

El gASI es el indice de calidad de cambio de la agregacién; es la medicion de la
posicion del ASli en el intervalo de estabilidad [ASIyin ¥ ASIhax] y esta definido por la

siguiente ecuacion:

qASI (%) = ASItest — ASImin
ASImax - ASImin

Analisis Estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados a través de un andlisis de varianza
factorial para los factores de uso del suelo, posicion y época de muestreo, con sus
respectivas interacciones: uso del suelo*posicion, uso del suelo*época, posicion*época y
uso del suelo*posicién*época. Las medias se separaron mediante el criterio de diferencia
minima significativa con Tukey (a=0.05) en los casos que existieron efectos e interacciones
significativas. Por ultimo, se realizaron correlaciones entre las propiedades edafoldgicas y
los tamafios de agregados del suelo. Para el analisis estadistico se utilizé el programa SAS

version 8 (Cody y Smith, 1991).
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VI. RESULTADOS

Mapa Morfo-Edafolégico

La cuenca de Cuixmala consta de una estructura de 27 unidades morfo-edafoldgicas
definidas por limites espaciales. Esta cartografia permite tener una vision global del area de
estudio, pero al mismo tiempo percibir los diferentes aspectos que lo componen. La
distribucioén de cada unidad morfo-edafologica se puede observar en el Cuadro 13. El mapa
de la cuenca de Cuixmala con las diferentes unidades morfo-edafolégicas se presenta en la
Figura 5, donde se visualizan los limites espaciales de cada unidad. En la leyenda
descriptiva del mapa morfo-edafologico se encuentran los diferentes sistemas morfo-
genéticos y las unidades morfo-edafologicas, asi como sus atributos de pendiente y uso del

suelo (Cuadro 14).

Cuadro 13. Distribucion de las unidades morfo-edafologicas de la cuenca de Cuixmala

. . Superficie Are.a

Unidades Morfo-Edafolégicas relativa
(Km2) (%)

I. Piedemonte y Laderas sobre granito con Regosol ettrico y Phacozem haplico 646.7 59.3
II. Piedemonte y Laderas sobre volcano clastico y toba con Phaecozem héplico y
Regosol eutrico 51.6 4.7
III. Superficies Planas y Laderas sobre riolita, basalto y andesita con Regosol
eutrico, Cambisol cromico y Phacozem héaplico 2.9 0.2
IV. Piedemonte y Laderas sobre calizas con Leptosol litico 45.9 4.2
V. Piedemonte y Laderas sobre areniscas-conglomerados con Regosol eutrico y
Phaeozem haplico 10.4 0.9
VI. Superficies Planas y Terrazas Aluviales sobre depdsitos aluviales con Fluvisol
ettrico y Cambisol crémico 14.1 1.2
VII. Superficies Planas sobre materiales residuales con Cambisol créomico y
Cambisol eutrico 0.8 0.08
VIII. Superficies Planas y Piedemonte sobre granito con Regosol ettrico y
Phaeozem haplico 200.5 18.4
IX. Superficies Planas y Piedemonte sobre volcano clastico con Phacozem haplico,
Regosol eutrico y leptosol litico 2.5 0.2
X. Superficies Planas y Piedemonte sobre riolita, basalto y andesita con Regosol
eutrico, Cambisol cromico y Phacozem héaplico 0.6 0.06
XI. Superficies Planas y Piedemonte sobre calizas con Leptosol litico 4.6 0.4
XII. Superficies Planas y Laderas sobre areniscas-conglomerados con Regosol
ettrico y Phaeozem haplico 14.7 1.3
XIII. Superficies Planas sobre depdsitos aluviales con Fluvisol eutrico y Cambisol
cromico 19.3 1.7
XIV. Superficies Planas sobre materiales residuales con Cambisol cromico y
Cambisol eutrico 3.9 0.3
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Cuadro 13. Continuacion

Superficie Area

Unidades Morfo-Edafolégicas (Km2) relativa
(%)

XV. Superficies Planas sobre depositos lacustres con Solonchak haplico y gléyico 0.2 0.02
XVI. Superficies Planas y Piedemonte sobre granito con Regosol ettrico y
Phaeozem haplico 17.2 1.5
XVII. Superficies Planas y Piedemonte sobre volcano cléastico con Phaeozem
haplico y Vertisol cromico 3.8 0.3
XVIIIL. Superficies Planas y Piedemonte sobre calizas con Leptosol litico 3.1 0.2
XIX. Superficies Planas y Piedemonte sobre areniscas-conglomerados con Regosol
eutrico y Leptosol litico 1.7 0.1
XX. Superficies Planas sobre depositos aluviales con Fluvisol eutrico, Cambisol
crémico, solonchak héplico y gléyico 22.1 2.0
XXI. Superficies Planas sobre materiales residuales con Cambisol cromico y
Cambisol eutrico 10.8 0.9
XXII. Superficies Planas y Piedemonte sobre depositos lacustres con Solonchak
haplico y gléyico 1.2 0.1
XXIII. Superficies Planas sobre litorales con Solonchak haplico 0.7 0.07
XXIV. Superficies Planas sobre granito con Phacozem haplico y Regosol eutrico 2.5 0.2
XXV. Superficies Planas sobre depositos aluviales con Fluvisol eutrico y Cambisol
cromico 5.7 0.5
XXVI. Superficies Planas sobre materiales residuales con Cambisol cromico y
Cambisol eutrico 0.5 0.05
XXVII. Superficies Planas sobre depodsitos lacustres con Solonchak héplico y
gléyico 0.06 0.006
TOTAL 1089.2 100

La unidad morfoedafologica representativa de la cuenca de Cuixmala es Piedemonte y

Ladera sobre granito con Regosol eutrico 6 Phaeozem haplico distribuyéndose en 852.1

Km2, que equivalen al 78.2% del drea.
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Propiedades Edaficas

En el Cuadro 1 del Anexo B se presentan los resultados de los analisis de las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas en cada uso de suelo' en la unidad morfo-

edafologica ladera sobre granito con regosol ettrico en la cuenca de Cuixmala, Jalisco.

Analisis Factorial. En el Cuadro 15 se presenta el resultado del andlisis factorial
correspondiente al efecto de los sistemas de uso del suelo, la posicién de obtencion de la

muestra (parte alta y baja de la pendiente) y la época de obtencion de la misma.

Cuadro 15. Analisis de varianza factorial de las propiedades edafologicas en la cuenca de
Cuixmala, Jalisco.

. . . L. Propiedades
Propiedades fisicas Propiedades quimicas op . .
Factores e biologicas
interacciones Pr>F

H Da  Ar PT Pi pH C Ca Mg K Na X¥Ba Vrh  Vrs

Uso del Suelo (US) <01 <01 * <0l <01 <01 <01 <01 <01 0.06 007 <01 0.01 0.09

Posicion <0l <01 <01 <01 <01 <01 013 <01 009 <01 070 <01 096 0.72
Epoca <0l <01 * <0l 0.61 0.01 0.07 0.01 063 <01 <01l <01 <01 <01
US*Posicion <0l <01 <01 <01 002 0.10 083 <01 048 032 093 <01 022 0.18
US*Epoca <01 0.19 * 030 0.12 067 049 003 0.12 063 0.11 0.02 <01 0.01

POSiCién*Epoca 0.01 0.12 * 0.15 0.18 012 094 077 017 005 075 070 09 0.54
US*POSiCién*Epoca <.01 0.66 * 072 002 016 092 024 052 049 093 034 027 032

H=Humedad residual; Da=Densidad aparente; Ar=Contenido de arcilla; PT=Porosidad total; Pi=Porosidad interna de macroagregados;
C=Carbono; Ca=Calcio; Mg=Magnesio; K=Potasio; Na=Sodio; ZBa=Suma de bases; Vrh=Volumen de raices hiimedas; Vrs=Volumen
de raices secas; *=La arcilla es una propiedad poco variable en el tiempo.

El analisis de varianza factorial, muestra que, en general los factores principales
tuvieron efecto significativo en todas las propiedades fisicas y en la mayoria de las
quimicas y biologicas, con algunas excepciones que se indican mdas adelante. Los efectos
principales, es decir, uso del suelo, posicion y época de muestreo fueron, en general,
independientes, ya que se observaron solo algunas interacciones. Una excepcion la
constituyd la humedad residual del suelo, ya que practicamente todas las interacciones de
los factores principales resultaron ser significativas, es decir, afectaron la respuesta. La

interaccion mas importante fue la de uso del sueloxposicion, que resultd significativa en

todas las propiedades fisicas, en el caso de dos variables quimicas (Ca y £Ba), pero dicha

interaccion no afectd a ninguna variable bioldgica (raices). En cuanto a las excepciones de

1 . . . .
En este estudio se considera al BTC conservado, al BTC pastoreado y al Pastizal cultivado como usos de
suelo, por ser una manera mas practica para referirse a ellos.
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los efectos principales, hay que mencionar el caso del Na y el K que no fueron afectados
por el uso de suelo, el del C, Mg y el Na que no fueron influenciados por la posicion de la
muestra en la pendiente y el de la PIMa, C y Mg que no fueron afectados por la época de
muestreo. La posicion en la pendiente tampoco afectd a la cantidad de raices tanto himedas

CcOomo secas.

Efecto de Uso del Suelo. En el Cuadro 16 se presentan los valores medios de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas y sus respectivas desviaciones estandar (Ds) y
diferencias minimas significativas estadisticos (DMS) correspondientes a las tres

condiciones de uso de suelo estudiadas.

Cuadro 16. Medias de las propiedades edaficas de los usos de suelo en la cuenca de
Cuixmala, Jalisco.

Propiedades edéficas BTC Conservado BTC Pastoreado Pastizal cultivado
M Ds M Ds M Ds DMS
Humedad Residual (%) 5.7 5.9 8.4 8.5 3.8 4.5 1.5
Densidad Aparente
(Mg/m3) 0.9 0.1 1.0 0.1 1.2 0.1 0.06
Porosidad Total (%) 61.0 4.1 56.1 5.5 51.0 5.1 4.9
pH (1:2 H,0O) 7.0 0.3 5.9 0.6 5.7 0.3 0.4
Carbono (%) 4.9 1.3 3.1 0.6 2.1 0.6 0.9
Calcio (meq/100g) 21.0 7.1 7.0 3.3 4.5 1.4 4.6
Magnesio (meq/100g) 4.8 0.9 33 0.9 1.1 0.2 0.7
Potasio (meq/100g) 0.6 0.5 0.8 0.4 0.5 0.5 0.5
Sodio (meq/100g) 0.08 0.07 0.1 0.1 0.05 0.05 0.08
> Bases (meq/100g) 26.5 7.9 11.4 4.2 6.2 1.7 53
Raices Humedas (cc) 1.3 1.3 2.9 3.5 3.0 3.0 1.4
Raices Secas (cc) 0.6 0.4 1.0 1.0 1.1 1.1 0.3

BTC = Bosque tropical caducifolio; M = Media; Ds = Desviacion estandar; DMS = Diferencia Minima Significativa.

Las variables edaficas que mostraron respuestas al cambio de uso del suelo fueron
las siguientes:

a) El contenido de humedad residual al momento del muestreo en el BTC
conservado fue menor que en el BTC pastoreado, pero mayor que en el del Pastizal
cultivado. La densidad aparente (Da) y la porosidad total fueron significativamente distintas
en los tres sistemas de uso del suelo, siendo la Da minima en el BTC conservado y méxima
en el Pastizal cultivado pero el comportamiento de la porosidad total fue exactamente lo

contrario.
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b) El contenido de carbono disminuy6 cuando el BTC conservado fue transformado
en Pastizal cultivado; los niveles mas bajos de pH y YBases*se observaron en el BTC
pastoreado y en el Pastizal cultivado.

¢) La mayor cantidad de raices secas y raices humedas en la profundidad 0 a 8 cm se
contabilizé en el Pastizal cultivado y en el BTC pastoreado, resultando significativamente

menor el BTC conservado.

Efecto de la Posicion. Los valores medios de las propiedades edaficas de las muestras
colectadas en las posiciones alta y baja de la ladera, y algunos datos estadisticos asociados
correspondientes al efecto principal de posicidon e interacciones de posicion*uso del suelo

se muestran en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Medias de las propiedades edaficas de las muestras colectadas en las posiciones
alta y baja de la ladera, en la cuenca de Cuixmala, Jalisco, correspondientes al efecto
principal de posicion e interacciones de posicion*uso del suelo.

Efecto Principal

Propiedades Edaficas Posicion alta Posicion baja

M Ds M Ds DMS

Humedad Residual (%) 5.0 6.5 6.9 6.8 1.0

Densidad Aparente

(Mg/m3) 1.0 0.1 1.1 0.1 0.04

Porosidad Total (%) 58.2 4.8 53.8 7.0 1.8

Arcilla (%) 12.4 6.3 17.6 6.6 1.7

pH (1:2 H,0) 5.9 0.6 6.5 0.7 0.2

> Bases (meq/100g) 11.7 7.3 17.7 11.7 1.9

Interacciones Posicién*Uso del Suelo

BTC Conservado BTC Pastoreado Pastizal cultivado
Propiedades Edaficas BTCCa BTCCb BTCPa BTCPb PCa PCb
M Ds M Ds M Ds M Ds M Ds M Ds DMS
Densidad Aparente o o1 g9 007 09 01 1.1 004 11 009 13 009 0.l
(Mg/m3)

Porosidad Total (%) 597 5.1 623 26 603 43 519 26 547 34 474 36 6.6
Arcilla (%) 150 23 250 08 180 1.7 186 05 43 20 93 05 27
3" Bases (meq/100g) 2001 35 329 52 100 54 127 22 50 04 75 18 63

BTC=Bosque tropical caducifolio; BTCCa (BTC Conservado posicion alta), BTCCb (BTC Conservado posicion baja), BTCPa (BTC
pastoreado posicion alta), BTCPb (BTC pastoreado posicion baja), PCa (Pastizal cultivado posicion alta), PCb (Pastizal cultivado
posicion baja); M= Media; Ds= Desv. Std; DMS= Diferencia Minima Significativa (a = 0.05).

El efecto de la posicion sobre las muestras colectadas fue significativo en las

siguientes variables de respuesta: (a) porosidad total, la mayor porosidad total se presento

en la posicion alta de la ladera; (b) en contraste, la densidad aparente, la arcilla y la suma de

2 .. . . . . . ,
El elemento principal de la Y Bases es el calcio, mientras que el magnesio, el potasio y el sodio estan en
pequenas proporciones. En el escrito solo se mencionara 3 Bases.
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bases resultaron ser mayores en la posicion baja. Estos efectos no pueden ser considerados
como independientes porque la interaccion posicion*uso del suelo fue significativa. El pH
mas elevado se encontré en la posicion baja, Gnicamente hubo efecto principal. La
humedad residual al momento del muestreo resultdé ser mas elevada en la posicion baja,
aunque en esta propiedad, todas las interacciones de los factores principales afectaron la

respuesta.

Del anélisis de la interaccion posicionsuso de suelo se observo las variables de
respuesta edaficas:

La densidad aparente fue mayor en ambas posiciones del Pastizal cultivado y en la
posicion baja del BTC pastoreado, e inferior en ambas posiciones del BTC conservado y en
la posicion alta del BTC pastoreado. La mayor porosidad total se encontré en ambas
posiciones del BTC conservado y en la posicion alta del BTC pastoreado, siendo menores
en las posiciones bajas del BTC pastoreado y del Pastizal cultivado. En cuanto al contenido
de arcilla y la suma de bases, los mayores valores se observaron en la posicion baja del
BTC conservado. El menor porcentaje de arcilla se registro en la posicion alta del Pastizal
cultivado y la menor YBases se obtuvo en la posicion alta del BTC pastoreado y en ambas

posiciones del Pastizal cultivado.

Efecto de la Epoca de Muestreo. Los valores medios de las propiedades fisicas, quimicas
y biologicas y sus respectivas desviaciones estdndar (Ds) y diferencias minimas
significativas (DMS) de las muestras colectadas en el periodo de lluvias y de secas,
correspondientes al efecto principal de la época de muestreo e interacciones de época*uso

del suelo se presentan en el Cuadro 18.

La época de muestreo tuvo un efecto significativo en las variables de respuesta:
suma de bases y cantidad de raices secas y raices humedas; éstas resultaron ser mayores en
la época de lluvias. El efecto no puede considerarse como independiente porque la
interaccion época*uso del suelo fue significativa. Los valores mas altos de densidad
aparente y de pH se presentaron en época de secas, mientras que el valor més alto de

porosidad total se encontré en época de lluvias. Estas variables tuvieron solamente efecto
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principal. La humedad residual result6 ser mas elevada en la época de lluvias, aunque en

esta propiedad, todas las interacciones de los factores principales afectaron la respuesta.

Cuadro 18. Medias de las propiedades edaficas de las muestras colectadas en época de
secas y de lluvias en la cuenca de Cuixmala, Jalisco, correspondientes al efecto principal de
la época de muestreo e interacciones de época*uso del suelo.

Efecto Principal

’ ’

Propiedades Edaficas Epoca de Secas Epoca de Lluvias
M Ds M Ds DMS
Humedad Residual (%) 0.4 0.3 11.6 5.0 1.0
Densidad Aparente (Mg/m3) 1.1 0.1 1.0 0.1 0.04
Porosidad Total (%) 53.6 5.4 58.5 6.3 1.8
pH (1:2 H,0) 6.4 0.7 6.1 0.7 0.2
> Bases (meq/100g) 13.0 8.4 16.3 11.5 1.9
Raices Humedas (cc) 0.2 0.1 1.6 2.5 0.3
Raices Secas (cc) 0.2 0.1 4.6 0.8 1.0
Interacciones Epoca*Uso del Suelo
Propiedades Edaficas BTC Conservado BTC Pastoreado Pastizal cultivado
M Ds M Ds M Ds DMS
Epoca de Secas
Humedad Residual (%) 0.6 0.3 0.5 0.4 0.1 0.1 0.4
> Bases (meq/100g) 22.9 6.4 10.2 3.4 6.1 2.2 6.5
Raices Humedas (cc) 0.3 0.1 0.2 0.1 0.1 0.08 0.1
Raices Secas (cc) 0.3 0.1 0.2 0.1 0.1 0.08 0.1
Epoca de Lluvias

Humedad Residual (%) 10.7 4.0 16.4 3.1 7.6 34 5.3
> Bases (meq/100g) 30.1 8.1 12.5 4.9 6.4 1.3 8.3
Raices Humedas (cc) 2.3 1.3 5.5 3.1 5.9 1.1 3.1
Raices Secas (cc) 1.0 0.4 2.0 0.7 1.8 0.9 1.0

BTC = Bosque tropical caducifolio; M = Media; Ds = Desviacion estandar; DMS = Diferencia Minima Significativa.

Se hizo un andlisis de la interaccion época*uso de suelo y se encontro lo siguiente:

En ambas épocas de muestreo, el BTC pastoreado y el Pastizal cultivado fueron los
usos de suelo que presentaron los niveles mas bajos de YBases, mismos que difirieron
significativamente de los del BTC conservado, que resultaron ser mas altos.

En época de secas, la mayor humedad residual correspondié al BTC conservado,
siendo minima en el Pastizal cultivado, mientras que el BTC pastoreado fue semejante a
ambos usos de suelo. En época de lluvias, la humedad residual fue mayor en el BTC
pastoreado, resultando significativamente menor en el BTC conservado y en el Pastizal

Cultivado.
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En época de secas, el BTC conservado present6 la mayor cantidad de raices secas y
raices humedas, siendo menor en el Pastizal cultivado, mientras que el BTC pastoreado fue
semejante a los usos de suelo antes mencionados. En época de lluvias, la mayor cantidad de
raices humedas se obtuvo en el BTC pastoreado y en el Pastizal cultivado, siendo menor
significativamente en el BTC conservado. Las raices secas no tuvieron diferencias entre los

usos de suelo.

Porosidad Interna de Macroagregados (PIMa)

En el Cuadro 19 se presentan los valores medios de la porosidad interna de
macroagregados y sus respectivas desviaciones estandar (Ds) y diferencias minimas
significativas (DMS) correspondientes a los efectos principales de uso del suelo y de

posicidn, asi como la interaccion uso del suelo*posicidn*€época de muestreo.

Cuadro 19. Medias de la porosidad interna de macroagregados correspondientes a los
efectos principales de uso del suelo y de posicion, e interaccion uso del suelo*posicion™
época de muestreo, en la cuenca de Cuixmala, Jalisco.

Efecto principal de Uso del Suelo

BTC Conservado BTC Pastoreado Pastizal cultivado

*Arcilla (%) 20 18.3 6.8
PIMa Media 21.6 9.9 13.2

Desv. Std 5.3 32 3.5
DMSGENERAL 2.3

Efecto principal de Posicion
Posicion alta Posicion baja

PIMa Media 16.0 13.7

Desv. Std 6.89 5.75

DMSGENERAL l . 1 7

Interacciones posicién*uso del suelo*época

Epoca de Secas por posicion alta y baja

PIMa Posicién Alta Baja Alta Baja Alta Baja
Media 24.0 18.8 10.4 7.7 14.9 12.8
Desv. Std 43 6.3 4.1 1.9 32 3.1
DMSGENERAL 48
Epoca de Lluvias por posicion alta y baja
PIMa Posicién Alta Baja Alta Baja Alta Baja
Media 23.2 20.5 12.1 9.3 14.5 10.6
Desv. Std 5.1 3.8 2.7 2.3 4.2 1.6
DMSGENERAL 45

PIMa= Porosidad interna de macroagregados; DMS = Diferencia Minima Significativa; *= El dato de arcilla se colocd porque parece
existir un efecto del contenido (%) y el tipo de mineralogia arcillosa en la PIMa; BTC=Bosque tropical caducifolio.
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Efecto de Uso del Suelo. La PIMa del Pastizal cultivado fue menor que la del BTC

conservado, pero mayor que la del BTC pastoreado (Figura 6).

t

PASTIZAL CULTIVADO

eV A

BTC CONSERVADO | BTC PASTOREADO

Figura 6. Porosidades internas de macroagregados de los usos de suelo en la cuenca de
Cuixmala, Jalisco.

