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Resumen

La fertilidad fisica del suelo es importante y los sistemas de uso del suelo pueden modificarla. Los objetivos
fueron determinar la influencia de la profundidad de muestreo (PM) y de los sistemas de uso del suelo (SUS)
agricola, forestal y pastizal sobre las propiedades fisicas de un suelo tropical, y establecer si el tipo de muestreo
(TM) incide en el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad, asi como en la significancia
estadistica de los efectos de los sistemas y las profundidades. Se realizé un muestreo de suelo simple (MS) y
uno compuesto (MC) a las profundidades 0 a 10 cm y 10 a 20 cm. Se determind la textura, densidad aparente,
capacidad de campo, punto de marchitez permanente, humedad aprovechable, estabilidad de agregados,
porosidad total y conductividad hidraulica saturada. Los SUS tuvieron efectos significativos sobre la capacidad
de campo y punto de marchitez permanente con el MC, y estabilidad de agregados para los MS y MC. La Unica
variable que presenté diferencias estadisticamente significativas para las PM fue la estabilidad de agregados en
ambos tipos de muestreo; estos incidieron en la normalidad y homocedasticidad de datos para densidad
aparente y la porosidad total. EIl MC mostré un no cumplimiento de la normalidad a diferencia del MS, también
en la significancia de los efectos de los SUS y las PM, asi como en su interaccion. El pastizal presenté los valores
mas convenientes de las variables fisicas desde el punto de vista agronémico.

Palabras clave: Agricola, fertilidad, hule, muestreo, pastizal, propiedades fisicas.
Abstract

The physical fertility of the soil is important, and land use systems can modify it. The objectives of this study
were to determine the influence of sampling depth (SD) and of the agricultural, forest and livestock land-use
systems (LUS) on the physical properties of a tropical soil, and to establish whether the sampling type (ST)
affects compliance with the assumptions of normality and homosedasticity, as well as the statistical significance
of the effects of systems and depth. A simple soil sampling (SS) and a composite soil sampling (CS) were
performed at 0 to 10 cm and 10 to 20 cm deep. Texture, bulk density, field capacity, permanent wilting point,
usable moisture, aggregate stability, total porosity and saturated hydraulic conductivity were determined. The
LUS had significant effects on field capacity and on the permanent wilting point with CS, and on aggregate
stability with SS and CS. The only variable that showed statistically significant differences for the various SD
was aggregate stability, with both types of sampling; these impacted the normality and homosedasticity of data
for bulk density and total porosity. The CS exhibited non-compliance with normality, unlike the SS, it also
influenced the significance of the effects of LUS and SD, as well as their interaction with each other. The pasture
system exhibited the most convenient values for the physical variables from the agronomic point of view.
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Introduccion

La fertilidad fisica del suelo es la capacidad del suelo de proporcionar condiciones
fisicas optimas que apoyen la productividad, la reproducciéon y la calidad de planta
(Abbott y Murphy, 2007); se puede determinar con el estudio de las propiedades
fisicas del suelo: textura, densidad aparente, capacidad de almacenamiento de
agua, porosidad, estabilidad de agregados, conductividad hidraulica (Osman,
2013; Weil y Brady, 2017).

Conocer las propiedades fisicas de un suelo sirve para evaluar la condicion del
mismo, da informacion sobre el cambio de uso y el impacto que tienen las practicas
agricolas, pecuarias y forestales sobre su deterioro o funcionamiento (Estrada-
Herrera et al., 2017); se considera que la intensificacion de la agricultura genera

una reduccién en la fertilidad fisica (Semarnat, 2015).

En el ambito mundial se han realizado investigaciones para probar el impacto del
cambio de uso de suelo sobre su fertilidad (Fernandez et al., 2016; Kassa et al.,
2017; Cantu et al., 2018; Yafiez et al., 2018). Algunos autores citan que
propiedades fisicas como la densidad aparente y la capacidad de campo son
mejores en los sistemas forestales que en los agricolas (Fernandez et al., 2016);
otros concluyen que los suelos agricolas exhiben un estado de baja fertilidad fisica

