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RESUMEN

La mayoria de estudios en México sobre la descomposicién de
raices de cultivos se realiza en superficies pequefias y condiciones
controladas; esto limita la informacién regional. En contraste,
el conocimiento tradicional campesino de suelos proporciona
informacién que permite conocer la distribucién y el manejo
agronémico de los suelos en dreas mayores. El objetivo fue de-
terminar la tasa de descomposicién de las raices < 2 mm de maiz
en tierras con clase y manejo agronémico diferentes al combinar
conocimiento técnico y campesino de suelos. El estudio se realizd
en el ¢jido Vega de Madero, Hidalgo. Con recorridos de campo
se determinaron las clases de tierra y con entrevistas a produc-
tores locales se seleccionaron las parcelas para el estudio. La tasa
de descomposicion de raices, las propiedades eddficas y la clasi-
ficacién de los suelos se obtuvieron de nucleos de crecimiento
interno instalados en las parcelas y muestras alteradas de suelo
recolectadas. Seis tratamientos (parcelas) se seleccionaron: tres
clases de tierra (barro negro, BN, barro pardo, BP, y barro con
tepetate blanco, BB) y dos manejos agronémicos (monocultivo y
rotacién de cultivos). El disefio experimental fue completamente
al azar y los datos se analizaron con ANDEVA y prueba de Tukey
para comparar medias. En el drea de estudio ocurren Vertisols e
Inceptisols (Soil Taxonomy) o Vertisols y Regosols (WRB). Los
productores reconocen tres velocidades de descomposicién en
funcién de la presencia o ausencia de raices delgadas y gruesas,
las que coincidieron con los valores calculados en los ntcleos de
crecimiento interno en campo. La mayor tasa de mortalidad en
orden decreciente se presenté en BN (0.047), BB (0.024) y BP

(0.011) con riego y en BP (0.001) en secano. La interaccién
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ABSTRACT

Most studies in Mexico on the decomposition of crop roots are
carried out on small surfaces and under controlled conditions;
this fact limits the regional information. In contrast, local
soil knowledge provides information that allows to know the
distribution and agronomic management of soil in larger areas.
The objective was to determine the rate of decomposition of
maize roots < 2 mm in lands with different type and agricultural
management by combining technical and local soil knowledges.
The study was conducted in the Vega de Madero ejido, Hidalgo.
Land classes were determined through field trips with farmers
work, and the plots were selected through interviews with local
producers. The rate of decomposition was obtained from in-
growth cores installed in the plots. In addition, bulk soil samples
were taken to determine their edaphic properties and their
soil classification. Six treatments (plots) were selected in three
land classes (clayey black, BN, clayey brown, BP, and clayey
with white Tepetate, BB) and two agronomic managements
(monoculture and crop rotation). Experimental design was
completely randomized, and data were analyzed with ANOVA
and Tukey test to compare means. Vertisols and Inceptisols (Soil
Taxonomy) or Vertisols and Regosols (WRB) occur in the study
area. The local producers recognize three speeds of decomposition
based on the presence or absence of fine and thick roots, which
matched the values calculated in the in-growth cores in the field.
The highest mortality rate in decreasing order was in BN (0.047),
BB (0.024) and BP (0.011) with irrigation and in BP (0.001) in
rainfed conditions. The interaction between local and technical
soil knowledge allowed identifying and calculate speeds and rates

of decomposition of roots with different crop management.

Key words: Zea mays, ethnopedological study local knowledge,
radical density, management, relative rate of decomposition,

carbon input.
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entre el conocimiento local y técnico de suelo permitié identifi-
cary calcular velocidades y tasas de descomposicién de raices con

manejo agronémico distinto.

Palabras clave: Zea mays, conocimiento edafolégico local, densi-
dad radical, manejo agronémico, tasa de descomposicién relati-

va, fijacion de carbono.