Efecto de la Posicion. Las posiciones altas de las laderas presentaron mayor porosidad
interna de macroagregados. El efecto de la posicion en el valor de la PIMa no fue
independiente, porque como ya se sefialé hubo interaccion de uso de suelo«posicion y uso
de suelosposicion=época. Durante la época de secas, la mayor PIMa se encontrd en la
posicion alta de la ladera del BTC conservado, mientras que ocurria lo contrario con la
PIMa del BTC pastoreado, en ambas posiciones. En época de lluvias, las mayores PIMa se
obtuvieron en ambas posiciones del BTC conservado, siendo menores significativamente

en ambas posiciones del BTC pastoreado y en la posicion baja del Pastizal cultivado.
Mineralogia Arcillosa

El estudio de los difractogramas de las arcillas aisladas de la muestra de suelo
superficial permitié distinguir el tipo de mineralogia arcillosa presente en el BTC
conservado y en los sistemas de manejo (Figura 7). En BTC conservado se observo arcilla
esmectita de tipo montmorillonita y un poco de mica. En BTC pastoreado se encontrd
arcilla caolinitica, también una escasa frecuencia de mica mal cristalizado y de arcilla
expandible, aunque esta ultima s6lo se mostré en la preparacion con etilén glicol. En

Pastizal cultivado se obtuvo un poco de arcilla esméctica de tipo montmorillonita y de mica.
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Figura 7. Difractogramas de los usos de suelo en la cuenca de Cuixmala, Jalisco
* BTC = Bosque tropical caducifolio; Preparaciones: a=Natural, b=Etilén Glicol, c=Calentamiento.




Agregacion del Suelo

En el Cuadro 2 del Anexo B se presentan los resultados de la distribucion de
agregados en seco y en el Cuadro 3 los de la estabilidad de agregados en himedo, en cada
uso de suelo en la unidad morfo-edafologica ladera sobre granito con regosol eutrico en la

cuenca de Cuixmala, Jalisco.

Distribucion de Agregados en Seco

Analisis Factorial. En el Cuadro 20 se presenta el resultado del andlisis factorial
correspondiente al efecto de los sistemas de uso del suelo, la posicién de obtencion de la

muestra (parte alta y baja de la pendiente) y la época de obtencion de la misma.

Cuadro 20. Analisis factorial de la distribucion de agregados en seco en la cuenca de
Cuixmala, Jalisco.

Tamafios de Agregados

Factores e Pr>F

mnteracciones <025 025-0.50 0.50-1.00 1.00-2.00 2.00-336 336476  >4.76 Macro Micro
(>1mm) (<1mm)

Uso del Suelo (US) <.01 <.01 <01 <.01 <01 0.14 <01 <.01 <01
Posicion <.01 0.03 0.56 0.15 <01 <.01 0.71 <.01 <01
Epoca <.01 <.01 0.88 <.01 0.47 0.29 <01 0.01 0.02
US*Posicién 0.44 0.95 0.12 <.01 0.36 0.59 <01 0.57 0.64
US*Epoca 0.03 0.07 0.59 <.01 0.29 0.98 0.76 0.14 0.17
Posicién*Epoca 0.71 0.22 0.76 0.40 0.43 0.81 0.45 0.95 0.81
US*POSiCién*Epoca 0.42 0.62 0.89 0.33 0.98 0.86 0.71 0.77 0.82

Macro=Macroagregados; Micro=Microagregados

Los efectos: uso del suelo, posicion y época de muestreo fueron, en general,
independientes; s6lo se observaron pocas interacciones. Estos efectos resultaron ser
significativos en la mayoria de los tamafios de agregados de la distribucion de agregados en
seco, con algunas excepciones que se sefalan posteriormente. Las interacciones mas
importantes fueron la de uso del suelo*posicion, que resultd ser significativa en los tamafios
de agregados 1.00-2.00 mm y >4.76 mm, y la interaccion uso del suelo*época que fue
significativa para los tamafos de agregados <0.25 mm y 1.00-2.00 mm. En cuanto a las
excepciones de los efectos principales, hay que mencionar el caso de los tamafos de
agregados 3.36-4.76 mm que no fue afectado por el uso del suelo, el de los tamafios de

agregados 0.50-1.00 mm, 1.00-2.00 mm y >4.76 mm que no fueron influenciados por la
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posicion y el de los tamafos de agregados 0.50-1.00 mm, 2.00-3.36 mm y 3.36-4.76 mm que no
fueron afectados por la época de muestreo. La suma de los macroagregados y

microagregados presentaron nicamente efectos principales.

Efecto de Uso del Suelo. En la Figura 8 se presentan los valores medios de las
proporciones relativas de la distribucién de agregados en seco correspondientes a las tres
condiciones de uso de suelo estudiadas. Algunos datos estadisticos asociados a estos

valores se muestran en el Cuadro 4 del Anexo B.

@ BTC CONSERVADO m BTC PASTOREADO g PASTIZAL CULTIVADO

60.0 -
50.0
40.0
30.0

200

% Agregados

10.0

0.0

<0.25 0.25-0.50 0.50-1.00 1.00-2.00 2.00-3.36 3.36-4.76 =>4.76

Tamario de Agregados (mm)

Figura 8. Medias de la distribucion de agregados por tamafio, realizada en muestras de

suelo seco al aire de los usos de suelo en la cuenca de Cuixmala, Jalisco.
*BTC = Bosque tropical caducifolio; Las barras verticales corresponden al error estandar de la media (+).

Los tamafios de agregados que presentaron respuestas al cambio de uso del suelo
fueron los siguientes:

a) La mayor proporcion relativa de agregados >4.76 mm correspondié al BTC
pastoreado, resultando significativamente menor en el BTC conservado y en el Pastizal
cultivado. La proporcion de agregados 0.50 a 3.36 mm del Pastizal cultivado fue menor que
en el BTC conservado, pero mayor que en el del BTC pastoreado. La mayor proporcion de
agregados 0.25-0.50 mm se obtuvo en el BTC pastoreado, siendo minima en el Pastizal

cultivado, mientras que estos agregados en el BTC conservado fueron semejantes a ambos
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usos de suelo. La mayor proporcion de agregados <0.25 mm se presentd en el Pastizal
cultivado, mismos que difirieron significativamente de los del BTC conservado y del
pastoreado.

b) La proporcion de macroagregados del BTC conservado fue menor que en el BTC
pastoreado, pero mayor que en el del Pastizal cultivado. Con respecto a la proporcion de
microagregados la del BTC conservado fue menor que la del Pastizal cultivado, pero mayor

que la del BTC pastoreado (Figura 9).

B Macroagregados E Microagregados
100.0 -
80.0
[72]
o
S 60.0 -
[e)]
o
2 400 {
X
20.0 -
0.0 4 T
BTC CONSERVADO BTC PASTOREADO PASTIZAL
CULTIVADO

Figura 9. Medias de macro (>*Imm) y micro (<Imm) agregados de la distribucion de
agregados, realizada en muestras de suelo seco al aire de los usos de suelo en la cuenca de

Cuixmala, Jalisco.
*BTC = Bosque tropical caducifolio; Las barras verticales corresponden al error estandar de la media (+).

Efecto de la Posicion. El efecto de la posicion de donde se obtuvieron las muestras, fueron
significativos para los siguientes tamafios de agregados: 2.00-3.36 mm, 3.36-4.76 mm Yy
macroagregados que presentaron la mayor proporcion en la posicion baja de la ladera; en
contraste, los tamafios de agregados mas pequefios <025 mm, 0.25-0.50 mm Yy
microagregados resultaron ser mayores en la posicion alta (Figura 10). Estos efectos fueron
considerados como independientes porque no hubo interacciones. Algunos datos

estadisticos asociados a la informacion anterior se muestran en el Cuadro 5 del Anexo B.
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100 -

g Posicion alta
B Posicion baja

% Agregados

Macroagregados Microagregados

Figura 10. Medias de macro (>1mm) y micro (<Imm) agregados de la distribucion de
agregados, realizada en muestras de suelo seco al aire, colectadas en la posicion alta y baja
de la ladera en la cuenca de Cuixmala, Jalisco, correspondientes al efecto principal de

posicion.
* Las barras verticales corresponden al error estandar de la media (+).

Los valores medios de la distribuciéon de agregados en seco por tamafio de las
muestras colectadas en las posiciones alta y baja de los usos de suelo, se muestra en la

Figura 11. Algunos datos estadisticos asociados a estos valores se muestran en el Cuadro 6

del Anexo B.
70.0 - ®mBTCCa mBTCCh mBTCPa mBTCPb PCa OPChb
60.0 4

50.0

40.0 -

30.0 -

% Agregados

20.0 -

10.0

0.0

<025 025050 050-100 100200 200-336 3364.76 >476
Tamanfo de Agregados (mm)

Figura 11. Medias de la distribucion de agregados en seco por tamaio de las posiciones alta
y baja de los usos de suelo en la cuenca de Cuixmala, Jalisco.

*BTC=Bosque tropical caducifolio, BTCCa (BTC Conservado posicion alta), BTCCb (BTC Conservado
posicion baja), BTCPa (BTC pastoreado posicion alta), BTCPb (BTC pastoreado posicion baja), PCa
(Pastizal cultivado posicion alta), PCb (Pastizal cultivado posicion baja); Las barras verticales corresponden
al error estandar de la media (+).
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Los tamafios de agregados 1.00-2.00 mm y >4.76 mm tuvieron interacciones
significativas de posicion*uso del suelo, es decir, ambos factores afectaron la respuesta.
Del andlisis de la interaccion posicion*uso de suelo en estos tamafios, el comportamiento
de respuesta fue el siguiente:

Los agregados 1.00 a 2.00 mm fueron mayores en ambas posiciones del BTC
conservado e inferiores en la posicion baja del BTC pastoreado y en ambas posiciones del
Pastizal cultivado, siendo minimas en la posicion alta del BTC pastoreado.

Los agregados >4.76 mm se encontrd en mayor proporcion en ambas posiciones del
BTC pastoreado, mientras que la menor proporcion se asocid a ambas posiciones del BTC

conservado y del Pastizal cultivado.

Efecto de la Epoca de Muestreo. La época de muestreo afecto significativamente a
los microagregados, que resultaron ser mas abundantes en la época de lluvias. Por su parte
los tamafios de agregados 0.25-0.50 mm, >476 mm Yy macroagregados fueron
significativamente mayores en las muestras colectadas en época de secas (Figura 12). Estos
tamanos de agregados tuvieron solamente efecto principal. Algunos datos estadisticos

asociados a la informacion anterior se muestran en el Cuadro 7 del Anexo B.

100 -

B Epoca de Secas

O Epoca de Lluvias

% Agregados

Macroagregados Microagregados

Figura 12. Medias de macro (>1mm) y micro (<Imm) agregados de la distribucion de
agregados, realizada en muestras de suelo seco al aire, colectadas en época de secas y de
lluvias en la cuenca de Cuixmala, Jalisco, correspondientes al efecto principal de la época

de muestreo.
* Las barras verticales corresponden al error estandar de la media (+).
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La distribucion de agregados en seco por tamafio (valores medios), determinada en
muestras de suelo seco al aire, colectadas en época de secas y de lluvias se presenta en las
Figuras 13 y 14, para cada uso de suelo. Algunos datos estadisticos asociados a estos

valores se muestran en el Cuadro 8 y en el Cuadro 9 del Anexo B.

70.0 1 m BT C CONSERVAEDBT C PASTOREA PASTIZAL CULTV
60.0 -
50.0
40.0 A

30.0 4

% Agregados

20.0

10.0

0.0 -

025050 050-100 100200 2003 3364.76
Tamarfio de Agregados (mm)

Figura 13. Medias de la distribucion de agregados por tamafo, realizada en muestras de
suelo seco al aire, colectadas en época de secas de los usos de suelo en la cuenca de

Cuixmala, Jalisco.
*BTC = Bosque tropical caducifolio; Las barras verticales corresponden al error estandar de la media (+).
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Figura 14. Medias de la distribucion de agregados por tamafo, realizada en muestras de
suelo seco al aire, colectadas en época de lluvias de los usos de suelo en la cuenca de

Cuixmala, Jalisco.
*BTC = Bosque tropical caducifolio; Las barras verticales corresponden al error estandar de la media (+).
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Los tamafios de agregados <0.25 mm y 1.00-2.00 mm resultaron ser mayores en la
época de lluvias. Este efecto no puede ser considerado como independiente porque la
interaccion época*uso del suelo fue significativa. Del analisis de esta interaccion en estos
tamanos de agregados, el comportamiento de respuesta fue el siguiente:

a) En época de secas, la proporcion de agregados <0.25 mm fue significativamente
mayor en el Pastizal cultivado, que en el BTC conservado y el pastoreado. En época de
lluvias, la proporcion de agregados <0.25 mm del BTC pastoreado fue menor que en el
Pastizal cultivado, pero mayor que en el del BTC conservado.

b) En ambas épocas, la proporcion de agregados 1.00-2.00 mm del Pastizal cultivado

fue menor que en el BTC conservado, pero mayor que en el del BTC pastoreado.
Estabilidad de Agregados en Himedo

Analisis Factorial. En el Cuadro 21 se presenta el resultado del andlisis factorial
correspondiente al efecto de los sistemas de uso del suelo, la posicién de obtencion de la

muestra (parte alta y baja de la pendiente) y la época de obtencion de la misma.

Cuadro 21. Anadlisis factorial de la estabilidad de agregados en humedo en la cuenca de
Cuixmala, Jalisco.

Tamafio de Agregados

Factores e Pr>F

interacciones <025 025-0.50 0.50-1.00 1.00-2.00 2.00-336 336476  >4.76 Macro Micro
(>1mm) (<1mm)

Uso del Suelo (US) <.01 0.31 <01 <.01 <01 <.01 <01 <.01 <01
Posicion 0.89 0.02 0.01 0.14 0.06 0.45 0.86 0.30 0.30
Epoca 0.44 <.01 <01 <.01 0.01 0.83 0.04 0.33 0.32
US*Posicién 0.28 0.02 0.03 0.11 <01 0.18 0.02 0.13 0.13
US*Epoca 0.46 <.01 0.65 0.19 0.20 0.98 0.33 0.49 0.50
Posicién*Epoca 0.73 0.11 0.99 0.02 0.06 0.09 0.17 0.89 0.89
US*POSiCién*Epoca 0.68 0.01 0.87 0.29 0.47 0.89 0.64 0.47 0.46

Macro=Macroagregados; Micro=Microagregados

El anélisis de varianza factorial, arrojo solamente algunas escasas interacciones, en
cambio los factores principales uso del suelo, posicion y época de muestreo tuvieron
efectos significativos en varios de los tamafios de estabilidad de agregados en humedo. Por
lo tanto, se puede decir que, en general, los efectos principales fueron independientes. La
interaccion mas importante fue la de uso del suelo*posicion, cuyo efecto resultd

significativo en los tamafios de agregados 0.25-0.50 mm, 0.50-1.00 mm, 2.00-3.36 mm y >4.76
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mm. Las interacciones uso del suelo*época y uso del suelo*posicion*época fueron
significativas en los tamafios de agregados 0.25-0.50 mm, es decir, afectaron su respuesta. La
interaccion de posicidn*€época tinicamente se presentd en los tamafos de agregados 1.00-2.00
mm. En cuanto a las excepciones de los efectos principales, hay que mencionar el caso de
los tamanos de agregados 0.25-0.50 mm que no fue afectada por el uso del suelo, el de los
tamafos de agregados >1.00 mm y <0.25 mm, macro y micro agregados que no fueron
influenciados por la posicion y el de los tamafios de agregados <0.25 mm, 3.36-4.76 mm,

macro y micro agregados que no fueron afectados por la época de muestreo.

Efecto de Uso del Suelo. En la Figura 15 se presentan los valores medios de las
proporciones relativas de la estabilidad de agregados en humedo correspondientes a las tres
condiciones de uso de suelo estudiadas. Algunos datos estadisticos asociados a estos

valores se muestran en el Cuadro 10 del Anexo B.

@ BTC CONSERVADO BTC PASTOREADO B PASTIZAL CULTIVADO
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E stabilidad de agregados (%)

[T

336476

Figura 15. Medias de la estabilidad de agregados, realizada en muestras de suelo con

diferente uso en la cuenca de Cuixmala, Jalisco.
*BTC = Bosque tropical caducifolio; Las barras verticales corresponden al error estandar de la media (+).
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Los tamafios de agregados que presentaron respuestas al cambio de uso del suelo
fueron los siguientes:

a) La mayor proporciéon de agregados >4.76 mm se presento en el BTC pastoreado y
en el Pastizal cultivado, que difirié significativamente de los del BTC conservado. La
proporcion de agregados 0.50 a 4.76 mm fueron mayores en el BTC conservado, resultando
significativamente menor en el BTC pastoreado y en el Pastizal cultivado. La mayor
proporcion de agregados <0.25 mm correspondié al BTC conservado, siendo minima en el
BTC pastoreado, mientras que la proporcion del Pastizal cultivado fue semejante a ambos
usos de suelo.

b) La proporcion de macroagregados fueron mayores en el BTC pastoreado y en el
Pastizal cultivado, que en el BTC conservado. La mayor proporcion de microagregados se
determin6 en el BTC conservado, resultando significativamente menor en el BTC

pastoreado y en el Pastizal cultivado (Figura 16).
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Figura 16. Medias de macro (>1mm) y micro (<Imm) agregados resultantes de la prueba de
estabilidad de agregados practicada en muestras de suelo, colectados en sitios con diferente

usos en la cuenca de Cuixmala, Jalisco.
*BTC = Bosque tropical caducifolio; Las barras verticales corresponden al error estandar de la media (+).
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Efecto de la Posicion. El efecto de la posicion de donde se obtuvieron las muestras, fueron
significativos. Los tamafos de agregados 0.25-0.50 mm y 0.50-1.00 mm presentaron la mayor
proporcioén en la posicion baja de la ladera que en la alta. Estos efectos no pueden ser
considerados como independientes porque en el primer tamafo hubo interaccion de
posicion*uso del suelo y de posicion*época*uso del suelo, mientras que en el segundo se
observo solamente interaccion de posicion*uso del suelo. Los tamafios de agregados 2.00-
3.36 mm y >4.76 mm presentaron unicamente interacciones significativas de posicion*uso
del suelo. Algunos datos estadisticos asociados a estos valores se puede observar en el

Cuadro 11 del Anexo B.

Los valores medios de la estabilidad de agregados en humedo por tamainio de las
muestras colectadas en las posiciones alta y baja de los usos de suelo, se muestra en la
Figura 17. Algunos datos estadisticos asociados a estos valores se muestran en el Cuadro 12

del Anexo B.

BBTCCa @mBICCh mBICPa @BICPh BPCa BPMD

Estabilidad de agregados (%)

<025 025050 050-100 100200 200-336 . >476
Tamario de Agregados (mm)
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Figura 17. Medias de la estabilidad de agregados de muestras colectadas en las posiciones

alta y baja de la ladera, en tres usos de suelo de la cuenca de Cuixmala, Jalisco.
*BTC=Bosque tropical caducifolio, BTCCa (BTC Conservado posicion alta), BTCCb (BTC Conservado
posicion baja), BTCPa (BTC pastoreado posicion alta), BTCPb (BTC pastoreado posicion baja), PCa
(Pastizal cultivado posicion alta), PCb (Pastizal cultivado posicion baja); Las barras verticales corresponden
al error estandar de la media (+).

Del andlisis de la interaccidon posicion*uso de suelo en los tamafios de agregados
0.50 a 1.00 mm, 2.00-3.36 mm y >4.76 mm, el comportamiento de respuesta fue el siguiente:

La mayor proporcion de agregados 0.50 a 1.00 mm correspondieron a la posicion baja
del BTC conservado e inferior en la posicion alta del mismo, siendo minimas en ambas
posiciones del BTC pastoreado y del Pastizal cultivado.

La proporcion de agregados 2.00-3.36 mm fueron mayores en la posicion alta del
BTC conservado, resultando menores en la posicion baja del BTC conservado y en ambas
posiciones del BTC pastoreado y del Pastizal cultivado.

Los agregados >4.76 mm se encontrd en mayor proporcion en ambas posiciones del
BTC pastoreado y del Pastizal cultivado, siendo menores en ambas posiciones del BTC

conservado.

El efecto de la posicion en los agregados 0.25-0.50 mm no fue independiente, porque,
como ya se sefialo, hubo interaccion de posicion*uso del suelo y de posicidn*€época*uso del
suelo. En época de secas, la mayor proporcion de estos agregados se obtuvo en ambas
posiciones del BTC pastoreado, mientras que las menores se asociaron a ambas posiciones
del BTC conservado y del Pastizal cultivado; en contraste, en época de lluvias, estos
agregados fueron mayores en la posicion baja del BTC pastoreado y en ambas posiciones

del Pastizal cultivado, siendo menores en las posiciones altas del BTC conservado y del
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BTC pastoreado, mientras que las minimas proporciones se asociaron a la posicion baja del

BTC conservado.

Efecto de la Epoca de Muestreo. La época de muestreo afecto a los tamafios de agregados
0.50-1.00 mm y de 2.00-3.36 mm, que resultaron ser mas abundantes en la época de lluvias.
Por su parte los agregados >4.76 mm fueron mayores en las muestras colectadas en época de
secas. Los tamaios de agregados antes mencionados, tuvieron solamente efecto principal.
En el caso de los agregados 0.25-0.50 mm y de 1.00-2.00 mm fueron mayores en €poca de
lluvias. Este efecto en estos tamafios de agregados no pueden ser considerados como
independientes porque en el primer tamafo hubo interaccion de época*uso del suelo,
mientras que en el segundo se observo interaccion de posicion*época. En la Figura 18 se
puede observar el efecto principal de la época de muestreo en los tamafios de agregados de
la prueba de estabilidad, realizada en muestras de suelo colectadas en época de secas y de
lluvias de la cuenca de Cuixmala, Jalisco. Algunos datos estadisticos asociados a la

informacion anterior se muestran en el Cuadro 13 del Anexo B.
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Figura 18. Medias de la estabilidad de agregados, realizada en muestras de suelo colectadas
en época de secas y época de lluvias en la cuenca de Cuixmala, Jalisco, correspondientes al

efecto principal de la época de muestreo.
*Las barras verticales corresponden al error estandar de la media (+).
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Los valores medios de la estabilidad de agregados, determinada en muestras de
suelo colectadas en época de secas y de lluvias se presentan en las Figuras 19 y 20, para
cada uso de suelo. Algunos datos estadisticos asociados a estos valores se muestran en el

Cuadro 14 y en el Cuadro 15 del Anexo B.

De la interaccidon época*uso del suelo en el tamafio de agregados 0.25-0.50 mm, el
comportamiento de respuesta fue el siguiente:

En época de secas, este tamafio de agregados fue significativamente mayor en el
BTC pastoreado, que en el BTC conservado y el Pastizal cultivado. En época de lluvias, la
proporcion de este tamafno de agregados fue mayor en el BTC conservado, que en el BTC

pastoreado y en el Pastizal cultivado.

