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RESUMEN

Los cambios en la estructura del suelo se pueden
monitorear a partir de muestras inalteradas a
través del andlisis micromorfométrico de secciones
delgadas. En esta metodologia es comun que
se empleen imagenes individuales (de tres hasta
diez repeticiones) que no se pueden relacionar
en diferentes escalas; ademads, aunque se esta-
blezca un area minima de estudio, se desconoce
su representatividad en los componentes del
suelo. El objetivo de este estudio fue cuantificar
y los componentes del suelo (poros, agregados y
raices) y comparar los valores obtenidos a partir
de imagenes individuales versus mosaicos de alta
resolucion de toda una seccion delgada. Muestras
inalteradas fueron colectadas en tres suelos con
diferentes contenidos de arcilla (Entisols, Incepti-
sols y Vertisols) y presencia de raices de maiz en
la misma etapa de desarrollo fenolégico (madurez
fisiologica). De tres secciones delgadas de cada
suelo (4.6 X 7.2 em X 30 pm; 1865 mm?) se obtu-
vieron imégenes secuenciales de 11.1 X 7.4 mm
(63 en total) a un aumento de 2X utilizando un
microscopio petrografico y luz polarizada plana
(PPL, por sus siglas en inglés). Los mosaicos de
alta resoluciéon espacial (2.6 pm pixel’) a una
profundidad de color de 24 bits (8 bits X 3 bandas
en estandar RGB) se construyeron y analizaron
utilizando operadores espaciales; posteriormente,
se seleccionaron de manera aleatoria tres, cinco
y diez imagenes. Tanto las iméagenes individua-
les como los mosaicos fueron transformados
mediante componentes principales en ArcGis®
y los constituyentes del suelo fueron delimitados
de acuerdo con los valores de sus varianzas. Los
resultados indican que las imdgenes individuales
se recomiendan sélo para cuantificar porosidad
o bien en sistemas homogéneos en estructura y
color, pero no en sistemas heterogéneos donde los
datos obtenidos muestran una alta variabilidad.
Incluso cuando los resultados son similares a los
calculados en los mosaicos, la dispersion de los
datos es alta (varianza 5 veces mayor que la media)
y con poca representacion. En contraste, con los
mosaicos de alta resolucién se pueden cuantificar
todos los componentes del suelo de toda la seccion
delgada y se pueden agrupar en clases o categorias
para observar las relaciones externas o internas en
el sistema del suelo. Ademas, los componentes del
suelo se pueden relacionar con diferentes escalas,
por ejemplo, macroagregados y raices.

Palabras clave: Analisis de imagenes, seg-
mentacion, edaforrasgos, analisis de com-
ponentes principales, micromorfometria.

3

ABSTRACT

Changes in sotl structure can be monitored in undis-
turbed sotl samples through the micromorphometric
analysis of thin sections. In this methodology, it us
common that individual tmages (three to ten repe-
titions) are used and that they cannot be related in
different scales belween soil components; in addition,
although a minimum study area is established, its
representativeness in the soil components is unknowwn.
The objective of this study was to quantyfy the soil
constituent (pores, aggregates, and roots) and tlo
compare the values obtained from individual images
versus high-resolution mosaics _from a complete thin
section. Unallered samples were collected in three
soils with different clay conlents (Entisols, Incepli-
sols, and Vertisols) and presence of maize roots in the
same phenological development stage (physiological
maturity). Three thin sections of each soil (5 X
7 em X 30 um 1865 mm®) were prepared and
sequential tmages of 11.1X 7.4 mm (63 in lolal)
were oblained at 2% magnification using a pelro-
graphic microscope and plane polarized light (PPL).
The high-resolution mosaics (2.6 um pixel’) at a
colour depth 24 bits (8 bits X 3 bands wn standard
RGB) were built using space operators; subsequently,
three, five and ten tmages were randomly selected.
The individual images and the mosaics were trans-

Jormed by principal component analysis in AreGis®

and soil constituents were delimited according to their
variances values. The results indicate that individual
images are recommended only lo quantify porosity or
in homogeneous systems in structure and color; but
not in heterogeneous systems where the data obtained
show high variability. Even when the resulls are sim-
ilar to those calculated in the mosaics, the dispersion
of the data is high (variance 5 times greater than
the mean) and with little representation. In contrast,
high-resolution mosaics offer the total quantification
of the thin section and soil components can be
grouped into classes or categories to observe intra
or wnter relations in the soil system. In addition, the
sotl components can be related to different scales, for
example macroaggregates and rools.

