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Resumen: El 41% del suelo boliviano se encuentra en proceso de degradacion
por erosién y desertificacion, siendo los departamentos de La Paz, Cochabamba,
Chuquisaca, Potosi y Oruro los mas afectados, especialmente en sus regiones
aridas y semiaridas (CYTED, 2002). Por efectos de deforestacion,
sobreexplotacion del suelo y un mal manejo de los suelos agropecuarios y
forestales en general, intensificado por el cambio climatico. Es necesatio pensar
en términos de sistemas agricolas que optimizan el ciclo de nutrientes, permiten la
produccién permanente o semi-permanente, reducen la dependencia de insumos
externos y disminuyen el impacto ambiental. Asf las practicas de agroforesteria se
dan como una opcién sostenible del uso de la tierra, permitiendo al productor
utilizar las fuentes de recursos a su alcance para optimizar su uso y adaptar las
especies vegetales conforme sus necesidades. Existen especies nativas de alto
potencial para alimento, lefia, fijacién de nitrégeno, forraje para alimento, que son
de uso doméstico por las familias asentadas en zonas secas.

En este sentido, se realizé una evaluacion del efecto de tres especies nativas sobre
la fertilidad del suelo en comparacién a un testigo dentro de un sistema
agroforestal de enfoque sucesional ubicado en una zona semiarida del valle de
Cochabamba, en la localidad de Combuyo - Vinto. Este terreno se encuentra a
laderas de la Cordillera Tunari y antes de su implementacién era de libre acceso
para el ganado de los productores locales, presentando suelos muy erosionados y
extremadamente pedregosos. Las propiedades de la superficie del suelo se
midieron a distancias crecientes de manera radial de tres especies: para el tunal
(Opuntia ficus-indica 1..) se midié a 0, 0,5 y 1 m de distancia de la planta, para la
chacatea (Dodonea viscosa Jacq.) y para el molle (Schinus molle 1..) se midié a 0, 1y 2
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m. Se analizé el pH, la materia orginica, nitrégeno total, fésforo disponible,
respiracién microbiana, temperatura y humedad del suelo.

A través de un analisis de varianza de estos pardmetros se determiné que las
especies no presentaron medias significativamente diferentes en funcién de las
distancias medidas. Por otro lado, a través de un Andlisis de Componentes
Principales (ACP) se vio que las plantas de la chacatea y el molle tuvieron un
impacto positivo o incremento en las propiedades del suelo, la chacatea tiene una
relacién de incremento de la materia organica y el pH, mientras que el molle
sobre la humedad, respiracién del suelo, contenido de nitrégeno y foésforo. A
diferencia de estos, las plantas de tuna, presentaron los menores valores en los
parametros medidos, pero mostrando aun valores en un rango adecuado. Ademas
se observé que se tiene una correlacion evidente entre la humedad y la respiracion
microbiana, asi como del pH con el contenido de MO.

Palabras clave: Degradacién del suelo, zonas aridas y semiaridas, agroforesterfa,
propiedades del suelo.

Summary: 41% of Bolivian soil is being degraded by erosion and desertification,
with the departments of La Paz, Cochabamba, Chuquisaca, Potosi and Orutro
most affected, especially in the arid and semiarid regions (CYTED, 2002). As an
effect of: deforestation, overexploitation of ground and mismanagement of
agricultural and forest soils generally intensified by climate change. You need to
think in terms of agricultural systems that optimize nutrient cycling, allow
permanent or semi-permanent production, reduce dependence on external inputs
and reduce environmental impact. So agroforestry practices are given as a
sustainable option of using the land, allowing the producer to use sources of
resources available to optimize their use and adapt the plants under their needs.
There are high-potential native species for food, firewood, nitrogen fixation,
forage for food, which are for domestic use by families living in dry-lands.

In this regard, an evaluation of the effect of three native species on soil fertility
compared to a witness in an agroforestry system approach successional located in
a semi-arid valley of Cochabamba, in the town of Combuyo - Vinto was
performed. This land is located at slopes of the Cordillera Tunari and, before
implementation, was freely accessible to cattle from local producers, presenting
very eroded and extremely stony soils. The properties of the surface soil were
measured at increasing distances radially from three species: for tunal (Opuntia
ficus-indica L.) was measured at 0, 0.5 and 1 m of the ground, for chacatea
(Dodonea viscosa Jacq.) and molle (Schinus molle L.) was measured at 0, 1 and 2
m. PH, organic matter, total nitrogen, available phosphorus, microbial respiration,
temperature and soil moisture were analyzed.

Through an analysis of variance of these parameters was determined that the
species did not show significantly different averages based on the measured
distances. On the other hand, through a Principal Component Analysis (PCA) it
was found that the plants chacatea and molle had a positive impact or improved
soil properties, the chacatea has a ratio of increased organic matter and pH, while
the molle on moisture, soil respiration, nitrogen and phosphorus content. Unlike
these, prickly pear plants, showed the lowest values in the parameters measured,
but showing even values in a suitable range. Furthermore is noted that it has an
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obvious correlation between moisture and microbial respiration, pH and the
content of OM.