E BT CCONSERVADOE BTCPASTOREAD®E PASTIZALCULTIVE

Estabilidad de agregados (%)

<025 025050 050-100 100200 200336 336476 >4.76
Tamano de Agregados (mm)

Figura 19. Medias de la estabilidad de agregados determinada en muestras de suelo

colectadas en época de secas de distintos usos de suelo de la cuenca de Cuixmala, Jalisco.
*BTC = Bosque tropical caducifolio; Las barras verticales corresponden al error estandar de la media (+).
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025050 050-100 100200 200336 336476 >476
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Figura 20. Medias de la estabilidad de agregados determinada en muestras de suelo

colectadas en época de lluvias de distintos usos de suelo de la cuenca de Cuixmala, Jalisco.
*BTC = Bosque tropical caducifolio; Las barras verticales corresponden al error estandar de la media (+).

La interaccidon época*posicion en el tamafio de agregados 1.00-2.00 mm, presento el
siguiente comportamiento de respuesta: en época de secas, estos agregados fueron mayores
en la posicion baja de la ladera; en contraste, en época de lluvias, estos agregados

resultaron ser mas abundantes en la posicion alta (Figura 21).
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Figura 21. Medias de la estabilidad de agregados para el tamafo 1.00-2.00 mm,

correspondientes a la interaccion época*posicion, en la cuenca de Cuixmala, Jalisco.
*Las barras verticales corresponden al error estandar de la media (+).
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Relacion de las Propiedades Edaficas con la Distribucion de Agregados en Seco

En el Cuadro 1 del Anexo C se presentan las correlaciones de los diferentes tamafos
de agregados de la distribucion de agregados en seco con las propiedades edaficas. De los
resultados significativos se hizo un patron general de las correlaciones para los tamafios de

agregados >Imm (macroagregados) y los agregados <Imm (microagregados).

Relaciones de las variables Edaficas con los Macro y Micro agregados en los Usos de

Suelo

En las muestras de suelo colectadas en el BTC conservado, se determind que los
macroagregados se relacionaban positivamente con el contenido de arcilla, mientras que
con el potasio fue lo contrario. Con el contenido de humedad residual, la densidad aparente,
la porosidad total, el calcio, el sodio, el volumen de raices secas y raices humedas no se
encontré un patron claro de correlaciéon’. La relacion de los microagregados con la densidad
aparente y el volumen de raices secas fue positiva, mientras que con el contenido de
humedad residual, la porosidad total y la arcilla fue lo negativa. Con el sodio y el volumen

de raices humedas no hubo un patron claro de correlacion.

En las muestras obtenidas del BTC pastoreado se establecié que los macroagregados
se relacionaban positivamente con la densidad aparente y el pH, mientras que con el calcio
y el potasio era lo contrario. Con la porosidad total no se encontré un patron claro de
correlacion. Los microagregados mostraron una relacion positiva con el contenido de
humedad residual, mientras que con la porosidad total y el sodio fue negativa. Con la

densidad aparente no hubo un patrén claro de correlacion.

En el caso del Pastizal cultivado, los macroagregados tuvieron una relacion positiva
con la densidad aparente y la arcilla, mientras que con la porosidad total fue lo contrario.

Con el sodio, el volumen de raices secas y raices humedas no se encontrd un patréon claro

3 ~ L
Al presentarse en los tamafios de agregados que conforman a los macroagregados ¢ microagregados
relaciones tanto positivas como negativas se le designé como patrén no claro.
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de correlacion. La relacion de los microagregados con la porosidad total fue positiva,
mientras que con la densidad aparente y la arcilla se relaciond negativamente con estos.
Con el contenido de humedad residual, el sodio, el volumen de raices secas y raices

hiimedas no hubo un patrén claro de correlacion.

Relaciones de las variables Edaficas con los Macro y Micro agregados por Posicion de

Muestreo (Alta y Baja) para una misma Epoca de Muestreo

Cuando las muestras se extrajeron de la posiciéon alta en la ladera del BTC
conservado, en la época de secas, se determind que los macroagregados se relacionaban
positivamente con la porosidad total y el calcio, mientras que su relacién con la arcilla, el
potasio, el volumen de raices secas y raices humedas fue negativa. Los microagregados
presentaron una relacion negativa con el calcio. En el mismo uso de suelo, pero cuando las
muestras se obtuvieron de la posicion baja pero durante la época de secas se establecio que
los macroagregados se relacionaban positivamente con el contenido de humedad residual,
mientras que su relacion con el potasio fue negativa. Los microagregados tuvieron una

relacion positiva con la arcilla y el potasio, mientras que con el calcio fue lo contrario.

En las muestras colectadas en la posicion alta del BTC pastoreado, en la época de
secas, se encontrd que los macroagregados presentaban una relacioén positiva con el calcio,
mientras que para los microagregados fue negativa. Para la posicion baja de éste uso de
suelo, la relacion de los macroagregados con el carbono organico fue positiva, mientras que
con el pH y el calcio no se encontr6 un patron claro de correlacion. En el caso de los
microagregados tuvieron una relacion positiva con la porosidad total, mientras que con el

pH, el carbono orgénico y el calcio se relacionaron negativamente con estos.

Los macroagregados de la posicion alta del Pastizal cultivado, en la época de secas,
mostraron relacion positiva con el magnesio, mientras que con el carbono organico fue lo
contrario. Por otro lado, los microagregados no tuvieron ningun tipo de relacion
significativa con las propiedades edaficas. En contraste, los macroagregados de la posicion

baja de éste uso de suelo, unicamente presentaron relaciéon negativa con el potasio, pero los
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microagregados mostraron una relacion positiva con el potasio y el magnesio, mientras que

con la arcilla, el volumen de raices secas y raices humedas fue negativa.

Las muestras que se extrajeron de la posicion alta en la ladera del BTC conservado,
en la época de lluvias, se determind que los macroagregados se relacionaban positivamente
con la densidad aparente y el volumen de raices humedas, mientras que su relacion con la
porosidad total, el calcio y el magnesio fue negativa. Los microagregados presentaron una
relacion positiva con el carbono orgédnico y el magnesio, mientras que su relacion con la
densidad aparente, la arcilla y el volumen de raices himedas fue lo contrario. En el mismo
uso de suelo, pero cuando las muestras se obtuvieron de la posicion baja se establecio que
los macroagregados se relacionaban positivamente con la arcilla y el sodio, mientras que su
relacion con el contenido de humedad residual, el potasio y el magnesio fue negativa. Los
microagregados tuvieron una relacién negativa con la arcilla y el calcio, mientras que con

el magnesio no hubo un patrdn claro de correlacion.

En las muestras obtenidas en la posicion alta del BTC pastoreado en época de
lluvias, se encontrd6 que los macroagregados no presentaban ningin tipo de relacion
significativa con las propiedades edaficas, mientras que los microagregados se relacionaban
negativamente con la porosidad total y el sodio. En el caso de los macroagregados de la
posicidon baja de éste uso de suelo, se determind relacion positiva con el contenido de
humedad residual, la porosidad total y el potasio, mientras que con el carbono organico se
relacionaba negativamente con estos. Los microagregados mostraron una relacion negativa

con el contenido de humedad residual y el volumen de raices humedas.

En las muestras colectadas en la posicion alta del Pastizal cultivado, en la época de
lluvias, se establecié que los macroagregados presentaban una relacion positiva con el
contenido de humedad residual, mientras que con el carbono organico, el sodio y el
volumen de raices secas fue lo contrario. La relacion de los microagregados con el sodio y
el volumen de raices secas fue positiva, pero con el contenido de humedad residual fue
negativa. En la posicion baja de éste uso de suelo, la relacion de los macroagregados con el

calcio fue negativa, mientras que los microagregados tuvieron una relacion positiva con la
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porosidad total, la arcilla, el calcio y el volumen de raices secas, pero con la densidad

aparente y el volumen de raices humedas se relaciond negativamente con estos.

Relaciones de las variables Edaficas con los Macro y Micro agregados para una

misma Epoca de Muestreo en los Usos de Suelo

Las muestras que se extrajeron en el BTC conservado, en época de secas, se
determind que los macroagregados se relacionaban positivamente con el contenido de
humedad residual, la densidad aparente, la arcilla, el carbono organico, el pH y el calcio. La
relacion de los microagregados con el volumen de raices secas y raices humedas fue

positiva, mientras que con el contenido de humedad residual fue negativa.

Cuando las muestras se obtuvieron del BTC pastoreado, en época de secas, se
establecid que los macroagregados se relacionaban positivamente con el contenido de
humedad residual, la densidad aparente, el carbono organico, el calcio, el magnesio y el
potasio, mientras que con la porosidad total y el pH no se encontré un patréon claro de

correlacion. Los microagregados tuvieron una relacion negativa con el calcio y el magnesio.

Los macroagregados del Pastizal cultivado, en época de secas, mostraron una
relacion positiva con la arcilla y el magnesio, mientras que con el sodio fue lo contrario. En
el caso de los microagregados, la relacion con el sodio fue positiva, mientras que con la

arcilla se relacion6 negativamente con estos.

En las muestras colectadas en época de lluvias del BTC conservado, se encontr6 que
los macroagregados presentaban relaciéon negativa con la porosidad total y el sodio,
mientras que los microagregados tuvieron una relacion negativa con el contenido de

humedad residual y la arcilla.
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En las muestras obtenidas del BTC pastoreado, en época de lluvias, se determin6
que los macroagregados se relacionaban positivamente con la densidad aparente y el
potasio, mientras que con la porosidad total fue negativa. La relacion de los
microagregados con la densidad aparente fue positiva, mientras que con la porosidad total

fue lo contrario.

Las muestras de suelo en época de lluvias del Pastizal cultivado mostraron que los
macroagregados se relacionaban positivamente con el contenido de humedad residual, la
densidad aparente y la arcilla, mientras que con la porosidad total y el magnesio se
relaciond negativamente con estos. Los microagregados mostraron una relacion positiva

con la porosidad total, mientras que con la densidad aparente fue negativa.

Relacion de las Propiedades Edaficas con la Estabilidad de Agregados en Himedo

En el Cuadro 2 del Anexo C se presentan las correlaciones de las diferentes
estabilidades de agregados en himedo con las propiedades edaficas. De los resultados
significativos se hizo un patrén general de las correlaciones para los tamafos de agregados

>1mm (macroagregados) y los agregados <Imm (microagregados).

Relaciones de las variables Edaficas con los Macro y Micro agregados en los Usos de

Suelo

En las muestras de suelo obtenidas en el BTC conservado, se determin6 que los
macroagregados se relacionaban negativamente con el contenido de humedad residual, la
arcilla, el potasio, el calcio, el magnesio y el sodio, mientras que con la densidad aparente,
la porosidad total, el volumen de raices secas y raices himedas no se encontré un patrén
claro de correlacion. La relacion de los microagregados con el contenido de humedad

residual, la arcilla, el pH, el potasio, el calcio y el sodio fue positiva, mientras que con el
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carbono organico fue negativa. Con la densidad aparente y la porosidad total no hubo un

patron claro de correlacion®.

En las muestras de suelo colectadas del BTC pastoreado se establecido que los
macroagregados se relacionaban positivamente con el carbono organico, el pH y el
magnesio. Los microagregados mostraron una relacion positiva con el sodio, mientras que

con el magnesio se relacion6 negativamente con estos.

En el caso del Pastizal cultivado, los macroagregados tuvieron una relacion positiva
con la porosidad total y el volumen de raices himedas, mientras que con la densidad
aparente y la arcilla fue negativa. La relacion de los microagregados con la porosidad total,
el sodio, el volumen de raices secas y raices humedas fue positiva, mientras que con la

densidad aparente fue lo contrario.

Relaciones de las variables Edaficas con los Macro y Micro agregados por Posicion de

Muestreo (Alta y Baja) para una misma Epoca de Muestreo

Los macroagregados de la posicion alta del BTC conservado, en época de secas,
mostraron relacion positiva con el carbono orgdnico, mientras que con el magnesio fue lo
contrario. Por otro lado, los microagregados presentaron una relacion positiva con la arcilla
y el magnesio, mientras que con el carbono organico y el pH fue negativa. En contraste, los
macroagregados de la posicion baja de éste uso de suelo, tuvieron una relacion negativa con
el carbono orgéanico, mientras que con el contenido de humedad residual no se encontrd un
patron claro de correlacion. La relacion de los microagregados con la porosidad total fue

positiva, mientras que con la densidad aparente se relacion6 negativamente con estos.

En las muestras colectadas en la posicion alta del BTC pastoreado, en la época de
secas, se encontré6 que los macroagregados presentaban una relacion positiva con la

porosidad total y el calcio, mientras que con el pH fue lo contrario. Los microagregados no

4 = Lo
Al presentarse en los tamafios de agregados que conforman a los macroagregados ¢ microagregados
relaciones tanto positivas como negativas se le designd como patrén no claro.
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tuvieron ninguna relacion con las propiedades edaficas. Para la posicion baja de éste uso de
suelo, la relacion de los macroagregados con el pH y el calcio fue positiva, mientras que
con el volumen de raices secas y raices humedas fue negativa. En el caso de los

microagregados no mostraron ninguna relacion con las propiedades edaficas.

Cuando las muestras se extrajeron de la posicion alta en la ladera del Pastizal
cultivado, en época de secas, se determind que los macroagregados se relacionaban
positivamente con el potasio, mientras que con la arcilla y el pH no se encontré un patron
claro de correlacion. Los microagregados tuvieron una relacion negativa con el potasio. En
el mismo uso de suelo, pero cuando las muestras se obtuvieron de la posicion baja se
establecid que los macroagregados no presentaron patron claro de correlacion con el
potasio. La relacion de los microagregados con la densidad aparente, el pH, el calcio y el

potasio fue positiva.

Las muestras que se extrajeron de la posicion alta en la ladera del BTC conservado,
en la época de lluvias, se establecid que los macroagregados se relacionaban positivamente
con la porosidad total y el pH. Los microagregados presentaron una relacion positiva con la
porosidad total, mientras que con el pH no se encontr6 un patrdn claro de correlacion. En el
mismo uso de suelo, pero cuando las muestras se obtuvieron de la posiciéon baja se
determind que los macroagregados se relacionaban negativamente con el contenido de
humedad. Por su parte, los microagregados tuvieron relaciones negativas con la porosidad

total, el carbono organico, el pH y el calcio.

En las muestras colectadas en la posicion alta del BTC pastoreado, en la época de
lluvias, se establecié que los macroagregados presentaban una relacion positiva con el
volumen de raices humedas, mientras que con el potasio fue negativa. La relacion de los
microagregados con la densidad aparente y el volumen de raices secas no se encontr6 un
patron claro de correlacion. Los microagregados no tuvieron ninguna relacion con las
propiedades edaficas. En la posicion baja de éste uso de suelo, la relacion de los

macroagregados con el contenido de humedad residual y el pH fue positiva, mientras que
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con la densidad aparente fue lo contrario. Los microagregados tuvieron una relacion

negativa con el contenido de humedad residual y el pH.

En las muestras obtenidas en la posicion alta del Pastizal cultivado en época de
lluvias, se encontrd que los macroagregados se relacionaban positivamente con el potasio,
mientras que con el calcio se relaciond negativamente con éstos. Los microagregados se
relacionaban positivamente con el carbono orgéanico, el calcio y el volumen de raices
huiimedas, mientras que con el potasio fue lo contrario. En el caso de los macroagregados de
la posicion baja de éste uso de suelo, se determind relacion positiva con la porosidad total,
la arcilla y el carbono organico, mientras que con la densidad aparente, el pH y el magnesio
se relaciond negativamente con estos. Los microagregados mostraron una relacion negativa

con el pH y el magnesio.

Relaciones de las variables Edaficas con los Macro y Micro agregados para una

misma Epoca de Muestreo en los Usos de Suelo

En las muestras obtenidas del BTC conservado, en época de secas, se determind que
los macroagregados se relacionaban positivamente con la densidad aparente, mientras que
con la arcilla, el calcio, el magnesio y el potasio fue negativa. La relacion de los

microagregados con el contenido de humedad residual y el calcio fue positiva.

Las muestras de suelo en época de secas del BTC pastoreado mostraron que los
macroagregados se relacionaban positivamente con el carbono orgénico y el calcio. En

cambio, los microagregados no presentaron ninguna relacion con las propiedades edaficas.

En las muestras colectadas en época de lluvias del Pastizal cultivado, se encontr6
que los macroagregados presentaban relacion positiva con el volumen de raices secas y
raices humedas. Los microagregados relaciones negativas con el contenido de humedad

residual, el volumen de raices secas y raices himedas.
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Los macroagregados del BTC conservado, en época de lluvias, mostraron una
relacion positiva con el volumen de raices secas y raices humedas, mientras que con el
contenido de arcilla y de magnesio fue lo contrario. En el caso de los microagregados, la
relacion con el contenido de humedad residual, la arcilla, el pH y el potasio fue positiva,
mientras que con el volumen de raices secas y raices humedas se relacion6 negativamente

con estos.

Cuando las muestras se obtuvieron del BTC pastoreado, en época de lluvias, se
establecid que los macroagregados se relacionaban positivamente con el contenido de
humedad residual, mientras que con el pH fue negativa. La relacion de los microagregados
con el sodio fue positiva, mientras que con el contenido de humedad residual y el magnesio

fue lo contrario.

Las muestras que se extrajeron en el Pastizal cultivado, en época de lluvias, se
determin6 que los macroagregados se relacionaban positivamente con la porosidad total,
mientras que con la densidad aparente, la arcilla, el calcio y el magnesio fue negativa. Con
el contenido de humedad residual y el potasio no se encontrd un patrén claro de correlacion.

Los microagregados mostraron una relacion negativa con el magnesio.
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Indicadores de Agregacion

En el Cuadro 16 del Anexo B se presentan los resultados de los célculos de los
indicadores de agregacion en cada uso de suelo realizados en la unidad morfo-edafologica

ladera sobre granito con regosol ettrico en la cuenca de Cuixmala, Jalisco.

Analisis Factorial. En el Cuadro 22 se presenta el resultado del andlisis factorial
correspondiente al efecto de los sistemas de uso de suelo, la posicion de obtencion de la

muestra (parte alta y baja de la pendiente) y la época de obtencion de la misma.

Cuadro 22. Anadlisis de varianza factorial de los indicadores de agregacion en la cuenca de
Cuixmala, Jalisco.

Indicadores de Agregacion

Factores e
interacciones Pr>F .
DMP, DMP, EES (%) ASImax ASltest ASImin  5ASI (%) gASI (%)

Uso del Suelo (US) <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01
Posicion 0.66 0.07 <.01 0.07 <.01 <.01 <.01 0.99
Epoca 0.09 <.01 0.74 <.01 <.01 <.01 0.25 0.06
US*Posicion 0.04 0.02 0.02 0.19 0.21 0.07 0.13 0.07
US*Epoca 0.37 0.57 0.36 0.58 0.78 0.50 0.30 0.13
Posicién*Epoca 0.35 0.68 0.79 0.92 0.74 0.49 0.43 0.74
US*Posicién*Epoca 0.58 0.79 0.84 0.31 0.31 0.12 0.48 0.31

DMP;=Didmetro medio ponderado en humedo; DMP,Didmetro medio ponderado en seco; EES=Estado estructural del suelo;
ASI=Indice de estabilidad maxima; ASltest=Indice de estabilidad; ASImin=I[ndice de estabilidad minima; SASI= Indice relativo de
variabilidad; qASI= Indice de calidad de cambio de la agregacion.

De los resultados del analisis de varianza factorial, se observa que los indicadores de
agregacion fueron afectados especialmente por el factor principal de uso del suelo, mientras
que la época de muestreo y la posicion afectaron en menor grado. En general, los efectos
principales fueron independientes, debido a que se presentaron sélo algunas interacciones
de uso del suelo*posicion. Estas interacciones fueron significativas en los indicadores
DMP;, DMPs y EES. En cuanto a las excepciones de los efectos principales, hay que
mencionar el caso del DMP;,, DMP; ASImax y qASI que no fueron influenciados por la
posicion de la muestra en la pendiente y el del DMP, DMP,, EES y 6ASI que no fueron

afectados por la época de muestreo. El uso del suelo afectdé a todos los indicadores de

agregacion.
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Efecto de Uso del Suelo. En el Cuadro 23 se presentan los valores medios de los
indicadores de agregacion y sus respectivas desviaciones estandar (Ds) y diferencias
minimas significativas estadisticos (DMS) correspondientes a las tres condiciones de uso de

suelo estudiadas.

Cuadro 23. Medias de los indicadores de agregacion de los usos de suelo en la cuenca de
Cuixmala, Jalisco.

Indicadores de BTC Conservado BTC Pastoreado Pastizal cultivado
agregacion M Ds M Ds M Ds DMS
DMP,, 1.8 0.2 34 0.7 3.1 0.8 0.6
DMP; 2.1 0.3 3.7 0.4 1.9 0.5 0.3
EES (%) 82.1 4.5 40.3 12.1 594 6.1 8.3
ASImax 24.3 2.3 28.4 2.6 26.1 2.2 2.4
ASltest 20.8 2.2 24.4 2.8 24.3 2.1 2.4
ASImin 17.3 2.6 22.1 32 22.1 2.0 2.7
SASI (%) 34.1 9.6 26.3 8.5 16.6 2.9 7.6
qASI (%) 50.9 6.6 36.0 6.0 56.5 5.6 6.1

BTC=Bosque tropical caducifolio; M=Media; Ds=Desv. Std; DMS=Diferencia Minima Significativa; DMP,=Didmetro medio ponderado
en hﬁme,do; DMP,_Diametro medio pg)nderado en seco; EES=Estado est,ructural del suelo; ASI=Indice de qstabilidad maxima;
ASltest=Indice de estabilidad; ASImin=Indice de estabilidad minima; §ASI=Indice relativo de variabilidad; qASI=Indice de calidad de
cambio de la agregacion.

Los indicadores de agregacién que presentaron respuestas al cambio de uso del
suelo fueron las siguientes:

Los valores mas altos de DMP;, ASItest y ASImin se encontraron en el BTC
pastoreado y en el Pastizal cultivado, mismos que difirieron significativamente de los del
BTC conservado. El valor de DMPg mas alto se obtuvo en el BTC pastoreado, siendo éste
menor en el BTC conservado y el Pastizal cultivado. El valor de EES del Pastizal cultivado
fue menor que en el BTC conservado, pero mayor que en el del BTC pastoreado. El valor
mas alto de ASImax se observd en el BTC pastoreado, siendo minimo en el BTC
conservado, mientras que el Pastizal cultivado fue semejante a ambos usos de suelo. El
valor de 6ASI del BTC pastoreado fue menor que en el BTC conservado, pero mayor que
en el del Pastizal cultivado. Los valores mas altos de gqASI se tuvieron en el BTC

conservado y en el Pastizal cultivado, resultando menor significativamente el BTC

pastoreado.
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Efecto de la Posicion. Los valores medios de los indicadores de agregacion de las muestras
colectadas en las posiciones alta y baja de ladera, y algunos datos estadisticos asociados
correspondientes al efecto principal de posicion e interacciones de posicion*uso del suelo

se muestran en el Cuadro 24.

