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RESUMEN

La estructura del suelo de los terrenos forestales o
de pastizal convertidos a cultivo sufre una significativa
modificacién. En México, los suelos de origen volcénico
de zonas sub-humedas, deforestados y sometidos a un
uso agricola continuo, padecen a menudo procesos de
degradacion. El objetivo de este estudio fue determinar
la agregacion del suelo en Andisoles de uso forestal y
cultivados del Cofre de Perote (Veracruz), a fin de
establecer la vulnerabilidad de su estructura al impacto
de los cambios de uso del suelo. La distribucion por
tamafio y la estabilidad de agregados en agua se
obtuvieron en horizontes en seis Udivitrands, mediante
el método de tamizado en himedo. Los horizontes
superficiales forestales presentan una estructura mas
estable que los cultivados. La pérdida de la estabilidad
de los agregados en suelos cultivados se correlacioné
con la disminucion de la materia organica y con el
aumento de los microagregados (< 0 25 mm) respecto
a los macroagregados (> 2.0 mm); sin embargo, la
disminucién de la estabilidad estructural después de
50 aiios de cultivo es solo moderada. Las principales
consecuencias de la degradacion de la estructura fueron
la pérdida de nitrégeno y la reduccion de la retencion en
agua a capacidad de campo y al punto de marchitez
permanente. La distribucion por tamafio y la estabilidad
de los agregados en agua son parametros utiles para
evaluar la calidad de la estructura en Andisoles forestales
convertidos a cultivo.
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SUMMARY

A significant decline in soil structure occurs on
conversion from forest or pasture to conventional
cropping, especially after medium- and long-term
cropping. In Mexico, continuous cultivation of volcanic
ash soils in sub-humid highlands often leads to soil
degradation. The objective of this study was to determine
soil aggregation in forested and cultivated Andisols in
the region of Cofre de Perote (Veracruz), in order to
establish how vulnerable its structure is to the impact of
land-use changes. Aggregate-size distribution and water-
stable aggregates were determined in each horizon of
six Udivitrands using the wet-sieving method. Forest
topsoil structure appeared to be more stable than
cultivated topsoil. Decline in aggregate stability in
cropland was correlated with organic matter loss and
increases of microaggregates (< 0.25 mm) with respect
to macroaggregates (> 2.0 mm). However, the reduction
of structural stability after 50 years of cropping is only
moderate. The main consequences of structural
degradation are the loss of nitrogen and the reduction of
water retention at field capacity and permanent wilting
point. Aggregate-size distribution and water-stable
aggregates were helpful parameters for assessing soil
structure quality after conversion of Andisols from forest
to cropland.

Index words: water-stable aggregates, aggregate-
size distribution, Vitrand, land-use changes.

INTRODUCCION

El agrupamiento natural de las particulas primarias
del suelo (arcilla, limo, arena) resulta de procesos fisicos
que forman los agregados y de procesos quimicos vy
biolégicos que los estabilizan (Allison, 1968: Lynch vy
Bragg, 1985). Esta estabilizacion sc debe esencialmente
a la accion cementante de las sustancias inorganicas y
organicas. Aun cuando las arcillas, ¢l carbonato de calcio
y los sesquidxidos participan en la agregacion, el principal
agente de unidn es la materia organica (Koorevaar ef al..
1983). '
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Tisdall y Oades (1982) propusieron un modelo de
agregacion en el cual los agentes de union varian segin
el tamafio de los agregados. En suelos con alto contenido
de carbono organico (> 2%), los agregados > 2000 um
estan unidos por una fina red de raices € hifas; los de
20 a 250 pum se forman, en gran parte, por particulas de
2 a 20 um unidas por materia organica persistente, 6xidos
cristalinos y aluminosilicatos amorfos y, finalmente, los
de 2 a 20 um consisten en particulas < 2 pm fuertemente
unidas por enlaces organicos persistentes y asociadas a
células bacterianas.