Keywords: Image analysis, segmen-
tation, pedofeatures, principal com-
ponent analysis, micromorphometry.
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1. Introduccion los componentes del suelo con diferentes escalas

INTRODUCCION
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La estructura del suelo es uno de los indicadores
de calidad mas importantes para evaluar la pro-
ductividad, sustentabilidad y degradacion de los
ecosistemas naturales o de produccién agricola
(agroecosistemas). Para cuantificar los cambios
estructurales en el suelo se han incluido un con-
junto de datos basicos en donde sobresalen la
estabilidad de agregados y la porosidad (Pagliai y
Vignozzi, 2002; Allen et al., 2011; Watteau et al.,
2019). La estabilidad de agregados se determina
por una serie de propiedades quimicas, fisicas y
biolbgicas, ademas de su manejo agronémico o
practicas de conservacion (Six et al., 2004; Totsche
etal.,2017). La porosidad, por su parte, es recono-
cida como el mejor indicador de la calidad de la
estructura del suelo siendo necesaria su cuantifica-
cién en términos de forma, tamano, continuidad,
orientacion y disposicion para definir la compleji-
dad de la estructura y comprender sus modifica-
ciones (Pagliai y Vignozzi, 2002). Ademas, permite
entender la retencién y el movimiento del agua en
el suelo (Shipitalo y Protz, 1987; Reynolds ¢ al.,
2009).

La cuantificaciéon de agregados y poros se ha
realizado a través de metodologias convencio-
nales, pero los resultados que se obtienen no son
equivalentes entre técnicas y en general tienden
a dar mayor importancia a alguno de los meca-
nismos individuales de desagregacion (Gabioud
et al., 2011). Una alternativa viable es el analisis
micromorfologico de secciones delgadas (Stoops,
2018) en donde se puede incorporar analisis de
contexturas, formas, distribuciéon y continuidad,
los cuales aportan informacion detallada de la
forma y distribucion de poros y agregados del
suelo (Gutiérrez y Mejia, 2015; Poch, 2015). La
desventaja de este tipo de analisis son los valores
de cualquier componente del suelo que se obtie-
nen generalmente a través de imagenes aisladas
(Leonard et al., 2019; Poch et al., 2019), las cua-
les no siempre son representativas a causa de la
gran heterogeneidad del suelo (Chesworth, 2008)

ya que su area pequena limita la correlacion de

(Zaiets y Poch, 2016). Una solucién planteada
para reducir el sesgo de representatividad de las
microfotografias fue propuesta en la década de los
90’s y consisti6 en el pretratamiento digital (balan-
ceo de color y mejoramiento del contraste) de las
imagenes para analizar y cuantificar diferentes
componentes del suelo (Protz et al. 1992; Terribile
y FitzPatrick, 1992; Protz y VandenBygaart, 1998).
Sin embargo, en estas investigaciones nunca hubo
consenso en el nimero de imagenes a analizar
debido a las dificultades técnicas y la capacidad de
procesamiento de los ordenadores que se usaban
en aquel momento.

Otras técnicas son el uso de imagenes de toda
la seccion delgada obtenidas a través de escaneres,
y microtomografias computarizadas. Las primeras
dan una idea global de la porosidad, pero son de
baja resolucion (Bullock y Murphy, 1980; Murphy,
1983; Protz y VandenBygaart, 1998; Jangorzo et
al., 2013; Bryk, 2016); mientras que las segundas
son una técnica no invasiva y se usan para evaluar
la estructura (Lebedeva ez al., 2019), porosidad del
suelo (Turk y Graham, 2014; Kumi e al., 2015;
Stoops, 2015) y su distribucion espacial en dos y
tres dimensiones (Pires et al., 2011; Carducci e
al., 2017; Lebedeva et al., 2019). Sin embargo, las
microtomografias computarizadas son deficientes
para interrelacionar a los componentes dentro de
la matriz 6rgano-mineral del suelo (Taina et al.,
2008).

Los mosaicos de alta resolucion (0.0026 mm
pixel') pueden ser una alternativa pues resuelven
varios de estos inconvenientes al: 1) cubrir la tota-
lidad de la seccion delgada (Gutiérrez-Castorena
et al., 2018; Sauzet et al., 2017), i1) cumplir con el
concepto de area minima representable (REA por
sus siglas en inglés) propuesto por VandenBygaart
y Protz (1999) y poder relacionar cualquier com-
ponente del suelo con altos porcentajes de preci-
sion (Gutiérrez-Castorena et al., 2018). Mas aun,
con el procesamiento digital de imagenes (Protz et
al., 1992; Protz y VandenBygaart, 1998) es posi-
ble obtener la varianza de los componentes del

suelo en dos formas: i) en imagenes individuales
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(Pineda-Marin et al., 2012) y 1i) comparando los
valores obtenidos con la totalidad de la secciéon
delgada a partir de mosaicos de alta resolucion
(Gutiérrez-Castorena et al., 2018). De esa manera
se pueden estandarizar los protocolos antes de
comparar los valores de porosidad (Marcelino ez
al., 2007).