Keywords: Soil degradation, arid and semi-arid areas, agroforestry, soil
properties.

1 Introduccion

La degradacion de los suelos en las zonas aridas y semiaridas producidas por
las actividades humanas y las variaciones climdticas es un fenémeno de alcance
mundial. Las causas de la degradacién son numerosas, siendo las principales el
sobrepastoreo, el incremento de la superficie utilizada para la produccién agricola,
la deforestaciéon y el establecimiento de industrias relacionadas con la produccion
agricola (CYTED, 2002).

En Bolivia, la pobreza se concentra principalmente en el area rural, donde los
pequenos productores de zonas aridas y semidridas del pais, viven en economias de
subsistencia, con frecuencia en situacién de inseguridad alimentaria y de alta
vulnerabilidad al cambio climatico (PROAGRO, 2010). Es decir, que se presentan
condiciones de alta fragilidad, incrementada por el mal manejo del recurso suelo,
que llevan a la erosién, compactacién y pérdida de fertilidad del mismo. Sin
embargo, a través de la aplicacion de Sistemas Agroforestales (SAF) existe la
posibilidad de mejorar esta situacion, diversificando la produccién y logrando al
mismo tiempo un mantenimiento de la productividad a largo plazo (STADLER-
KAULICH, 2008). Los arboles dentro de un sistema de produccién tienen el
potencial de mejorar su productividad, al influir en las caracteristicas del suelo, del
microclima, de la hidrologia y de otros componentes bioldgicos asociados
(FARREL Y ALTIERI, 1999).

La localidad de Combuyo del Municipio de Vinto, perteneciente al Valle
Central de Cochabamba, es considerada una zona semidrida por la deficiente
precipitacion pluvial, con precipitaciones anuales que oscilan entre 400 a 900 mm
(RED ECOSAF, 2008). En esta localidad se ha instalado una variedad de sistemas
agroforestales de enfoque sucesional, con el objetivo de evaluar la factibilidad y
rentabilidad de mediano a largo plazo de una producciéon sostenible en suelos
degradados de zonas semiaridas, realizando a la vez un servicio ambiental a través
del uso de arboles (STADLER-KAULICH, 2008). Tal propiedad lleva por nombre
“Mollesnejta’, donde se inicio las actividades de instalacion del SAF a partir del 2000-
2001, y actualmente cuenta con mas de 13 ha cultivadas con distintos consorcios
agroforestales. El presente estudio se llevo a cabo dentro de esta propiedad, donde
se evaluaron las propiedades del suelo alrededor de tres especies acompafiantes, es
decir, especies que cumplen la funcién de mejorar las condiciones ecoldgicas del
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entorno: tunal (Opuntia ficus-indica 1..), chacatea (Dodonea viscosa Jacq.) y molle (Schinus
molle 1.).

Se decidié trabajar con estas tres especies por los supuestos beneficios que
brindan al sistema y por la adaptabilidad que presentan referente a las condiciones
edafoclimaiticas de la zona. La planta de tuna es una especie adaptada a zonas aridas
y semidridas, muy utilizada en practicas agroforestales como parte de proteccioén de
suelo; tiene un valor forrajero e inclusive un valor alimenticio para el ser humano, a
pesar de usarse poco para este fin en Bolivia. Por otro lado, la chacatea es una
especie pionera de ladera seca y subhumeda; en agroforesteria se la considera una
especie importante en la proteccién de laderas erosionadas o susceptibles a la
degradacién, para proteger del viento, mantener la humedad e incorporar carbono
organico al suelo (VARGAS e¢f al., 2000). Por dltimo, el arbol de molle, se encuentra
en forma silvestre en los valles interandinos, algunos agricultores lo cultivan en
cercos vivos y como arbol disperso en campo de cultivo; proporciona sombra,
protege al suelo de la erosién, mantiene la humedad e incorpora materia organica;
es apropiado para programas de conservaciéon de cuencas y areas degradadas

(VARGAS ¢ al., 2000).

2 Metodologia

2.1 Sitio de estudio

El estudio se llevé a cabo el afio 2013 en la Propiedad Mollesnejta, ubicada en la
Localidad de Combuyo, municipio de Vinto, departamento de Cochabamba. Esta
propiedad se encuentra en la ladera sur de la Cordillera Tunari a una altitud
aproximada de 2.700 ms.n.m. El clima de la zona es semiarido con precipitaciones
anuales de 400 a 700 mm y una temperatura media anual de 18°C. El suelo es un
regosol muy pedregoso, con fuerte sobrepastoreo en el pasado y signos de erosién
laminar, en carcavas y en masa (STADLER-KAULICH, 2010).