Cuadro 24. Medias de los indicadores de agregacion de las muestras colectadas en las
posiciones alta y baja de la ladera, en la cuenca de Cuixmala, Jalisco, correspondientes al
efecto principal de posicion e interacciones de posicion*uso del suelo.

Efectos Principales

Indicadores de agregacion Posicién alta Posicion baja
M Ds M Ds DMS
EES (%) 57.2 20.8 64.0 17.1 49
SASI (%) 30.7 7.2 20.7 10.8 3.7
ASTtest 243 2.8 22.1 2.6 1.2
ASImin 22.0 33 19.0 29 1.1

Interacciones Posicién*Uso del Suelo

BTC Conservado BTC Pastoreado Pastizal cultivado
Indicadores de agregacion BTCCa BTCCb BTCPa BTCPb PCa PCb
M Ds M Ds M Ds M Ds M Ds M Ds DMS
EES (%) 80.6 32 837 54 318 44 488 115 591 40 596 8.1 11.9
DMP,, 1.9 0.1 1.7 0.2 3.8 0.3 3.1 0.8 2.8 0.7 34 0.8 1.0
DMP, 20 04 23 0.3 3.8 0.6 3.6 0.3 1.6 0.4 2.3 0.5 0.8

EES=Estado estructural del suelo; ASltest=Indice de estabilidad; ASImin=Indice de estabilidad minima; 5ASI=Indice relativo de
variabilidad; DMPy=Didmetro medio ponderado en humedo; DMP._Didmetro medio ponderado en seco; BTC=Bosque tropical
caducifolio; BTCCa (BTC Conservado posicion alta), BTCCb (BTC Conservado posicion baja), BTCPa (BTC pastoreado posicion alta),
BTCPb (BTC pastoreado posicion baja), PCa (Pastizal cultivado posicion alta), PCb (Pastizal cultivado posicion baja); M= Media; Ds=
Desv. Std; DMS= Diferencia Minima Significativa (a = 0.05).

Los efectos de la posicion de la pendiente de donde se obtuvieron las muestras,
fueron significativos en las siguientes variables de respuesta: el EES fue mayor en la
posicion baja de la ladera. Este efecto no puede ser considerado como independiente porque
la interaccion posicion*uso del suelo fue significativa. El valor mas alto de 6ASI se
encontro en la posicion baja de la ladera, en contraste, el ASItest y el ASImin resultaron ser
mayores en la posicion alta. Estos indicadores solamente tuvieron efecto principal. En el

caso del DMP;, y DMPs tinicamente presentaron interaccion posicion*uso del suelo.

Del analisis de la interaccion posicion*uso del suelo se observé las variables de
respuesta de los indicadores:
Los valores mas altos de DMP;, se encontraron en ambas posiciones del BTC

pastoreado y del Pastizal cultivado, siendo menores en ambas posiciones del BTC
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conservado. El DMP; fue mayor en ambas posiciones del BTC pastoreado e inferior en
ambas posiciones del BTC conservado y del Pastizal cultivado. Los valores de EES mas
altos estuvieron en ambas posiciones del BTC conservado, siendo menores en la posicién
baja del BTC pastoreado y en ambas del Pastizal cultivado, y minima en la posicion alta del

BTC pastoreado.

Efecto de la Epoca de Muestreo. Los valores medios de los indicadores de agregacion y
sus respectivas desviaciones estandar (Ds) y diferencias minimas significativas (DMS) de
las muestras colectadas en el periodo de lluvias y de secas, correspondientes al efecto

principal de la época de muestreo se presentan en el Cuadro 25.

Cuadro 25. Medias de los indicadores de agregacion de las muestras colectadas en época de
secas y de lluvias en la cuenca de Cuixmala, Jalisco, correspondientes al efecto principal de
la época de muestreo.

Efecto Principal

’ ’

Indicadores de agregacion Epoca de Secas Epoca de Lluvias
M Ds M Ds DMS
DMPs 2.9 0.8 2.3 0.9 0.2
ASImax 25.0 2.9 27.6 22 1.3
ASltest 24.4 2.8 22.0 2.5 1.2
ASImin 21.7 3.5 19.3 3.0 1.1

ASImax=Indice de estabilidad méaxima; ASltest=Indice de estabilidad media; ASImin=Indice de estabilidad minima; DMP,_Diametro
medio ponderado en seco, M=Media; Ds=Desviacion estandar; DMS = Diferencia Minima Significativa;

El efecto de la época de muestreo fue significativo en las siguientes variables de
respuesta: el ASImax, el ASItest y el ASImin fueron mayores en la época de lluvias, al
contrario del DMP; que resultd ser mas alto en época de secas. Los indicadores antes

mencionados Unicamente tuvieron efecto principal.
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VIIL. DISCUSION

La generacion de unidades morfo-edafoldgicas permitio delimitar unidades con
caracteristicas geomorfologicas y edaficas relativamente homogéneas, que se relacionan
con la agregacion del suelo, como la textura, el pH y algunos nutrimentos; el relieve por su
parte determina condiciones microclimaticas que depende de la exposicioén e inclinacion
(Cammeraat y Imeson, 1998). La agregacion del suelo es un parametro sintético
influenciado por variables fisicas, quimicas y bioldgicas, que dependen de las

caracteristicas especificas de la unidad morfo-edafologica (Cotler y Ortega-Larrocea, 2006).

La calidad de suelo en el BTC conservado fue mejor que en el Pastizal cultivado,
porque presentd mayor porosidad total (caracteristica que favorece la aireacion, la retencion
de agua y su transporte), mayor porcentaje de carbono organico (el cual contribuye con sus
compuestos humificados a la retencién de nutrientes), mejores niveles de pH y de YBases
que benefician el aspecto nutrimental para el desarrollo de la vegetacion del tropico seco.
En cambio, el Pastizal cultivado, que esta sometido a un manejo ganadero extensivo,
mostré6 un deterioro de las propiedades edaficas antes mencionadas, ademas de una
disminucién de humedad residual al momento del muestreo y un incremento de la densidad
aparente, todo lo cudl determina que la calidad del suelo en el Pastizal cultivado fuese
menor que en BTC conservado. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Garcia-
Oliva (1992) y Garcia-Oliva y Maass (1998) quienes también encontraron una mayor
densidad aparente y una disminucion de materia organica y de nutrientes en el Pastizal
cultivado. El BTC pastoreado presentd un manejo de suelo que es una transicion entre el
BTC conservado y el Pastizal cultivado, los valores de densidad aparente y de carbono
orgdnico en éste sistema resultaron intermedios. Segin Roger et al. (2004) la porosidad
interna de macroagregados (PIMa) es un indicador fisico de la calidad del suelo. La PIMa
fue mayor en el BTC conservado, que en BTC pastoreado y en Pastizal cultivado, debido
posiblemente al pisoteo del ganado. Los macroagregados del BTC pastoreado y Pastizal
cultivado no se consideraron favorables para que el suelo ejerza sus funciones en un nivel

adecuado, porque tienen escasa porosidad interna.
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El mayor contenido de humedad residual, el mayor porcentaje de arcilla y los
mayores niveles de pH y YBases en la posicion baja de la ladera se debe al flujo de agua
pendiente abajo que genera transporte de particulas y redistribucion de estas sustancias
desde las partes altas. Estos resultados coinciden con los encontrados por Shimel et al.,
1991 y Burke (1995). La mayor densidad aparente, la menor porosidad total y la menor
porosidad interna de macroagregados en la posicion baja de la ladera, puede estar

influenciada por el enriquecimiento de arcilla.

La mayor Yy Bases se encontrd en época de lluvias. Lodge ef al. 1994 y Roy y Singh
(1994) han reportado que el incremento en la concentracion de nutrientes al final de la
época de lluvias se explica por la inmovilizacion microbiana, la disminucién en la captura
de nutrientes por las plantas, asi como la entrada de nutrientes al suelo por la
descomposicion de la materia organica. En €época de lluvias se obtuvo mayor contenido de
humedad residual, esto favorecid al crecimiento y desarrollo de las raices. Gates (1993)
menciona que en condiciones de altas temperaturas, la humedad es fundamental para el
incremento de la productividad primaria (vegetal) y el desarrollo radicular, favoreciendo el
crecimiento de las plantas. En época de secas, el pH es mas alto debido a que ya han cesado
los procesos de movimiento de nutrientes y no hay iones hidrogeno proveniente del agua de

lluvia tal como lo menciona Galicia et al., 1995.

En el BTC conservado se encontr6 la mayor proporcion de macroagregados de
tamafio 1.00-3.36 mm cuando se determind la distribucion de agregados en seco. La
proporcion de €stos presentd una relacion positiva con el calcio, la arcilla y con el volumen
de raices secas y raices humedas. La mayor proporcion de microagregados, principalmente
de tamafio <0.25 mm, se obtuvo en el Pastizal cultivado. Esta variable de respuesta se
relaciond positivamente con el volumen de raices secas y raices humedas, pero
negativamente con el porcentaje de arcilla. La mayor proporcion de macroagregados,
especialmente de tamafio >4.76 mm, se encontr6o en el BTC pastoreado, pero esta variable
de respuesta no se relacioné con ninguna propiedad del suelo. De lo anterior se infirié que
la participacion del volumen radical o la presion que ejercen las raices sobre la masa de

suelo, es importante para la formacion de agregados en general.
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La distribucion de agregados, determinada en suelo seco, en muestras colectadas en
las posiciones alta y baja de las laderas, mostr6 que la mayor proporcion de
macroagregados principalmente de los tamafios 2.00-3.36 mm y 3.36-4.76 mm, se encontraban
en las posiciones bajas, mientras que en las posiciones altas se encontraron mayor
proporcion de microagregados, especialmente de tamafio <0.50 mm. Los macroagregados de
la posicion baja del BTC conservado se relacionaron positivamente con el contenido de
humedad residual y de arcilla. Cabe sefialar que la humedad es un factor importante para el
crecimiento radicular y para la proliferacion de hongos arbusculares micorrizicos, factores
que favorecen a la agregacion del suelo (Miller y Jastrow, 2000). Los macroagregados de la
posicion baja del BTC pastoreado se relacionaron positivamente con la humedad residual,
el carbono organico y el calcio, mientras que en la posicion baja del Pastizal cultivado no se
encontrd una relacion evidente de los macroagregados con las propiedades edaficas. Los
microagregados presentes en la posicion alta del BTC conservado presentaron una relacion
positiva con carbono organico, pero negativa con arcilla, calcio y volumen de raices
huiimedas. La relacion de la arcilla con la agregacion del suelo es ambivalente tal como se
ha observado en diferentes trabajos, sin que se pueda establecer una relacion clara con la
formacion de los agregados (Pierson y Mulla, 1990; Le Bissonnais y Singer, 1993; Le
Bissonnais, 1996). En el caso de los microagregados de la posicion alta del BTC pastoreado
se encontré que habia una relacion negativa con calcio, mientras que en la posicion alta del
Pastizal cultivado se obtuvo una relacion positiva con el sodio y con el volumen de raices

s€cas.

El porcentaje de macroagregados determinado en el suelo seco al aire, fue mayor
cuando se midi6 en muestras colectadas en la época de secas, mientras que el porcentaje de
microagregados resultdé ser mayor en época de lluvias, lo que podria sugerir que la lluvia
destruiria ciertos agregados que no habian alcanzado estabilidad. En época de lluvias no se
encontrd una relacion clara de la distribucion de agregados en seco con las propiedades
edaficas, en cambio, en €poca de secas se obtuvo las siguientes relaciones que explican el
proceso de agregacion en los usos de suelo: En el BTC conservado se encontrd la mayor
proporcion de agregados 1.00-3.36 mm. La proporcion de éstos presentd una relacion

positiva con el contenido de arcilla, el carbono organico y el calcio. En Pastizal cultivado
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hubo mayor proporcion de agregados <0.25 mm. Esta variable de respuesta se relaciond
negativamente con arcilla, pero relacion positiva con el contenido de sodio. De lo anterior
se infirié que el sodio pudo haber influido en la dispersion del suelo provocando el aumento
de los agregados <0.25 mm. En BTC pastoreado se encontrdé mayor proporcion de agregados
>4.76 mm, relacionados positivamente con carbono organico y calcio. En este estudio se ha
observado continuamente la relacion del calcio con la agregacion del suelo, esta relacion

también ha sido reportado por Levy ef al. (1988) y Levy y Van Der Watt (1990).

Cuando la estabilidad de agregados se determin6 en humedo, la mayor proporcion
de macroagregados de tamafo 1.00-4.76 mm se encontrd en el BTC conservado. La
proporcion de €stos presentd una relacion positiva con el volumen de raices secas y raices
htiimedas. De lo anterior se infiri6 que la participacion del volumen radical es importante
para la formacion de macroagregados. El BTC pastoreado y el Pastizal cultivado tuvieron
mayor proporcion de macroagregados que el BTC conservado, principalmente de tamafo
>4.76 mm. Esta variable de respuesta se relacion6 positivamente con el carbono organico en
el caso del primer sistema de manejo. La participacion del carbono organico en la
formacion de los macroagregados en el suelo del ecosistema tropical seco también ha sido
reportado tanto por Garcia-Oliva et al., 1999 como por Cotler y Ortega-Larrocea (2006). En
el Pastizal cultivado se encontrd que habia una relacidon positiva con el volumen de raices
huiimedas, esto concuerda con lo sefialado por Garcia-Oliva y Paz (2001). EI BTC
conservado tuvo mayor proporcion de microagregados de tamafio <0.25 mm; éstos
mostraron una relacién positiva con arcilla y calcio, pero relacion negativa con carbono
orgdnico. De tal manera que la arcilla y el calcio son los principales agentes de la
agregacion en ese nivel de organizacion especial. En el caso del carbono orgénico, se puede
inferir que cuando disminuye éste, se incrementan los microagregados. La alta porosidad
interna de macroagregados en BTC conservado, aunado a un humedecimiento rapido del
suelo, puede ocasionar una fuerza suficiente que provoca la destruccion de los
macroagregados repercutiendo en el aumento de microagregados, este comportamiento de

ruptura de los macroagregados por rehidratacion es sefialado por Garcia-Oliva et al. (1999).

93



La mayor proporcion de macroagregados en el BTC conservado y en el BTC
pastoreado se encontrdé en las posiciones altas cuando se determind la estabilidad de
agregados en humedo. Esta variable de respuesta se relaciond positivamente con el carbono
orgdnico para el primer uso de suelo mencionado. En el caso del BTC pastoreado se
encontrd que habia una relacion positiva con calcio y volumen de raices himedas. Para el
Pastizal cultivado, la mayor proporcion de macroagregados se encontro en la posicion baja;
¢stos se relacionaron de manera positiva con arcilla y carbono organico. La mayor
proporcioén de microagregados en BTC conservado y en BTC pastoreado se obtuvo en las
posiciones bajas. La proporcion de éstos presentd una relacion negativa con el carbono
organico y calcio para el BTC conservado, mientras que para el segundo uso de suelo hubo
solamente relacion negativa con la humedad residual. La mayor proporcion de
microagregados en Pastizal cultivado se encontrd en la posicion alta, estos se relacionaron

positivamente con el carbono orgénico, calcio y volumen de raices huimedas.

Los macroagregados de tamafio >4.76 mm, producto de la prueba de estabilidad de
agregados en huimedo fueron mayores en época de secas, mientras que en €poca de lluvias
se incrementaron los agregados <3.36 mm. Lo anterior permite afirmar que existe
destruccion de agregados por efecto de la lluvia. En BTC conservado, la relacion de las
estabilidades de agregados en humedo con las propiedades edaficas fueron mas claras en
época de lluvias, mientras que para el BTC pastoreado y el Pastizal cultivado lo fueron en
época de secas. En el BTC conservado se encontr6 la mayor proporcion de agregados 1.00-
3.36 mm. La proporcion de €stos presentd una relacion positiva con el volumen de raices
secas y raices humedas. El BTC pastoreado y el Pastizal cultivado tuvieron mayor
proporciéon de macroagregados principalmente de tamafo >4.76 mm. Esta variable de
respuesta se relaciond positivamente con el carbono organico y calcio en el primer uso de
suelo. En el Pastizal cultivado se encontré que habia una relacion positiva con el volumen
de raices secas y raices humedas. El BTC conservado presentd la mayor proporcion de
microagregados, que tuvieron relacidon positiva con el contenido de arcilla y calcio, pero
relacion negativa con el volumen de raices secas y raices himedas. Lo anterior podria
sugerir que una menor biomasa de raices puede ocasionar mayor facilidad de rompimiento

de los agregados, lo que concuerda con el trabajo realizado por Garcia-Oliva y Paz (2001).
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Relacionando los indicadores de agregacion con el proceso de erosion hidrica, se
puede decir que el BTC pastoreado y el Pastizal cultivado presentaron la mayor resistencia
al efecto del agua de acuerdo al Didmetro medio ponderado (DMP},). Este comportamiento
también se pudo observar mediante el indicador de estabilidad ASItest. En la modelacion
de la oscilacion de estabilidades de agregados se observo que el BTC pastoreado obtuvo las
estabilidades mas altas (ASImax), esto quiere decir que presentd mayor resistencia al efecto
erosivo, mientras que el BTC conservado mantuvo las menores estabilidades (ASImin). La
mayor estabilidad del BTC pastoreado puede estar relacionada con la mineralogia arcillosa,
debido a que la caolinita une a las particulas de suelo con mayor fuerza en comparacion con
la montmorillonita (Stern et al., 1991; Levy et al., 1993). La susceptibilidad del BTC
conservado al proceso erosivo se debe a que presenta una mayor variacion en estabilidades
(0ASI), ocasionada por la diversidad de los diferentes tamafios de agregados. Los valores
mas altos de qASI se encontraron en BTC conservado y en Pastizal cultivado, lo que
significa que al existir un cambio en la agregacion del suelo, las estabilidades promedio
(ASItest) de estos usos de suelo tienden a estar mas cercanas a las estabilidades ASImax.
Relacionando el indicador de agregacion DMPg con el proceso de erosion eodlica, se puede
decir que el BTC pastoreado obtuvo la mayor resistencia. El BTC conservado resulto con el
mejor estado estructural del suelo (EES), esto favorece al transporte de liquidos, gases y
calor, lo cual proporciona excelentes condiciones para el desarrollo de la vegetacion del

tropico seco.

El mayor EES en la posicion baja de la ladera, ocasiona que exista una mayor
variacion en estabilidades (0ASI) debido a la diversidad de agregados de diferente tamano.
Por lo tanto, al haber un menor EES y un menor 6ASI en la posicion alta, repercute que
sean mayores las estabilidades de ASItest y ASImin en dicha posicion. En general, en
ambas posiciones del BTC conservado se presentd el mejor estado estructural del suelo
(EES), esto contribuye a que se tenga una mejor calidad del suelo a lo largo de la ladera. La
posicion alta del BTC pastoreado presentd la mayor resistencia al efecto del agua de
acuerdo al indicador DMPy,. Ambas posiciones del BTC pastoreado presentaron mayor

resistencia a la erosion edlica de acuerdo al indicador de agregacion DMP;.
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Es importante senalar que en época de lluvias hubo un incremento de estabilidad,
esto se pudo observar con los indicadores de ASImax, ASItest y ASImin. Este aumento de
estabilidad en época de lluvias podria deberse a la mayor tasa de descomposicion bioldgica
y al incremento del volumen radical, ambos a causa del incremento de humedad. Lo
anterior podria sustentarse mediante los trabajos de Sachman (2001) que encontr6 mayor
contenido de carbono organico en época de lluvias, mientras que Gates (1993) cuantifico

mayor biomasa radical en dicha época.

La mayoria de los estudios que emplean la agregacion del suelo como indicador de
la erosion del suelo corresponden a ecosistemas tropicales humedos (de Roo, 1993;
Chappell et al., 1999) o bien ecosistemas mediterraneos (Boix-Fayos et al., 2001;
Cammeraat ¢ Imeson, 1998). Aun es necesario profundizar mas sobre las relaciones y la
dinamica edafica tanto temporal como espacialmente en los ecosistemas tropicales secos
(Garcia-Oliva y Maass, 1998; Cotler y Ortega-Larrocea, 2006). Este conocimiento es
imprescindible si se busca considerar la susceptibilidad y resiliencia del suelo en decisiones

sobre su uso y manejo.
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VIII. CONCLUSIONES

1. Este estudio establece la generacion de unidades morfo-edafologicas, como unidades
espaciales base que permiten la extrapolacion y comparacion de la agregacion del suelo al

interior de unidades homogéneas.

2. El efecto de uso del suelo sobre las propiedades edaficas de un ecosistema tropical seco,
ocasiond cambios en varias propiedades edaficas como: la humedad residual, la densidad
aparente, la porosidad total, la porosidad interna de macroagregados, pH, carbono, la suma
de bases y el volumen radical, las cuales estan relacionadas con la calidad del suelo. La
posicion influyd en los cambios de las propiedades edaficas, con excepcion del carbono y
del volumen radical. La época de muestreo fue determinante para que las propiedades
edaficas difirieran, pero no hubo efecto de éste en la porosidad interna de macroagregados

y en el carbono.

3. El efecto de uso del suelo y la posicion afectaron la proporcion de macroagregados y
microagregados resultantes de la prueba de distribucion de agregados en seco. El uso del
suelo fue el principal factor que afect6 a los tamanos de agregados y la posicion lo hizo en
menor grado. La época de muestreo afectd a los macroagregados y los microagregados. Los
agregados mostraron relaciones con las propiedades edaficas: arcilla, calcio, carbono

organico y volumen radical.

4. En cuanto a la estabilidad de agregados, el uso del suelo fue el principal factor que afectd
a los tamafios de agregados, mientras que la posicion influyd menos en estos tamafios. La
época de muestreo afectd a la estabilidad de los agregados. Con base en las relaciones
(positivas) de los agregados con el carbono organico, el volumen radical, la arcilla y el
calcio, se puede decir que a mayor concentracion de éstos, la estabilidad de agregados es

mayor.

5. Los indicadores de agregacion de didmetro medio ponderado en humedo (DMPy),

diametro medio ponderado en seco (DMPy), estado estructural del suelo (EES), indice de
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estabilidad maxima (ASImax), indice de estabilidad media (ASlItest), indice de estabilidad
minima (ASImin), indice relativo de variabilidad (6ASI) y el indice de calidad de cambio
en la agregacion (qASI) permitieron diferenciar el efecto de uso del suelo. Los indicadores
EES, ASItest, ASImin y 6ASI mostraron efecto de la posicion. Los indicadores DMP;,

ASImax, ASItest y ASImin fueron afectados por la época de muestreo.
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ANEXO A. DESCRIPCION DE HORIZONTES SUPERFICIALES
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BTC CONSERVADO — POSICION ALTA DE LA LADERA

2.5-0 cm
0-5 cm

O1 - Una capa de hojarasca en proceso de descomposicion

Ah — color de 10YR4/3 a 10YR3/3, textura franco arenosa, estructura de
migajosa de tamafio medio y granular de tamafio fino, consistencia moderada,
densidad alta de raices finas <2mm, poros vesiculares finos y comunes,
actividad bioldgica de hormigas e insectos, particulas de granos finos desde un
25 aun 40%, Nula reaccion al HCI, limite de abrupto e uniforme.