El objetivo de esta investigacion fue cuantificar
los componentes del suelo (poros, agregados y rai-
ces) y comparar los valores obtenidos a partir de
mosaicos de alta resolucion versus imagenes indi-
viduales tomadas de manera aleatoria (tres, cinco
y diez) de toda la seccion delgada del suelo, para
determinar su representatividad en condiciones

homogéneas / heterogéneas del suelo.

2. Materiales y métodos

2.1. SELECCION DE MUESTRAS

Tres suelos de uso agricola con diferentes can-
tidades de arcilla fueron seleccionados para
colectar muestras inalteradas con ayuda de cajas
tipo Kubiena. Dos suelos provienen del estado
de Hidalgo: Vertisols (Udic Haplausterts) e Incep-
tisols (Lypic Dystrustepts), segin el levantamiento
etnoedafologico realizado por Torres-Guerrero et
al. (2019). Un suelo mas provino del campo expe-
rimental del Colegio de Postgraduados campus
Montecillo, Estado de México: Entisol (1ypic Usti-
Sfluvents) (Gonzalez, 2008). Las muestras inalteradas
se tomaron a 55 dias después de la siembra cerca
de plantas de maiz, a 10 cm de la zona de influen-
cia radical y a 10 cm de profundidad para asegu-
rar raices dentro de las cajas. En todos los suelos se
colectaron tres muestras cerca de la misma planta
para que éstas pudieran fungir como repeticiones

de las cuantificaciones.

2.2. ELABORACION DE SECCIONES DELGADAS

Las muestras colectadas fueron secadas al aire y
a la sombra para su posterior impregnaciéon con

resina poliéster y monoestireno en una relacion

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a300919

3:1. La elaboraciéon de las secciones delgadas
de suelo (5 X 7 ecm X 30 pm) se llevd a cabo de
acuerdo con Murphy (1986) y los componentes del
suelo (porosidad, agregados, raices) se describieron
utilizando la terminologia propuesta por Bullock e/
al. (1985) y Stoops (2003).

2.3. ADQUISICION DE IMAGENES

En cada seccion delgada se tomaron 63 imagenes
de manera secuencial utilizando una camara digi-
tal Canon Rebel T'31 (12.2 Megapixeles), acoplada
a un microscopio petrografico Olympus BX51. El
objetivo utilizado fue 2X con s6lo una fuente de luz
(luz polarizada plana, PPL). Cada imagen (11.1 X
7.4 mm) fue capturada en el formato original de la
camara *.CR2 y transformada a formato *'TIFL.
La resolucion de cada imagen fue de 4290 X 2856
pixeles; 0.0026 mm pixel” y una profundidad de
color de 24 bits (8 bits X 3 bandas en estandar:
roja, verde y azul; RGB por sus siglas en inglés).

2.4. ELABORACION DE LOS MOSAICOS

Los mosaicos de alta resolucion se construyeron
utilizando operadores espaciales de acuerdo con
la técnica propuesta por Gutiérrez-Castorena
et al. (2016; 2018). Cada mosaico se integr6 ini-
cialmente de 56 a 63 imagenes; no obstante, los
mosaicos fueron recortados a un area total de
1865 mm? (6X5 imagenes aproximadamente; 367,
567, 200 pixeles pm?) para evitar subestimaciones
por el efecto de borde y adelgazamiento del pulido
de las secciones delgadas.

2.5. ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES

2.5.1. IMAGENES AISLADAS

De las imagenes secuenciales tomadas para los
mosaicos se ecligieron de forma aleatoria tres,
cinco y diez por tratamiento dentro de cada
seccion delgada. Ademas, no se usaron imagenes
subsecuentes para evitar las zonas de traslapes
que fueron empleadas para la construccion del

mosaico. Las imagenes fueron sometidas a un
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proceso de transformacioén de tres bandas (RGB),
con una profundidad de color de 24 bits, a ima-
genes en escala de grises (binarias de 8 bits) con
ayuda del software Fiji de Image] (Schindelin ez al.,
2012) para su posterior analisis. A cada una de las
imagenes binarizadas se le practic6 una segmen-
tacion a través del comando 1SO cluster unsupervised
dentro del software ArcGis 10.3®, dando como
resultado una capa raster de categorias divididas
con base en sus valores de saturacion de grises.
Con la ayuda de la imagen original, las categorias
fueron reclasificadas en tres capas raster: espacio
poroso, agregados y raices. Posteriormente, las
imagenes fueron vectorizadas para cuantificar sus

areas (poligonos) (Figura 1).