por la actividad a que son sometidos (Cantu et al., 2018; Yafez et al., 2018).
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En algunos estudios (Fernandez et al., 2016; Kassa et al., 2017) se emplea el
analisis de varianza (ANVA) para detectar diferencias debidas al uso del suelo, sin
mencionar si los datos obtenidos cumplieron los supuestos basicos de normalidad e
igualdad de varianzas (homocedasticidad). La homocedasticidad es una de las
propiedades mas importantes para algunos de los métodos inferenciales
paramétricos, pues es una condicion para realizar el ANVA; se presenta en los
conjuntos de datos en los cuales las variables tienen una misma varianza o muy
cercana, mientras que los errores de un conjunto de datos en comparacién se deben
ajustar a la distribucion normal (Sokal y Rohlf, 2009). Ante el no cumplimiento de
estos supuestos basicos, se consideran otras alternativas de analisis para tener

resultados mas confiables, como las pruebas no paramétricas (Sokal y Rohlf, 2009).

El objetivo de este estudio, fue caracterizar las propiedades fisicas de un suelo
tropical a dos profundidades con usos agricola, forestal y pastizal, mediante los
métodos de muestreo simple y compuesto, para determinar: a) la incidencia de los
métodos de muestreo sobre el cumplimiento de la normalidad de los datos y la
homocedasticidad de varianzas; b) la incidencia de los métodos de muestreo en la
determinacion de la significancia estadistica de los efectos de los sistemas de uso del
suelo y de las profundidades; c) el efecto de los usos del suelo y las profundidades
sobre las variables fisicas; y d) cudl sistema de uso de suelo presenta los valores,

desde el punto de vista agrondmico, mas convenientes de las variables fisicas.

Materiales y Métodos
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Area de estudio

El 4rea de estudio se ubica en el ejido General Felipe Angeles, municipio San Juan
Mazatlan, Oaxaca, cuyas coordenadas geograficas son 17°20°35.98” N y 95°19'8.11"
O, y una altitud de 63 m. El ejido forma parte de la provincia fisiografica Llanura
Costera del Golfo Sur, subprovincia Llanura Costera Veracruzana, y su relieve se
caracteriza por ser lomerio (INEGI, 2001a, 2001b, 2001c). Los tipos de rocas
presentes son sedimentarias como la arenisca, conglomerado de la era Cenozoica y
caliza de la era Mesozoica, también hay igneas intrusivas como el granito de la era
Paleozoica (Inegi, 2019). La precipitacion anual promedio es de 2 020.3 mm afo?; la
temperatura promedio oscila entre 20.3 y 30.8 °C, con una media de 25.6 °C
(Krasilnikov et al., 2013; Servicio Meteoroldogico Nacional y Comisién Nacional del
Agua, 2019), su clima corresponde al calido humedo con abundantes lluvias en

verano (Inegi, 2019). Los suelos dominantes son luvisoles y fluvisoles (Inegi, 2019).

La vegetacidén, en gran parte de la superficie del ejido, consiste principalmente en
pastos introducidos como Brachiaria brizantha (A. Rich.) Stapf cv. Insurgente,
destinados a la alimentacion del ganado bovino; plantaciones de limén persa (Citrus
latifolia Tanaka) para exportacion; cultivos de maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus
vulgaris L.) para autoconsumo; y plantaciones forestales comerciales de Hevea

brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Miell. Arg. para la obtencion de hule.
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Muestreo de suelos y analisis de laboratorio

Para ubicar los sistemas de uso de suelo en el Luvisol umbrihimico, se realizé un
recorrido y en julio de 2018 se ejecutd el muestreo en los sistemas forestal (SF):
plantacion de hule con 30 afios de manejo (17°21'20" N, 95°20'21" O) a una
distancia de plantacion de 6 x 3 m (556 arboles ha'l), las practicas de manejo
consisten, principalmente, en control de plagas y enfermedades; pastizal o pecuario
(SP): ganaderia bovina en pastoreo extensivo con la variedad Insurgente desde
hace 25 afos (17°21'15" N, 95°20'22" 0), el cual se deja descansar en el periodo
de secas (febrero a mayo); y agricola (SA): limdn persa con 10 afios de manejo
(17°20'59" N, 95°18'53" O) con siembra manual de maiz o frijol intercalado en la

temporada de lluvias (mayo a noviembre).