Dentro del terreno se identificaron 5 plantas de cada especie (molles, tunas,
chacateas) que no tuvieran otras especies leflosas en un entorno de 5 m de lado,
para reducir lo mas posible las influencias de segundas especies (lefiosas). En el
caso del testigo, se busco una seccion de terreno, también de 5 m de lado, que no
contara con ninguna especie lefiosa sino solamente con vegetaciéon herbacea
adventicia. Dado que se trata de un sistema agroforestal de enfoque sucesional, se
tiene especies que crecen por regeneracion natural y no son eliminadas sino que son
aprovechadas para producir biomasa que luego se incorpora al suelo como mzulch.

Ademas, para la seleccién de las 5 muestras dentro de cada parcela, se busco
que sean plantas del mismo grado de desatrollo.
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2.2 Descripcion y caracteristicas de las parcelas de estudio

A continuacién se muestran las caracteristicas del terreno recolectadas y la
historia de manejo que se obtuvo a través de entrevistas con la administradora de la
propiedad, Dra. Noemi Stadler Kaulich.

Tabla 1:Descripcién y caracteristicas de las parcelas de estudio

P1 P2 P3 P4
. Opuntia ficus- Dodonea viscosa  Schinus molle Testido
Especie indica L. Jacq. L 9
Tamaiio 0,5ha 0,25 ha - 0,25
ha
Topografia Ladera Ladera Ladera Ladera
Orientacion De norte a sur Denorteasur  De norte a sur De 23?6 a
Inclinacién de la 100 =18% 110=20% 7°0=12% 110=20%
pendiente (moderada) (moderada) (moderada)  (moderada)
Especie principal de la Palta y Nogal Olivo Parcela mixta -
parcela

Tabla 2: Historial de manejo de las parcelas

Actividades P1 P2 P3 Testigo Ao
Labranza (arado de discos) + o+t + 1999
Plantacion de especies arbéreas en los + + o+ - 1999
limites de la parcela (barreras vivas)
Plantacién de especies frutales y arbéreas + 4 - 2003 — 2007

+
Riego, durante época seca, de las especies + o+ - - 1999 - 2000 -2001
frutales en caso de que mostraban estrés
hidrico
Extraccion de la chacatea donde la mismaes — + + 4 - Desde el 2011
muy abundante hasta la fecha
Poda dos veces/afio + + 4 - Desde el 2005
hasta la fecha

Disposicion del material podado en el sueloy  +  +  + - Desde el 2005
alrededor de las especies arboreas y frutales hasta la fecha
Construccion de terrazas para evitar la + o+ - - 2003
erosion hidrica
Manejo bajo los principios de Ernst Gotch + o+ - - Desde la plantacion

hasta la fecha

+ Aplicacion de actividad
- Ausencia de aplicacion
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Como muestra el historial, las tres parcelas desde su implementacién no fueron
aradas nuevamente. El riego se realiz6 en los tres primeros afios solamente a las
especies que mostraron algin tipo de estrés hidrico, ademas de los frutales. El
material podado es incorporado al suelo a manera de mulkh y alrededor de cada
especie lefiosa; por otro lado, no se utilizan pesticidas ni fertilizantes de sintesis. No
se practica la rotacién de cultivos debido a que las mismas son sistemas
agroforestales y su objetivo es la recuperaciéon de la fertilidad del suelo y la
produccién fruticola. Se da un aprovechamiento de la dindmica de la sucesién
natural y las especies acompafiantes (tuna, molle, jacaranda y chacatea), sin embargo
estas no pueden alcanzar un mayor tamafio que las especies primarias.

2.3 Evaluacion de las propiedades del suelo

Se tomaron muestras del horizonte superficial (15 cm) del perfil del suelo en
cada una de las 5 muestras de las especies seleccionadas. La toma de muestras se
realizé de forma radial, es decir, se tomaron muestras a 0, 0,5y 1 m de distancia de
las plantas de tuna, ya 0, 1 y 2 m de distancia de los molles y chacateas, debido al
mayor tamafio (ver Figura 1).
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Figura 1: Esquema de la toma de muestras del entorno de cada especie.

En la Figura 1 se ilustra la forma de muestreo. En el eje central (que
representa a cada especie), se tomo6 una muestra (simple). La siguiente muestra
(compuesta) se obtuvo de cuatro submuestras obtenidas en forma de cruz, a una
distancia ya sea de 0,5 m (tunas) o de 1 m (molles y chacateas). La dltima muestra
compuesta se obtuvo igualmente de cuatro submuestras obtenidas en forma de
cruz, a una distancia ya sea de 1 m (tunas) o de 2 m (molles y chacateas). Esta
forma de muestreo permiti6 estudiar el gradiente de las propiedades del suelo en
funcién de la distancia tomando como eje a cada una de las especies y repeticiones.