INTRODUCCION

a descomposicién de las raices, su interaccién
Lcon el suelo, la regulacién de la transferencia
de C y el efecto en el ciclo de nutrientes en
los ecosistemas (Bloomfield ez 4/., 1996) son procesos
fundamentales para el desarrollo de las plantas. Ade-
mis, la descomposicién de las raices representa un
flujo abundante de CO, hacia la atmésfera (Canadell
et al., 2007); este proceso de descomposicién depen-
de de la composicién y el grosor de las raices (con-
tenido de lignina), de la temperatura media anual
y el contenido de humedad del suelo de la zona de
crecimiento de la planta (Gill y Jackson, 2000; Silver
y Miya, 2001; Zhang y Wang, 2015). Otros facto-
res, como manejo agronémico (van Noordwijk ez al.,
1994; Linh, ez al., 2015) y riego (Arroita et al., 2013)
también afectan. En monocultivos el crecimiento de
los sistemas radicales disminuye por la compactacién;
en contraste, con la rotacién de cultivos las raices mo-
difican su estructura y desarrollo (Albino-Gardufio ez
al., 2015; Linh ez al., 2015; Mu et al., 2016). El riego
modifica la distribucién espacial y temporal, la den-
sidad y capacidad de penetracién de las raices (Wang
et al. 2014; Xu ez al., 2016) y la disponibilidad de los
nutrientes del suelo (Seiffert ez a/., 1995). El grosor
de las raices (finas <2 mm y gruesas >2 mm) afecta los
procesos de descomposicién (Zhang y Wang, 2015).
Las raices finas, por su abundancia, representan costo
metabdlico de C mayor para la planta respecto a las
gruesas (Yuan y Chen 2010) y pueden fungir como
sumidero de C en agrosistemas (Zhang y Wang,
2015). A pesar del conocimiento sobre este proce-
so, las investigaciones se han desarrollado en lotes o
parcelas experimentales (Silver y Miya, 2001; Zhang
y Wang, 2015) y los resultados se extrapolan incluso
en escalas pequenas (Gill y Jackson, 2000); por lo
cual, no existe informacién regional del proceso de
descomposicién de raices.
La descomposicion de las raices se cuantifica ge-
neralmente con técnicas destructivas (Silver y Miya,
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INTRODUCTION

oots decomposition, their interaction with
Rhe soil, transfer regulation of C and their
ffect on the nutrient cycle in ecosystems
(Bloomfield ez al., 1996) are fundamental processes
for plant development. Furthermore, roots
decomposition represents an abundant flow of CO,
into the atmosphere (Canadell ez al, 2007); this
decomposition process depends on the composition
and thickness of the roots (lignin content), annual
mean temperature and soil humidity content in the
plant growth zone (Gill and Jackson, 2000; Silver and
Miya, 2001; Zhang and Wang, 2015). Other factors,
such as agronomic management (van Noordwijk ez
al., 1994, Linh, ez al., 2015) and irrigation (Arroita
et al., 2013) also affect. In monocultures the growth
of radical systems decreases due to the compaction;
in contrast, with crop rotation the roots modify soil
structure and development (Albino-Garduno ez 4l.,
2015, Linh ez al., 2015, Mu ez al., 2016). Irrigation
modifies roots spatial and temporal distribution,
also the density and penetration capacity of the
roots (Wang ez al., 2014; Xu et al., 2016) and the
availability of soil nutrients (Seiffert ez al, 1995).
The thickness of the roots (fine <2 mm and thick > 2
mm) affects the decomposition processes (Zhang and
Wang, 2015). The fine roots, due to their abundance,
represent a higher metabolic cost of C for the plant
compared to the thick ones (Yuan and Chen 2010)
and can serve as a sink for C in agrosystems (Zhang
and Wang, 2015). Despite the knowledge about this
process, research has been developed in experimental
plots or lots (Silver and Miya, 2001; Zhang and Wang,
2015) and those results are extrapolated even in small
scales (Gill and Jackson, 2000); therefore, there is
no regional information on the root decomposition
process.

Roots decomposition is generally quantified with
destructive techniques (Silver and Miya, 2001) thus
limiting the interpretation of transformation processes
and development of soil structure (aggregation and
porosity). The use of in-growth cores solves this
problem since they allow monitoring the production
and decomposition of the roots during the growth
of a crop, without altering its production in situ
(Steingrobe ez al., 2001).