En cada sistema de uso de suelo, se establecieron cuatro areas de muestreo de 20 x 20
m elegidas al azar de acuerdo con Kassa et al. (2017). En el SF y el SA, las areas de
muestreo se ubicaron entre las hileras de los arboles de hule y de limén persa,
respectivamente. Se consideraron dos tipos de muestreo (TM): al centro de cada area
se realizd un muestreo simple (MS) de suelo, con una pala recta de corte; de igual
manera, en cada area se recolectaron 16 submuestras, correspondientes al muestreo
compuesto (MC), de acuerdo con el procedimiento de Carretero et al. (2016). Los
muestreos se realizaron a dos profundidades: de 0 a 10 cm (PM1) y de 10 a 20 cm

(PM2). En total, se obtuvieron 48 muestras de suelo, 24 simples y 24 compuestas,
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considerando las cuatro areas, los tres sistemas y las dos profundidades de

muestreo (PM).

Las muestras de suelo se transportaron en bolsas de plastico, secadas al aire sin
exposiciéon directa a los rayos del sol (Semarnat, 2002). Una vez secas las
muestras, se procedido a molerlas con un mazo de madera y tamizarlas a través de

una malla con abertura de 2 mm (Hernandez et al., 2017).

Las propiedades fisicas evaluadas fueron: densidad aparente (DA) por el método del
terron parafinado (Blake, 1965), textura por el método de Bouyoucos (Gee y
Bauder, 1986), capacidad de campo (CC) con la olla de presién, y punto de
marchitez permanente (PMP) con la membrana de presion; las determinaciones
anteriores se hicieron siguiendo la NOM-021-RECNAT-2000 (Semarnat, 2002). La
estabilidad de agregados (EA) por el método de Yoder, con un tamiz de abertura
0.25 mm (Amézketa, 1999), conductividad hidraulica saturada (Ks) mediante el
permeametro de carga constante en muestras saturadas (Klute y Dirksen, 1986),
humedad aprovechable (HA) como la diferencia entre CC y PMP, ademas de la
porosidad total (PT) en funcién de la DA y la densidad real (Weil y Brady, 2017).

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizé con un disefio factorial 3 x 2, tres sistemas de uso
del suelo por dos profundidades de muestreo, con cuatro repeticiones. Se aplicaron
pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk (S5-W) (P<0.05) y de homocedasticidad de
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varianzas de Levene (L:) (P<0.05) (Zar, 2014). Posteriormente, se hizo un analisis
de varianza (ANVA) de dos vias con replicaciones iguales (Zar, 2014). La regla de
decisién para la significancia de los factores fue: 0.01<P<0.05 (*, moderada);
0.001<P<0.01 (**, fuerte); y P<0.001 (***, muy fuerte). Las variables que no
cumplieron los supuestos de normalidad de datos o de homocedasticidad de
varianzas, se analizaron mediante una prueba no paramétrica de Transformacion de
Rango Alineado (ART, por sus siglas en Inglés) que "alinea" los datos antes de
aplicar intervalos promediados, después de lo cual se pueden utilizar los

procedimientos del ANVA comunes (Mangiafico, 2016).

Se hicieron comparaciones de medias de Tukey (a=0.05) (Zar, 2014) para
determinar diferencias significativas por sistemas de uso de suelo, profundidades de
muestreo y su interaccion. Cuando hubo diferencia significativa en la interaccién
sistemas y profundidades en el ART ANVA, los valores medios correspondieron al
promedio de la variable en las cuatro areas de muestreo de cada sistema, y las
comparaciones se realizaron con la prueba de comparacién por pares. Para el
analisis estadistico se empled el software RStudio para R 3.6.1, (R Core Team,
2018), asi como el paquete Microsoft Excel® (Microsoft, 2018). Se compararon los
valores medios de las variables fisicas de los sistemas de uso del suelo y las
profundidades mediante el criterio de “mayor es mejor”, en el cual se agruparon
aquellas propiedades que conviene tengan un valor alto (PT, CC, PMP, HA, EA y Ks)
y de “menor es mejor”, si lo mas conveniente es que esas propiedades presenten

un valor bajo (DA) (Hernandez-Gonzalez et al., 2018).
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Resultados y Discusion