Sin embargo, para el analisis de la textura, el contenido de humedad en
Capacidad de Campo (% CC) y el contenido de humedad en el Punto de Marchitez
Permanente (%PMP), se tomé entre 5 a 6 submuestras de cada parcela: P1, P2 y
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P3, realizando la toma de submuestras en forma zigzagueante o sinuosa, dentro de

la capa superficial del suelo.

Se realizaron los siguientes analisis (fue restrictivo realizar analisis como la

densidad aparente, infiltracién, etc., por la pedregosidad del terreno y los recursos

disponibles):

Tabla 3:Indicadores y método de analisis de las propiedades del suelo.

Indicador Método Institucion
N Kjeldahl FCAPFV (UMSS
Propiedades t Je. ° . ( !
quimicas P4 Colorimetria FCAPFyV (UMSS)
M.O. Combustion humeda UCB
pH Lectura con pH-metro UCB
CC Olla de presién, plato poroso de 0,33 bar FCAPFyV (UMSS)
PMP Membrana de presion, plato poroso de 15 bar ~ FCAPFyV (UMSS)
P’°f':,’s'f§':sdes Textura Hidrémetro (Bouyoucos) FCAPFV (UMSS)
Humedad Sensor de humedad Medicion en campo
Temperatura Sensor de humedad Medicién en campo
Propiedades Respiracion Respiracién basal segun el método descrito UCB

biolégicas microbiana por Alef y Nannipieri (1995)

Fuente: Elaboracién propia

2.4 Analisis estadisticos

Se obtuvo las medias de las 5 muestras para los parametros medidos y para
cada especie y el testigo. Luego se realizé6 un andlisis de regresion lineal para
analizar los gradientes de los parametros en funcién de la distancia. Para ello se
utiliz6 el software Infostat.

Se realizé un analisis de varianza multivariado entre especies, observando qué
especie presenté mayor influencia en las propiedades del suelo. Esto a través de la
prueba de Hotelling y Boferroni con un nivel de significancia del 95 %.

Finalmente, se aplicé un Analisis de Componentes Principales (ACP), con el
fin de establecer relaciones de cada especie con las propiedades del suelo y
visualizar la interdependencia entre variables.
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3 Resultados y discusion

3.1 Evaluacién de las propiedades fisicas del suelo
o Texturay agua del suelo

De acuerdo a los resultados obtenidos (Tabla 4) se observa que la textura de
las patrcelas no es muy variable, entre franca y arenosa franca. Es decit que son
suelos de textura media, que presentan caracteristicas agricolas adecuadas para una
gran variedad de plantas y pueden ser muy productivas con un manejo adecuado
(VILLARROEL, 1988). Sin embargo, al realizar el muestreo se observé una débil
estructuracion del suelo, esto los podria hacer susceptibles a la erosion hidrica y
edlica, pero dado que se cuenta con cobertura vegetal permanente estin protegidos
de este factor.

En cuanto, a la capacidad de almacenamiento de agua disponible de los suelos,
ellos muestran valores superiores a los referenciales, lo cual puede estar relacionado
con contenido de materia organica, debido a la constante incorporacioén de residuos
vegetales. No se observan diferencias significativas entre parcelas, a pesar de la
diferente textura, posiblemente por el hecho de que son trabajadas bajo el mismo
tipo de manejo.

Tabla 4: Resultados de la textura y agua del suelo, de muestras tomadas
en octubre de 2013.

Parcelas Textura % CC % PMP D'% Agl.'a Valores di
isponible referencia
P1- Tuna Franco Arenoso 23,69 10,01 13,67 6-10
P2 - Chacatea Franco Limoso 29,70 13,05 16,64 10-14
P3 - Molle Franco 22,89 8,46 14,43 10-14
B - Testigo Arenoso Franco 20,21 8,34 11,87 6-10

Fuente: Laboratorio de Suelos y Aguas “Martin Cardenas”

o Temperatura y humedad del suelo

Las mediciones de temperatura y humedad (%CC) del suelo fueron tomadas
en un solo momento del dia y no son valores de promedio diario.

Con referencia a la temperatura, en la Figura 2 se puede observar que no se
han observado gradientes apreciables con la distancia. Los suelos bajo la tuna y el
suelo testigo mostraron temperaturas ligeramente superiores a los que estaban
debajo de las chacateas y molles. Este dato sugiere la importancia del follaje de
estas especies como atenuadoras de la fuerte insolacion, caracteristica de la zona
seca andina. Sin embargo, se midieron temperaturas entre valores de 20 a 30 ©C,
tolerables para el crecimiento de las especies estudiadas dado que se trata de
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especies adaptadas a condiciones semiaridas. Asimismo, es importante remarcar que
en todos los casos el terreno contd con una constante cobertura vegetal de zulch,
que genera un microclima edafico.
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Figura 2: Variaciones de la temperatura en los meses de septiembre y
diciembre para cada una de las especies.