2.5.2. MOSAICOS DE ALTA RESOLUCION

La delimitacion y cuantificacion de los componen-
tes del suelo se llevo a cabo utilizando ArcGis®
10.3 (Environmental Systems Research Institute,
2015). Para reducir la informaciéon y optimizar el
procesamiento de los mosaicos en un ordenador
convencional, se realiz6 un pretratamiento a las
imagenes que consistié en la transformacion de
componentes principales integrados por tres capas
a una sola capa o componente (el cual representa
mas del 97% de la informaciéon de la imagen ori-

ginal) y de esta manera se redujo el tamano de la

Articulo A300919
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imagen de Gigabyles a Megabytes. Ademas, se elimi-
naron los calculos redundantes debido a la com-
posicion de mdltiples imagenes de los mosaicos
(Terribile y FitzPatrick, 1992; Campbell, 1996). Al
finalizar el pretratamiento de las imagenes, con la
capa resultante de cada mosaico de obtuvieron las
varianzas representativas de cada componente del
suelo en escala de grises.

Posteriormente, se realiz6 una clasificacion
no supervisada (ISO cluster unsupervised) con 30
categorias y posteriormente, una reclasificacion
por atributos con la ayuda de la imagen original
(color verdadero) mas la del componente principal
(generando falsos colores para cada componente
del suelo) y la imagen resultante de la clasificacion
no supervisada. Con este proceso se delimitaron
los agregados, raices y espacio poroso en capas
raster, que posteriormente fueron vectorizadas
para su cuantificacion final.

En el caso de los agregados, los vectores
resultantes de cada mosaico se utilizaron para
cuantificar y dividir los agregados en cinco clases:
I) microagregados (< 250 pm o 8180 pixeles),
II) macroagregados muy finos (250-500 pm o
8180-29254 pixeles), III) finos (500—-1000 pm o
29254-117164 pixeles), IV) medios (1000-5000
pm o 117164-3272000 pixeles) y V) gruesos
(>5000 pm o 3272000 pixeles) utilizando la pro-
puesta de Gutiérrez-Castorena et al. (2018).

poroskdacd y
agregaclos del

m Proceso para la cuantificacion del porcentaje de espacio poroso y agregados del suelo en imagenes aisladas de las secciones
delgadas a una magnificacion de 2x.
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3. Resultados del tipo migajoso y granular en proporciones

Los contenidos de arcilla y algunas propiedades
fueron obtenidas de los levantamientos edafologi-
cos realizados por Gonzalez (2008) y Torres-Gue-
rrero el al. (2019) y son mostrados en la Tabla 1.

3.1. POROSIDAD

La porosidad calculada en la totalidad de los
mosaicos varié de 42% a 55% en los tres suelos y
en todos los casos la variaciéon entre repeticiones no
superd6 el 5%, con valores de 40-43% en Entisols,
51-55% en Inceptisols y 50%—55% para Vertisols
(Tabla 2). Cuando se contrastaron los resultados
obtenidos mediante imagenes individuales, la
variacioén entre repeticiones fue mayor en todos los
casos (9%, 11% y 16% para Inceptisols, Entisols y
Vertisols, respectivamente).

En cuanto a los valores promediados de las
repeticiones empleando la técnica convencional se
puede observar que al usar tres imagenes se obtie-
nen los valores mas cercanos a la media calculada
en los mosaicos de los tres suelos. En el 70% de
los casos en donde se empled la cuantificacion
con imagenes individuales, la varianza resulté ser
mayor (hasta 300%) que la media calculada.

Al aumentar de 3 a 10 imagenes se puede redu-
cir la varianza: Inceptisols (de 125 a 69) y Vertisols
(de 70 a 53) pero no en Entisols, en donde se tienen
valores con un comportamiento irregular ( véase

Tabla 2).

3.2. AGREGADOS Y RAICES

El tipo de agregados predominante en cada suelo
fue el siguiente: en Entisols se presentan agregados

similares; en Inceptisols los bloques subangulares
dominan por encima de los migajosos y granula-
res; por altimo, en Vertisols se observé un mayor
nimero de agregados migajosos seguido por blo-
ques subangulares (Figura 2).