Las clases texturales obtenidas con el Triangulo de Texturas (Weil y Brady, 2017) y
los valores medios en porcentaje de arena, limo y arcilla de los tres sistemas de
suelo analizados para el muestreo simple (MS), fueron franco arcillo arenosa (SF),
franca (SA) y franca (SP); para el muestreo compuesto (MC) fueron franco arcillo
arenosa, franco arcillosa y franco arcillo arenosa, respectivamente. Las texturas
determinadas en funcién de los valores medios de las profundidades (PM1 y PM2)
para el MS fueron franca y franco arcillosa, respectivamente; para el MC resultaron
franca y franco arcillo arenosa, respectivamente. De acuerdo con lo anterior, desde
el punto de vista textural, los suelos son homogéneos, pues en todos los casos la
textura fue franca. Cruz-Ruiz et al. (2012), en tres sistemas de uso de suelo (SUS)
en México, no obtuvieron diferencias en la textura atribuidas al SUS, lo que

concuerda con lo registrado en este estudio.

Normalidad y homocedasticidad

En el Cuadro 1 se muestra que para el muestreo simple todas las variables
cumplieron con el supuesto de normalidad, a excepciéon de la conductividad

hidraulica saturada (Ks). Para el muestreo compuesto, la densidad aparente (DA),
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porosidad total (PT) y conductividad hidraulica saturada (Ks), no lo cumplieron.
Todas las variables con los tipos de muestreo cumplieron el supuesto de
homocedasticidad, a excepcidon de Ks. Santiago-Mejia et al. (2018) sefalan que la
Ks es una propiedad fisica que presenta alta variabilidad espacial. Para las variables
que no cumplieron la normalidad o la homocedasticidad, el efecto de los factores

sobre estas se determind mediante la prueba ART ANVA (Mangiafico, 2016).

Cuadro 1. Pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk (S-W) y homocedasticidad de

Levene (L¢) para las variables fisicas evaluadas.

Prueba TM DA Mg m3 PT% CC % PMP % HA % EA % Kscmh
MS 0.98" 0.96" 0.46" 0.52" 0.46™ 0.96" Kook

S-w

MC *ox *  0.15" 0.96" 0.197 (.7215  k*
, MS  0.95  0.23" 0.98™ 0.59" 0.58" 0.24" *
‘ MC  0.52  0.15" 0.90" 0.90" 0.41" 0.77" *

Significancia: * = Moderada (P<0.05); ** = Fuerte (P<0.01); *** = Muy fuerte
(P<0.001); ™ = No significativo; TM = Tipo de muestra; MS = Muestra simple; MC =
Muestra compuesta; DA = Densidad aparente; PT = Porosidad total; CC = Capacidad

de campo; PMP = Punto de marchitez permantne; HA = Humedad aprovechable; EA =
Estabilidad de agregados; Ks = Conductividad hidraulica saturada. Valor mayor de

0.05 denota normalidad u homocedasticidad de la variable.

ART ANVA y ANVA
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En el Cuadro 2 se aprecia que con ART ANVA, la variable DA con el muestreo
compuesto, resultd con diferencia significativa solo para la interaccién sistemas con
profundidad. Con base en lo anterior, las pruebas de comparacién de medias (post-
hoc) se realizaron comparando los valores medios obtenidos en los tres niveles del
factor sistemas y los dos niveles del factor profundidad, para registrar posibles
diferencias significativas entre pares de medias. Para Ks con el muestreo simple, los
resultados indicaron que para el factor profundidad al igual que para la interaccién

sistemas con profundidad, se verificaron diferencias significativas.

Cuadro 2. ART ANVA y ANVA para el efecto de los sistemas de uso de suelo, las

profundidades y su interaccion.

FV TM DAMgm3 PT% CC% PMP®% HA®% EA% Kscmh
SUS MS * * 0.20™ 0.17" 0.61™ * 0.15"
MC 0.13" 0.40" xx KoK 0.57ns  kkk 0.06"
oM MS 0.45" 0.95" 0.33" 0.37" 0.51n  ** oK
MC 0.06" 0.18" 0.28"™ 0.65" 0.197s = ** 0.92"
MS * Hx 0.25" 0.90" 0.09" 0.87" *
SUS*PM
MC * 0.25" 0.20™ 0.91™ * 0.84"  0.41™

* = Diferencias moderadamente significativas (P<0.05); ** = Diferencias fuertemente

significativas (P<0.01); *** = Diferencias muy fuertemente significativas (P<0.001);

ns = No significativo; SUS = Sistema de uso de suelo; PM = Profundidad de muestreo;
TM = tipo de muestreo; MS = Muestra simple; MC = Muestra compuesta; DA =

Densidad aparente; PT = Porosidad total; CC = Capacidad de campo; PMP = Punto de
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marchitez permanente; HA = Humedad aprovechable; EA = Estabilidad de agregados;

Ks = Conductividad hidraulica saturada.

