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El sistema agroforestal

modifica el contenido de materia organica

y las propiedades fisicas del suelo

The agroforestry system modifies the organic matter content

and soil physical properties

Murray, R. M.;'" Orozco, M. G.;!
Hernandez, A.;> Lemus, C.'y Najera, O.!

"Universidad Auténoma de Nayarit (UAN)

Ciudad de la Cultura, A. Nervo, Tepic, Nayarit, México.

Resumen

Se planteé analizar la dindmica del contenido
de materia organica de un suelo, bajo un siste-
ma agroforestal y los cambios ocurridos en las
propiedades fisicas. Este trabajo se llevé a cabo
en un sistema agroforestal en la Llanura Costera
Norte del estado de Nayarit, en el cual se eva-
luaron: contenido de materia organica (MO),
humedad (W), densidad aparente (Da), po-
rosidad total (Pt) y la capacidad de campo
(CC). En el afio 2005, se realizé un perfil del
suelo y se caracterizé tanto en campo como en
laboratorio, presentando una textura arcillosa
(arena 29.20%, limo 18% y arcilla 52.80%),
pH medio (7), MO 0.51%, capacidad de in-
tercambio catiénico (CIC) 24 cmol/kg, Da 1.40
g cm?y CC24.3%. El suelo se clasificé como
Cambisol vértico flivico (éutrico, arcillico); se
tomaron muestras 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
dio un seguimiento de dos muestreos por afo,
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Abstract

The dynamics of organic matter content of a soil
under an agroforestry system and the changes
in physical properties were analyzed. This
work was carried out in an agroforestry system
in the Northern Coastal Plain of the state of
Nayarit, in which content of organic matter
(OM), moisture (W), bulk density (Bd), to-
tal porosity (T'p) and field capacity (Fc) were
evaluated. In 2005 a soil profile was conducted
and characterized in field and in the laboratory.
It showed a clay texture of 29.20% sand, 18%
silt and 52.80% clay, medium pH (7), OM
0.51%, cation exchange capacity (CEC) 24
cmol / kg, Bd 1.40 g cm-3 and Fc 24.30%.
The soil was classified as Vertic Cambisol flu-
vic (eutric, clayting). Samples were taken at a
depth of 0-20 cm to match the thickness of the
soil in horizon A, considering that this horizon
is more influenced by litter in short term. It was
followed up by taking two samples per year un-
til 2012. The most outstanding results in eight
years from the beginning of the system indicate
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hasta 2012; los resultados mas sobresalientes a | a decrease of 1.19 g cm-3in Bd, an increase
ocho anos de implantado el sistema indican una | of 3.86% in OM, 58.20% in Tp, 22.20% in
disminucién en la Da 1.19 g cm?, un aumento | aeration porosity (Ap) and 36% in Fec.

en la MO 3.86%, Pt 58.20%, porosidad de
aireacion (Pa) 22.20% y en la CC 36%. Keywords

Palabras clave Soil structure, field capacity, bulk density.

Estructura del suelo, capacidad de campo, den-

sidad aparente.

Introduccién

as principales caracteristicas fisicas que influyen sobre la estructura del suelo son

la profundidad del espacio enraizable, el régimen de humedad (capacidad de agua

atil, drenaje) y del aire (macroporosidad). Estas dltimas propiedades, en iguales
condiciones climaticas, son las principales causantes del cambio en la composicién de la
vegetacién agroforestal (Lal, 2000).

El uso irracional de los suelos provoca cambios en sus propiedades, pues llega a
afectar la capacidad productiva a través de su influencia sobre la vegetacién y tipos de
usos posibles en la agricultura (Hernandez et al., 2004; 2006).

Lo anterior lleva a problemas de degradacién de la estructura, compactacién del
suelo, aumento en la densidad de aparente (Da) y disminucién de la porosidad. Uno
de los grandes problemas que enfrentan los agricultores al laborear el suelo es la pérdida
paulatina de MO del suelo (Crovetto, 1996; Martinez-Irinidad et al., 2008).

Como resultado de esta situacién, aumenta el factor de dispersién del suelo, aumen-
ta la Da y la compactacién, disminuye la porosidad, se reduce la superficie activa del
suelo para la accién de las raices en la toma de agua y nutrientes, disminuye la actividad
biolégica; y como consecuencia, los rendimientos son cada vez mas bajos (Murray et al.,
2010y 2011). Esta situacién da lugar a que incremente el laboreo de suelos, el uso de
fertilizantes y otros insumos. De esta forma, el modelo actual se va haciendo insostenible
afio tras ano. Esto ocasiona disminucién de las reservas orgéanicas del suelo y trae como
consecuencia, a corto plazo, una reduccién del rendimiento potencial de los cultivos
(Manna et al., 2003).