La estabilidad de los agregados en agua y su
distribucion por tamafio son indicadores de la
susceptibilidad del suelo a la degradacién estructural
(Boix-Fayos et al., 2001). El uso agricola a mediano y
largo plazo altera la estructura, manifestandose en la
disminucion de la estabilidad (Shepherd et al., 2001) y
del diametro medio ponderado de los agregados (Dexter,
1988). Ambos parametros también permiten evaluar el
efecto particular de algun sistema de labranza sobre la
estructura del suelo (Navarro-Bravo et al., 2000).

Los horizontes superficiales (horizontes A) de los
Andisoles forestales tienen cominmente una estructura
granular de desarrollo moderado a fuerte y, a veces, de
bloques subangulares (Shoji et al., 1993). En los
horizontes cultivados, la estructura tiende a degradarse
principalmente por compactacién y disminucién de la
materia organica, formando bloques subangulares y
angulares. En los horizontes subsuperficiales (horizontes
Bw), la estructura es tipicamente de bloques
subangulares, de mayor tamafio y menor resistencia que
en los horizontes superficiales.

La estructura de los Andisoles refleja la abundancia
de sustancias no cristalinas (aléfano, imogolita,
ferrihidrita) y organicas. Se caracteriza sobre todo por
la gran cantidad de microagregados, en particular
resistentes a la dispersion (Shoji ef al., 1993). Su
desarrollo se relaciona estrechamente con algunas de
las propiedades mas notorias de estos suelos, como la
alta retencion de agua (40 a 60% a 33 kPa), la elevada
porosidad total (60 a 80%) y el buen drenaje interno.
Sin embargo, aunque los Andisoles tengan excelentes
propiedades fisicas, se tornan fragiles cuando éstas se
alteran fuertemente y algunas, como la retencion de agua
y la porosidad, cambian en forma irreversible (Quantin,
1972; Vidal et al., 1981).

En la region sotavento del Cofre de Perote
(Veracruz, México), la intensa deforestacion de la
primera mitad del siglo XX, el pastoreo némada y

el cultivo de la papa durante las tltimas tres décadas,
ocasionaron en los Andisoles un incremento de la
densidad aparente, una disminucién de la porosidad y la
pérdida parcial de la materia organica y de los
nutrimentos (Geissert y Ramirez, 2000). Tales cambios
son presuntamente consecuencia de la alteracion de la
estructura, por lo cual se propone estudiar en suelos
forestales y cultivados, la distribucion y la estabilidad de
los agregados en humedo, y evaluar los efectos de la
inestabilidad estructural ocasionada por el cambio de uso
forestal a agricola, sobre algunas propiedades de los
Andisoles de zona sub-humeda.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se localiza en la ladera
noroccidental del volcan Cofre de Perote, entre 3000 y
3300 msnm, perteneciendo a los ejidos de El Conegjo
(19°31’ Ny 97° 10° O) y Los Pescados (19°32°’ Ny
97° 08’ O) del municipio de Perote (Veracruz, México)
(Figura 1). El clima es templado semifrio y subhimedo,
con régimen de lluvias de verano. La temperatura media
anual oscilade 7 a 9 °C y la precipitacion anual, de 900
a 1000 mm (Medina y Angulo, 1990). El régimen de
temperatura del suelo es isomésico y el régimen de
humedad es ustico (Soil Survey Staff, 1998).

En una zonificacién geomorfo-edafologica previa,
los suelos de la region se identificaron como Andosoles
umbricos y Andoles haplicos de clima subhumedo,
desarrollados sobre cenizas de composicién andesitica-
dacitica de espesor variable, del Pleistoceno superior
(Geissert et al., 1994). Dentro del area de estudio, Cruz-
Huerta y Geissert-Kientz (2000) establecieron que dichos
suelos se caracterizan por un % Al +1/2Fe (por oxalato
de amonio acido) comprendido entre 2 y 3%, que la
relacion Al extraible con pirofosfato/Al extraible con
oxalato acido varia entre 0.3 y 9.5, y que el contenido
de alofano es de 5 a 7%. De acuerdo con la nueva
definicion de los horizontes andicos (Poulenard y
Herbillon, 2000), los horizontes superficiales de estos
suelos pertenecen a la categoria de "sialuandicos", en
los cuales los complejos Al-humus llegan a ser los
constituyentes secundarios dominantes, asociados, a
menudo, a contenidos importantes y variables de alofano.