La cuantificacion de los agregados en cada
una de las repeticiones donde se usaron fotogra-
fias individuales present6 una gran dispersion de
los datos con valores por encima de la media al
igual que los obtenidos en la porosidad. La mayor
variaciéon se registr6 cuando se emplearon tres
imagenes en Entisols (11%) e Inceptisols (9%), y
cinco y diez imagenes en Vertisols (25%) como
se puede observar en la Figura 3a, 3b y 3c. En
cuanto a los valores promedio calculados en todos
los tratamientos, la mayor varianza (¢?) se alcanzo
en Entisols (128.94), seguido de Inceptisols (81.38)
y Vertisols (92.21). Por otro lado, la variacion de
los valores obtenidos en los mosaicos para Entisols
¢ Inceptisols no super6 el 10%; mientras que para
Vertisols fue de 18% (Figura 3d). Ademas, la cuan-
tificacion de agregados por medio de vectores en
los mosaicos de alta resoluciéon permitio clasificar
a los agregados en diferentes categorias segiin su
diametro en una categoria de microagregados (<
250 pm) y cuatro de macroagregados (250 y hasta
> 5000 pm). En este sentido es posible observar
que sblo en Vertisols existe una distribucién uni-
forme de todas las clases de agregados; mientras
que en Entisols e Inceptisols ocurre una mayor
proporciéon de macroagregados clases IV y V
(Tabla 3).La separacién en clases de diferentes
tamanos de agregados permitié no soélo observar

distribucién y dominancia de cada categoria, sino

Tabla 1. Propiedades edaficas en donde se obtuvieron las muestras para elaborar las secciones delgadas de suelo.

. Densidad
Suelo Cannglad de Clase Textural Aparente M.O.
arcilla 3 (%)
(g cm™)
Typic Ustifluvents (Entisols) 37 Franco-arcilla-limosa 13 2.08
Typic Dystrustepts (I nceptisols) 43 Arcillosa 143 1.16
Udic Haplusterts (Vertisols) 57 Arcillosa 152 4.25
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también la relacion con la porosidad del suelo. En distribucion de poros y agregados del suelo y una
la Figura 4 se muestra como ejemplo, uno de los escasa presencia de raices provocando diferencias
mosaicos de Vertisols en el cual es facil reconocer abruptas entre la cuantificacion de imagenes.
las clases de agregados e inferir acerca del tipo y la Cuando se emplearon cinco imagenes, la variabi-
magnitud de los poros que se generan.Los valores lidad entre poros y agregados se redujo (hasta en
promedio de raices obtenidos en la totalidad de las 10%), pero si se agrega un componente tan hete-
secciones delgadas para los tres suelos difirié entre rogéneo en su distribucién como son las raices, las
imagenes individuales y mosaicos con 4.54%, diferencias se incrementan > 20% (Figura 6).
2.66% y 0.63% para los Vertisols, Entisols e Incep- Con diez imagenes la variaciéon disminuye,
tisols, respectivamente (Tabla 4). En la Figura 5 aunque los datos de varianza son altos; por ejem-
se puede apreciar que cuando se usan tnicamente plo, en agregados se pueden obtener valores desde
tres imagenes existe una gran variabilidad en la 22.51% hasta 49.38% (Figura 7).

Tabla 2. Porosidad del suelo calculado con técnicas convencionales (imagenes aisladas) y mosaicos de alta resolucion compuestos de
imagenes secuenciales en los tres suelos muestreados.

Pl‘OmediO
Método

Varianza | Porcentaj ‘arianza | Porcent Varianza | Porcentaj Varianza

-
o | b [ | @ | w | @ | o | @ |

Entisols (Typic Ustifluvents)

Fotos aisladas

Tres 49 66.91 38 60.37 49 93.9 45 73.3

Cinco 53 149.82 45 280.56 54 81.36 51 170.58

Diez 51 87.98 40 114.7 47 82.45 46 95.04
Mosaico

_ Inceptisols (Typic Dystrustepts )

Fotos aisladas

Tres 53 17.31" 49 125.44 53 49.42" 52 125.44

Cinco 51 26.01° 49 117.29 53 47.06" 51 117.29

Diez 52 50.69 41 65.77 44 92.16 46 69.54
Mosaico

_ Vertisols (Udic Haplusterts )

Fotos aisladas

Tres 55 8.35" 59 70.73 47 25917 54 70.73

Cinco 41 5.90" 57 58.68 45 48.16" 48 58.68

Diez 50 53.58 45 13.121 39 25.60" 45 53.58
Mosaico 55 50 53 53

"Tratamientos en los que la varianza resulté menor a la media.
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RESULTADOS

m Proceso para la cuantificacion del porcentaje de espacio poroso y agregados del suelo en imagenes aisladas de las secciones
delgadas a una magnificacion de 2x.

