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Resumen

Se planteo analizar el comportamiento
del contenido de materia organica de un suelo bajo
un sistema agroforestal y los cambios ocurridos en
algunas propiedades fisicas. Este trabajo se llevd
a cabo en un sistema agroforestal en la Llanura
Costera Norte del estado de Nayarit, en el cual se
valuaron propiedades del suelo, como son: ma-
teria organica (MO) y propiedades fisicas, como
humedad (W), densidad aparente (Da), porosi-
dad total (Pt) y la capacidad de campo (CC). En
el 2005, se realizo el perfil y se describié en cam-
po y laboratorio, presentando una textura arcillosa
(arena 29.1 %, limo 18.0 % vy arcilla 52.8 %), pH
medio (7.0), MO 0.51 %, capacidad de intercambio
cationico (CIC) 24.0 cmolkg”, Da 1.4 kg dm® CC
y 24.3 %. El suelo se clasific6 como Fluvisol hapli-
co. Se caracterizo el suelo a una profundidad de
0-20 cm por coincidir con el espesor del horizonte
A del suelo, considerando que es el horizonte mas
influenciado a corto plazo por la hojarasca. Se di6
un seguimiento de dos muestreos por afio hasta
2010, los resultados mas sobresalientes a 6 afnos
de implantado el sistema indican una disminucién

Autor corresponsal:

en la Da de 1.09 kg dm™, un aumento en la MO de
3.85 %, Pt de 58 %, porosidad de aireacion (Pa)
221 % yenla CC 35.9 %.

Palabras clave: propiedades fisicas del suelo,
sistema agroforestal, materia organica.

Abstract

An analysis of the behavior of the
soil organic matter content was done under
an agro-forestry system and the changes oc-
curring in some physical and hidrophysical
properties. The present work was conducted
in an agro-forestry system in the north coastal
plain of Nayarit, Mexico; in which soil proper-
ties were evaluated, such as: organic matter
(OM) and above all, physical properties like:
humidity (W), bulk density (Bd), total porosi-
ty (Tp) and field capacity (Fc). In 2005, a soil
profile was done and described in the field
and analyzed in the laboratory resulting a clay
texture (sand 29.1 %, lime 18.0 % y clay 52.8
%), mean pH (7.0), OM 0.51 %, exchangea-
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ble cationic capacity 24.0 cmolkg”, Bd 1.4 kg
dm? Fcy 24.3 %. The profile was classified as
Fluvisol haplic. The soil was characterized in a
depth of 0-20 to agree with the depth of the A
horizon, considering that it is the most influen-
ced in the short term by the dead leaves. A
follow up sampling was done every year until
2010, whereas the most relevant results up to
six years of the implantation of the system in-
dicated a diminishing of the Bd 1.09 kg dm,
a higher content of OM 3.85 %, Tp 58 %, air
porosity (Ap) 22.1 % and in the Fc 35.9 %.

Key words: soil physical properties, agro-fo-
restry, system organic matter.

Introduccién

El suelo es un subsistema funda-
mental del ecosistema forestal con caracte-
risticas fisicas, quimicas y biolégicas decisi-
vas en su fertilidad, que a su vez determinan
sus propiedades y los cambios que ocurren
a través del tiempo, asi como la influencia
por efecto del cambio de uso del suelo. El
uso intensivo de los suelos provoca cambios
en sus propiedades llegando afectar la ca-
pacidad productiva a través de su influencia
sobre la vegetacion y tipos de usos posibles
en la agricultura (Hernandez et al., 2004;
Hernandez et al., 2006).