En el caso de las variables analizadas bajo el ANVA, Unicamente se obtuvieron
diferencias significativas para la densidad aparente con el muestreo simple para el
factor sistemas, al igual que para la interaccibn de los sistemas con las
profundidades. También hubo diferencias significativas en el caso de la porosidad
total en el muestreo simple para el factor sistemas, al igual que para la interaccion.
Asimismo, se registraron diferencias significativas para la capacidad de campo en el
muestreo compuesto para el factor sistemas; mientras que, para el punto de
marchitez permanente, las diferencias significativas fueron con el muestreo
compuesto para el factor sistemas de uso del suelo. Finalmente, cabe indicar que
hubo significancia en la interaccién sistemas con profundidades para la humedad
aprovechable en el muestreo compuesto, asi también para la estabilidad de
agregados para el factor sistemas, al igual que con el factor profundidades, en ambos

casos con los dos tipos de muestreo.

En el Cuadro 3, para la densidad aparente (DA) se observa que la prueba de
comparaciones por pares evidencié diferencias significativas en las medias de los
sistemas agricola y pastizal en la PM1, con 1.49 y 1.37 Mg m=3 (DA),
respectivamente; y en las medias del sistema forestal y del pastizal en la misma
profundidad, con 1.51 y 1.37 Mg m=3 (DA), respectivamente. Para la PT con el
muestreo compuesto, la prueba ART ANVA no registro diferencias significativas para

los factores estudiados.
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Cuadro 3. Prueba de comparacion de medias de los parametros fisicos del suelo
para la interaccion SUS*PM, indicando con letras en forma de exponente las medias

con diferencia significativa.

™ PM SUS DAMgm3 PT% CC% PMP% HA% EA% Kscmh?

SA 1.41 43.3 26.5 14.7 11.8 79.4 2.113

PM1 SF 1.40 44.5 25.5 13.7 11.8 84.2 3.23

MS SP 1.40 43.5 33.3 17.0 16.3 86.7 15.89
SA 1.30% 49.5A 28.0 14.4 13.6 71.3 3.04bd

PM2 SF 1.528 40.08 24.7 12.3 12.5 78.0 1.96°¢

SP 1.46 42.08 26.4 15.2 11.2 77.7 3.95¢

SA 1.492 40.3 24.9 14.3 10.7 70.1 2.21

PM1 SF 1.512 40.5 24.3 12.9 11.3 83.4 8.75

MC SP 1.37° 45.0 31.4 17.2 14.2A 87.0 4.07
SA 1.52 39.5 26.1 14.0 12.1 61.0 3.56

PM2 SF 1.53 41.3 23.3 12.1 11.2 77.2 8.58

SP 1.56 39.0 27.2 17.2 10.08 76.7 3.84

TM = Tipo de muestreo; MS = Muestra simple; MC = Muestra compuesta; PM =
Profundidad de muestreo; SUS = Sistema de uso de suelo; SA = Sistema agricola;
SF = Sistema forestal; SP = Sistema pastizal o pecuario; DA = Densidad aparente;

PT = Porosidad total; CC = Capacidad de campo; PMP = Punto de marchitez
permanene; HA = Humedad aprovechable; EA = Estabilidad de agregados; Ks =
Conductividad hidraulica saturada. Valores medios con letras mayusculas diferentes
por columna indican diferencia significativa con el ANVA (Tukey, a=0.05), medias
con letras minusculas diferentes por columna indican diferencia significativa para