BTC CONSERVADO — POSICION BAJA DE LA LADERA

3.0-0 cm
0-5 cm

O1 - Una capa de hojarasca en proceso de descomposicion

Ah — color de 5YR3/2 a 5YR2/2, textura franco arcillosa, estructura granular de
tamafo medio, consistencia débil, densidad alta de raices finas <2mm, poros
tubulares y vesiculares finos y comunes, actividad bioldgica de hormigas e
insectos, particulas de granos finos desde un 15 a un 25%, Nula reaccion al HCI,
limite de abrupto e uniforme.

BTC PASTOREADO — POSICION ALTA DE LA LADERA

0.5-0 cm
0-6 cm

O1 - Una capa de hojarasca, y tallos en proceso de descomposicion

Ah — color de 10YR3/3 a 10YR2/3, textura franco arcillosa, estructura de
bloques subangulares medios con rompimiento a granulares finos, consistencia
de moderada a débil, densidad alta de raices finas <2mm, poros tubulares y
vesiculares muy finos y comunes, actividad biologica de lombrices, hormigas e
insectos, particulas de granos finos desde un 3 a un 5%, Nula reaccion al HCI,
limite de abrupto e uniforme.

BTC PASTOREADO — POSICION BAJA DE LA LADERA

0.4-0 cm
0-5.5 cm

Oi - Una capa de hojarasca y tallos en proceso de descomposicion

Ah — color de 10YR3/2 a 10YR2/3, textura franco arenosa, estructura de
bloques subangulares medios a finos con rompimiento a granulares finos,
consistencia moderada, densidad alta de raices finas <2mm, poros vesiculares
muy finos y comunes, actividad bioldgica de tijerillas, hormigas e insectos,
particulas de granos finos desde un 3 a un 5%, Nula reaccion al HCI, limite de
abrupto e irregular.

PASTIZAL CULTIVADO — POSICION ALTA DE LA LADERA

0.5-0 cm
0-8 cm

O1 - Una capa de restos de rastrojo quemados

Ah — color de 10YR3/4 a 10YR3/2, textura franco arenosa, estructura de
bloques subangulares grandes con rompimiento a bloques subangulares de
medio a finos y granulares de medios a finos, consistencia de moderada a débil,
densidad alta de raices medias de 2-4mm, poros vesiculares finos y comunes,
actividad biologica de insectos, particulas de granos finos desde un 7 a un 20%,
Nula reaccion al HCI, limite de claro e irregular.
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PASTIZAL CULTIVADO — POSICION BAJA DE LA LADERA

0.4-0 cm  Oi - Una capa de restos de rastrojo quemados
0-5cm  Ah —color de 10YR3/4 a 5YR2/3, textura franco arenosa, estructura de bloques
subangulares medios con rompimiento a bloques subangulares finos y a
granulares finos, consistencia moderada, densidad alta de raices medias de 2-
4mm, poros vesiculares finos y comunes, actividad biologica de hormigas e
insectos, particulas de granos finos desde un 30 a un 40%, Nula reaccion al HCI,
limite de abrupto e irregular.
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ANEXO B. ANALISIS DE SUELOS
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Cuadro 1. Propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de las muestras colectadas en las
posiciones alta y baja de los usos de suelo en su respectiva época de muestreo en la cuenca
de Cuixmala, Jalisco.

Propiedades
Bioldgicas
Usos de Suelo R H Da Ar PT Pi pH C Ca Mg K Na ¥Ba Vrh Vs

Propiedades Fisicas Propiedades Quimicas

EPOCA DE SECAS

BTCCa 1 02 10 17 546 248 68 39 119 38 02 00l 05 05 02
BTCCa 2 05 10 16 568 224 67 38 142 38 01 003 02 02 05
BTCCa 303 1.1 12 546 248 72 47 140 34 02 004 05 05 03
BTCCb 1 08 08 26 621 204 74 47 211 60 04 002 03 03 0.8
BTCCb 2 12 09 24 606 172 74 42 250 51 03 002 02 02 12
BTCCb 3 08 1.0 25 582 188 74 46 233 43 03 000 03 03 0.8
BTCPa 1 003 12 7 509 168 59 15 32 10 04 002 02 02 003
BTCPa 2 0l 1.2 3 524 14 56 16 37 12 00 00l 02 02 0.1
BTCPa 3002 12 3 515 14 56 17 34 10 01 004 02 02 0.02
BTCPb 1 ol 1.3 9 448 136 65 27 82 16 05 000 01 0.1 0.1
BTCPb 2 03 13 10 460 132 57 21 38 1.1 00 00l 03 03 0.3
BTCPb 3006 13 9 442 116 64 24 58 12 03 002 01 01 0.6
PCa 1 ol 1.0 20 558 8 55 23 33 26 04 001 01 0.1 0.1
PCa 2 02 10 18 5938 8 sS4 24 52 47 04 003 02 02 02
PCa 3 006 09 16 595 72 56 32 39 27 03 004 03 03 006
PCb 1 07 12 19 513 8 66 32 76 41 05 001 01 0.1 0.7
PCb 2 10 1.1 18 535 92 65 19 68 31 02 003 03 03 1.0
PCb 3 08 12 19 481 14 70 40 106 45 06 001 03 03 0.8
EPOCA DE LLUVIAS
BTCCa 1 66 09 17 609 22 63 25 169 50 07 0.1 4 15 66
BTCCa 2 87 08 16 645 212 69 62 155 51 07 006 3.5 1 8.7
BTCCa 3 60 08 12 665 264 68 66 192 52 05 02 3 15 60
BTCCb 1 140 08 26 649 208 75 72 357 41 12 0.1 1 05 140
BTCCb 2 155 09 24 626 224 74 62 266 64 19 0.1 1 05 155
BTCCb 3 133 08 25 652 184 72 39 291 54 10 01 15 1 13.3
BTCPa 1 sl 10 7 589 144 54 14 36 09 06 0.1 4 15 5.1
BTCPa 2 36 11 3 564 152 57 23 41 10 03 0.l 7 3 3.6
BTCPa 3 56 11 3579 14 57 19 37 12 05 007 55 1 5.6
BTCPb 1 130 13 9 477 10 61 19 50 15 20 0.1 6 25 13.0
BTCPb 2 89 1.1 10 543 112 54 35 52 12 06 005 6 2.5 8.9
BTCPb 3 94 13 9 471 108 56 20 45 13 09 006 7 2 9.4
PCa 1 156 08 20 650 136 61 39 147 49 12 01 15 05 156
PCa 2 183 08 18 659 112 54 31 38 23 11 02 3 1 18.3
PCa 3 196 10 16 558 116 51 28 44 27 12 0.1 10 3 19.6
PCb 1 108 11 19 516 10 61 35 90 31 12 03 5 2 10.8
PCb 2 161 1.1 18 561 104 56 36 66 25 10 0.1 8 25 16.1
PCb 3 180 1.1 19 511 76 63 30 91 35 17 0.l 6 2 18.0

BTC=Bosque tropical caducifolio; BTCCa (BTC Conservado posicion alta), BTCCb (BTC Conservado posicion baja), BTCPa (BTC
pastoreado posicion alta), BTCPb (BTC pastoreado posicion baja), PCa (Pastizal cultivado posicion alta), PCb (Pastizal cultivado
posicion baja); R= Repeticion; H=Humedad residual (%); Da=Densidad aparente (Mg/m3); Ar=Contenido de arcilla (%); PT=Porosidad
total (%); Pi=Porosidad interna de macroagregados (%); C=Carbono organico (%); Ca=Calcio (meq/100g); Mg=Magnesio (meq/100g);
K=Potasio (meq/100g); Na=Sodio (meq/100g); ZBa=Suma de bases (meq/100g); Vrh=Volumen de raices humedas (cc); Vrs=Volumen
de raices secas (cc).
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Cuadro 2. Distribucién de agregados en seco de las muestras colectadas en las posiciones
alta y baja de los usos de suelo en su respectiva época de muestreo en la cuenca de
Cuixmala, Jalisco.

Tamafio de Agregados

Usos de Suelo R <0.25 0.25-0.50  0.50-1.00  1.00-2.00  2.00-3.36  3.36-4.76 >4.76 (5[1“;;3) (E/{‘I;rn"l)
EPOCA DE SECAS
BTCCa 1 8.8 13.5 28.6 14.6 16.1 8.6 9.6 49.1 51.0
BTCCa 2 5.1 7.9 22.5 16.2 17.2 11.1 20.1 64.7 35.6
BTCCa 3 5.7 7.4 25.0 20.2 19.9 8.6 13.5 62.2 38.2
BTCCb 1 6.6 8.6 24.6 15.3 22.5 13.0 9.3 60.2 39.9
BTCCb 2 4.7 6.9 19.2 13.1 19.8 15.2 21.0 69.1 30.9
BTCCb 3 3.7 5.9 21.7 16.2 25.0 15.7 12.3 69.2 314
BTCPa 1 22.8 10.3 15.5 10.3 17.5 10.5 13.8 522 48.7
BTCPa 2 20.0 10.2 16.2 10.2 15.6 8.5 20.4 54.8 46.4
BTCPa 3 31.9 14.1 18.0 8.7 10.2 4.9 14.4 38.3 64.1
BTCPb 1 15.9 9.9 17.9 13.9 21.1 11.2 10.7 57.0 439
BTCPb 2 11.4 6.9 13.2 10.6 16.4 11.9 30.5 69.6 31.6
BTCPb 3 16.1 9.0 14.0 8.8 13.9 7.5 31.9 62.2 39.2
PCa 1 16.7 8.1 12.1 438 5.9 6.0 48.0 64.8 37.0
PCa 2 6.9 2.6 5.0 3.9 7.6 11.7 65.6 88.9 14.6
PCa 3 13.2 5.2 7.5 3.7 6.5 7.5 57.0 74.8 26.0
PCb 1 6.8 3.9 10.3 8.8 14.4 12.1 448 80.2 20.9
PCb 2 7.3 5.1 12.3 8.7 6.3 7.6 48.9 71.7 24.8
PCb 3 3.9 2.7 8.7 10.0 21.8 23.1 30.3 85.5 153
EPOCA DE LLUVIAS
BTCCa 1 11.5 3.0 15.7 22.8 26.9 15.0 48 69.6 30.3
BTCCa 2 10.0 3.5 27.0 292 19.8 4.0 6.4 59.4 40.5
BTCCa 3 18.3 5.7 28.7 242 15.9 42 2.8 472 52.7
BTCCb 1 8.3 32 18.3 23.0 232 16.2 7.5 70.0 29.8
BTCCb 2 5.1 5.8 24.8 22.1 25.8 12.4 3.7 64.1 35.8
BTCCb 3 6.3 3.6 23.1 25.6 20.3 11.5 9.2 66.7 33.1
BTCPa 1 36.0 5.2 18.5 16.7 12.8 53 5.1 40.0 59.8
BTCPa 2 34.7 6.1 22.1 17.3 11.9 5.7 2.0 36.9 63.0
BTCPa 3 39.0 438 15.3 13.0 12.2 7.9 7.5 40.7 59.1
BTCPb 1 33.0 4.9 15.7 12.8 13.2 8.4 11.8 46.3 53.6
BTCPb 2 332 5.2 18.2 13.4 10.4 5.7 13.6 432 56.6
BTCPb 3 242 4.6 15.6 13.9 16.9 12.3 12.3 55.5 44.4
PCa 1 28.8 2.4 6.7 53 6.3 9.2 41.0 61.9 38.0
PCa 2 19.1 2.0 5.0 43 5.5 8.7 55.1 73.7 262
PCa 3 242 7.8 10.2 5.0 5.9 7.8 38.8 57.7 02
PCb 1 24.0 3.6 12.3 9.7 7.2 7.7 35.1 59.8 39.9
PCb 2 14.6 2.1 8.0 9.2 9.3 11.0 45.5 75.1 24.8
PCb 3 8.6 1.9 10.6 11.5 17.4 17.1 32.7 78.8 21.1

BTC=Bosque tropical caducifolio; BTCCa (BTC Conservado posicion alta), BTCCb (BTC Conservado posicion baja), BTCPa (BTC
pastoreado posicion alta), BTCPb (BTC pastoreado posicion baja), PCa (Pastizal cultivado posicion alta), PCb (Pastizal cultivado
posicion baja); R= Repeticion; Los tamafios de agregados estan expresados en %.
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Cuadro 3. Estabilidad de agregados en himedo de las muestras colectadas en las posiciones
alta y baja de los usos de suelo en su respectiva época de muestreo en la cuenca de

Cuixmala, Jalisco.

Tamafio de Agregados

Usos de Suelo R <0.25 0.25-0.50  0.50-1.00  1.00-2.00  2.00-3.36  3.36-4.76 >4.76 (241?;2) (g‘rx)
EPOCA DE SECAS
BTCCa 1 473 0.2 10.2 6.5 9.2 11.4 15.0 422 57.7
BTCCa 2 46.5 0.2 11.2 7.1 10.2 9.6 14.8 418 58.0
BTCCa 3 41.7 0.1 6.9 8.1 10.3 11.9 20.7 51.1 48.8
BTCCb 1 41.8 0.2 13.1 7.7 8.0 133 15.8 448 55.1
BTCCb 2 40.5 0.2 183 10.8 8.3 7.0 14.6 40.9 59.0
BTCCb 3 46.1 0.1 12.2 6.8 8.0 11.0 15.5 414 58.4
BTCPa 1 333 0.07 3.2 2.8 4.7 6.1 49.7 63.4 36.5
BTCPa 2 39.5 0.03 22 3.2 52 7.5 42.1 58.1 41.8
BTCPa 3 34.4 26 3.5 3.2 5.4 8.5 42.1 59.3 40.5
BTCPb 1 41.8 0.4 3.6 3.8 55 9.5 35.1 53.9 46.0
BTCPb 2 238 0.5 13 15 3.8 6.9 61.8 74.1 25.7
BTCPb 3 33.4 2.0 3.2 2.9 49 7.2 46.2 61.3 38.6
PCa 1 26.4 3.0 4.1 2.8 3.9 5.6 53.5 65.9 335
PCa 2 16.5 1.0 3.0 3.4 6.0 9.4 60.3 79.2 20.7
PCa 3 28.1 3.4 5.7 4.4 5.6 7.0 45.5 62.7 372
PCb 1 15.9 13 4.0 3.2 5.7 7.0 62.6 78.6 212
PCb 2 51.9 5.1 8.3 3.5 4.7 5.8 20.5 34.5 65.3
PCb 3 31.4 3.0 6.8 6.8 11.7 16.2 23.9 58.6 412
EPOCA DE LLUVIAS
BTCCa 1 50.2 2.0 4.9 7.1 10.5 13.2 11.9 427 572
BTCCa 2 26.3 3.0 15.6 17.7 16.2 11.0 9.9 54.9 45.0
BTCCa 3 29.5 3.6 13.6 14.7 19.0 12.9 6.4 53.1 46.8
BTCCb 1 37.1 6.6 16.2 8.8 9.0 9.2 12.9 40.0 59.9
BTCCb 2 39.3 8.6 173 9.3 7.7 8.9 8.7 34.7 65.2
BTCCb 3 38.6 6.3 19.5 10.0 9.9 8.9 6.5 354 64.5
BTCPa 1 34.6 53 4.0 13.0 7.1 8.4 27.3 56.0 439
BTCPa 2 48.7 43 10.1 7.5 7.0 8.5 13.6 36.7 63.2
BTCPa 3 383 3.3 7.2 6.3 8.0 9.9 26.6 51.0 48.9
BTCPb 1 213 1.9 4.6 26 4.7 5.0 59.6 72.0 27.9
BTCPb 2 25.9 3.5 8.2 4.7 6.1 6.1 45.1 62.2 37.6
BTCPb 3 49.6 45 7.1 26 5.6 6.7 23.7 38.7 61.2
PCa 1 29.2 1.9 5.1 2.9 6.2 9.6 448 63.7 36.2
PCa 2 20.9 3.6 7.6 5.7 7.2 8.5 46.1 67.7 322
PCa 3 243 2.9 8.1 3.2 4.4 5.6 51.1 64.4 35.5
PCb 1 32.1 3.7 11.4 52 6.2 6.1 35.0 52.7 472
PCb 2 28.2 43 6.1 3.7 6.1 7.8 437 61.3 38.6
PCb 3 24.1 3.4 6.4 5.7 8.8 11.5 39.7 65.9 34.0

BTC=Bosque tropical caducifolio; BTCCa (BTC Conservado posicion alta), BTCCb (BTC Conservado posicion baja), BTCPa (BTC
pastoreado posicion alta), BTCPb (BTC pastoreado posicion baja), PCa (Pastizal cultivado posicion alta), PCb (Pastizal cultivado
posicion baja); R= Repeticion; Los tamafios de agregados estan expresados en %.
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Cuadro 4. Medias de la distribucion de agregados por tamafio, realizadas en muestras de

suelo seco al aire de los usos de suelo en la cuenca de Cuixmala, Jalisco.

Tamafio de BTC Conservado BTC Pastoreado Pastizal cultivado
Agregados - I -
(mm) M Ds M Ds M Ds DMS
>4.76 10.0 5.8 45.2 10.5 14.5 9.1 8.7
4.76 —3.36 11.3 4.1 10.8 4.8 8.3 2.6 4.0
3.36 - 2.00 21.0 3.6 9.5 5.3 14.3 32 4.2
2.00 -1.00 20.2 5.0 7.1 2.8 12.5 2.8 3.7
1.00 - 0.50 233 4.0 9.0 2.6 16.7 2.4 3.1
0.50-0.25 6.3 2.9 3.9 2.1 7.6 3.0 2.7
<0.25 7.8 4.0 14.5 8.1 26.5 9.2 7.4
Macro (>1mm) 62.6 7.6 72.7 10.0 49.7 10.4 9.4
Micro (<1mm) 37.4 7.6 27.6 9.4 50.9 10.1 9.1

BTC=Bosque tropical caducifolio; M=Media; Ds=Desv. Std; DMS=Diferencia Minima Significativa (o = 0.05).

Cuadro 5. Medias de la distribucion de agregados en seco por tamafio, de muestras

colectadas en las posiciones alta y baja de la ladera, en la cuenca de Cuixmala, Jalisco.

Efecto Principal

Tamafio de Agregados Posicién alta Posicion baja
(mm) M Ds M Ds DMS
4.76-3.36 8.1 2.8 12.2 4.2 2.6
3.36-2.00 13.0 6.0 16.9 6.0 2.6
0.50-0.25 6.6 3.6 52 2.3 1.3
<0.25 19.6 10.9 13.0 9.6 2.9
Macroagregados 57.6 14.2 65.8 11.1 5.4
Microagregados 43.0 13.8 343 11.1 53
Interacciones Posicion*Uso del Suelo
BTC Conservado BTC Pastoreado Pastizal cultivado
Tamafio de Agregados BTCCa BTCCb BTCPa BTCPb PCa PCb
(mm) M Ds M Ds M Ds M Ds M Ds M Ds DMS
>4.76 95 63 105 58 509 102 396 7.7 105 68 185 99 14.0
2.00-1.00 212 53 192 50 45 06 97 10 127 36 122 20 6.1

BTC=Bosque tropical caducifolio; BTCCa (BTC Conservado posicion alta), BTCCb (BTC Conservado posicion baja), BTCPa (BTC
pastoreado posicion alta), BTCPb (BTC pastoreado posicion baja), PCa (Pastizal cultivado posicion alta), PCb (Pastizal cultivado

posicion baja); M= Media; Ds= Desv. Std; DMS= Diferencia Minima Significativa (a = 0.05).

Cuadro 6. Medias de la distribucion de agregados por tamaiio, realizadas en muestras de
suelo seco al aire en las posiciones alta y baja de los usos de suelo en la cuenca de

Cuixmala, Jalisco.

Tamafio de Agregados BTC Conservado BTC Pastoreado Pastizal cultivado

BTCCa BTCCb BTCPa BTCPb PCa PCb
(mm) M Ds M Ds M Ds M Ds M Ds M Ds
>4.76 9.5 63 105 58 509 102 396 77 105 6.8 185 99
476 —3.36 8.6 41 140 1.9 8.5 1.9 131 6.0 7.1 2.1 9.5 2.6
3.36 - 2.00 193 41 227 24 6.3 07 127 6.1 133 26 153 36
2.00-1.00 212 53 192 5.0 4.5 0.6 9.7 1.0 127 36 122 2.0
1.00 - 0.50 246 49 219 2.7 7.7 28 103 1.7 176 25 157 2.0
0.50-0.25 6.8 3.8 5.7 2.0 4.7 2.7 32 1.2 8.4 3.6 6.8 2.2
<0.25 9.9 4.7 5.8 1.6 181 7.8 109 73 307 76 223 93
Macro (>1mm) 587 88 665 38 703 113 752 88 438 76 556 98
Micro (<1mm) 414 88 335 37 307 102 245 83 568 74 449 92

BTC=Bosque tropical caducifolio; BTCCa (BTC Conservado posicion alta), BTCCb (BTC Conservado posicion baja), BTCPa (BTC
pastoreado posicion alta), BTCPb (BTC pastoreado posicion baja), PCa (Pastizal cultivado posicion alta), PCb (Pastizal cultivado

posicion baja); M= Media; Ds= Desv. Std; DMS= Diferencia Minima Significativa (a = 0.05).
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Cuadro 7. Medias de la distribucion de agregados por tamaiio, realizadas en muestras de
suelo seco al aire, colectadas en época de secas y de lluvias en la cuenca de Cuixmala,
Jalisco, correspondientes al efecto principal de la época de muestreo e interacciones
época*uso del suelo.

Efecto Principal

’ ’

Tamafio de Agregados Epoca de Secas Epoca de Lluvias
(mm) M Ds M Ds DMS
>4.76 27.9 17.8 18.6 17.4 4.5
2.00 - 1.00 11.0 4.5 15.5 7.5 1.2
0.50 - 0.25 4.2 32 7.7 1.6 1.3
<0.25 11.5 7.7 21.0 11.2 2.9
Macro (>1mm) 65.2 12.7 58.1 13.1 5.4
Micro (<1mm) 355 12.7 41.7 13.1 5.3
Interacciones Epoca*Uso del Suelo
Tamafio de Agregados BTC Conservado BTC Pastoreado Pastizal cultivado
(mm) M Ds M Ds M Ds DMS
Epoca de Secas
2.00 - 1.00 15.9 2.3 6.6 2.8 10.4 1.9 3.6
<0.25 5.8 1.7 9.1 4.8 19.7 7.1 7.6

’

Epoca de Lluvias

2.00-1.00 245 2.6 7.5 3.0 14.5 1.9 3.8
<0.25 9.9 4.7 19.9 73 333 5.0 8.7

BTC = Bosque tropical caducifolio; M = Media; Ds = Desviacion estandar; DMS = Diferencia Minima Significativa.