Las principales caracteristicas fisi-
cas que influyen sobre la estructura del suelo
son la profundidad del espacio enraizable, el
régimen de humedad (capacidad de agua Uutil,
drenaje) y del aire (macroporosidad). Estas
ultimas propiedades, en iguales condiciones
climaticas, son las principales causantes del
cambio en la composicién de la vegetacion
agroforestal (Lal, 2000), y junto con la activi-
dad antropogénica provocan el surgimiento de
procesos de degradacion de las propiedades
de los suelos (Oldeman et al., 1990; Kumar
y Kafle, 2009). Estos procesos tienen lugar
principalmente en las propiedades, como son:
la materia organica (MO), densidad aparen-
te (Da), porosidad total (Pt), la capacidad de
campo (CC) y la humedad.
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El papel de la agroforesteria es mejo-
rar el suelo, mantener la productividad mediante
un manejo planificado, racionalizando el impac-
to sobre el ambiente (Shibu, 2009). En este
contexto, conocer la influencia de las especies
arboreas sobre la estructura de los suelos resul-
ta importante para su utilizacion en proyectos
de recuperacion de areas degradadas o en el
manejo de sistemas que tiendan a la sostenibi-
lidad (Montagnini et al., 1995), a su vez que la
relacion MO — Da = Estructura, se ve favorecida
en la medida que los sistemas agroforestales
tienen aportes anuales de hojarasca suficiente
como para modificar algunas propiedades fisi-
cas, quimicas y biolégicas del suelo mediante
un incremento de la materia organica en la su-
perficie y en el subsuelo (Prause et al., 2000).

La evolucion de un sistema agroforestal
genera cambios en los componentes quimicos del
suelo que no impactan en la fertilidad, sino que la
mejora, con un comportamiento favorable del con-
tenido de materia organica (Alonso et al., 2007).

Los cambios en el contenido de la ma-
teria organica de los suelos modifican las propie-
dades fisicas como la estructura y la Da, asi como
la Pt, Pa, infiltracién y el limite superior de hume-
dad productiva (LSHP) 6 CC (Montiel, 2000). Es-
tos son cambios que pueden ser alterados por
las labores de cultivo, mientras que la textura no
cambia por las operaciones usuales de laboreo.

Por su parte una buena permeabilidad
indica un escaso o nulo movimiento lateral del
agua de escorrentia superficial, ocasionando me-
nor erosion y periodos mas largos de infiltracion.
Como consecuencia de un mayor contenido de
MO se presenta una mejor estructura y aumento
de la presencia de canales (abiertos por la meso-
fauna edafica), la infiltracion de los suelos agrofo-
restales es mayor que en suelos similares dedica-
dos a la agricultura (Ingelmo y Cuadrado, 1986).
La influencia de la textura arcillosa, ocasiona una
disminucion de la velocidad de infiltracién a medi-
da que se reduce el espacio poroso del mismo; es
decir, esta en funcién de la dimensién de los poros
esto es ocasionado por un aumento en su Da (Du-
chaufour y Souchier, 1987; Pritchett, 1986).
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Considerando que las propiedades fi-
sicas son de interés en la deteccion de cambios
en la estructura y composicion de los suelos en un
sistema agroforestal, y dada la importancia para
el desarrollo agricola-ganadero que representa
la llanura costera norte de Nayarit, este trabajo
tiene por objetivo analizar el comportamiento de
la materia organica de un suelo bajo un sistema
agroforestal y los cambios ocurridos en algunas
propiedades fisicas.

Materiales y métodos

El estudio se realizd en un sistema
agroforestal de la llanura costera norte de
Nayarit, México, localizado en el municipio
de Santiago Ixcuintla, en las coordenadas
21°44° 46°° N;y 105° 20" 51" O; con una al-
titud de 8 m, con un clima calido subhumedo
con lluvias en verano (1000-1100 mm), tem-
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peratura promedio anual de 24.8°C y con un
manto freatico a 1.20 m (Figura 1).

El predio esta ubicado geomorfol6-
gicamente en la llanura baja con influencia
fluviomarina del delta del rio Santiago (Bo-
jorquez et al., 2006), cuyo material de origen
son sedimentos fluvio marinos y el tiempo de
formaciéon Postholoceno (Contreras, 1988;
Curray et al., 1969). El sistema agrofores-
tal fue establecido en el afio 2004, a base
de arboles maderables como amapa (Tabe-
buia rosea), caoba (Swietenia macrophylla),
cedro (Cedrela odorata), guanacaste (Ente-
rolobium cyclocarpum), melina (Gemelina
arborea), paulonia (Pawlonia tomentosa),

primavera (Tabebuia pentaphylla) y teca
(Tectona grandis). El sistema agroforestal
fue un lote mixto correspondiente a las espe-
cies forestales descritas y cuatro arbustivas,

+ +
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Figura 1. Localizacion del area en estudio del sistema silvopastoril localizado al Norte del

Estado de Nayarit, México.
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las cuales se sembraron a una distancia de
cuatro metros entre cada arbol.