I | I1?Fnl E- -..*IL-.'I '-.-F'I II*HI

i R g A T e 0 L

di

I_J.'[l_..l .f'll'ﬂnl __|__ 4.,.'.
| i - -.I.

m Porcentaje de agregados calculados en fotografias aisladas versus mosaicos de alta resolucion de secciones delgadas en a)
Entisols, b) Inceptisols, c¢) Vertisols y d) el valor promedio obtenido de las repeticiones.
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3.3. TIEMPO DE ANALISIS

El tiempo que toma cada método de analisis para
obtener el resultado final, es decir, la cuantificacion
de cada componente del suclo se reporta en la
Tabla 5. Un mayor nimero de imagenes puede
reducir la dispersion y por consecuencia la varianza
de los datos de las cuantificaciones en agregados y
poros. Por ejemplo, en un analisis de 20 o 30 ima-
genes individuales sera necesario entre 120 y 150
minutos comparados con los 170 minutos que se
requieren en un mosaico de 49 imagenes.

Tabla 3. Distribucion de los agregados cuantificados en los
mosaicos de alta resolucion y clasificados en diferentes clases
de tamano. Clase I) microagregados (< 250 pm), clase II)
macroagregados muy finos (250-500 um), clase lll) finos (500-
1000 pm), clase 1IV) medios (1000-5000 pm) y clase V) gruesos
(> 5000 pm).

Por centaj e de agregados (%)

Numer o de repeticion

Clase Promedio

Entisols (Typic Ustifluvents)

| 3.25 4.78 254 3.52
I 201 2.67 1.89 219
Il 6 6.05 243 4.83
v 13.04 13.23 18.47 14.91
\% 20.2 25.45 25.84 23.83
Total 44.5 52.18 51.17 49.28
- I nceptisols (Typic Dystrustepts)
| 4 4.4 281 3.74
I 2.04 1.59 1.05 1.56
11 4.55 26 2.26 3.14
I\ 16.4 7.68 8.85 10.98
\% 16.81 31.88 32.91 272
Total 43.8 48.15 47.88 46.61
I Y
| 8.11 4.33 522 5.89
I 3.49 171 2 24
11 6.39 231 3.03 391
v 5.85 g 7.7 5.52
\% 0 30.02 20.49 16.84
Total 23.84 41.37 38.44 34.55

4. Discusion

4.1. IMAGENES INDIVIDUALES

El analisis de imagenes aisladas resulta ser una de
las técnicas mas empleadas para la cuantificacion
de componentes del suelo en secciones delgadas,
debido a su practicidad y bajo costo de imple-
mentacién; no obstante, se debe considerar la
homogeneidad/heterogeneidad del suelo (Bullock
etal., 1985). Para cuantificar la porosidad en suelos
homogéneos (Inceptisols y Vertisols) con domi-
nancia de un solo tipo de poros (fisuras), son sufi-
cientes tres fotografias para obtener variaciones
entre muestras menores a 10%, lo que concuerda
con los resultados obtenidos por Ringrose Voase
(1996) y Poch et al. (2019). De hecho, Pineda-Ma-
rin et al. (2012) encontraron que en sustratos con
poros de empaquetamiento simple o compuesto
se puede obtener una desviacién estandar por
debajo de 10%, con alta aproximacion de los valo-
res reales de la totalidad de una secciéon delgada.
En contraste, cuando el suelo es heterogéneo con
dominancia de mas de un tipo de poros (como en
Entisols; Figura 2) a causa de una mayor actividad
biologica (Zaiets y Poch, 2016), la variabilidad se
incrementa (> 10%) y los datos son estadistica-
mente no confiables.

Las imagenes individuales también son uti-
les cuando los agregados tienen un patron de
distribucion homogéneo en términos de color y
tipo de agregados como es el caso de los Entisols
e Inceptisols estudiados. No obstante, en un sis-
tema heterogéneo de agregados no solo en el tipo
(migajosos y bloques subangulares), sino también
en el tamano, se pueden obtener valores que los
sobre o subestime hasta en mas de 25%, como es
el caso de los Vertisols. En estos suelos, la cuanti-
ficacion de los agregados y su porosidad es muy
importante para monitorear todo el manejo agro-
némico (Coulombe ¢t al.,1996; Chesworth, 2008;
Torres-Guerrero, 2016).

En cuanto al REA para evaluar porosidad y
agregados, las imagenes individuales cumplen con
lo establecido por VandenBygaart y Protz (1999);
sin embargo, sus varianzas son muy altas (> 200),
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DISCUSION

B cuscnt [ Clase 1 Clase 1V Clase V [l Espacio poroso
m Distribucion por clases de agregados en un mosaico de alta resolucion correspondiente al tratamiento de Vertisols y rotacion
de cultivo en el mes octubre. La estructura del suelo puede ser visualizada y correlacionada con otros componentes del suelo en la
totalidad de la seccion delgada. Longitud del marco 54.17 mm. Clase | microagregados (<250 um), clase Il) macroagregados muy finos
(250-500 pm), clase 1lI) finos (500-1000 pm), clase IV) medios (1000-5000 pm) y V) gruesos (>5000 pm).