Las pérdidas de carbono —como parte de la MO del suelo— no solamente tiene
relacién con la degradacién que ocurre en las propiedades del suelo por la mineralizacién
de la MO (sobre todo en los suelos tropicales), sino también con el problema del cambio
climatico (Hernandez et al., 2006).

El papel de la agroforesteria es mejorar el suelo, mantener la productividad mediante
un manejo planificado, racionalizando el impacto sobre el ambiente (Shibu, 2009). En
este contexto, conocer la influencia de las especies arbéreas sobre la estructura de los suelos
resulta importante para su utilizacién en proyectos de recuperacién de areas degradadas
o en el manejo de sistemas que buscan la sostenibilidad (IMontagnini et al., 1994); a
su vez, la relacién Materia Organica (MO)-Densidad aparente (Da), en la ecuacién
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MO - Da = Estructura, se ve favorecida en la medida que los sistemas agroforestales
tienen aportes anuales de hojarasca, exudados y biomasa radicular, suficiente para modi-
ficar algunas propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, mediante un incremento
del contenido de materia organica en la superficie y en el subsuelo (Prause et al., 2000).

Al considerar que las propiedades fisicas son de interés en la deteccién de cambios
en la estructura y composicién de los suelos en un sistema agroforestal, y dada la impor-
tancia 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 durante ocho afios.

Materiales y métodos

El sitio seleccionado para este trabajo, se localiza entre las coordenadas 21°44~ 47 “~ N;
105°20° 53 O; con una altitud de 8 msnm; la zona presenta un clima calido subhiime-
do (AwI (w), de acuerdo con Garcia (1989); con lluvias en verano (1,000-1,100 mm);

temperatura promedio anual de 24.80°C y con un manto freatico a 1.20 m (figura 1).

Figura |
Area de estudio.
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Fuente: Sintesis geografica de Nayarit INEGI, 2000).

El predio esta4 ubicado geomorfolégicamente en la llanura baja, con influencia flu-
viomarina del delta del rio Santiago (Bojérquez et al., 2006), cuyo material de origen
son sedimentos fluvio-marinos y el tiempo de formacién Postholoceno (Contreras, 1988
y Curray et al., 1969).

El sistema agroforestal fue establecido en el ano 2004, con base de arboles madera-
bles, amapa (Tabebuia rosea [Bertol.] DC.), caoba (Swietenia macrophylla King), cedro
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(Cedrela odorata L..), guanacaste (Enterolobium cyclocarpum [Jacq.) Griseb), melina
(Gmelina arborea Roxb), paulonia (Pawlonia tomentosa [Thunb. Steud. ]), primavera
(Tabebuia pentaphylla L.. Helmsl.) y teca (Tectona grandis F.).

El sistema agroforestal fue un lote mixto y correspondié a las especies forestales
descritas y a cuatro arbustivas, las que se sembraron a una distancia de cuatro metros
entre cada arbol. Este sistema fue utilizado para analizar la materia organica en el suelo,
mediante la descomposicién de las hojas que liberan nuevamente los nutrientes de las
especies arbéreas, ocasionando la incorporacién de materia orgénica. No se usé ningin
tipo de cultivo; por lo tanto, no hubo cosechas anuales y tampoco se utilizé para pastoreo.

Se realiz6 la descripcién del perfil a una profundidad de un metro. Se clasificaron
segtin: la Unién Internacional de Ciencia del Suelo IUSS), Base referencial mundial
del recurso suelo Working Group (WRB, 2008), tomando una muestra por horizonte de
diagnéstico, en el cual se hizo el analisis de infiltracién edéfica por el método del doble
anillo de Kostiakov (Fernandez et al., 1971).

Para la evaluacién de la materia organica del suelo del sistema agroforestal, se eli-
gieron diferentes especies de arboles maderables y se realizé6 una muestra compuesta del
suelo. El analisis de las muestras consistié en determinar el contenido de materia organica
(MO); pH (medido en agua); capacidad de intercambio catiénico (CIC) la textura por
el método de Bouyoucos; densidad aparente (Da), por el método del cilindro; densidad
real (Dr), por picnémetro.

Estas técnicas mencionadas se basaron en la norma oficial mexicana NOM 021
RECNAT 2000; porosidad total (Pt), mediante la férmula Pt=(1-(Da/Dr)x100);
capacidad de campo (CC) (Page et al., 1982); porosidad aireacién (Pa), por calculo a
partir de la porosidad total (Pt), menos la capacidad de campo (CC).