Se realizé un perfil a una profundi-
dad 1 m, tomando cinco muestras, una por
horizonte de diagndstico, en el cual se hizo el
analisis de infiltracion edafica (IE), por el mé-
todo del doble anillo de Kostiakov (Fernandez
et al., 1971) y la densidad aparente (Da).

El analisis de las muestras consistid
en determinar el contenido de materia orga-
nica (MO), la cual se basé en la norma oficial
mexicana NOM 021 RECNAT 2000; textura
por Bouyoucos; Da por el método del cilindro;
densidad real (Dr) por picnémetro; porosidad
total (Pt) mediante la férmula Pt = (1-(Da/Dr)
x100); porosidad aireacién (Pa) por calculo a
partir de la porosidad total (Pt) menos la capa-
cidad de campo (CC) (Page et al., 1982).
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La toma de la muestra compuesta
del suelo, para la determinacion de MO se
realiz6 cada seis meses durante cinco afos.
Se determind la Da por triplicado de manera
sistematica en cada repeticion, a una profun-
didad de 0-5, 0-10 y 0-20 cm por cada mues-
tra compuesta experimental; la profundidad
fue de 0-20 por coincidir con el espesor del
horizonte A del suelo (Prause et al., 2000).
El monitoreo para la influencia positiva del
sistema agroforestal se realiz6 bajo la copa
de los arboles y entre las lineas de los ar-
boles para el disefio experimental completa-
mente aleatorio con 2 repeticiones por afno.

Los datos fueron analizados mediante
procedimiento estandar ANOVA para un disefio
estadistico con dos repeticiones siendo las varia-
bles MO y Da. Se hizo una correlacién y la compa-
racién de medias de acuerdo con un test de Tukey.

Cuadro 1.

Descripcion del perfil estudiado de la Llanura Costera Norte, de Santiago

Ixcuintla Nayarit, México.

Descripcion

Horizonte Prof., cm.
Aip 0—-13
Az 13 -34

B 34 — 67
1HA 67 — 89
lc 89 - 100

Color 7.5YR(5/1) gris en seco, 7.5YR(2.5/2) pardo oscuro en
humedo, franco arcilloso a arcilloso, con bloques prismaticos de
8-10 que se desmenuzan en una estructura de bloques mas
pequefios (2-3 cm), con manchas de color pardo rojizo, seco en
la superficie, pero por debajo de 5 cm es ligeramente humedo,
poco poroso, compactado, no reacciona al HCI, transicion
brusca.

Color 5YR(2.5/2) pardo rojizo en humedo, franco arcilloso a
arcilloso, con bloques subangulares de 2-3 cm que se
desmenuzan en una estructura granular, friable, muy poroso,
medianamente humedo, sin reaccién al HCI, transicién gradual.

Color 7.5YR(3/1) gris oscuro en humedo, arcilloso, estructura
bloques subangulares (0.5-1 cm), friable, muy poroso, mas
humedo, sin reaccion al HCI, transicion neta.

Color 10YR(2/1) negro en humedo, franco arcilloso a arcilloso,
con bloques subangulares de 2-3 cm, ligeramente compactado,
medianamente poroso, himedo, con algunas gravas pequenas
de color blanco y manchas de color 7.5YR(4/6) pardo fuerte, sin
reaccion al HCI, transicion neta.

Color 10YR(3/2) pardo grisaceo muy oscuro en humedo, franco,
con bloques angulares de 2-4 cm, muy friable, muy poroso, con
muchas gravas pequenas y cristales que brillan (mica y/o vidrio
volcanico), mojado, sin reaccion al HCI.