Cuadro 8. Medias de la distribucion de agregados por tamaiio, realizadas en muestras de
suelo seco al aire, colectadas en época de secas de los usos de suelo en la cuenca de
Cuixmala, Jalisco.

Tamafio de BTC Conservado BTC Pastoreado Pastizal cultivado
Agregados - e —— —_
(mm) M Ds M Ds M Ds DMS
>4.76 14.3 5.0 49.1 11.8 20.3 9.0 13.6
4.76 —3.36 12.0 3.1 11.3 6.2 9.1 2.6 6.4
3.36 - 2.00 20.1 3.2 10.4 6.4 15.8 3.6 7.0
2.00 -1.00 15.9 2.3 6.6 2.8 10.4 1.9 3.6
1.00 - 0.50 23.6 3.2 9.3 2.8 15.8 1.9 4.1
0.50-0.25 8.4 2.6 4.6 2.0 10.1 2.3 3.5
<0.25 5.8 1.7 9.1 4.8 19.7 7.1 7.6
Macro (>1mm) 62.4 7.4 77.6 8.9 55.7 10.5 13.6
Micro (<1mm) 37.8 7.4 23.1 8.2 45.6 10.8 13.4

BTC=Bosque tropical caducifolio; M=Media; Ds=Desv. Std; DMS=Diferencia Minima Significativa (o = 0.05).
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Cuadro 9. Medias de la distribucidén de agregados por tamaiio, realizadas en muestras de
suelo seco al aire, colectadas en época de lluvias de los usos de suelo en la cuenca de
Cuixmala, Jalisco.

Tamano de

BTC Conservado BTC Pastoreado Pastizal cultivado
Agregados - I -
(mm) M Ds M Ds M Ds DMS
>4.76 5.7 2.4 41.4 8.0 8.7 4.6 8.3
4.76 —3.36 10.5 5.2 10.2 35 7.6 2.6 5.9
3.36 - 2.00 22.0 4.1 8.6 4.4 12.9 2.1 5.6
2.00 -1.00 24.5 2.6 7.5 3.0 14.5 1.9 3.8
1.00 - 0.50 22.9 5.0 8.8 2.7 17.5 2.6 5.4
0.50-0.25 4.1 1.2 33 2.2 5.1 0.5 2.3
<0.25 9.9 4.7 19.9 7.3 33.3 5.0 8.7
Macro (>1mm) 62.8 8.6 67.8 9.0 438 6.5 12.1
Micro (<1mm) 37.0 8.6 32.0 9.0 56.1 6.5 12.1

BTC=Bosque tropical caducifolio; M=Media; Ds=Desv. Std; DMS=Diferencia Minima Significativa (o = 0.05).

Cuadro 10. Medias de la estabilidad de agregados, realizada en muestras de suelo con
diferente uso en la cuenca de Cuixmala, Jalisco.

Tamano de

BTC Conservado BTC Pastoreado Pastizal cultivado
Agregados - I -
(mm) M Ds M Ds M Ds DMS
>4.76 12.7 4.2 43.9 12.8 39.4 14.6 11.5
4.76 —3.36 10.7 1.9 8.3 3.0 7.5 1.4 2.2
3.36 - 2.00 10.5 3.5 6.4 2.1 5.7 1.1 2.4
2.00 -1.00 9.5 34 4.2 1.3 4.5 3.1 2.8
1.00 - 0.50 13.2 4.4 6.4 2.3 4.8 2.6 3.2
0.50-0.25 2.6 3.0 3.0 1.1 2.4 1.8 2.1
<0.25 40.4 7.0 27.4 9.3 354 8.9 8.5
Macro (>1mm) 43.6 6.4 62.9 11.6 57.2 11.3 10.0
Micro (<1mm) 56.3 6.4 36.9 11.6 42.7 11.3 10.0

BTC=Bosque tropical caducifolio; M=Media; Ds=Desv. Std; DMS=Diferencia Minima Significativa (o = 0.05).

Cuadro 11. Medias de la estabilidad de agregados de muestras colectadas en las posiciones
alta y baja de la ladera, en tres usos de suelo de la cuenca de Cuixmala, Jalisco,
correspondientes al efecto principal de posicidn e interacciones de posicidon*uso del suelo.

Efectos Principales

Tamafio de Agregados Posicién alta Posicién baja
(mm) M Ds M Ds DMS
1.00-0.50 7.0 3.8 9.3 5.6 1.8
0.50-0.25 22 1.6 3.1 24 0.7

Interacciones Posicién*Uso del Suelo

BTC Conservado BTC Pastoreado Pastizal cultivado

Tamafio de Agregados BTCCa BTCCb BTCPa BTCPb PCa PCb
(mm) M Ds M Ds M Ds M Ds M Ds M Ds DMS
>4.76 13.1 49 123 38 502 6.0 375 151 335 133 452 144 188
3.36-2.00 126 40 85 08 5.6 12 72 25 62 1.3 5.1 0.8 3.74
1.00-0.50 104 403 161 29 56 19 72 24 50 30 47 25 509

BTC=Bosque tropical caducifolio; BTCCa (BTC Conservado posicion alta), BTCCb (BTC Conservado posicion baja), BTCPa (BTC
pastoreado posicion alta), BTCPb (BTC pastoreado posicion baja), PCa (Pastizal cultivado posicion alta), PCb (Pastizal cultivado
posicion baja); M= Media; Ds= Desv. Std; DMS= Diferencia Minima Significativa (a = 0.05).
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Cuadro 12. Medias de la estabilidad de agregados de las muestras colectadas en las
posiciones alta y baja de la ladera, en tres usos de suelo de la cuenca de Cuixmala, Jalisco.

Tamafio de Agregados BTC Conservado BTC Pastoreado Pastizal cultivado

BTCCa BTCCb BTCPa BTCPb PCa PCb
(mm) M Ds M Ds M Ds M Ds M Ds M Ds
>4.76 13.1 49 123 38 502 6.0 375 151 335 133 452 144
476 -3.36 11.7 1.3 9.7 2.1 7.6 1.8 9.1 4.0 8.2 1.2 6.9 1.4
3.36 - 2.00 126 4.0 8.5 0.8 5.6 1.2 7.2 2.5 6.2 1.3 5.1 0.8
2.00-1.00 102 4.7 8.9 1.4 3.8 1.1 4.7 1.4 6.0 3.9 3.0 1.1
1.00 - 0.50 104 403 16.1 29 5.6 1.9 7.2 2.4 5.0 3.0 4.7 2.5
0.50-0.25 1.5 1.5 3.7 3.9 2.6 0.9 34 1.3 2.6 2.2 2.1 1.6
<0.25 40.2 10.0 405 3.1 242 47 306 119 381 57 326 11.1
Macro (>1mm) 476 6.0 395 38 673 6.1 586 146 541 94 604 129
Micro (<1mm) 522 6.0 603 38 325 6.1 413 146 458 94 395 129

BTC=Bosque tropical caducifolio; BTCCa (BTC Conservado posicion alta), BTCCb (BTC Conservado posicion baja), BTCPa (BTC
pastoreado posicion alta), BTCPb (BTC pastoreado posicion baja), PCa (Pastizal cultivado posicion alta), PCb (Pastizal cultivado
posicion baja); M= Media; Ds= Desv. Std; DMS= Diferencia Minima Significativa (a = 0.05).

Cuadro 13. Medias de la estabilidad de agregados, realizadas en muestras de suelo que
fueron colectadas en época de secas y época de lluvias en la cuenca de Cuixmala, Jalisco,
correspondientes al efecto principal de época de muestreo e interacciones época*uso del
suelo.

Efectos Principales

’ ’

Tamafio de Agregados Epoca de Secas Epoca de Lluvias
(mm) M Ds M Ds DMS
>4.76 355 18.0 28.5 17.5 7.0
3.36-2.00 6.7 2.4 8.3 3.8 1.2
2.00 - 1.00 4.9 2.5 7.3 43 1.5
1.00-0.50 6.7 4.6 9.6 4.8 1.8
0.50 - 0.25 1.3 1.5 4.0 1.7 0.7
Interacciones Epoca*Uso del Suelo
Tamafio de Agregados BTC Conservado BTC Pastoreado Pastizal cultivado
(mm) M Ds M Ds M Ds DMS

’

Epoca de Secas
0.50-0.25 0.2 0.04 2.8 1.5 0.9 1.1 1.6

’

Epoca de Lluvias
0.50 -0.25 5.0 2.5 3.3 0.8 3.8 1.1 2.5

BTC = Bosque tropical caducifolio; M = Media; Ds = Desviacion estandar; DMS = Diferencia Minima Significativa.
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Cuadro 14. Medias de la estabilidad de agregados determinada en muestras de suelo
colectadas en época de secas de distintos usos de suelo de la cuenca de Cuixmala, Jalisco.

CLASES DE PASTIZAL
AGREGADOS BTC CONSERVADO BTC PASTOREADO CULTIVADO
(mm) M Ds M Ds M Ds DMS
>4.76 16.0 2.3 44.4 18.2 46.1 9.0 17.7
4.76 — 3.36 10.7 2.1 8.5 4.0 7.6 1.1 4.0
3.36-2.00 9.0 1.0 6.3 2.7 4.9 0.6 2.6
2.00 - 1.00 7.8 1.5 4.0 1.4 2.9 0.7 1.9
1.00 - 0.50 12.0 3.7 5.3 1.9 2.8 0.9 3.7
0.50 - 0.25 0.2 0.04 2.8 1.5 0.9 1.1 1.6
<0.25 44.0 2.9 28.3 13.1 344 6.2 12.8
Macro (>1mm) 43.7 3.8 63.3 16.4 61.7 6.8 15.7
Micro (<1mm) 56.2 3.8 36.5 16.4 38.2 6.8 15.7

BTC=Bosque tropical caducifolio; M=Media; Ds=Desv. Std; DMS=Diferencia Minima Significativa (o = 0.05).

Cuadro 15. Medias de la estabilidad de agregados determinada en muestras de suelo
colectadas en época de lluvias de distintos usos de suelo de la cuenca de Cuixmala, Jalisco.

CLASES DE PASTIZAL
AGREGADOS BTC CONSERVADO BTC PASTOREADO CULTIVADO
(mm) M Ds M Ds M Ds DMS
>4.76 9.4 2.6 43.4 5.5 32.6 16.6 15.3
4.76 —3.36 10.7 2.0 8.2 22 7.4 1.8 3.0
3.36-2.00 12.0 4.5 6.5 1.4 6.4 1.2 4.2
2.00 - 1.00 11.2 4.0 4.4 1.2 6.1 3.9 5.0
1.00 - 0.50 14.5 5.0 7.5 22 6.9 22 5.1
0.50 - 0.25 5.0 2.5 33 0.8 3.8 1.1 2.5
<0.25 36.8 8.4 26.4 4.1 36.4 11.5 12.8
Macro (>1mm) 435 8.7 62.6 5.3 52.7 13.6 14.7
Micro (<1mm) 56.4 8.7 37.3 5.3 47.1 13.6 14.7

BTC=Bosque tropical caducifolio; M=Media; Ds=Desv. Std; DMS=Diferencia Minima Significativa (o = 0.05).
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Cuadro 16. Indicadores de agregacion de las muestras colectadas en las posiciones alta y
baja de los usos de suelo en su respectiva época de muestreo en la cuenca de Cuixmala,
Jalisco.

Indicadores de Agregacion
Usos de Suelo R DMP, DMP, EES (%) ASImax ASltest ASImin OASI (%)  qASI (%)

EPOCA DE SECAS

BTCCa 1 1.9 1.8 81.5 22.0 19.9 16.5 27.8 61.9
BTCCa 2 1.8 2.6 75.1 22.3 18.9 14.3 4.5 57.7
BTCCa 3 2.3 22 80.9 22.0 19.6 16.6 27.3 55.3
BTCCb 1 2.0 2.1 84.2 23.3 20.2 16.6 32.8 53.7
BTCCb 2 1.8 2.8 74.1 25.1 19.8 14.9 51.5 475
BTCCb 3 1.9 2.4 84.6 22.3 18.7 14.9 39.3 51.9
BTCPa 1 3.6 2.0 63.6 245 233 214 13.3 61.9
BTCPa 2 3.2 23 60.1 23.8 225 20.5 14.6 60.0
BTCPa 3 33 1.6 55.7 27.0 25.6 23.3 14.4 60.4
BTCPb 1 2.9 2.0 742 22.6 20.8 18.7 18.7 53.7
BTCPb 2 43 3.1 58.5 24.4 23.1 20.5 17.0 65.8
BTCPb 3 3.4 2.9 53.4 25.0 23.1 21.0 17.1 52.0
PCa 1 3.8 35 37.1 28.5 25.6 24.2 16.7 31.3
PCa 2 4.4 47 31.0 315 272 25.0 23.6 33.3
PCa 3 35 42 30.1 28.7 247 23.2 22.4 27.4
PCb 1 45 3.9 48.7 29.6 25.6 222 28.7 46.5
PCb 2 1.8 3.8 38.3 212 17.7 16.1 28.9 29.9
PCb 3 2.7 3.6 66.5 26.1 20.8 16.8 45.0 42.6
EPOCA DE LLUVIAS
BTCCa 1 1.7 2.1 83.6 22.7 20.2 18.3 21.5 42.8
BTCCa 2 1.9 1.7 83.6 28.9 25.0 22.3 26.2 40.7
BTCCa 3 1.8 1.4 78.7 28.1 25.7 22.8 20.4 55.9
BTCCb 1 1.7 22 83.9 24.6 20.9 16.7 37.5 53.8
BTCCb 2 1.4 1.9 91.0 25.1 20.4 16.7 40.9 43.6
BTCCb 3 1.4 2.1 84.2 25.5 20.8 16.8 41.9 46.0
BTCPa 1 2.5 1.3 58.7 28.0 26.5 24.4 13.4 58.7
BTCPa 2 1.6 1.1 63.2 27.0 25.4 23.5 13.9 53.1
BTCPa 3 2.5 1.5 53.4 28.7 26.7 243 16.4 54.7
BTCPb 1 42 1.8 55.1 28.9 26.5 24.4 16.9 47.1
BTCPb 2 3.4 1.7 53.0 29.0 26.8 23.3 214 60.7
BTCPb 3 2.1 2.1 63.4 24.4 21.9 19.5 222 49.6
PCa 1 35 33 30.0 30.2 27.0 25.3 17.9 332
PCa 2 3.6 4.1 25.7 30.1 26.5 24.5 21.2 36.2
PCa 3 3.7 3.1 36.9 30.2 26.8 25.0 19.4 354
PCb 1 2.8 3.0 40.6 29.1 24.6 222 28.0 35.8
PCb 2 3.4 3.8 39.8 27.8 23.9 21.9 24.6 33.8
PCb 3 3.4 35 58.6 27.7 229 18.7 39.5 45.9

BTC=Bosque tropical caducifolio; BTCCa (BTC Conservado posicion alta), BTCCb (BTC Conservado posicion baja), BTCPa (BTC
pastoreado posicion alta), BTCPb (BTC pastoreado posicion baja), PCa (Pastizal cultivado posicion alta), PCb (Pastizal cultivado
posicion baja); R= Repeticion; DMP,=Diametro medio ponderado en humedo; DMP,_Diametro medio ponderado en seco; EES=Estado
estructural del suelo; ASI=indice de estabilidad maxima; ASltest=Indice de estabilidad; ASImin=Indice de estabilidad minima;
8ASI=indice relativo de variabilidad; qASI=Indice de calidad de cambio de la agregacion.
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ANEXO C. CORRELACIONES
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CUADRO 1. CORRELACION DE LAS PROPIEDADES EDAFOLOGICAS CON
LA DISTRIBUCION DE AGREGADOS EN SECO

NOMENCLATURA

BTC = Bosque Tropical Caducifolio

CA = Clases de Agregados

Macro = Macroagregados
Micro = Microagregados
H = Humedad Residual
Da = Densidad Aparente
Pt = Porosidad Total

Ar = Arcilla

CO = Carbono Orgéanico
pH =pH

K = Potasio

Ca = Calcio

Mg = Magnesio

Na = Sodio

Vrh = Raices humedas
Vrs = Raices secas

Nota: Las celdas marcadas en cuadro fueron significativas o < 0.05; n = nimero de muestras

BTC CONSERVADO (n = 12; a <0.05; BTC=Bosque tropical caducifolio)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>476 | 060 | 059 | -055 | 007 | 041 017 | 059 | 013 045 | 071 | -066 | 070 |
476-336 005 004 009 | 074 | 028 037 017 056 | 004  -012 040  -0.42
336200 037 018 015 053 005 022 053 043 037 020 012 0.1
200100 | 072 | -061 | 065 | 022 041 020 053 0.17 024 | 066 | 076 | 072 |
1.00-0.50  -0.14 008  -005 042 032  -001 013 044 003  -006 003 005
050025 | 066 | 065 | -069 | 016 026 001 050 052 029 | -057 | -058 | -049
<0.25 015 048 047 054 026 055 00007 019 010 | 05 | 074 | o082 |
Macro 023 -001 002 | 057 | -022 031 0.24 052 002  -007 015  -0.28
Micro 025 004  -004 | 057 | 021  -030 026  -054 003 005 044 027

BTC PASTOREADO (n = 12; a < 0.05; BTC=Bosque tropical caducifolio)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 034 047 | 062 | -034 050 -055 | -056 | -060 | -012 023 040  -043
476-336 006 042 052 024 046 | 063 | 0.17 045 052  -026 007  -0.06
336200 -013 | 058 | -069 | 020 042 | 073 | o0.14 042 044  -030 008  -0.07
2.0041.00 010 | 078 | -0.79 | 035 o027 | 073 | 033 048 012 005 023 028
1.00-050 -016 | 066 | -071 | 020  -031 034  -0.03 001 026 -003 012 0417
050025 -0.26 005  -012  -028 053 -0.35 037  -052 041 -021 002  -0.01
<0.25 0.53 0.01 026 049 049 015  -0.24 043 043
Macro 044 024  -020  0.01 000 034  -034 005 040 052  -043  -043
Micro 042 -029 023 000 001 041 033 001 037 050 0.4 0.41
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PASTIZAL CULTIVADO (n = 12; a.<0.05)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 042 | 065 | -067 | 039 009 030 033 008 006 | 062 | -063 | -058 |
476336 007 | 063 | 065 | 046 005 036  0.08 025 048 042 020  -0.31
336200 033 | 060 | -060 | 037 007 054  -0.06 046 048  -051 043  -0.46
2.001.00 047 055 050  -001 015  -025  0.31 012 001 | 062 | o071 | o072 |
1.00-0.50 008 -054 055 042 018  -026  -0.04 005  -022 045 038 052
050025 | -0.77 | 038 028  -032 021 026  -053 001 -013 | -058 | 082 | -0.73
<0.25 057 | 080 | 081 | 045 009 050 036 036 028 | 074 | 070 | o064
Macro 036 | 077 | -080 | 058 | 009 045 020 0.31 033 | -064 | -054 054
Micro 030 | 074 | o078 | 061 | 010 044 016 032 034 | 060 | 048 048
BTC CONSERVADO EN EPOCA DE SECAS (n = 6; 0. < 0.05; BTC=Bosque tropical caducifolio)
CA H Da Pt Ar Cco pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 046 004 041 011 042 014 042 021 012 036 067  -0.67
4.76-3.36 068 078 | 087 | 020 068 060 063 053 075 075
336200 051 049 054 066 | 083 | 084 | 072 074 047 039 023  -0.23
2.001.00 -061 057  -055 -065 045  -006 033  -046 057 057 0.5 0.51
1.00-0.50 041 056  -046  -013 048  -019 078  -0.32 002
050025 -0.60 026 040  -029 053  -060  -0.21 065 017 -014 056  0.56
<0.25 061 015  -032 029 035 -047 008  -063 005 002 062 062
Macro 073 -030 046 037 034 054 0417 072 020 003 071  -0.71
Micro 075 031  -047 038 033 -054 018  -073 021 -003 072 072
BTC PASTOREADO EN EPOCA DE SECAS (n = 6; a < 0.05; BTC=Bosque tropical caducifolio)
CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 060 077 | 094 | 051 059 | -084 | 059 075 012 071 010  -0.10
476-336 042 059 068 022 078 067 | 0.80 088 | 075  -044 020 029
336200 050 072 | -082 | 032 | 084 | 079 | 086 090 | 064 -060 042 012
2.001.00 | 094 | 099 | 095 | 039 035 | o098 [ 038 089 | 035 -054 047 0417
1.00-0.50 044 041  -046 050  -0.32 034  -0.23 002 057 -043 023  -0.23
050025 -0.37 039 023 022 045 -041 042  -067 | 090 | -009 035 -0.35
<0.25 073 072 055 002 036 -071 039 | -087 | 08 | 013 035 -0.35
Macro 016 022  -011 016 047 023 052 055 | 094 | 004 021 0.21
Micro 036 037 022 022  -043  -040  -0.41 067 | 090 | -000 037 037
PASTIZAL CULTIVADO EN EPOCA DE SECAS (n=6; a<0.05)
CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 043 032  -043 041 018 001 -047 014  -024 005 024 024
476-336 068 035 040 069 032 025  0.26 027 038 | -082 | 023 023
336200 039 037 040 056 046 053 057 059 070 | -090 | 021  -0.21
2.001.00 040 043  -0.37  0.41 056 048 051 070 | o083 | -081 | 023 023
1.00-0.50  -048 022 037 056  -0.04 003  0.30 026 033 018 040  -0.40
050025 -0.75 048 060  -077 039  -026  0.04 019 022 071 022 022
<0.25 075 063 072 | 080 | -0.60 -043 006  -044 047 003 003
Macro 075 057 -068 | 079 | 049 032  -0.05 027 028 -070 045 0.5
Micro 074 056 067 | -080 | 049  -033 002 028 030 072  -014  -0.14
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BTC CONSERVADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n = 6; a < 0.05; BTC=Bosque tropical caducifolio)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.44 -0.18 0.19 0.63 -0.18 0.36 0.01 0.51 -0.40 -0.60 -0.33 -0.33
4.76-3.36 0.51 0.33 -0.54 0.72 -0.31 0.22 0.49 0.62 -0.21 0.19 -0.43 -0.40
3.36-2.00 0.37 0.78 0.48 -0.40 -0.02 0.57 0.17 0.14 0.01 -0.14 -0.33
2.00-1.00 -0.27 -0.17 0.38 -0.32 0.06 -0.12 -0.49 -0.43 -0.12 0.39 0.16
1.00-0.50 -0.12 -0.42 0.62 -0.42 0.51 0.17 -0.09 -0.30 0.45 0.04 0.00 0.06
0.50-0.25 0.08 -0.17 0.24 -0.22 0.43 0.22 0.34 -0.07 0.70 0.68 -0.25 -0.05
<0.25 -0.36 0.36 0.09 -0.60 -0.78 -0.54 -0.29 0.31 0.63 0.78
Macro 0.53 0.48 -0.60 0.75 -0.41 0.19 0.43 0.48 -0.21 -0.30 -0.31 -0.45
Micro -0.53 -0.47 0.59 -0.75 0.41 -0.19 -0.43 -0.48 0.21 0.29 0.31 0.45
BTC PASTOREADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n = 6; 0. < 0.05; BTC=Bosque tropical caducifolio)
CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.31 -0.63 0.78 -0.19 0.10 -0.57 -0.67 -0.45 -0.43 0.13 -0.28 -0.36
4.76-3.36 0.27 0.30 -0.41 0.29 -0.14 0.54 0.79 0.17 0.15 -0.47 0.07 0.07
3.36-2.00 0.12 0.50 -0.60 0.27 -0.19 0.59 0.16 0.12 -0.36 0.16 0.20
2.00-1.00 -0.41 0.80 -0.83 0.33 0.05 0.66 0.55 0.20 0.01 -0.11 0.23 0.35
1.00-0.50 -0.41 0.87 -0.93 -0.10 -0.28 0.31 0.44 0.06 -0.01 0.20 0.51 0.64
0.50-0.25 0.26 0.19 -0.21 -0.76 -0.56 -0.61 -0.13 -0.36 -0.20 0.13 0.64 0.61
<0.25 -0.30 -0.47 0.46 0.04 0.33 -0.19 -0.51 0.32 0.39 0.23 -0.31 -0.32
Macro 0.31 0.07 -0.04 0.18 -0.05 0.22 0.31 -0.19 -0.26 -0.29 -0.06 -0.08
Micro -0.30 -0.08 0.04 -0.19 0.05 -0.22 -0.31 0.19 0.26 0.28 0.06 0.08
PASTIZAL CULTIVADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n = 6; o < 0.05)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.85 0.66 -0.69 0.83 0.45 0.08 0.54 0.78 0.76 -0.42 0.18 0.02
4.76-3.36 0.51 0.79 -0.78 0.28 -0.22 0.32 0.39 0.18 0.63 -0.22 0.49 -0.16
3.36-2.00 0.30 0.62 -0.64 0.23 -0.51 0.17 0.29 -0.08 0.30 -0.08 0.28 -0.18
2.00-1.00 -0.74 -0.57 0.51 -0.42 -0.26 -0.38 -0.54 -0.54 0.30 -0.13 0.24
1.00-0.50 -0.64 -0.53 0.49 -0.37 0.22 -0.30 -0.55 -0.16 -0.70 0.31 0.12 0.59
0.50-0.25 -0.60 -0.49 0.47 -0.45 0.23 -0.13 -0.47 -0.13 -0.60 0.42 0.18 0.62
<0.25 -0.49 -0.73 0.81 -0.61 -0.12 0.01 -0.27 -0.47 -0.39 0.22 -0.57 -0.32
Macro 0.68 0.82 -0.86 0.65 -0.02 0.13 0.47 0.43 0.63 -0.32 0.38 -0.04
Micro -0.68 -0.82 0.85 -0.65 0.02 -0.13 -0.47 -0.43 -0.63 0.32 -0.38 0.04