En el caso del contenido de humedad (expresado como un porcentaje de la
capacidad de campo), tampoco se aprecié un gradiente con la distancia. Los suelos
debajo de tunales, chacateas y molles se caracterizaron como medianamente
humedos, mientras que debajo del testigo se caracterizaron como secos. Hay que
tomar en cuenta que en estas parcelas no se aplica ningtn tipo de riego y que se
tomaron las mediciones en plena época seca (septiembre) y al comienzo de la época
de lluvias (diciembre). Es importante mencionar que en los 4 casos el suelo tiene
un recubrimiento parcial de mulch; posiblemente en un suelo desnudo, tipico de la
agricultura convencional, los niveles de humedad edafica habrian sido inferiores.
Como referencia, en la zona de valle de Cochabamba (Vinto), se obtuvo
incremento entre 29,9 % (ROJAS, 2010) y 80,9 % (SUAREZ, 2009) en el
contenido de humedad de los primeros 15 cm, en parcelas cubiertas con mulch de
maiz y trigo (respectivamente), en relacién a parcelas con el suelo desnudo bajo un
sistema convencional.
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Figura 3: Variaciones de la humedad en los meses de septiembre y
diciembre para cada una de las especies.

3.2 Evaluacion de las propiedades quimicas del suelo

En la siguiente tabla se presentan las medias obtenidas de los parimetros

tomados, resultante de las cinco muestras de cada especie con las que se trabajé.

Tabla 5: Medias y clasificacion de los pardametros quimicos medidos

Especie pH Clasificacion MO Clasificacion Nt Clasificacion Pqg Clasificacion
(%) (%) (ppm)
P1 Tuna 4,66 Fuertemente acido 3,63 Medio 0,22 Alto 22,56 Alto
P2 Chacatea 5,06 Moderadamente acido 4,58 Alto 0,21 Alto 22,95 Alto
P3 Molle 521 Moderadamente acido 5,77 Alto 0,28 Alto 29,75 Alto
B  Testigo 4,72 Fuertemente acido 3,85 Medio 0,18 Moderado 6,53 Bajo

° pH

Los suelos con valores de pH inferiores a 5,0 son considerados como suelos

fuertemente acidos, que se constituyen en limitativos debido a la disminucién de la
disponibilidad de ciertos nutrientes (HAUSENBUILLER, 1985). Los valores entre
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5,0 y 6,0 son considerados como de acidez moderada, donde el problema de
disponibilidad es menor. De acuerdo a los resultados de la tabla 5, el pH resultd
moderadamente 4cido debajo de los molles (5,21) y las chacateas (5,00) y
fuertemente acido debajo de los tunales y en el suelo testigo, pudiendo tener efectos
negativos para el crecimiento de las plantas. Este hecho sugiere que debe estudiarse
mas a fondo el potencial de ciertos acompafiantes para mejorar la reaccién acida de
algunos suelos cuyo material parental les confiere niveles de acidez elevada.

o Materia orgdnica (MO)

En general se tuvo buenos contenidos de MO, considerando el valor
referencial de 4 % para un alto contenido de MO. Sin embargo, el valor fue
especialmente elevado en los suelos debajo de las chacateas y molles, que son
especies conocidas por su aporte de material vegetal al suelo, en la forma de hojas,
tallos, flores y frutos secos. Esta caracteristica no es propia de la planta de tuna.

Es importante mencionar que en los sistemas agroforestales, los suelos suelen
estar cubiertos de rastrojo (mulch), especialmente alrededor de los arboles
(HODGSON, 1987), dado que es uno de los fundamentos que justifica la

aplicacién de estos sistemas.
e Nitrdgeno (N,)

Se conoce que por lo general, del 97 al 99 % por ciento del nitrogeno total (Ny)
del suelo se encuentra en la materia organica, el principal almacén de nitrégeno del
suelo (WHITE, 1997). La tabla 5 muestra una estrecha relacién entre el nitrégeno
total y la materia organica, las muestras de suelo con un contenido alto de nitrégeno
son las de tuna, chacatea y molle, mientras que el testigo cuenta con una
clasificacién de valores medios de nitrégeno notal.

e Fdsforo (Py)

En todos los suelos por debajo de las especies estudiadas, excepto en el testigo,
se tiene un alto contenido de fésforo disponible, que podtia ser atribuido a la
existencia de micorrizas asociadas a las especies estudiadas (LYNCH y WOOD,
1988). En el presente estudio no se incluyé esta variable, que sin embargo setfa
importante evaluar en un trabajo posterior.