ART ANVA (comparaciéon por pares, a=0.05).
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Para Ks en el caso de la significancia en la interaccién sistemas con profundidades
(SUS*PM), seria complicado examinar los efectos del factor por separado debido a
que su efecto no es aditivo, es decir, el efecto de los sistemas agricola, pastizal o
forestal sobre la Ks parece no ser el mismo a lo largo de las dos profundidades de
muestreo (Lyman y Longnecker, 2001). La prueba de comparaciones por pares
evidencio diferencias significativas en las medias del sistema agricola entre la
profundidad superficial (PM1) y la subsuperficial (PM2) con 2.11 y 3.04 cm h7!,
respectivamente, asi como en las medias del sistema agricola y del pastizal con
3.04 y 3.95 cm h'1, también entre las medias del sistema forestal y del pastizal (SP)
para la profundidad subsuperficial (PM2), con 1.96 y 3.95 cm h!, respectivamente.
En el muestreo compuesto, los resultados del ART ANVA no indicaron diferencias

significativas para los factores o su interaccion (Cuadro 3).

En el Cuadro 3 se observa que las variables DA, PT y HA presentaron diferencias
significativas (P<0.05) con la prueba de Tukey. Para la DA, el muestreo simple
evidencié diferencias significativas en las medias del sistema forestal (SF) y del
agricola (SA) en la profundidad subsuperficial (PM2), con 1.52 y 1.30 Mg m?3,
respectivamente. Para la PT en el muestro simple, se obtuvieron diferencias
significativas entre las medias del SA con 49.5 % y del SF con 40.0 %, asi como
entre las medias del SA con 49.5 % y del SP con 42.0 % para la PM2. Para HA, la
prueba de Tukey evidencid diferencias significativas en las medias del SP a la PM1
con la media del SP a la PM2, con 14.2 % vy 10.0 %, respectivamente. Para CC y
PMP con el MC, la prueba de Tukey (P<0.05) mostré que el SP tuvo un valor

estadisticamente superior a los otros dos sistemas (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Valores medios y prueba de Tukey para el efecto de los sistemas de uso

del suelo, las profundidades de muestreo y su interaccién.

Muestra Factor DAMgm3 PT% CC% PMP% HA% EA% Kscmht

SA 1.35 46.4 27.22 14.6° 12.72  75.42 2.58

SUs SF 1.46 42.3 25.1@  13.0° 12.2% 81.1% 2.59

MS SP 1.43 42.8 29.82 16.1° 13.72  82.2° 9.92

oM PM1 1.40 43.8 28.4*@ 15.1° 13.3@ 83.5° 7.08

PM2 1.42 43.8 26.32 13.9° 12.42  75.7° 2.98

SA 1.50 39.92  25.5° 14.1° 11.4 65.5° 2.89°

SUS SF 1.52 40.92 23.82 12.5° 11.3 80.3° 8.67°2

MC SP 1.47 42.08 29.3> 17.2° 12.1 81.9° 3.96°

PM1 1.46 41.92 26.9° 14.8¢2 12.1 80.2° 5.012

o PM2 1.53 39.92 25.5° 14.42 11.1 71.6° 5.332

MS SUS*PM p-value 0.02 <0.01 ns ns ns ns 0.04
MC SUS*PM p-value 0.04 ns ns ns 0.01 ns ns

MS = Muestra simple; MC = Muestra compuesta; SUS = Sistemas de uso de suelo;

PM = Profundidades de muestreo; SA = Sistema agricola; SF = Sistema forestal;

SP = Sistema pastizal; DA = Densidad aparente; PT = Porosidad total; CC =

Capacidad de campo; PMP = Punto de marchitez permanente; HA = Humedad

aprovechable; EA = Estabilidad de agregados; Ks = Conductividad hidraulica

saturada. Medias con diferente letra en los exponentes son diferentes

estadisticamente (P<0.05).

Para la estabilidad de agregados (EA), la prueba de Tukey con el MS resultd

significativamente menor en el SA respecto del SP, pero igual que el SF. La prueba
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de Tukey en el MC, mostréo que la EA fue significativamente menor en el SA
respecto a los otros dos sistemas. La EA en la PM1 fue significativamente mayor que

en la PM2 para ambos tipos de muestreo (Cuadro 4).