El suelo esta clasificado como Fluvisol haplico, de acuerdo con IUSS Working Group WRB, (2008), si bien
la proporcién de los minerales primarios (y su tamafo) y la proporciéon de arcillas (y su mineralogia) es
importante en la determinacion de las propiedades fisicas y quimicas de un suelo, la textura del suelo
(Cuadro 2), tiene su mayor influencia en la cantidad de agua Util para la planta (Wild, 1992).
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Resultados y Discusion:

El sistema agroforestal estudiado
tiene un aporte anual de cobertura vegetal
de 13.5 mgha' Los cuales se conside-
ran elevados de acuerdo con el analisis de
Aguirre et al., (2009), lo que concuerda con
otros investigadores como Montagnini et al.,
(1995), y son suficiente para modificar algu-
nas propiedades edaficas del sitio y mostrar
diferencias en su Da (Prause, 2000; Prause,

2003; Palma et al., 1998). Por lo tanto la Da
es una propiedad que esta en relacién direc-
ta con el contenido de carbono y de MO del
suelo (Tejada y Gonzalez, 2008).

En el cuadro 1, se observa que el
horizonte A se perdié por el efecto de la agri-
cultura intensiva; en el area de estudio se
presentan bloques prismatico a bloque su-
bangulares con pocos poros y compacto con
una transicién brusca.

Cuadro 2.
Composicion mecanica y clase textural del perfil estudiado.

Horizonte. Profundidad (cm) Arena (%) Limo (%)  Arcilla (%) Clase textural
Ap 0-13 29.12 18.0 52.88 Arcilla
Aq, 13-34 31.12 18.0 50.88 Arcilla
B 34 - 67 31.12 26.0 42.88 Arcilla
A 67 -89 29.12 22.0 48.88 Arcilla
lc 89-100 31.12 44.0 24.88 Franco

A partir de los resultados del ana-
lisis de composicion mecanica, se determi-
no la clase textural predominante la cual fue
arcilla, lo que demuestra que la textura no
cambia. Son propiedades que cambian en
un tiempo mayor de 1,000 afios de acuerdo
con Varallayay (1990) y Montiel (2000), sin
embargo aun cuando la textura no cambia,
esta es importante. West y Marland (2003)
afirman la influencia de la textura del sue-
lo en la dinamica de la materia organica de

suelo (MOS) la cual se incrementa en suelos
arcillosos y que existe una relacién positiva
entre las arcillas (textura fina) y los conteni-
dos de la MOS.

En el cuadro 3, se presentan los re-
sultados de las propiedades fisicas, en el se
deduce una relacién inversa en el contenido de
MO edéfica y la Da (al incrementarse el conte-
nido de MO, la Da disminuye, esto trae como
consecuencia un aumento en la Pt, CC, Pay

Cuadro 3.
Resultados por aio de la determinacion fisica del suelo en los primeros 20 cm.

Ano Textura MO (%) Dagcm® Pt (%) Pa (%) CC (%) vel.Inf. mm/h
2005  Arcillosa  0.51 1.43 451 20.8 24.3 13.08
2006  Arcillosa  0.86 1.36 47.6 21.5 26.1 16.05
2007  Arcillosa  1.25 1.31 49.6 21.7 27.9 18.44
2008  Arcillosa  1.48 1.24 52.3 21.8 30.5 19.01
2009  Arcillosa  3.49 1.20 53.8 22.0 31.8 19.07
2010  Arcillosa  3.85 1.06 58.0 221 35.9 20.03

MO=materia organica; Da ¢ Dv=densidad aparente; Pt= porosidad total; Pa= porosidad de aireacidn;
LSHP 6 CC= limite superior de humedad productiva 6 capacidad de campo; vel. Inf=velocidad de

Infiltracion.
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una mejora en la velocidad de infiltracion) lo que
concuerda con Kay y VandenBygaart (2002).

Con respecto a la Dr del suelo, ésta
no varia en el sistema agroforestal estudiado, al-
canzando un valor promedio de 2.60 g-cm?. Este
valor es considerado por Ingelmo et al., (1988) el
cual es el valor medio para un horizonte superfi-
cial de un suelo agroforestal. Los valores de Da
de 1.06 después de seis anos se pueden consi-
derar como bajos, coincidiendo con lo reportado
por Gallardo et al., (1980a), quien afirma que los
valores usuales de Da de los suelos agroforesta-
les son generalmente inferiores a los suelos agri-
colas. La densidad aparente esta influenciada por
el contenido de las diferentes fracciones organicas
y minerales del suelo, incluyendo el espacio ocu-
pado por el aire, por lo que sus mediciones estan
relacionadas con la porosidad y por la estructura
del suelo. No obstante, los contenidos de MO del
suelo, deben ser el factor con mayor peso para ex-
plicar, la variabilidad hallada en la Da.