3.3 Analisis de regresion lineal en funcién de la distancia

Del analisis de regresion lineal, se presenta graficas para el pH, MO, N y Pa.
Cada grafica representa una comparacion entre especies de la variacion de
determinado indicador en funcién de la distancia. De esta forma se puede observar
si existe un gradiente de los parametros del suelo (el parametro del suelo aumenta o
disminuye con la distancia), tomando la especie como punto 0.
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Figura 4: Andlisis de regresion lineal del pH, MO, N, y P4 en funcién de la
distancia.

De este analisis se pudo constatar, que no se tiene realmente un gradiente de
las propiedades del suelo que disminuya o aumente en funcién de la distancia de
muestreo de la planta. Solo se obtuvo una variaciéon estadisticamente significativa
para el fosforo disponible en el caso de la chacatea, que disminuye en cuanto
aumenta la distancia de la planta. En el caso de la tuna se tuvo altos coeficientes de
correlacion para el pH, MO y N; en funcién de la distancia, sin embargo estos
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mostraron no ser estadisticamente significativos con la presente densidad de datos.
En este sentido, se sugiere incrementar el nimero de muestras en un estudio
posterior, abocado a estas variables.

3.4 Evaluacion de propiedades biologicas del suelo

La respiracion es un proceso clave del ecosistema, estd relacionada con la
productividad del ecosistema, la fertilidad del suelo, y el ciclo del carbono. Tiene un
impacto en el cambio climatico y en la fertilidad del suelo. Entre los principales
factores que influyen en la respiracién del suelo tenemos a la humedad y la
temperatura. El flujo de salida de COz es menor en condiciones secas, y alcanza una
velocidad mdxima con suelo de humedad media, y decrece en altos contenidos de
humedad del suelo cuando las condiciones anaerobias reprimen la actividad
aerébica microbiana (LUO y ZHOU, 2000). El patrén estacional de la respiracién
sigue el patrén de las lluvias, asi se tuvo contenidos medios a bajos niveles de
humedad para los meses tomados, obteniendo valores medios - bajos de respiraciéon
microbiana; ademds que se trata de una zona semiarida con suelos en recuperaciéon
a través del establecimiento de los sistemas agroforestales.
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=== Junio ==m== Septiembre Diciembre Junio Ebigeasf:bre Diciembre
4 = JUN pti ici
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Figura 5: Variacion de la respiraciéon microbiana para los meses de junio,
septiembre y diciembre.

Sin embargo, otro de los factores que pudo haber tenido mucha influencia en
la respiraciéon obtenida fue el pH, ya que la mayoria de los microorganismos del
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suelo crecen Optimamente en un entorno de pH cercano a la neutralidad (STOLP,
1988). Uno de los factores que se piensa que influy6 positivamente en la respiracion
del suelo fue el aporte de materia organica.

En cuanto a los cambios estacionales de la respiracion del suelo para los suelos
de debajo de las 3 especies del estudio, se puede observar que la respiracién tuvo un
descenso progresivo desde el mes de junio al mes de diciembre. Entre los meses de
junio y septiembre este no es significativo, sin embargo es mas notorio para el mes
de diciembre. Esto se debi6 posiblemente a que la muestras del mes de diciembre
fueron recolectadas a principios del mes como se mencioné, donde todavia no se
habfan observado marcados episodios de lluvia. La respiracion del suelo usualmente
es mayor durante el verano y menor en el invierno (LUO y ZHOU, 20006).
Probablemente si las muestras se hubieran tomado en el mes de enetro o febrero, se
pudieran haber visto grandes diferencias en la respiraciéon en comparacion de los
meses de junio y septiembre.

3.5 Analisis de varianza multivariado de las propiedades del suelo en
funcion de las especies de tuna, chacatea y molle con la distancia.

Se vio que las medias no son significativamente diferentes en funcién de las
distancias tomadas para ninguna de las especies con las que se trabajo, las plantas de
tuna, chacatea y molle. Es decir que las propiedades del suelo en el radio de 0, 1y 2
m de distancia para el molle y la chacatea (tomando la especie como punto central)
no variaron ni siguieron un patrén lineal (de aumento o disminucién) en funcién de
las distancias tomadas, sino mds bien presentaron valores similares de las
propiedades del suelo en un radio de hasta 2 m en funcién de cada especie. De la
misma forma para las plantas de tuna, en un radio de 0, 0,5 y 1 m de distancia, las
propiedades del suelo no variaron significativamente, no existié una relacién lineal
de las propiedades del suelo con la distancias. Posiblemente tomando a mayores
distancias se puede encontrar mayores diferencias, como un estudio realizado para
evaluar el papel de los arboles en los sistemas de agricultura tradicional de México
Central ilustra la influencia potencial de los arboles sobre la fertilidad del suelo
(FARREL y ALTIERI, 1999). Otro factor que influyé pudo ser la edad de las
plantas con las que se trabajé, siendo que con mayor edad tendran una influencia
mayor en las propiedades del suelo.