El muestreo del suclo se realizo en forma aleatoria
simple en tres sitios forestales y tres agricolas, por
pares distanciados a menos de 50 m entre si, en
condiciones equivalentes de relieve (laderas con
pendiente < 15%) y de suelo (Udivitrand).
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Fuente: INEGI (1998).
Figura 1. Mapa de localizacion.

Los sitios elegidos son representativos de la frontera
agricola de las laderas altas del Cofre de Perote, tinico
lugar donde cultivos y bosques estan todavia
espacialmente mezclados. El uso forestal es de pino
(Pinus hartwegii) y abeto (Abies religiosa), con pasto
natural de Muhlembergia macroura, en condiciones
minimas de alteracién. El bosque ha sufrido un intenso
proceso de fragmentacion y se presenta, en la actualidad,
en forma de parches y corredores diseminados en el
paisaje. El sistema agricola del area se caracteriza por
el cultivo de papa, como monocultivo o en rotaciéon con
trigo y haba, durante 50 afios. La labranza es tradicional
con inversion del suelo a una profundidad de 20 cm,
mediante traccion animal. La fertilizacién es quimica,
pero también se incorporan al suelo los residuos de los
cultivos después de la cosecha. Se aplican fungicidas y
herbicidas al cultivo de la papa.

Los suelos fueron descritos y muestreados por
horizonte y clasificados de acuerdo con la Soil Taxonomy
(Soil Survey Staff, 1998). Los analisis de laboratorio se
realizaron sobre muestras simples con dos repeticiones
por determinaciéon y se promediaron los valores
obtenidos. Las pruebas de Al y Fe extractables en oxalato
de amonio acido, la retencion de fésforo y el contenido
de vidrio volcanico, utilizados para la determinacion de
las propiedades andicas, no se realizaron, ya que se habia
establecido, con anterioridad, que los suelos son
Andisoles (Geissert et al., 1994; Cruz-Huerta y Geissert-
Kientz, 2000).

La distribucion por tamaiio de los agregados estables
en agua se determind en muestras conservadas en

hiimedo con el método estandar de tamizado en hiimedo
de Yoder (1936). Se usaron 500 g de suelo y tamices
conmallade 4.76 mm, 2.0 mm, 1.0 mm, 0.5 mm, 0.25 mm
y 0.149 mm. La distribucion de los agregados por tamaiio
se expreso con el diametro medio ponderado (DMP),
correspondiente a la suma del porcentaje de suelo que
permanece en cada tamiz después del tamizado,
multiplicado por el diametro medio de malla de los
tamices adyacentes. La estabilidad de agregados en
agua (EAA) se calculo con la formula:

EAA(%) = Peso (agregado + arena) * 100/Peso inicial-
Peso de arena.

La retencion de agua se determind sobre muestras
secadas al aire con uso de la olla y membranas de
presion, a 33 kPa para la capacidad de campo (CC) y
1500 kPa para el punto de marchitez permanente (PMP).

Los analisis fisicos y quimicos se realizaron siguiendo
la metodologia de la NOM-021-RECNAT-2000
(SEMARNAT, 2002). La densidad aparente se
determiné por el método del cilindro, la granulometria
por ¢l de la pipeta con destruccion de materia organica
y dispersion con hexametafosfato de sodio, y los pH en
H,0, en KCly en NaF por potenciometria en una relacion
1:2.5. El calcio, magnesio y aluminio intercambiables se
determinaron con un espectrofotometro de absorcion
atomica Shimadzu (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japén)
y ¢l potasio intercambiable, con un fotémetro de llama
Coming (Corning Incorporated, New York, USA).

Los datos se analizaron con el paquete Statistica
(StatSoft, 2000). Se realizaron analisis de correlacion y
analisis de regresion lineal con el método de los "minimos
cuadrados” para establecer la relacion entre la estabilidad
de agregados en agua y otras variables del suelo. El
nivel de confianza es P = 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas Generales de los Suelos

Los pedones PE| (sitio forestal) y PE2 (sitio agricola)
son Typic Udivitrands; los PE5 (forestal), PE6
(agricola), CONI13 (forestal) y CON14 (agricola) son
Humic Udivitrands. En general, los suelos son
moderadamente profundos (alrededor de 100 cm) con
un horizonte superficial (Al o Ap) de 3 a 30 c¢m dc
espesor. Los suelos con bosque presentan, en el horizonte
superficial, una estructura granular, de tamaifio pequeiio
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas selectas de los horizontes superficiales y subsuperficiales.