POSICION ALTA DEL BTC CONSERVADO EN EPOCA DE SECAS (n = 3; a < 0.05; BTC=Bosque

tropical caducifolio)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 096 -063 092 004 -020 -034 093 083 015 053 093  -0.93
476-336 100 087 | 1.00 033 055  -0.66 0.56 0.51 0.18
336200 -015 069  -026 | -1.00 | 094 089 024 066 096 091 024 024
2.001.00 -015 069  -026  -1.00 094 089 024 067 096 091 024 024
1.00-0.50  -086 041  -080 028  -0.04 009  0.81 094 010  -0.73 081 0.81
050025 -0.51 008 -041 071 052  -040 043 099 057  -097 043 043
<0.25 068 014  -060 054 032 -019 062 100 | 037  -089 062 062
Macro 069 -015 060 054 032 018  -0.62 100 | -037 08 062  -062
Micro 070 016  -061 053 031  -018 063 100 | 036  -0.88 063 063
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POSICION BAJA DEL BTC CONSERVADO EN EPOCA DE SECAS (n = 3; o < 0.05; BTC=Bosque
tropical caducifolio)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 1.00 0.20 -0.11 -0.96 -0.99 . -0.70 0.94 -0.28 0.27 -0.97 -0.97
4.76-3.36 0.51 0.93 -0.88 -0.76 -0.46 . -0.98 0.81 -0.95 -0.65 -0.34 -0.34
3.36-2.00 -0.77 0.52 -0.60 0.52 0.80 . 0.02 -0.45 -0.45 -0.85 0.88 0.88
2.00-1.00 -0.89 0.33 -0.42 0.69 0.91 . 0.23 -0.63 -0.25 -0.73 0.96 0.96
1.00-0.50 -0.93 -0.50 0.41 0.91 . 0.89 0.56 0.04 0.84 0.84
0.50-0.25 -0.35 -0.98 0.95 0.64 0.30 . 0.94 -0.69 0.99 0.77 0.17 0.17
<0.25 -0.34 -0.98 0.96 0.63 0.28 . 0.93 -0.68 0.99 0.78 0.15 0.15
Macro 0.65 0.85 -0.79 -0.86 -0.61 . -1.00 0.90 -0.88 -0.50 -0.50 -0.50
Micro -0.69 -0.82 0.76 0.89 0.65 . 1.00 -0.92 0.86 0.46 0.54 0.54

POSICION ALTA DEL BTC PASTOREADO EN EPOCA DE SECAS (n = 3; o < 0.05; BTC=Bosque
tropical caducifolio)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.61 -0.20 0.90 -0.51 0.08 -0.49 -0.01 0.97 0.88 0.67 0.51 0.51
4.76-3.36 0.81 0.08 0.75 -0.25 -0.20 -0.71 0.27 1.00 0.98 0.43 0.25 0.25
3.36-2.00 0.75 -0.01 0.80 -0.34 -0.11 -0.65 0.18 1.00 0.95 0.51 0.34 0.34
2.00-1.00 0.02 0.77 -0.97 0.93 -0.68 -0.16 0.63 -0.63 -0.39 -0.99 -0.93 -0.93
1.00-0.50 -0.47 0.36 -0.96 0.65 -0.24 0.34 0.18 -0.93 -0.79 -0.78 -0.65 -0.65
0.50-0.25 -0.60 0.21 -0.91 0.52 -0.09 0.48 0.03 -0.97 -0.87 -0.67 -0.52 -0.52
<0.25 -0.74 0.03 -0.81 0.36 0.10 0.63 -0.16 .00 -0.95 -0.53 -0.36 -0.36
Macro 0.69 -0.09 0.85 -0.42 -0.03 -0.58 0.10 0.99 0.93 0.58 0.42 0.42
Micro -0.62 0.18 -0.89 0.49 -0.06 0.51 -0.01 -0.98 -0.89 -0.65 -0.49 -0.49

POSICION BAJA DEL BTC PASTOREADO EN EPOCA DE SECAS (n = 3; a < 0.05; BTC=Bosque
tropical caducifolio)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.58 -0.83 0.98 -0.67 -0.90 -1.00 -0.83 -1.00 -0.85 0.67 -0.31 -0.31
4.76-3.36 -0.64 0.87 -0.99 0.72 0.93 1.00 0.87 1.00 0.89 -0.72 0.24 0.24
3.36-2.00 -0.82 0.97 -0.99 0.88 0.99 0.94 0.97 0.94 0.98 -0.88 -0.02 -0.02
2.00-1.00 -0.42 0.71 -0.92 0.52 0.80 0.99 0.71 0.98 0.73 -0.52 0.48 0.48
1.00-0.50 0.85 -0.98 0.98 -0.90 -0.92 -0.98 -0.92 -0.99 0.90 0.08 0.08
0.50-0.25 0.82 -0.97 0.99 -0.88 -0.99 -0.94 -0.97 -0.94 -0.98 0.88 0.02 0.02
<0.25 0.54 -0.79 0.96 -0.63 -0.88 -1.00 -0.79 -0.82 0.63 -0.36 -0.36
Macro -0.88 0.99 -0.97 0.93 1.00 0.89 0.99 0.90 0.99 -0.93 -0.13 -0.13
Micro 0.74 -0.93 | 1.00 | -0.81 -0.97 -0.97 -0.93 -0.98 -0.94 0.81 -0.10 -0.10

POSICION ALTA DEL PASTIZAL CULTIVADO EN EPOCA DE SECAS (n = 3; . < 0.05)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.99 -0.88 0.95 -0.57 -0.05 -0.57 -0.75 0.95 1.00 -0.70
4.76-3.36 0.24 -0.55 -0.24 0.77 0.77 0.59 -0.24 0.17 -0.77
3.36-2.00 0.34 -0.64 -0.14 0.69 -0.99 0.69 0.50 -0.13 0.28 -0.84
2.00-1.00 0.51 -0.77 0.05 0.55 -0.95 0.55 0.33 0.06 0.45 -0.93
1.00-0.50 -0.33 0.63 0.14 -0.70 0.99 -0.70 -0.51 0.14 -0.27 0.83
0.50-0.25 -0.58 0.82 -0.13 -0.48 0.92 -0.48 -0.25 -0.14 -0.52 0.95
<0.25 -0.73 0.92 -0.33 -0.29 0.82 -0.29 -0.05 -0.34 -0.68 0.99
Macro 0.68 -0.88 0.26 0.36 -0.86 0.36 0.13 0.26 0.62 -0.98
Micro -0.65 0.87 -0.22 -0.39 0.87 -0.39 -0.16 -0.23 -0.60 0.98
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POSICION BAJA DEL PASTIZAL CULTIVADO EN EPOCA DE SECAS (n = 3; 0.< 0.05)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh
>4.76 0.11 -0.84 0.16 0.45 -0.89 -0.55 0.77 -0.86 -0.97 0.89 0.45
4.76-3.36 086  -0.15 0.83 0.62 -0.04 -0.53 -0.26 -0.10 0.18 -0.78 0.62
3.36-2.00 0.18 0.64 0.14 -0.17 0.72 0.29 0.55 0.68 0.86 -0.98 -0.17
2.00-1.00 0.19 0.64 0.15 -0.16 0.72 0.28 0.54 0.67 0.85 -0.99 -0.16
1.00-0.50 033 094 -0.37 -0.64 0.97 0.72 0.89 0.95 0.77 -0.64
0.50-0.25 079 098 -0.81 -0.95 0.95 0.98 0.99 0.96 0.85 -0.30 -0.95
<0.25 095 085  -0.96 078 099  0.90 082 062 004
Macro 0.71 -0.99 0.74 0.91 -0.98 -0.95 -1.00 -0.99 -0.91 0.41 0.91
Micro 074 099 0.77 -0.93 0.97 0.96 1.00 0.98 0.89 -0.38 -0.93
POSICION ALTA DEL BTC CONSERVADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n = 3; a < 0.05;
BTC=Bosque tropical caducifolio)
CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.94 0.55 -0.42 0.79 -0.15 0.09 0.90 -1.00 -0.55 -0.99 0.55 -0.83
476-3.36  -0.30  0.86 -0.93 0.65 -0.99 -0.99 0.49 -0.13 -0.86 0.09 0.86 0.51
3.36-2.00 0.06 0.99 0.88 -0.97 -0.87 0.77 -0.47 -0.99 -0.27 0.99 0.17
2.00-1.00 0.91 -0.20 0.35 0.13 0.59 0.77 0.31 -0.65 0.20 -0.80 -0.20 -0.98
1.00-0.50 017  -0.92 0.97 -0.74 1.00 0.96 -0.60 0.26 0.92 0.04 -0.92 -0.39
0.50-0.25  -055 -0.94 0.87 -1.00 0.70 0.51 -0.99 0.85 0.94 0.72 -0.94 0.35
<0.25 080  -0.77 0.66 -0.93 0.43 0.19 -0.98 0.98 0.77 0.91 0.77 0.64
Macro 0.28 1.00 -0.98 0.96 -0.88 -0.74 0.89 -0.66 -1.00 -0.48 1.00 -0.05
Micro 028 | -1.00 0.98 -0.96 0.89 0.75 -0.89 0.65 1.00 0.47 -1.00 0.05
POSICION BAJA DEL BTC CONSERVADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n = 3; a < 0.05; BTC=Bosque
tropical caducifolio)
CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 -1.00 | -0.77 0.97 0.68 -0.52 -0.48 -1.00 0.47 -0.62 -0.98 0.74 0.74
4.76-3.36 0.01 -0.66 0.26 0.76 0.83 0.86 -0.13 0.90 -0.81 0.18 -0.65 -0.65
3.36-2.00 0.98 0.60 -0.89 -0.48 0.71 0.67 0.95 -0.25 0.41 -0.88 -0.88
2.00-1.00 -091  -0.39 0.76 0.26 -0.86 -0.83 -0.84 0.01 -0.19 -0.97 0.97 0.97
1.00-0.50 0.42 0.92 -0.64 -0.96 -0.52 -0.57 0.54 0.98 0.25 0.27 0.27
0.50-0.25 0.87 0.98 -0.97 -0.94 0.07 0.02 0.93 -0.82 0.91 0.77 -0.35 -0.35
<0.25 053  -0.96 0.74 0.99 0.41 0.46 -0.64 0.99 -1.00 -0.37 -0.14 -0.14
Macro 060 -0.98 0.79 1.00 0.33 0.38 -0.70 0.98 -1.00 -0.45 -0.06 -0.06
Micro 0.60 0.98 -0.79 -1.00 -0.34 -0.38 0.70 -0.98 1.00 0.45 0.06 0.06
POSICION ALTA DEL BTC PASTOREADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n = 3; a < 0.05; BTC=Bosque
tropical caducifolio)
CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.09  -0.44 0.67 0.12 -0.07 -0.10 -0.99 -0.43 -0.52 0.85 -0.46 -0.44
476-3.36  -093  -0.98 0.90 0.99 0.94 0.93 -0.15 0.75 0.68 -0.27 -0.98 -0.98
3.36-200 -067 -0.18 -0.09 0.49 0.65 0.68 0.87 0.89 0.93 -1.00 -0.16 -0.18
2.00-1.00 045  0.09 -0.35 0.25 0.43 0.46 0.97 0.73 0.79 -0.98 0.11 0.09
1.00-0.50 0.49 0.87 -0.97 -0.67 -0.51 -0.48 0.75 -0.16 -0.06 -0.41 0.89 0.87
0.50-0.25 0.70 0.97 -0.83 -0.71 -0.69 0.55 -0.40 -0.32 -0.16 0.97 0.97
<0.25 066  -0.17 -0.11 0.48 0.64 0.66 0.88 0.88 0.92 -0.14 0.17
Macro -0.04  -0.56 0.76 0.26 0.06 0.03 -0.97 -0.31 -0.40 0.78 -0.58 -0.56
Micro 0.04 0.56 -0.76 -0.26 -0.06 -0.03 0.97 0.31 0.40 -0.78 0.58 0.56
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POSICION BAJA DEL BTC PASTOREADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n = 3; o < 0.05; BTC=Bosque

tropical caducifolio)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 009 -067 | 100 | 099 083 099 08 099 097 -053 087  0.99
476-336 091 048 025 016 079 043  0.80 020 054  -063 017  -0.16
336200 083 033 041 032 08 057  0.89 035 067 -049 001  -0.32
200400 052 009  -075 069 | -1.00 | 0.86 1.00 0.71 092 008  -041  -0.69
1.00-0.50  -062 097  -088 092  -040 078  0.39 0.91 069 091 -0.92
050025 -099 087 029 038 036 011  -0.37 035 002 094 066 -0.38
<0.25 099 071  -003 043 059  -015  -0.60 009 028 082 044  -013
Macro 100 | 085 024  -033 040  -0.06  0.41 030 007 -092 062 033
Micro 100 | 084  -024 033 041 006 042 030 007 092 062 -0.33
POSICION ALTA DEL PASTIZAL CULTIVADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n=3; 0<0.05)
CA H Da Pt Ar Cco pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 098 -020 065 007 -051 007  0.71 080 060 | -1.00 | -056  -0.98
476-336 059 050 003 -061 019 061 0.05 020 098  -0.74 013  -0.59
336200 060 097 097  0.93 093 094 089 047  -044 099  -0.61
2.001.00 -078 027 023 039 006  -0.39  -0.30 044 090 088 012 077
1.00-0.50  -097 016  -062 003 048 003  -0.68 078 063 | 100 | 053 097
0.50-0.25 034 075 -022 063 022  -0.80 088 048 099 068 1.00
<0.25 088 009 040 022  -0.24 022 047 059 080  -095 -030  -0.88
Macro 100 | 046 083 034 073  -0.34 087 093 036  -096 -077 | -1.00
Micro 100 | 047  -084 035 074 035  -0.88 094 034 09 077 1.00
POSICION BAJA DEL PASTIZAL CULTIVADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n=3;0<0.05
CA H Da Pt Ar Cco pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 077 098 095 097 099  -086  -0.82 054 08 -075 028 028
476336 002 078 08  -0.81 077 018  0.11 099 023  -002 091  -0.91
3.36200 004 079  -086  -082 078 020 0.2 099 025 000 090  -0.90
2.001.00 -0.81 008 005 003 009 -0.71 076  -068 067 -0.84 08  -0.85
100050 057 | -1.00 | 1.00 100 | 100 070  -0.64 074 073 -054 053 053
050025 -0.20 088 093 090 087  -0.35  -0.28 095 040 -016 083 083
<0.25 038 -047 058 051 0.46 023 030 0.96 017 041
Macro 016 066 -075 069 -0.65 000 007 | -1.00 | 005 -020 097  -0.97
Micro 016  -0.65 074 069 064  0.01 0.08 100 | -005 020  -097 097
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CUADRO 2. CORRELACION DE LAS PROPIEDADES EDAFOLOGICAS CON

LA ESTABILIDAD DE AGREGADOS EN HUMEDO
NOMENCLATURA

BTC = Bosque Tropical Caducifolio
CA = Clases de Agregados

Macro = Macroagregados

Micro = Microagregados

H = Humedad Residual

Da = Densidad Aparente

Pt = Porosidad Total

Ar = Arcilla

CO = Carbono Orgéanico
pH =pH

K = Potasio

Ca = Calcio

Mg = Magnesio

Na = Sodio

Bases = ) Bases Intercambiables

Vrh = Raices humedas

Vrs = Raices secas

Nota: Las celdas marcadas en cuadro fueron significativas a < 0.05; n = nimero de
muestras

BTC CONSERVADO (n = 12; a < 0.05; BTC=Bosque tropical caducifolio)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>476 | 072 | 077 | -081 | 008 031 017 | 059 | 035 | 061 | 074 | -059 | -064 |
476-336 033 004 008 -047 012 048  -032  -054 -005 003 042 047
336200 008 038 043 | 068 | 036 048 012 033 002 039 | 070 | 071 |
2.001.00 032 | 057 | 064 | -028 055  -005 0.7 000 033 033 | 057 | 046
100050 054 | 058 | 062 | 059 | 048 | 06 0.48 068 | 051 020 018  -0.19
050025 | 098 | 068 | 068 | 032 055 025 | 095 067 | 049 | 081 | 028 031
<0.25 043 | 066 | 070 | 014 | 077 | 020 020 020 032 -040 -040  -034
Macro 036 001 002 | 072 | 025 032 047 | 057 | 023 009 043 035
Micro 036 -0.01 -002 | 072 | -025 032 047 057 | 023 009 043  -0.35
BTC PASTOREADO (n = 12; a < 0.05; BTC=Bosque tropical caducifolio)
CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 000 -035 036 006 -012 055 003 036 005 -010 001  -0.06
476336 001 041 022 029 054 053  0.19 0.52 0418 047 -0417
336200 006 024 -033 023 | 060 | 058 | 029 048 040 002 007  -0.04
2.00-1.00 013 025  -0.30 002 043 040 031 047 001 034 004 010
1.00-0.50 040 029  -024 020 012 010  0.39 009 041 | 073 | 047 055
050025 022 022 016 -022 015 004 008  -018 | 069 | 027  0.31 0.35
<0.25 0415 025  -023 000  -022 037 023 020 016  -007 009  -0.04
Macro 002 -028 025 005 017 032 0.0 015 028  -011  -005  -0.10
Micro 036 -0.01 -002 072 025 032 047 057 023 009 043  -0.35