La toma de la muestra compuesta del suelo, se realizé cada seis meses para materia
orgéanica durante ocho afios. Se muestre la densidad aparente por triplicado de manera
sistematica en cada repeticién, a una profundidad de 0-20 cm por cada muestra compuesta
experimental, por coincidir con el espesor del horizonte A del suelo (Prause et al., 2000).

El monitoreo para la influencia positiva del sistema agroforestal se realizé bajo la copa
de los arboles y entre las lineas de los arboles para el disefio experimental completamente
aleatorio con dos repeticiones por ao; los datos fueron analizados mediante procedimiento
estindar ANOVA para un disefio estadistico con dos repeticiones, siendo las variables
MO y Da se hizo una correlacién y la comparacién de medias p<0.05.

En el anélisis de varianza se utilizé el paquete SAS para detectar diferencias esta-
disticas entre tratamientos; se realizé la prueba de medias por Tukey.

Resultados

En los siguientes cuadros se presentan los resultados obtenidos del trabajo; en la descrip-
ci6n del perfil de referencia (cuadro 1), se observa que el horizonte A se perdié por el
efecto de la agricultura intensiva; en el 4rea de estudio se presentan bloques prismatico a
bloque subangulares, con pocos poros y compacto con una transicién brusca.
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Cuadro 1

Descripcién del perfil del suelo estudiado
de la Llanura Costera Norte de Santiago Ixcuintla (Nayarit).

Horizonte

Descripcién

Ap

ITA

IIC

Prof., cm.
0-15
15-36
36- 69
69 -90
90 - 100

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

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

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

Color T0YR (2/1) negro en himedo, franco arcilloso a arcilloso, con
bloques subangulares de 2-3 cm, ligeramente compactado, medianamente

poroso, hiimedo, con algunas gravas pequefias de color blanco y manchas
de color 7.5YR (4/6) pardo fuerte, sin reaccién al HCI, transicién neta.

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

El suelo esta clasificado como Cambisol vértico flivico (éutrico, arcillico), de acuerdo
con ITUSS Working Group WRB (2008); si bien la proporcién de los minerales pri-

marios (y su tamafio) y la proporcién de arcillas (y su mineralogia) es importante en la

determinacién de las propiedades fisicas y quimicas, el suelo presenta una textura franco

arcilloso a arcilloso, con bloques prismaticos.

En el cuadro 2 se presentan los resultados obtenidos de la composicién mecanica y de
la textura del sitio agroforestal a una profundidad de 0-15 cm, que presenta una textura
arcillosa (arena 29.20%, limo 18% y arcilla 52.80%). Y de 90-100 cm presenta una
textura franco (arena 31.12%, limo 44%, arcilla 24.88%).
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Cuadro 2

Composicién mecanica y clase textural del perfil estudiado.

Horizonte Profundidad (cm) Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Clase textural

Ap 0-15 29.20 18.0 52.88 Axrcilla
A, 15-36 31.12 18.0 50.88 Axrcilla
B 36 - 69 31.12 26.0 42.88 Arcilla
IIA 69 - 90 29.12 22.0 48.88 Arcilla
IIC 90 - 100 31.12 44.0 24.88 Franco

En el cuadro 3 se presentan los resultados obtenidos en los primeros 20 cm de pro-
fundidad del suelo, en el sistema agroforestal. Se observa un incremento de un 3.35%
de materia organica y también un aumento en la velocidad de infiltracién de 7.32% en

ocho afios de estudio.

Cuadro 3
Determinacién fisica y quimica del suelo estudiado

en los primeros 20 cm. (periodo 2005 a 2012).

Afio Textura ~ MO% Dagem?®  Pt% CC% Pa% Infiliracién mm/h
2005 Arcillosa ~ 0.51 1.43 45.1 243 20.8 13.08
2006 Arcillosa  0.86 1.36 47.6 26.1 215 16.05
2007 Axrcillosa 1.25 1.31 49.6 279 21.7 18.44
2008 Axcillosa 1.48 1.24 52.3 30.5 218 19.01
2009 Arcillosa  3.49 1.20 53.8 31.8 22.0 19.07
2010 Arcillosa  3.85 1.20 58.0 359 22.1 20.03
2011 Arcillosa  3.85 1.19 58.1 359 22.1 20.04
2012 Arcillosa  3.86 1.19 58.2 36.0 222 20.04

MO =materia organica; Da o Dv=densidad aparente; Pt= porosidad total; LSHP o CC= limite superior
de humedad productiva o capacidad de campo; Pa= porosidad de aireacién.