De esta forma para, el analisis multivariado entre especies y el analisis de
componentes principales (ACP), se decidié no tomar en cuenta la distancia como
variable, ya que no tuvo ninguna incidencia en el analisis de la relaciéon entre
parametros, ni en la evaluacién del potencial de estas tres especies sobre las
propiedades del suelo.
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3.6 Analisis de varianza multivariado entre especies

A través de la prueba de Hotelling y Boferroni se tiene una clasificacién de A,
B y C, siendo C el que presenta mayores valores en las medias (los mejores valores
para los parametros evaluados), B valores intermedios y A los valores menores en
las medias.

Se obtuvo una clasificaciéon C para el molle y la chacatea (Figura 6), es decir
que estas dos especies no representan diferencias significativas en las medias de los
parametros evaluados y presentan los mejores valores de las propiedades del suelo
entre las especies evaluadas, generan un impacto positivo sobre las propiedades del
suelo y su fertilidad. Por otro lado, el testigo tiene una clasificacién B, es decir que
presenta valores intermedios (menor a los obtenidos para el molle y la chacatea,
pero mayores a los obtenidos para la tuna). Finalmente, se tiene una clasificacion A
para las plantas de tuna, es decir que estas presentaron los valores mas bajos de las
propiedades del suelo. Sin embargo, a pesar de presentar los valores mas bajos
entres las medias evaluadas de las propiedades del suelo, no presentaron niveles
criticos.

Prueba de Hotelling con nivel corregido por Bonferroni Alfa=0.05
Error: Matriz de covarianzas comtin gl: 40

Especies pH Nt Pd M.0. T(sep) H(sept) Resp(sep) n
Tuna 4,66 0,22 22,56 3,63 21,99 35,24 3,00 1
Testico 4,72 0,18 6,55 3,85 26,77 29,25 2,75 4 B
Molle 5,21 0,28 29,75 5,77 23,02 38,27 3,26 13 Q
Chacatea 5,06 0,21 22,95 4,58 25,94 39,72 3,24 12 C

- . - - . P r ~—
Medias con una letra comun ne son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 6: Andlisis de varianza multivariado entre especies en funcién de
los parametros del suelo.

3.7 Analisis de componentes principales (ACP)

En el grafico del ACP (ver Figura 7:) se observa la media total de cada una de
las especies; estan representadas por los puntos biplot de color oscuro y su posicién
sobre los ejes 1 y 2 nos indica la influencia que tendrdn cada una de las especies
sobre los parametros medidos.

En la Figura 8:, se observa que las especies que tuvieron mayor influencia
sobre las propiedades del suelo fueron las plantas de chacatea y molle, a diferencia
del testigo y de la tuna, por la distancia a la que se encuentran del eje 2. Del testigo
como era de esperarse dado que no se tiene una especie implantada, no se tiene una
influencia potencial sobre las propiedades del suelo fuera de las actividades que se
realizan normalmente en los suelos como medio dinamico (no labranza, cobertura
vegetal, etc.).
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Grafico de componentes principales entre las tres especies
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Figura 7: Grafico del analisis de componentes principales

Matriz de correlacidon/Coeficientes

pH Nt Pd M.0. T(=sep) H(sept) Resp(=ep)
pH 1,00
Nt 0,73 1,00
Pd 0,67 0,88 1,00
M.O. 0,97 0,82 0,65 1,00
T (sep) 0,01 -0,65 -0,67 -0,10 1,00
Hisept) 0,76 ©0,70 0,92 0,65 -0,386 1,00
Respisep) 0,84 0,77 0,92 0,76 -0,34 0,99 1,00

Figura 8: Matriz de correlacion resultado del ACP.

En cuanto a las plantas de la chacatea, se puede observar que esta especie
(segun su posicién) presenta una mayor relaciéon con los vectores de materia
organica y pH, es decir, que tiene una influencia en el aumento del contenido de
materia organica y el pH, segun la direccién del vector. Mientras que el molle tendra
una mayor influencia en el aumento de la respiracién microbiana y la humedad,
incluso en el contenido de nitrégeno total y fosforo disponible.

Del grafico también se puede afirmar, segun el tamafio de los vectores, que, la
temperatura fue el parametro que mayor variabilidad tuvo entre especies, y a la vez
que mayor influencia present6 sobre las especies. Se puede decir entonces, que el
clima juega un papel importante asi como el manejo que se le puede dat, para
optimizar este factor y usarlo a nuestro favor. Pero estas son estimaciones, para
poder hacer un analisis mas profundo se necesitan mediciones promedio de la
temperatura.
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Del ACP, también es posible observar la matriz de coeficiente de correlacién
en la figura 7, la cual es importante comparar con el grafico obtenido. Los factores
con mayor correlacion fueron la humedad con el incremento de la respiracion
microbiana (0,99), en el grafico tienen un grado minimo de apertura indicando una
gran correlacion, este principio se cumple dado que la relacién conceptual comun
que se da es que se tendrd un menor flujo de COz en condiciones secas (LOU y
ZHOU, 2000).