Horizonte Prl:i e Arcilla Limo fino Gmnll,lil:'ll:dna Arena fina Arena TN~ Eomein). ::ek[‘;r;c'é“ (:;g%u:;)a
didad aparente total =
grueso
RO Ry ok e Y W e You s mmm e e m e e e Mg mJ % - e %-----
PE1
Al Da3 14 26 48 9 3 0.70 65 46.4 23.5
A2 3a23 16 3l 39 9 5 0.90 59 42.0 25.1
PE2
Ap 0a?7 10 27 34 18 11 0.20 91 353 14.5
A2 7a27 12 25 33 15 15 0.30 87 43.1 247
PE5S
Al 0a23 12 23 46 11 9 0.80 62 494 21.7
C 23a60 x 13 59 12 9 1.00 52 41.6 229
PE6
Ap 0a22 8 14 58 11 10 1.20 48 35.4 14.9
A2 22 a55 7 16 63 9 6 1.00 52 46.9 239
CON13
Al 0a30 10 20 43 19 8 0.60 67 33.9 16.6
A2 30 a 60 9 17 19 22 13 1.20 50 23.3 13.8
CON14
Ap 0a30 9 16 42 21 12 0.80 62 30.6 113
A2 30a4s 9 19 31 25 16 1.30 44 253 15.0

a mediano y de desarrollo débil a moderado, en tanto
que en el suelo cultivado la estructura no esta definida,
salvo en el PE6-Ap, donde se observaron bloques
subangulares pequeiios y de desarrollo débil. En
los horizontes subsuperficiales, la estructura es de
bloques subangulares de tamafio mediano y desarrollo
moderado.

Todos los pedones tenian una textura de tipo migajon-
limoso (Cuadro 1), con predominio de los limos gruesos
(26% a 63%). Los horizontes superficiales cultivados
contenian mayor proporcion de arena que los forestales
(respectivamente, 28% y 20% en promedio), y menor
proporcion de arcilla (6.7% y 14.1%, respectivamente).
Estos cambios granulométricos relacionados con la
cubierta vegetal coinciden con los datos de Martinez-
Mena et al. (1999) y podrian deberse a un
empobrecimiento de las particulas mas finas de la matriz
del suelo (con un enriquecimiento concomitante de
particulas gruesas), producidos por ¢l transporte selectivo
de material por erosion hidrica en la época lluviosa o
por erosion edlica en la época seca (Wilson y Cooke,
1980). La densidad aparente fue inferior a 0.9 Mg m*
(valor limite superior de propiedad andica) en los
horizontes superficiales, excepto en PE6; en los sitios
agricolas fue mas elevada que en los forestales, con

la excepcion del PE2. En los horizontes subsuperficiales,
los valores fueron mayores que 0.9 Mg m (valor limite
superior de propiedad andica) en los horizontes
superficiales, excepto en PE6; en los sitios agricolas fue
mas elevada que en los forestales, con la excepcion del
PE2. En los horizontes subsuperficiales los valores
fueron mayores que 0.9 Mg m?, pero no asi en PE2
donde se mantuvieron bajos. La porosidad total oscilo
en los horizontes superficiales entre 48 y 91%, siendo
mas elevada en los horizontes de bosque, salvo en el
pedon PE2. La porosidad disminuyo con la profundidad
en todos los pedones, excepto en PE6. La retencion de
agua a 33 kPa vario, en promedio, de 35 a 49%, siendo
mayor en los horizontes superficiales de bosque (43.2%)
que en los de cultivo (33.8%).

La retencion de agua disminuyo con la profundidad
en los suelos forestales; esta tendencia no se mostro
siempre en los suclos cultivados. La retencion de agua
a 1500 kPa varié de 11 a 23% y fue mas elevada en los
horizontes superficiales de bosque (20.6%, en promedio)
que en los de cultivo (13.6%). Sc presenté un leve
aumento de la retencién con la profundidad, excepto en
el perfil CON13.