En el sistema agroforestal estudiado, los valores de materia organica (entre el afio
2005y 2012), presentan una diferencia de 3.35 (0.51 y 3.86, respectivamente), lo cual

es estadisticamente significativo de p<0.05; el incremento observado puede ser interpre-
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tado como el mejoramiento del ecosistema agroforestal; esto es referente al contenido de
materia organica en el horizonte A y 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 hallada en el siste-
ma agroforestal, mejoran la estructura del suelo en los primeros 20 cm; lo que concuerda
también con lo reportado por Prause et al. (2000) y Murray et al. (2011).

Los valores de la densidad aparente oscilan en un rango de 1.43 y 1.19 g cm?; los
primeros se pueden considerar altos para suelos agroforestales, y el valor de 1.19 g cm?
puede considerarse bajo, después de ocho anos de implantado el sistema agroforestal; esto
demuestra una mejora en su Da, con diferencias estadisticamente significativas entre los afos
2005y2012, de p<0.05. La porosidad total hallada en todos los casos varié entre 45.10%
y 58.20%, al tener un incremento de un 22%; esto trae una mejora en la Pa de un 1.40%.
Con respecto a los valores, esto lleva a una mejora en la capacidad de retencién de humedad.

Con respecto a la velocidad de infiltracién del agua en suelo, se muestra una mejora
en su infiltracién de 13.08 a 20.03 mm/h. Esto representa una mejora en su estructura
superficial y un aumento en su Pt. Los datos analizados reflejan que las diferencias entre
las propiedades fisicas del suelo se deben al aporte de hojarasca proveniente de las distintas
especies agroforestales consideradas que, a su vez, originan diferencias en los porcentajes
de materia organica edafica, de 0.51 a 3.86.

Como consecuencia de lo anterlor, existe una mejora en su estructura; y con esto, un
incremento del movimiento del agua y del aire en el suelo, también incrementando el al-
macenamiento de carbono organico del suelo.

Con los resultados obtenidos puede decirse que, en el sitio estudiado, el incremento
de la materia organica ha propiciado cambios en la estructura del suelo, al aumentar la
velocidad de infiltracién y mejorando la densidad aparente, porosidad total, porosidad de
aeracién y capacidad de retencién de humedad.

Discusién
El sistema agroforestal estudiado modificé propiedades fisicas y quimicas, que son la MO
y Da (Prause, 2000; Palma et al., 1998). Por lo tanto, la Da es una propiedad que esta
en relacién directa con el contenido de carbono y de MO del suelo, lo que concuerda con

este trabajo.

Los resultados, a ocho afios de implantado el sistema agroforestal, indican una dismi-
nucién en la Da 1.19 g cm?, un aumento en la MO 3.86%, Pt 58.20%, porosidad de
aireacién Pa 22.20% y en la CC 36%.

El contenido de las diferentes fracciones de la MO obtenidos del suelo influye en la
densidad aparente, incluyendo el espacio ocupado por el aire, por lo que sus mediciones
estan relacionadas con la porosidad y por la estructura del suelo. Lo que concuerda tam-
bién con Cooper et al. (2005) y Murray et al. (2010), quienes encontraron una buena
relacién entre el contenido de MO edéfica y la Da.
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Se determiné la humedad equivalente a la CC, arrojando valores de 36% para el
2012, lo que indica valores relativamente bajos de microporosidad. Esto demuestra c6mo
el régimen hidrico ha cambiado en los suelos de diferentes ecosistemas tropicales, lo cual
concuerda también con trabajos realizados por Ascanio et al. (2007).

Aun cuando presenta poca microporosidad, la infiltracién del agua en el suelo se me-
jor6 por la enmienda en la estructura superficial; los datos reflejan que las diferencias entre
las propiedades fisicas del suelo se deben al aporte diferencial de la hojarasca proveniente
de las especies agroforestales, que originan un aumento en la materia organica edafica; y
en consecuencia, de la estructura, lo que concuerda también con Murray et al. (2010).

Conclusiones

A ocho anos de implantado el sistema agroforestal mostré un aumento del 85% de la
materia organica edafica.

Existe una buena relacién materia organica-densidad aparente, que mejora la estruc-
tura del suelo en los primeros 20 cm.

La infiltracién del agua en el suelo se mejoré por el cambio de la estructura superficial
del suelo, de bloques a estructura granular.

Los cambios en las propiedades fisicas se deben al aumento de la materia orgénica
del suelo.
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