Valores medios

En el Cuadro 4 se observa que los valores medios de la densidad aparente (DA) en
los tres sistemas de uso del suelo y las dos profundidades, fueron muy semejantes
en ambos métodos de muestreo (1.4 y 1.5 Mg m=3). Soleimani et al. (2019) citan
valores de DA mayores en suelos con cobertura de bosque natural y en los
dedicados a la agricultura al comparar diversos suelos sometidos a distintos
manejos; la misma condicién se registra a medida que aumenta la profundidad.
Estos resultados no son congruentes con los valores obtenidos para DA en la
presente investigacion en la que se obtuvo un comportamiento homogéneo; por lo

gue no se puede determinar cual sistema de uso del suelo es el mejor.

Para la porosidad total (PT), los valores medios en los tres sistemas y las dos
profundidades, fueron superiores con el muestreo simple en comparacion con el
compuesto. Los valores medios de la PT de los SF, SA y SP son menores a 50 %,
este es un valor tipico de suelos cultivados (Weil y Brady, 2017). Asimismo, los
valores del presente estudio son inferiores a los registrados para suelos con

texturas finas y valores altos de materia orgdnica. Haghighi et al. (2010) indican
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diferencias significativas para la PT en dos profundidades cuando comparan suelos
con manejo agricola y pastizal, a este ultimo corresponden los mayores, lo que
atribuyen a la gran proporcion de raices presentes en los pastizales; sin embargo, y
tal y como lo sefialan Volverds-Mambuscay et al. (2016), los implementos agricolas
como el arado, aumentan la porosidad total al romper la estructura del suelo, razén
por la cual se obtienen valores superiores en el corto plazo, como en este estudio.
Al paso del tiempo, la PT tiende a disminuir y sus registros son mucho mas bajos
que los existentes en sistemas con vegetacion natural, como lo advierten Sustaita-
Rivera et al. (2000).

Dado que una alta porosidad propicia mas entrada de agua al sistema, con el
muestreo simple, el agricola resulté ser el mejor, seguido del forestal y el pastizal
con valores similares. En el caso del muestreo compuesto, el sistema sobresaliente

fue el pastizal, seguido del forestal y por ultimo, el agricola.

Para la capacidad de campo (CC), en general, los valores medios en los tres
sistemas y las dos profundidades fueron mayores con el MS en comparacion con el
MC; la diferencia mas alta entre los valores fue de alrededor de cinco puntos
porcentuales. De manera general, se tuvieron suelos heterogéneos en cuanto a CC,
con un menor valor en el SF debido al contenido de arena que fue superior. Hillel
(1998) documenta que la capacidad de campo tiende a ser menor en suelos con una
mayor proporcion de arenas, con arcillas como la caolinita y con bajos contenidos
de materia organica. Debido a que es mejor un valor alto de CC, ya que favorece
una mayor humedad aprovechable en el sistema. Al respecto del presente estudio, y
con los dos métodos de muestreo probados (MS y MC), el mejor sistema fue el de

pastizal, seguido del agricola y finalmente el forestal.
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Para el punto de marchitez permanente (PMP), en general, los valores medios en los
tres sistemas de uso del suelo y las dos PM, fueron mas semejantes con el MS en
comparaciéon con el MC, aunque la diferencia mayor fue de aproximadamente cinco
puntos porcentuales. En relacidn al PMP se observaron suelos homogéneos, con una
desviacion en el pastizal, cuyo valor fue mas alto; al forestal le correspondid el mas
bajo debido al menor contenido de arcilla. De acuerdo con Weil y Brady (2017), el
PMP se incrementa a medida que se tiene mas arcillas en el suelo dado que el valor
alto de PMP propicia una mayor fuerza de retencion de agua en el sistema, tanto para

el MS como para el MC. El mejor sistema fue el SP, seguido del SA y por ultimo el SF.

En el caso de la humedad aprovechable (HA) se observd, en general, que los
valores medios en los tres sistemas y las dos PM fueron mayores con el MS, aunque
la maxima diferencia entre los valores fue de aproximadamente un punto
porcentual. En cuanto a la HA, los suelos resultaron homogéneos, con un menor
valor para el SF debido a un mas bajo contenido de arcilla y uno mas alto de arena.
Ortiz (2010) y Kirkham (2014) indican que las concentraciones de materia organica
y la textura del suelo, tienen un efecto muy importante en la disponibilidad del
agua, ya que un valor alto de HA favorece una mayor humedad disponible para las
plantas. El mejor sistema fue el SP, seguido del SA y por ultimo el SF; lo que

corresponde con lo sefalado en parrafos anteriores para los valores de CC y PMP.