Ademas, se tiene una relacion del incremento de la materia organica con el
incremento del pH con un coeficiente de 0,97, sugiriendo que los valores de pH
acidos mostrarfan una vinculacién con el incremento de materia organica,
provenientes de la descomposicién de residuos arbéreos y el material parental. A la
vez se vio una relacién del pH con la respiracion (0,84), lo cual es también
expectable por los niveles de pH entre medianamente y fuertemente acidos.

Segin la matriz de correlacién, también la respiracién y la humedad del suelo
presentaron una importante correlacién con el contenido de fésforo disponible

(0,92).

As{ también, el fésforo disponible estuvo relacionado con el nitrégeno total
(0,88). Finalmente se pudo observar que la temperatura tuvo una relacién
inversamente proporcional tanto con el contenido de nitrégeno total como con el
fosforo disponible. Los vectores de N, y Pq tienen un amplio rango de apertura
acercandose a los 180° en relacién con la temperatura. Es decit que estos
disminuyen con el incremento de la temperatura, existen estudios que muestran que
el contenido de N de los suelos baja entre un tercio a la mitad por cada aumento de
10°C (FAO, s/a). A pesar que se mostré esta tendencia, no es significativa (- 0,67),
probablemente por los aceptables valores de N; y Pq, ademas de temperaturas
aceptables también para el crecimiento de las plantas.

Adicionalmente, se realizé un analisis de predicciéon de ACP, es decir una
prediccion de la variabilidad que tendran los parametros medidos para cada especie.
Las plantas de molle y chacatea presentaron una menor variacién como se observa
en la Figura 8, representado por un circulo que envuelve la variacién que
posiblemente tendran las propiedades del suelo medidas; mientras que para el tunal
se tuvo una amplia variacién, es decir que serfa conveniente trabajar con una mayor
cantidad de muestras para tener un menor rango de prediccion de valores.
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Figura 9: Grafico de prediccion de andlisis de componente principales.

4 Conclusiones

En cuanto al andlisis de las propiedades fisicas del suelo, las parcelas
presentaron texturas adecuadas para el desarrollo de las plantas, sin embargo una
débil estructuraciéon, ademas de ser terrenos extremadamente pedregosos. El
porcentaje de CC en todas las parcelas fue superior a los valores de referencia,
relacionado posiblemente al buen contenido de materia organica y a la cobertura del
suelo con mulch.

Por otro lado, en el andlisis de las propiedades quimicas, en cuando al
contenido de MO, N y Pq para todos los casos de estudio se encontraron en una
clasificacion entre medio y alto. El contenido de Pq, present6 una gran diferencia:
mientras que en las tres especies se obtuvo un contenido alto, en el testigo se
observé un contenido bajo, atribuido al retorno de residuos en las primeras. Para el
pH se obtuvo valores medianamente acidos (chacatea y molle) y fuertemente acidos
(tunal y testigo), sugiriendo una posible relacion con el aporte de sustancias
quimicas provenientes de la descomposiciéon de los residuos vegetales. Esta
relacion es interesante y deberfa ser mas estudiada en funcién al potencial de mejora
de suelos 4cidos utilizando especies de molle y chacatea.

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (tuna, molle,
chacatea y testigo) en funcion de la distancia. Es decir que no se observé grandes
diferencias en las propiedades del suelo (humedad, temperatura, pH, MO, N,
respiracién microbiana) a distintas distancias, excepto en el caso del Fosforo
disponible (Pg) para la planta de la chacatea. FEsta evidencia sugiere que seria
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aconsejable realizar un estudio a mayor distancia, para encontrar alguna evidencia
del patrén de influencia de las especies vegetales lefiosas estudiadas.

Se observé que el arbol del molle y la planta de la chacatea generaron un
impacto positivo sobre la fertilidad del suelo, por el constante aporte de material
organico. En contraposicion, los tunales presentaron medias significativamente
diferentes de los parametros evaluados en relacién al testigo, el molle y la chacatea.

Las especies de chacatea tuvieron mayor influencia en el aumento del
contenido de materia organica y pH del suelo; mientras que el molle en el aumento
de la respiracién microbiana y humedad, incluso en el contenido de nitrégeno total
y téstoro disponible.

El testigo no tuvo una influencia potencial sobre las propiedades del suelo.

Los factores mas cortrelacionados entre si fueron el aumento de la humedad
con el incremento de la respiracién microbiana. Ademas, se vio una relaciéon del
aumento de la MO con el pH. A la vez se vio una relacién del pH con la
respiracion, sugiriendo que los valores de acidez afectan la actividad biolégica en el
rango de los suelos estudiados.
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