Todos los suelos eran moderadamente acidos
(pH = 4.8 a 5.7); los horizontes superficiales fueron mas
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acidos que los subsuperficiales (Cuadro 2). El pHNaF
fue siempre igual o superior a 10, lo que indica que el
suelo contiene grandes cantidades de constituyentes
amorfos y/o de complejos Al-humus (Parfitt y Saigusa,
1985). Los valores positivos a ligeramente negativos de
la diferencia entre pHKCl y pHH, O indican la presencia
de arcillas alofanicas con carga variable, caracteristicas
de los Andisoles (Nanzyo et al., 1993). El contenido de
carbono organico (CO) varié entre 0.4 y 8.0%: se
encontraron los valores mas elevados en los horizontes
superficiales (5%, en promedio) en relacién con los
subsuperficiales (1.6%, en promedio), y mas altos en
los horizontes forestales (6.7%) que en los cultivados
(3.4%). El contenido de nitrogeno total resulté elevado
en los horizontes superficiales (0.30%, en promedio),
con tendencia a disminuir en el subsuelo. Este nutrimento
era mas abundante en los horizontes superficiales
forestales (0.34%, en promedio) y su cantidad
disminuyo en los cultivados (0.27%). Los valores de K
variaron de alto a bajo, en general mas elevados en el
subsuelo y en los horizontes superficiales forestales. Las
otras bases intercambiables (Ca, Mg) se encontraron
en valores bajos. El Al intercambiable present6
valores < 2 cmol_kg™, confirmando asi el predominio de
los minerales amorfos (aléfano, imogolita, etc.) sobre
los complejos de Al-humus (Quantin, 1994).

Distribucién de Agregados por Tamafio

La cantidad de microagregados estables en agua
(< 0.25 mm) resulté clevada (49%, en promedio) y
predominé sobre los meso y macroagregados en todos
los horizontes, excepto en PE2-A2 (Cuadro 3).
La diferencia de valores entre horizontes superficiales
y subsuperficiales no mantuvo un patrén definido, pero
hubo una tendencia al aumento de microagregados
en los horizontes superficiales cultivados respecto a
los forestales. La distribucion de los macroagregados
estables en agua (> 2.0 mm) estuvo bien definida, tanto
en los suelos forestales, como en los cultivados. En los
primeros, el porcentaje de macroagregados fue mas alto
en los horizontes superficiales (22%) que en los
subsuperficiales (16%); en los segundos, fue mas bajo
en los superficiales (13%) que en los subsuperficiales
(21%). La disminucion de los macroagregados en los
horizontes cultivados fue equivalente al aumento de los
microagregados, por lo que se concluye que, al cultivar
la tierra, los macroagregados son casi integralmente
reducidos a microagregados. Nuevamente, PES y PE6
constituyeron la excepcion, porque el horizonte cultivado
de PE6 es parte de un horizonte A2 presentando una
estructura de bloques subangulares con mayor cantidad
de macroagregados. Debido a que la cantidad de

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas sclectas de los horizontes superficiales y subsuperficiales.

Viarizietc Pwﬁ)l‘un- pH Carbo_no Nitrégeno Cationes intercambiables
didad H,0 KCl NaF organico total K Ca Mg Al

cm G SeaR T SRR L e ool T - = s = dia
PE1
Al 0a3 5:3 4.9 10.7 7.3 0.36 0.85 6.10 1.47 1.30
A2 3a23 5.3 49 10.1 04 0.04 1.50 5.73 1.62 1.70
PE2
Ap 0a?7 4.8 5.1 10.8 24 0.30 0.14 3.60 0.20 0.85
A2 Ta27 31 52 10.8 1.5 0.13 0.45 4.00 0.30 0.60
PES
Al 0a23 4.9 438 10.6 8 0.36 0.40 4.67 0.96 2.10
C 23a60 N2 o 10.9 23 0.17 0.03 3.59 0.53 047
PE6
Ap 0a22 45 4.6 10.6 5:1 0.32 0.21 326 0.07 1.34
A2 22a55 4.8 S 11.2 6.6 0.42 0.14 3.70 0.04 1.50
CON13
Al 0a30 e 54 10.2 49 0.29 0.32 197 0.35 0.60
A2 30 a60 5.6 58 10.7 14 0.12 058" 433 0.20 048
CON14
Ap 0a30 54 53 10.2 26 0.20 0.50 6.30 0.15 0.34
A2 - 30a45 54 54 10,4 1.7 0.16 1.07 6.06 0.47 0.34
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Cuadro 3. Distribucion y estabilidad de agregados en agua de los horizontes superficiales y subsuperficicales.