Respecto a la estabilidad de los agregados (EA), los registros medios en los tres
sistemas de uso del suelo y las dos PM fueron superiores con el MS; la diferencia
mayor entre los valores fue de mas de 16 puntos porcentuales. De manera general,
se tienen suelos heterogéneos en cuanto a la EA, con una desviacion en el SA

debido a las practicas mecanicas que se realizan en dicho sistema. De acuerdo con
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Sustaita-Rivera et al. (2000), las practicas mecanizadas provocan la desintegracion
de los agregados, lo cual causa una pérdida mas grande de la materia organica que
repercute en la agregaciéon misma. Por su parte, Weil y Brady (2017) registran que
en regiones muy humedas, valores altos de EA pueden deberse a la accion de
componentes inorganicos (como los éxidos de hierro) que favorecen la agregacién
de las particulas del suelo. Abiven et al. (2009) citan que la textura, la arcilla, los
cationes intercambiables, los éxidos de aluminio y de hierro, y la materia organica
del suelo, son las principales propiedades que influyen en la EA. Dado que una alta
EA corresponde a una menor dispersidon de los agregados, y por tanto, a una mayor
entrada de agua al sistema, en los dos tipos de muestreo analizados, el mejor

sistema fue el SP, seguido del SF y por ultimo el SA.

Respecto a la conductividad hidraulica saturada (Ks), en general, los valores medios
en los tres sistemas de uso del suelo y las dos profundidades de muestreo (PM),
fueron mayores cuando se aplicé el muestreo; la diferencia mas alta entre los dos
tipos de muestreo fue superior a siete puntos porcentuales. Los suelos fueron
heterogéneos en cuanto a Ks con una desviacidon en los sistemas de pastizal y
forestal para el MS y el MC, respectivamente. Lo anterior concuerda con los valores
obtenidos en la EA, ya que fueron mejores en estos sistemas y sugieren una mejor

estabilidad estructural.

Figueroa et al. (2018) indican valores de Ks muy bajos en suelos agricolas, y de
moderadamente altos a bajos en pastizales, resultados que coinciden con los del
presente estudio. Kumar et al. (2017), consighan registros para la Ks mayores para
suelos con manejo agricola en relacion con los de uso forestal; en el caso de la
investigaciéon que se documenta, ambos sistemas de uso de suelo tuvieron valores
de Ks muy parecidos. Ademas, Kumar et al. (2017) citan que las variables densidad

aparente y los porcentajes de arcillas y arenas, son responsables de las diferencias
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en la Ks observadas en sistemas de uso del suelo distintos, debido a que una alta
Ks propicia mas entrada de agua al sistema y un escurrimiento menor. Con el
muestreo simple, el mejor sistema fue el pastizal, seqguido del forestal y por ultimo
el agricola, y para el muestreo compuesto, el sistema sobresaliente resulté ser el

SF, enseguida el SP y el SA.

Conclusiones

La utilizacién de muestras simples y compuestas del suelo, no incide sobre el
cumplimiento de los supuestos de normalidad de datos y homocedasticidad de
varianzas de las variables fisicas, a excepcion de la densidad aparente y porosidad
total, cuyos resultados son contrastantes. Los métodos de muestreo influyen en la
determinacion de la significancia de los efectos de los sistemas de uso del suelo y
de las profundidades, pues afectan los valores de las variables estudiadas, asi como

los efectos de interaccion.

Los sistemas de uso del suelo forestal, agricola y pastizal, tienen efectos
estadisticos significativos sobre la capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente cuando se usa el muestreo compuesto, y la estabilidad de agregados
para los dos tipos de muestreo. Esta ultima es la Unica variable con diferencias

estadisticamente significativas para las dos profundidades de muestreo, cuyo valor
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medio mayor corresponde a la profundidad superficial en los dos tipos de muestreo.
El sistema pastizal, en comparacion con los sistemas agricola y forestal, presenta
los registros mas convenientes de las variables fisicas del suelo evaluadas, desde el

punto de vista agrondmico.
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