Clase |

ya que en algunos casos los agregados (> 5000
mm) ocupaban > 70% de una imagen causando
un problema de representatividad. Asimismo,
al incorporar un componente mas (en este caso
las raices) a la delimitacién y cuantificacion, los
valores de imagenes aisladas distaron conside-
rablemente de la cuantificacion total, ya que el
patron de distribucion de las raices se encuentra
relacionado con el tipo de agregados (migajosos) y
poros (de empaquetamiento compuesto) del suelo,
haciendo poco confiable esta técnica debido a que
la varianza que se registr6 fue hasta 5 veces mayor
a la media.

4.2. MOSAICOS DE ALTA RESOLUCION

La heterogeneidad del suelo se analiza mas eficien-
temente con mosaicos debido a que la variabilidad

se reduce significativamente (< 5%) y se resuclven
las sobrestimaciones de las imagenes aisladas
(Aydemir et al., 2004). Ademas, se pueden cuanti-
ficar y relacionar todos los componentes del suelo
(Gutiérrez-Castorena et al., 2018), algo que no se
alcanza con la microtomografia computarizada
(Stoops, 2018). Cuando se presentan agregados >
8000 mm comunes en los Vertisols (Bravo-Garza y
Bryan, 2005), se recomienda usar la segmentacion
y algoritmos para clasificar a los agregados en
diferentes tamafios.

Con el procesamiento digital de imagenes com-
plejas, los resultados pueden ser uniformizados y
reproducidos por cualquier usuario (Marcelino
et al., 2007), pero conservando la heterogeneidad
del suelo para reconocer mayor detalle de ciertos
componentes y area observada (FitzPatrick, 1984;
Stoops, 2003). Por ejemplo, se puede seleccionar
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uno o mas constituyentes (raices y agregados) y
determinar su distribucion y relacién en el desa-
rrollo estructural de un suelo (Fitzpatrick, 1990;
Stoops, 2003).

En estudios anteriores, las relaciones entre rai-
ces con la microestructura (Moran, 1993; Moran
et al., 2000), con la porosidad (Kodesova et al.,
2006) o con la formacion de agregados del suelo
(De Leon-Gonzalez et al., 2007) se llevaban a cabo
en areas muy pequenas o con imagenes de baja
resolucion. Entonces, si la finalidad de los estudios
es demostrar diferentes procesos, relaciones o dis-
tribuciones de edaforrasgos dentro de una seccién
delgada, el uso de mosaicos de alta resolucion es
una alternativa mas eficiente (Gutiérrez-Castorena

et al., 2018). Ademas, se pueden trabajar multiples
escalas microscopicas en una computadora y apli-
car el concepto de homogeneidad/heterogeneidad
(Bullock et al., 1985). De hecho, la tendencia hacia
el futuro es incorporar dos o mas analisis en donde
se integren maltiples escalas para correlacionar los
analisis fisicos y quimicos del laboratorio con la
actividad bioldgica y los procesos de pedogénesis
(Jangorzo et al., 2013, Garducct et al., 2017).

Con esta metodologia también es posible imple-
mentar analisis cuantitativos que comprendan uno
o varios componentes del suelo a diferencia de la
microtomografia computarizada, la cual es defi-
ciente al delimitar componentes del suelo dentro de
la matriz 6rgano-mineral y los procesos biologicos

Tabla 4. Distribucion de raices en el suelo calculado con técnicas convencionales (imagenes aisladas) y mosaicos de alta resolucion

compuestos de imagenes secuenciales en los tres suelos muestreados.

NuUmero de repeticion

) 2 3 ]
Método - - - - - - - -
Porcentaje | Varianza | Porcentaje | Varianza | Porcentaje | Varianza | Porcentaje | Varianza

Entisols (Typic Ustifluvents)

Fotos aisladas
Tres 17.91 51.64 10.86 71.57
Cinco 12.75 4.60" 11.25 51.98
Diez 14.12 21.87 8.48 47.61
M o0saico 12.5 7.82

5.43 9.73 11.4 4431

11.14 30.08 11.71 29.13
9.78 13.84 10.79 271.77
6.83 12.5 9.05

_ I nceptisols (Typic Dystrustepts)

Fotos aisladas
Tres 0.09 0.07' 0.27 0.14
Cinco 0.09 0.05' 0.26 0.10'
Diez 0.08 0.05" 0.26 0.11°
M osaico 1.11 0.95

0.71 0.15' 0.36 0.12"
0.84 0.38 0.4 0.18'
0.75 0.26 0.36 0.14"
0.29 0.78

_ Vertisols (Udic Haplusterts)

Fotos aisladas
Tres 26.63 4.00" 13.37 29.16
Cinco 24.63 5.86" 12.46 30.47
Diez 24.02 454" 10.05 35.65
M osaico 21.12 8.1