Macroagregados ~ Mesoagregados

Microagregados

Horizonte Profundidad = 3,00 ris 0.25 2 2.00 mm DA e Ma/Mi DMP EAA
BT mee T e s wie e e % == m = m e - - - mm %

PE1

Al 0a3 25 29 46 0.54 1.34 79

A2 3a23 14 34 52 0.27 0.90 80

PE2

Ap 0a7 11 28 56 0.20 0.97 63

A2 Ta2? 28 39 33 0.85 L.55 68

PES

Al 0a23 16 39 53 0.30 0.98 87

& 23a60 14 35 52 0.27 0.91 61

PE6

Ap 0a22 19 27 53 0.36 1.07 74

A2 22a55 28 35 36 0.78 1.53 78

CON13

Al 0a30 25 33 42 0.59 1.32 75

A2 30a60 19 34 47 0.40 112 45

CON14

Ap 0a30 9 32 58 0.15 0.66 49

A2 30a45 8 36 56 0.14 0.73 51

microagregados nunca disminuyé en los horizontes
superficiales cultivados, incluido PES6, se considera que
son mas estables que los macroagregados.

El diametro medio ponderado (DMP) fue, en
promedio, de 1.09 mm. En los suelos forestales, mas
elevado en los horizontes superficiales (1.21 mm) que
en los subsuperficiales (0.98 mm), pero en los horizontes
cultivados ocurrio lo contrario, excepto en CON14
donde los valores fueron equivalentes. Asimismo, el DMP
de los horizontes superficiales forestales (1.21 mm)
resultdo mayor que en los cultivados (0.90 mm). Debido
a que DMP aumento con la cantidad de macroagregados
estables > 2 mm y con la relacion macroagregados/
microagregados (Ma/Mi), se deduce que el DMP mas
elevado de los horizontes superficiales forestales no sélo
se debid a un mayor numero de macroagregados, sino
también a una proporcion mas alta de éstos respecto a
los microagregados (Ma/Mi = 0.48 en bosque y 0.24 en
cultivo).

Estabilidad de Agregados en Agua

La estabilidad de los agregados en agua (EAA) de
todos los suelos y horizontes alcanzd, en promedio, 67%,
pero existio una variabilidad importante (Cuadro 3).
Las diferencias se manifestaron sobre todo entre

los horizontes superficiales de los suelos forestales y
cultivados. Los primeros alcanzaron, en promedio, un
valor de 80% vy, los segundos, de 62%. La pérdida de
estabilidad debido al uso agricola se situd, en promedio,
en 18%, pero pudo alcanzar hasta 26% (entre CON13
y CON14).

De todas las correlaciones obtenidas, el contenido
de CO es el que mas influyé en la estabilidad de los
agregados en los horizontes superficiales (EAA =5.2154
(CO) + 4483, r* = 0.82, n = 6). La materia organica
constituye un fuerte agente de union entre las particulas
minerales del suelo y asegura su estabilidad estructural
(Tisdall y Oades, 1982), en especial en suelos alofanicos
(Churchman y Tate, 1987); tiene también un efecto
hidrofébico en la superficie de las particulas minerales,
disminuyendo la velocidad de humectacion de los
agregados y reduciendo el riesgo de colapcion (Jouany
et al., 1992). Esta correlacion no se encontrd en los
horizontes subsuperficiales, cuyo comportamiento es
distinto al de los superficiales. Otras de las variables
estudiadas que, en general, influyen en la estabilidad de
la estructura en forma individual o en combinacién
(cantidad de arcillas, calcio intercambiable y pH), no se
correlacionaron con EAA. Esto confirma que la
estabilidad de agregados en Andisoles depende. en gran
medida, de los fuertes enlaces del CO con las formas




MEZA Y GEISSERT. ESTARILIDAD DE ESTRUCTURA EN ANDISOLES DE USO FORESTAL Y CULTIVADOS 169

amorfas de Al y Fe (alofano, imogolita, ferrihidrita),
mismos que fomentan el desarrollo de una
microestructura resistente (Shepherd et al., 2001).