130



PASTIZAL CULTIVADO (n = 12; a.<0.05)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 008 054 -0.53 0.48 0.03 0.25 0.15 0.02 0.20 -0.29 -0.49 -0.36
476-3.36  -043  -0.28 0.36 -0.56 -0.09 0.03 -0.49 0.11 -0.11 -0.16 -0.12 -0.28
3.36-2.00 025 | -0.80 0.80 -0.50 0.02 -0.36 -0.01 -0.12 -0.23 0.41 0.40
2.00-1.00 014 | -0.81 0.78 -0.29 -0.18 -0.40 -0.01 -0.19 -0.46 0.45 0.36 0.35
1.00-0.50 056  -0.53 0.49 -0.19 0.42 -0.30 0.25 0.02 -0.02 0.58 0.86 0.81
0.50-0.25  0.54 041 007 051 023 018  -032 | 061 076 | 068
<0.25 017  -0.16 0.16 -0.45 -0.12 -0.03 -0.27 0.07 -0.04 -0.02 0.20 0.08
Macro 009 036 -0.34 0.42 -0.02 0.17 0.12 -0.03 0.09 -0.23 -0.49 -0.37
Micro 009  -0.36 0.34 -0.42 0.02 -0.17 -0.12 0.03 -0.09 0.23 0.49 0.37
BTC CONSERVADO EN EPOCA DE SECAS (n = 6; 0. < 0.05; BTC=Bosque tropical caducifolio)
CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 050  0.41 -0.44 -0.58 0.58 0.17 -0.10 -0.33 -0.41 0.63 0.62 0.62
476-336 058  0.02 -0.13 -0.08 0.49 0.03 0.26 -0.35 0.05 -0.01 0.58 0.58
3.36-2.00  -0.71 -0.78 -0.38 -0.72 -0.89 | -0.82 | -0.81 0.73 0.35 0.35
2.00-1.00 068  -0.43 0.48 0.24 0.10 0.50 0.29 0.57 0.38 0.29 -0.42 -0.42
1.00-0.50 -0.74 0.78 0.76 -0.12 0.43 0.48 0.69 -0.36 -0.75 0.75
0.50-0.25 0.04  -0.27 0.23 0.24 -0.71 -0.50 -0.07 -0.15 0.31 -0.31 -0.30 -0.30
<0.25 046 054 -0.53 -0.22 -0.55 -0.70 -0.54 -0.50 -0.51 -0.45 0.15 0.15
Macro 054  0.31 -0.36 -0.57 0.55 0.12 -0.05 -0.39 -0.28 0.69 0.62 0.62
Micro 054  -0.31 0.36 0.57 -0.55 -0.12 0.05 0.39 0.29 -0.70 -0.62 -0.62
BTC PASTOREADO EN EPOCA DE SECAS (n = 6; a < 0.05; BTC=Bosque tropical caducifolio)
CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 059  -0.45 0.47 0.11 -0.08 -0.58 0.18 -0.50 0.12 -0.10 -0.79 -0.79
4.76-3.36 0.25 0.40 -0.52 0.12 0.75 0.51 0.74 0.76 0.69 -0.31 0.40 0.40
3.36-2.00 0.33 0.48 -0.61 0.07 0.62 0.72 0.62 -0.31 0.45 0.45
2.00-1.00 0.27 0.37 -0.52 -0.12 0.79 0.58 0.53 0.72 0.39 -0.12 0.65 0.65
1.00-0.50 0.62 0.45 -0.43 -0.24 0.02 0.59 -0.34 0.42 -0.27 0.20 0.76 0.76
0.50-0.25 0.32 0.12 -0.14 -0.20 -0.29 0.23 -0.60 -0.01 -0.64 0.28 0.60 0.60
<0.25 0.51 0.28 -0.23 -0.14 -0.34 0.35 -0.57 0.16 -0.43 0.26 0.63 0.63
Macro 051  -0.29 0.25 0.15 0.30 -0.37 0.55 -0.17 0.44 0.25 -0.64 -0.64
Micro 0.30 0.58 0.64 0.77 0.56 0.48 0.25 0.74 0.39 0.63 0.17 0.17
PASTIZAL CULTIVADO EN EPOCA DE SECAS (n = 6; a < 0.05)
CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.56 0.03 -0.10 0.40 -0.21 -0.40 -0.47 -0.55 -0.58 0.04 0.78 0.78
476-3.36  -0.01 0.36 -0.21 -0.13 0.55 0.33 0.22 0.67 0.70 -0.14 -0.47 -0.47
3.36-2.00 065  -0.12 0.20 -0.52 0.10 0.29 0.39 0.42 0.43 0.16
2.00-1.00 -0.64  -0.09 0.15 -0.43 0.14 0.39 0.50 0.49 0.52 0.01
1.00-0.50 0.08 -0.01 -0.18 0.17 0.52 0.74 0.44 0.28 0.30
0.50-0.25  -0.41 0.20 -0.12 -0.18 0.13 0.04 -0.11 -0.01 -0.26 0.76
<0.25 047  -0.14 0.17 -0.40 0.12 0.36 0.45 0.51 0.61 0.22 0.72 0.72
Macro 0.60 0.08 -0.14 0.42 -0.15 -0.40 -0.49 -0.51 -0.55 0.04 0.80 0.80
Micro 060 -0.08 0.14 -0.42 0.15 0.40 0.49 0.52 0.55 -0.04 -0.80 -0.80

131




BTC CONSERVADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n = 6; a < 0.05; BTC=Bosque tropical caducifolio)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.08 0.30 -0.51 0.24 0.00 -0.04 0.10 0.16 058  -0.23 0.07 -0.28
4.76-3.36 015  -014 | -090 | -032 077 079 020 011
3.36-2.00 078  -0.43 0.55 -0.88 0.24 045  -0.78 065 015  -0.07 0.62 0.64
2.00-1.00 039  -0.39 0.57 -0.59 0.45 007  -045 -0.51 0.03 -0.39 0.36 0.20
1.00-0.50 070  -0.53 0.62 0.53 0.55 0.86 0.45 0.57 0.23 -0.09 075  -0.66
0.50-0.25 016 0.11 040 | 090 | 090 079 039 034
<0.25 0.11 0.65 -0.78 0.33 0.72 -0.29 0.24 0.14 0.05 0.23 0.00 0.09
Macro 079  -0.27 0.36 -0.87 0.26 049  -076 -0.70 029  -0.26 0.72 0.54
Micro 0.79 0.27 -0.36 0.87 -0.26 0.49 0.76 0.70 0.29 0.26 072  -054
BTC PASTOREADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n = 6; 0. < 0.05; BTC=Bosque tropical caducifolio)
CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.81 | -0.52 0.52 065  -0.34 080 | -0.32 -0.38 016  -0.34 0.29 0.12
4.76-3.36 023  -0.25 0.13 0.62 0.18 0.63 0.64 0.45 0.47 -0.43 048  -0.51
3.36-2.00 0.01 0.05 -0.11 0.57 0.00 0.66 0.67 0.19 0.13 0.00 043  -0.38
2.00-1.00 011 027 -0.23 0.17 -0.35 0.29 0.42 -0.31 -0.38 0.61 022  -012
1.00-0.50 -054  0.54 -0.46 -0.21 -0.30 -0.06  -0.09 -0.33 -0.41 0.86 0.18 0.33
0.50-0.25  -0.12  0.61 -0.43 028  -0.21 016  -0.16 -0.64 -0.82 0.24 0.42 0.49
<0.25 -0.88 | 0.33 -0.33 0.46 0.68 0.49 -0.20 0.61 0.42 -0.01 -0.10 0.01
Macro 092 | -057 0.51 022  -0.36 -0.32 0.22 -0.24 003  -0.39 007  -022
Micro 092 | 057 -0.51 0.22 0.36 0.32 -0.22 0.24 0.03 0.39 0.07 0.22
PASTIZAL CULTIVADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n = 6; 0. < 0.05)
CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.85 0.48 -0.47 0.67 0.24 0.44 | 0.81 0.71 0.71 0.21 -0.15 0.15
476-336 | -0.88 | -0.75 0.79 086 | -0.36 033 075 -0.90 067  -0.20 029  -057
3.36-2.00 | -0.88 | -0.86 0.89 079 017 -0.47 | -0.82 -0.81 072  -0.30 037  -055
2.00-1.00 -0.74 | -0.87 0.84 040  -0.39 054  -0.54 0.74 -0.90 0.06 073  -0.33
1.00-0.50  -041  -0.13 0.14 -0.41 0.60 015  -0.59 0.11 018  -0.18 0.72 0.46
0.50-0.25 -0.70  -0.55 0.46 019  -0.21 079 072 -0.59 035 023  -0.19
<0.25 059  -0.11 0.10 -0.51 -0.23 024  -0.59 -0.51 -0.41 -0.18 0.44 -0.04
Macro 0.63 0.16 -0.14 0.52 0.12 0.30 0.66 0.47 0.45 0.21 047  -0.03
Micro 063  -0.16 0.14 052  -0.12 030  -0.66 -0.47 045  -0.21 0.47 0.03
POSICION ALTA DEL BTC CONSERVADO EN EPOCA DE SECAS (n = 3; a < 0.05; BTC=Bosque
tropical caducifolio)
CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 045 088 055  -0.98 1.00 0.99 0.53 0.40 -1.00 0.74 0.53 0.53
476-336 096 095 -0.99 -0.50 0.70 0.79 0.98 -0.40 -0.66 0.01 0.98 0.98
3.36-2.00 0.50 0.09 0.40 -0.72 0.53 0.41 -0.42 0.99 -0.58 0.97 042  -042
2.00-1.00 -0.02 059 -0.13 -0.97 0.89 0.82 0.10 0.76 -0.91 0.96 0.10 0.10
1.00-0.50 062  -0.96 0.70 0.91 -0.98 -0.69 -0.21 0.97 -0.58 069  -0.69
0.50-0.25 035  -0.82 0.45 0.99 -0.99 096  -043 -0.50 -0.81 043 043
<0.25 031  -0.80 0.41 1.00 -0.98 095  -0.39 -0.54 0.99 -0.83 039  -0.39
Macro 045 088 055  -0.97 1.00 0.99 0.53 0.40 -1.00 0.73 0.53 0.53
Micro 045  -0.88 0.54 0.98 -1.00 099  -052 -0.41 1.00 0.74 052  -052
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POSICION BAJA DEL BTC CONSERVADO EN EPOCA DE SECAS (n = 3; a < 0.05; BTC=Bosque

tropical caducifolio)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 100 | 022 013 097 099 0.71 095 030 -025 096 096
476-336 098 032 022 099 097 078  -097 039 016 093 093
3.36-2.00 017 007  -0.95 0.67 093 024 031 098 -0.98
2.00-1.00 092 025 034 075 094 -0.31 069 017 067 098  -0.98
1.00-0.50 095 -018 028 079  -0.96 -0.38 074 010 061 099  -0.99
0.50-0.25  -0.08 040  0.02 0.80 046 099 092 011  -0.11
<0.25 053 076  -082 022 057 030 015 -071 098 068  0.68
Macro 075 077 070 092  0.71 099  -095  0.81 038 061 0.61
Micro 075 077 070 092  -0.71 -0.99 095 081 -038 061  -0.61

POSICION ALTA DEL BTC PASTOREADO EN EPOCA DE SECAS (n = 3; a < 0.05; BTC=Bosque

tropical caducifolio)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.98 0.78 0.02 0.54 -0.85 -1.00 0.89 0.64 0.82 -0.37 -0.54 -0.54
4.76-3.36 0.73 -0.04 0.82 -0.37 -0.08 -0.62 0.15 0.94 0.54 0.37 0.37
3.36-2.00 0.29 -0.53 -0.78 0.42 -0.15 -0.36 0.84 0.66 0.88 0.78 0.78
2.00-1.00 -0.47 -0.97 0.77 -0.99 0.94 0.59 -0.92 0.20 -0.07 0.96 0.99 0.99
1.00-0.50 -0.96 -0.84 0.08 -0.62 0.90 0.99 -0.93 -0.56 -0.76 0.46 0.62 0.62
0.50-0.25 -0.97 -0.46 -0.43 -0.15 0.57 0.93 -0.62 -0.90 -0.98 -0.04 0.15 0.15
<0.25 -0.97 -0.45 -0.44 -0.14 0.56 0.93 -0.61 -0.90 -0.98 -0.05 0.14 0.14
Macro 0.98 0.50 0.39 0.18 -0.60 -0.94 0.65 0.88 0.97 0.01 -0.18 -0.18
Micro -0.99 -0.52 -0.36 -0.22 0.63 0.95 -0.67 -0.86 -0.97 0.03 0.22 0.22

POSICION BAJA DEL BTC PASTOREADO EN EPOCA DE SECAS (n = 3; o < 0.05; BTC=Bosque

tropical caducifolio)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 -0.65 0.35 0.03 0.56 0.20 -0.26 0.35 -0.25 0.31 -0.56 -1.00 -1.00
4.76-3.36 -0.50 0.77 -0.95 0.59 0.85 1.00 0.77 1.00 0.79 -0.59 0.40 0.40
3.36-2.00 -0.52 0.78 -0.96 0.61 0.87 1.00 0.78 1.00 0.81 -0.61 0.38 0.38
2.00-1.00 -0.33 0.64 -0.88 0.44 0.75 0.97 0.64 0.96 0.67 -0.44 0.56 0.56
1.00-0.50 0.83 -0.59 0.25 -0.77 -0.47 -0.02 -0.59 -0.03 -0.56 0.77 0.94 0.94
0.50-0.25 0.94 -0.76 0.47 -0.90 -0.66 -0.25 -0.76 -0.26 -0.74 0.90 0.83 0.83
<0.25 0.95 -0.77 0.48 -0.90 -0.67 -0.27 -0.77 -0.28 -0.75 0.90 0.82 0.82
Macro -0.94 0.76 -0.46 0.89 0.65 0.24 0.76 0.25 0.73 -0.89 -0.84 -0.84
Micro 0.94 -0.76 0.46 -0.89 -0.65 -0.24 -0.76 -0.25 -0.73 0.89 0.84 0.84
POSICION ALTA DEL PASTIZAL CULTIVADO EN EPOCA DE SECAS (n=3;0<0.05)
CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 -0.44 0.11 -0.81 1.00 -0.79 1.00 0.97 -0.80 -0.50 -0.19
4.76-3.36 0.04 0.30 0.50 -0.91 0.97 -0.91 -0.79 0.49 0.11 0.57
3.36-2.00 0.09 0.25 0.54 -0.93 0.96 -0.93 -0.82 0.54 0.16 0.53
2.00-1.00 0.39 -0.06 0.77 0.82 -0.96 0.77 0.45 0.24
1.00-0.50 -0.98 0.99 -0.79 0.27 0.37 0.27 0.50 -0.79 -0.97 0.89
0.50-0.25 -0.57 0.81 -0.12 -0.49 0.92 -0.49 -0.26 -0.13 -0.51 0.95
<0.25 0.97 -0.84 0.97 -0.64 0.03 -0.64 -0.80 0.97 0.99 -0.64
Macro -0.63 0.33 -0.92 0.97 -0.63 0.97 1.00 -0.92 -0.68 0.04
Micro 0.63 -0.34 0.92 -0.97 0.63 -0.97 -1.00 0.92 0.69 -0.04
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POSICION BAJA DEL PASTIZAL CULTIVADO EN EPOCA DE SECAS (n = 3; 0.< 0.05)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.71 -1.00 0.74 0.91 -0.98 -0.95 -1.00 -0.99 -0.91 0.41 0.91 0.91
4.76-3.36 -0.25 0.91 -0.30 -0.58 0.95 0.67 0.85 0.93 0.99 -0.82 -0.58 -0.58
3.36-2.00 -0.76 0.99 -0.79 -0.94 0.96 0.97 1.00 0.98 0.88 -0.35 -0.94 -0.94
2.00-1.00 -0.74 0.99 -0.77 -0.93 0.97 0.97 1.00 0.98 0.89 -0.37 -0.93 -0.93
1.00-0.50 -0.85 0.95 -0.88 -0.98 0.90 1.00 0.98 0.93 0.79 -0.19 -0.98 -0.98
0.50-0.25 -0.73 -0.06 -0.70 -0.45 -0.17 0.34 0.06 -0.11 -0.38 0.89 -0.45 -0.45
<0.25 -0.67 -0.70 -0.88 0.99 0.93 1.00 1.00 0.93 -0.47 -0.88 -0.88
Macro 0.75 -0.99 0.78 0.93 -0.96 -0.97 -1.00 -0.98 -0.88 0.36 0.93 0.93
Micro -0.75 0.99 -0.78 -0.93 0.96 0.97 1.00 0.98 0.88 -0.36 -0.93 -0.93
POSICION ALTA DEL BTC CONSERVADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n = 3; a < 0.05;
BTC=Bosque tropical caducifolio)
CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.38 0.99 -0.95 0.98 -0.83 -0.67 0.93 -0.73 -0.99 -0.56 0.99 -0.15
4.76-3.36 -0.94 0.11 -0.26 -0.22 -0.52 -0.71 -0.40 0.71 -0.11 0.85 0.11 0.99
3.36-2.00 -0.04 -0.98 -0.86 0.97 0.88 -0.75 0.45 0.98 0.25 -0.98 -0.19
2.00-1.00 0.54 -0.69 0.80 -0.42 0.93 0.99 -0.24 -0.14 0.69 -0.36 -0.69 -0.72
1.00-0.50 0.45 -0.77 0.86 -0.51 0.96 -0.34 -0.03 0.77 -0.25 -0.77 -0.64
0.50-0.25 -0.10 -0.99 -0.90 0.95 0.85 -0.80 0.51 0.99 0.31 -0.99 -0.13
<0.25 -0.40 0.80 -0.88 0.56 -0.98 -1.00 0.39 -0.02 -0.80 0.20 0.80 0.60
Macro 0.42 -0.79 0.87 -0.54 0.97 1.00 -0.38 0.00 0.79 -0.22 -0.79 -0.61
Micro -0.42 0.79 -0.87 0.54 -0.97 -1.00 0.38 0.00 -0.79 0.22 0.79 0.61
POSICION BAJA DEL BTC CONSERVADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n = 3; a < 0.05; BTC=Bosque
tropical caducifolio)
CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.17 -0.53 0.10 0.65 0.91 0.93 0.03 0.82 -0.70 0.34 -0.76 -0.76
4.76-3.36 -0.30 -0.86 0.55 0.93 0.62 0.66 -0.43 0.99 -0.95 -0.14 -0.38 -0.38
3.36-2.00 -0.70 0.94 0.59 -0.61 -0.57 -0.98 0.37 -0.53 -0.99 0.81 0.81
2.00-1.00 -0.36 0.35 0.10 -0.48 -0.98 -0.99 -0.23 -0.69 0.55 -0.52 0.88 0.88
1.00-0.50 -0.52 0.18 0.27 -0.32 -1.00 -1.00 -0.40 -0.55 0.39 -0.66 0.95 0.95
0.50-0.25 0.97 0.89 -1.00 -0.81 0.33 0.28 0.99 -0.64 0.77 0.91 -0.58 -0.58
<0.25 0.46 0.93 -0.68 -0.98 -0.48 -0.53 0.57 0.99 0.30 0.22 0.22
Macro -0.30 -0.86 0.54 0.92 0.63 0.67 -0.42 0.99 -0.95 -0.13 -0.39 -0.39
Micro 0.30 0.86 -0.54 -0.92 -0.63 -0.67 0.42 -0.99 0.95 0.13 0.39 0.39
POSICION ALTA DEL BTC PASTOREADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n = 3; a < 0.05; BTC=Bosque
tropical caducifolio)
CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.86 1.00 -0.96 -0.95 -0.87 -0.85 0.32 -0.62 -0.55 0.10 1.00 1.00
4.76-3.36 -0.89 -1.00 0.94 0.97 0.90 0.89 -0.25 0.68 0.61 -0.17 -0.99 -1.00
3.36-2.00 -0.45 -0.85 0.96 0.63 0.47 0.44 -0.78 0.11 0.02 0.45 -0.86 -0.85
2.00-1.00 0.31 -0.24 0.49 -0.09 -0.29 -0.32 -0.62 -0.69 0.95 -0.26 -0.24
1.00-0.50 0.99 0.77 -0.56 -0.93 -0.99 -0.99 -0.36 -0.98 -0.95 0.71 0.75 0.77
0.50-0.25 0.74 0.29 -0.02 -0.58 -0.73 -0.75 -0.81 -0.93 -0.96 0.98 0.26 0.29
<0.25 -0.74 -0.28 0.01 0.58 0.73 0.75 0.81 0.93 0.96 -0.98 -0.26 -0.28
Macro 0.38 -0.16 0.42 -0.17 -0.36 -0.39 -0.98 -0.68 -0.75 0.97 -0.18 -0.16
Micro -0.38 0.16 -0.42 0.18 0.37 0.39 0.98 0.68 0.75 -0.97 0.18 0.16
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POSICION BAJA DEL BTC PASTOREADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n = 3; 0. < 0.05; BTC=Bosque
tropical caducifolio)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.75 -1.00 0.78 -0.84 0.24 -0.65 -0.23 -0.82 -0.55 -0.97 0.97 0.84
4.76-3.36 0.88 -0.43 -0.32 0.23 -0.83 0.49 0.84 0.26 0.59 -0.57 0.11 -0.23
3.36-2.00 0.66 -0.09 -0.62 0.55 -0.97 0.76 0.97 0.58 0.83 -0.26 -0.24 -0.55
2.00-1.00 -0.04 0.63 -0.99 0.97 -0.86 0.86 0.98 0.98 0.49 -0.85 -0.97
1.00-0.50 -0.95 0.95 -0.47 0.55 0.17 0.30 -0.18 0.52 0.17 0.99 -0.79 -0.55
0.50-0.25 0.00 -0.60 0.99 -0.97 0.88 -0.88 -0.97 -0.99 -0.45 0.83 0.97
<0.25 -0.96 0.61 0.11 -0.01 0.70 -0.29 -0.70 -0.05 -0.41 0.73 -0.31 0.01
Macro 1.00 -0.74 0.08 -0.17 -0.55 0.11 0.56 -0.14 0.23 -0.85 0.48 0.17
Micro -1.00 0.74 -0.08 0.17 0.55 -0.11 -0.56 0.14 -0.23 0.85 -0.48 -0.17

POSICION ALTA DEL PASTIZAL CULTIVADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n = 3; a < 0.05)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 0.96 -0.64 0.93 0.54 -0.86 -0.54 0.96 -0.99 0.15 -0.88 -0.89 -0.96
4.76-3.36 0.67 0.41 0.07 -0.53 0.09 0.53 0.15 -0.29 0.96 -0.80 0.04 -0.67
3.36-2.00 0.78 0.26 0.24 -0.38 -0.07 0.38 0.31 -0.45 0.89 -0.89 -0.13 -0.78
2.00-1.00 0.10 -0.95 0.69 0.99 -0.80 -0.99 0.63 -0.51 -0.86 0.09 -0.77 -0.11
1.00-0.50 -0.69 0.94 -0.99 -0.88 0.88 -0.97 0.93 0.36 0.54 0.69
0.50-0.25 -0.26 -0.78 0.39 0.86 -0.54 -0.86 0.31 -0.17 -0.98 0.44 -0.49 0.25
<0.25 -0.87 0.79 -0.99 -0.71 0.95 0.71 -1.00 1.00 0.07 0.76 0.97 0.88
Macro 0.88 -0.79 0.99 0.70 -0.95 -0.70 1.00 -1.00 -0.06 -0.77 -0.96 -0.88
Micro -0.88 0.79 -0.99 -0.70 0.95 0.70 -1.00 1.00 0.06 0.77 0.96 0.88

POSICION BAJA DEL PASTIZAL CULTIVADO EN EPOCA DE LLUVIAS (n = 3; 0.< 0.05)

CA H Da Pt Ar co pH K Ca Mg Na Vrh Vrs
>4.76 073 -006 019 0.1 005 061 0.67 077 057 075 092 092
476-336 089 022 009 017 023  -080 085  -056 077 091 077 077
3.36200 -097 081 072 078 082 | -1.00 | -0.99 0.12 096 016  -0.16
200100 061 | 100 | 100 | 100 | 100 | -073  -067 071 076  -058 049 049
1.00-0.50 -098 077 068 073 078 | -1.00 | -1.00 0.06 098 022  -0.22
050025 -0.88 020 007 045 021  -079 084  -058 076  -0.90 078  -0.78
<0.25 052 032  -044 037 030 -038 045 091 033 -056 099  -0.99
Macro 064 -018  0.31 023 017 051 0.57 084 046 067 096 096
Micro 064 018  -031 023 017  -051 057 084 046 -067 096  -0.96
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