Gallardo y Gonzélez (1983); asi como
Cooper et al., (2005) encontraron una buena re-
lacion entre el contenido de materia organica ed-
afica y la Da. En este estudio se present6 una
correlacion de -0.93 entre MO y Da. Ademas, la
Pt calculada de los suelos agroforestales estudia-
dos, arrojaron valores promedios de 51.06 %, (Pt,
nos permite calcular el grado de saturacion de un
suelo, y el porcentaje de humedad) lo que con-
cuerda con la cantidad y la naturaleza de la ma-
teria organica del suelo (Sustaita et al., 2000). Se
considera, que la Pt esta constituida por una ma-
croporosidad utilizada para la circulaciéon del agua
y del aire y por una microporosidad que almacena
agua. Estos suelos presentan valores mas altos
en comparacion de suelos dedicados al uso agri-
cola (Ascanio et al., 2007). A tal efecto, se deter-
miné la humedad equivalente a la CC, arrojando
valores promedio de 35.9 %, para el 2010, que
indican valores relativamente bajos de microporo-
sidad. Asi se demuestra como el régimen hidrico
ha cambiado en los suelos de diferentes ecosiste-
mas tropicales (Ascanio et al., 2007).

Al comparar los valores para materia
organica, entre el afio 2005 y el 2010 (0.51 y
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3.85 respectivamente) el cual present6 dife-
rencia significativas (p<0.05), se observé un
incremento que puede ser interpretado como
el mejoramiento del ecosistema agroforestal,
esto es referente al contenido de materia or-
ganica en el horizonte Ay el espesor de éste
que influye decisivamente en las propiedades
del suelo, ademas, que en este horizonte se
presenta la principal masa de raices finas, lo
cual ha sido sefialado por Schlatter (1991).

Asi puede afirmarse que los valores de
MO del suelo y de la Da presentes en el sistema
agroforestal, mejora la estructura del suelo en los
primeros 20 cm lo que concuerda también con lo
obtenido por Prause et al., (2000).

Los valores de la densidad aparente
oscilaron en un rango de 1.43 y 1.06 gcm
los primeros se pueden considerar altos para
suelos agroforestales, y el valor de 1.06 g.cm
puede considerarse bajo después de 6 afios
de implantado el sistema agroforestal, esto
demuestra una mejora en su Da, en el cual
existen diferencias significativas entre los
afios 2005 y 2010 (p<0.05).

La porosidad total detectada en to-
dos los casos vario de 45.1 % y 58 %. Te-
niendo un incremento de un 13 %, esto trae
una mejora en la Pa de un 1.2 %. Con res-
pecto a los valores esto lleva a un aumento
en la capacidad de retencién de humedad.

Con respecto a la velocidad de infiltra-
ciéon del agua en suelo, se muestra una mejora
en su infiltracién de 13.08 a 20.03 mmh™" esto
significa una mejora en su estructura superficial
y un aumento en su Pt. Los datos analizados re-
flejan que las diferencias entre las propiedades
fisicas del suelo, se deben al aporte de hojarasca
proveniente de las distintas especies agrofores-
tales consideradas, que a su vez, originan dife-
rencias en los porcentajes de materia organica
edéfica de 0.51 a 3.85. Como consecuencia de
ello, una mejora en su estructura y esto a su vez
un incremento del movimiento del agua y del aire
en el suelo, también incrementando el almace-
namiento de carbono organico del suelo (COS).
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Con los resultados obtenidos, pue-  estructura del suelo al aumentar la velocidad
de decirse que en el sitio estudiado el incre-  de infiltracion y mejorando la Da, Pt, Pa y
mento de la MO ha propiciado cambios enla  capacidad de retencién de humedad.
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