De acuerdo con la clasificacion de la inestabilidad
de agregados de Le Bissonnais y Le Souder
(1995), basada en los wvalores de DMP
(intervalo de 0.025 a 4.0 mm), los horizontes PE1-Aly
CON13-Al son estables (DMP entre 1.3 y 2.0 mm), los
PE2-Ap, PE5-Al y PE6-Ap moderadamente estables
(DMP entre 0.8 y 1.3 mm), y el CON14-Ap inestable
(DMP entre 0.4 y 0.8 mm). El DMP presenté una
correlacion con la EAA 'sélo en los horizontes
superficiales (r = 0.68, P < 0.05; n = 6). Con base en esta
relacién y en la propuesta de Le Bissonnais y Le Souder
(1995) sobre la estabilidad de agregados, los Andisoles
estudiados se clasificaron en: muy estables
(EAA > 80%), estables (EAA de 65 a 80%),
moderadamente estables (EAA de 50 a 65%) ¢
inestables (EAA < 50%). Los horizontes con contenido
de CO inferior a 1% resultaron altamente susceptibles
a la inestabilidad estructural.

Efectos de la Inestabilidad Estructural

Los cambios de estabilidad de la estructura tuvieron
consecuencias directas sobre algunas propiedades
edaficas importantes, por ejemplo el nitrégeno total (Nt).
En los horizontes superficiales, la disminucion de la EAA,
provocada por la destruccion de los macroagregados
durante la labranza, favorece la descomposicion
acelerada de la materia organica particulada (fragmentos
de raices parcialmente descompuestos) contenida en
ellos y, en consecuencia, la pérdida del nitrégeno
facilmente mineralizable (Elliott, 1986; Cambardella y
Elliott, 1993) (Figura 2).
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Figura 2. Variacion del contenido de Nt en funcién de EAA en
el horizonte superficial.

Sin embargo y debido a que el contenido de Nt
permanecid clevado en los terrenos cultivados, se
presume que una cantidad importante de N organico
menos labil se encuentra estabilizada en los complejos
Al-humus y en los microagregados (Shoji et al., 1993).
La pérdida de estabilidad de los agregados influyd
también en la retencion de agua (Figura 3). En los
Andisoles, esta retencion se debe esencialmente al gran
volumen de meso y microporos de los agregados
estables, favorecido por los materiales no cristalinos y
por la materia organica (Shoji et al., 1993). Al perder
los agregados su estabilidad, se reducen hasta en 38%
el contenido de agua a capacidad de campo (33 kPa) v
hasta en 52% al punto de marchitez permanente
(1500 kPa), provocando disminucién del agua
aprovechable. El efecto sobre la retencion de agua se
observo también en los horizontes subsuperficiales.

CONCLUSIONES

- Los microagregados (< 0.25 mm) dominan en todos
los suelos (49%). La proporcion de macroagregados
(> 2.0 mm) disminuye sensiblemente en los suclos
cultivados, mientras que los microagregados aumentan.
- La estabilidad de los agregados es de 80% (muy
estable) en los suelos forestales y de 62%
(moderadamente estable) en los cultivados. Esta pérdida
de estabilidad se debe a la destrucciéon de los
macroagregados y su reduccion a microagregados.

- El principal efecto de la pérdida de la estabilidad de los
agregados es la disminucion de la materia organica del
suelo, debido a la rapida mineralizacion de la fraccion
organica contenida en los macroagregados.

- Las consecuencias de la disminucién de la materia
organica son la pérdida del nitrogeno organico vy
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Figura 3. Variacion de la retencion de agua a 33kPa (®) y a
1500 kPa (O) en funcion de EAA, en el horizonte superficial.
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la reduccion del contenido de agua a capacidad de campo
y punto de marchitez permanente.
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