"Tratamientos en |os que la varianza resulté menor alamedia

10.94 32.38 16.98 21.85

10.03 28.03 15.71 21.45

10.01 253 14.69 239
8.1 12.44
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que ocurren en el suelo (Taina et al., 2008). Los
mosaicos proporcionan un medio de descripcion
e interpretacion adicional a los estudios conven-
cionales, al correlacionar espacialmente dichos
rasgos en areas completas de secciones delgadas
(Adderley et al., 2002). Ademas, se pueden inte-
rrelacionar elementos que no siempre coinciden
en escala como es el caso de las bacterias con los
agregados del suelo y los componentes minerales
(Nunan et al., 2003; Gutiérrez-Castorena et al.,
2016) o los revestimientos arcillosos con la macro
y microporosidad (Sauzet et al., 2017).
Finalmente, en cuanto a la pedogénesis, en
esta investigacion se demostrd que la prevalencia
de raices en Vertisols y Entisols desarrolla una
estructura heterogénea conformada por agre-
gados granulares y poros de empaquetamiento
compuesto generados por la actividad biologica
(Six et al., 2004). Sin la presencia de raices como

m Cuantificacion de los componentes del suelo en el mosaico de alta resolucién (a) y en tres imagenes aisladas en Inceptisols
en el mes de agosto. Longitud del mosaico (a) 54.17 mm y de las fotografias aisladas (1 a 3) 8.32 mm.

en Inceptisols, el suelo es mas homogéneo y tni-
camente ocurren fisuras y bloques subangulares
en donde s6lo dominan los procesos fisicos de
humedecimiento y secado caracteristicos de suelos
arcillosos (Coulombe et al., 1996).

5. Conclusiones

La cuantificacion de la porosidad del suelo a través
de imagenes aisladas resulta ser un método confia-
ble con una sobrestimacion < 10%, si el objetivo
de la investigaciéon es descriptivo y no pretende
relacionar con otros componentes del suelo. Sin
embargo, en agregados (tamano y tipo) no se reco-
miendan pues el nimero de imagenes necesarias
para obtener cuantificaciones estadisticamente

representativas es variable y muy alto.

DISCUSION / CONCLUSIONES
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mmstribuci()n de agregados, poros y raices en un mosaico de alta resolucion (a) y cinco imagenes aisladas en el tratamiento con
mayor cantidad de raices en Vertisols. Longitud del mosaico (a) 54.17 mm y de las fotografias aisladas (1 a 5) 8.32 mm.
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CONCLUSIONES

ATARLIRY ReIZAS PoOH0TH  ASSLSES R=10S5T Pedl a1t

ARLDEY R=1X.0li P=5a.76% A=AddATY ReMUEE P=Iis5%

ATELAI% R=lESd P=ORI5% A=Ed.81% H=13M1 I=d4]38%

A=AENEY R=T40T P=50,81%

A=11.51% R-%.I1 P-83.07%

E=ELT1% B=1905 P=d534%

Anii2% R=S EE Poid MG =T AT H=120% P=4i75%
Distribucién de agregados, poros y raices en un mosaico de alta resolucion (a) y cinco imagenes aisladas en el tratamiento con
mayor cantidad de raices en Vertisols. Longitud del mosaico (a) 54.17 mm y de las fotografias aisladas (1 a 5) 8.32 mm.

Tabla 5. Tiempo para realizar la delimitaciéon y cuantificacion de componentes del suelo en una seccion delgada.

Tiempo (minutos)

Fotogr afias aisladas

H‘

Toma defotografias 8 10 15 35
Union de fotogr afias (mosaico) ns ns ns 30
Pretratamiento de imégenes 5 10 15 15
Analisis (segmentacién, clasificacion y cuantificacion) 15 20 30 90
Tiempo Total 28 40 60 170*

* El tiempo total comprende |os vectores de cada componente del suelo alos cuales se les puede practicar cualquier andlisis de medicion espacial
incluido en el software ArcGis™ (ns) no se requiere.
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Con los mosaicos de alta resolucion es posible
cuantificar y observar el patréon de distribucion de
los poros, agregados y raices y sus inter-relaciones
presentes en las secciones delgadas. Ademas, los
diferentes componentes del suelo pueden ser
categorizados segun su diametro, area o longitud,
permitiendo generar estimaciones y generalizacio-
nes con mayor certeza estadistica al realizar repe-
ticiones de secciones delgadas subsecuentes de un
mismo bloque. En ese sentido, esta metodologia
ofrece cuantificaciones totales que pueden abarcar
areas en donde se desee monitorear los diferentes
procesos y transformaciones del suelo.
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