Spatial information of roots decomposition in a
region by means of soil removal is slow and costly;
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2001) que limitan la interpretacién de los procesos
de transformacién y desarrollo de la estructura del
suelo (agregacién y porosidad). El uso de nicleos de
crecimiento interno resuelve esta problemadtica ya que
permite monitorear la produccién y descomposiciéon
de las raices durante el crecimiento de un cultivo, sin
alterar su produccién iz situ (Steingrobe ez al., 2001).
La informacién espacial de la descomposicién de
las raices en una regién mediante levantamiento de
suelos es lenta y costosa; por lo que, su factibilidad
se restringe (Ortiz-Solorio, 2010). En este sentido,
la clasificacién campesina de tierras ha sido util para
relacionar las pricticas agronémicas (Ortiz-Solorio
y Gutiérrez-Castorena, 2001), la fertilidad del sue-
lo (Alfaro et al., 2000), el potencial productivo de
cultivos (Sdnchez ez al., 2002), la incorporacién de
enmiendas orgdnicas y la rotacién de cultivos (Re-
séndiz-Paz et al., 2013). La cartografia de clases de
tierras ha permitido regionalizar produccién y técni-
cas de laboreo en zonas de cultivo (Sdnchez-Guzmdn
et al., 2002; Licona et al., 2006). Por lo anterior, la
ubicacién, representacién y cuantificacién de la tasa
de produccién y descomposicién regional de raices
podria permitir a cualquiera utilizar en forma com-
binada el conocimiento local de tierras y el anilisis
técnico de suelos. Los objetivos de esta investigacién
fueron establecer la tasa de descomposicién de las
raices en parcela y regional con diferentes manejos
agronémicos, mediante integracién del conocimien-
to local de tierras y técnico de suelos, y generar el
mapa temdtico regional de este proceso.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El ejido Vega de Madero (556 ha) pertenece al municipio de
Tepeji del Rio, estado de Hidalgo, México (19° 58’-19° 59’ N
y 99° 25’- 99° 27’ O; Figura 1); es parte de la regién fisiografi-
ca denominada Eje Volcdnico Transmexicano, donde los mate-
riales parentales dominantes son rocas extrusivas y pirocldsticas
(Krasilnikov ez al., 2013). El clima de la zona es templado semi-
himedo con lluvias en verano, con humedad residual del suelo
de ocho meses, precipitacién total anual promedio de 892 mm
y temperatura media anual de 12 °C. Los suelos predominantes
distribuidos de oeste a este son Phacozems y Vertisols (INEGI,
2015). La vegetacién de la zona es inducida y se compone de
cultivos como maiz (Zea mays L.), avena (Avena sativa L.) y frijol
(Phaseolus vulgaris L.) (INEGI, 2015). El sistema de riego para

therefore, its feasibility is restricted (Ortiz-Solorio,
2010). In this sense, the local soil information
knowledge has been useful to relate agronomic
practices (Ortiz-Solorio and Gutiérrez-Castorena,
2001), soil fertility (Alfaro ez al., 2000), productive
potential of crops (Sdnchez ezal., 2002), incorporation
of organic amendments and crop rotation (Reséndiz-
Paz et al., 2013). Additionally, land classes mapping
has made possible the regionalization of production
and tillage techniques in cultivated areas (Sinchez-
Guzmidn et al., 2002, Licona et al., 2006). Due
to all above, to locate, represent and quantify the
regional rate of roots production and decomposition
might allow anyone the combined use of local and
technical soil knowledge. The objectives of this
research were to determine roots decomposition rate
at plot and regional levels with different agronomic
managements, through the integration of local and
technical soil knowledge and to generate the regional
thematic map of this process.

MATERIALS AND METHODS
Study area

The Vega de Madero ejido (556 ha) belongs to the
municipality of Tepeji del Rio, state of Hidalgo, Mexico (19°
58-19°59’ N and 99° 25’- 99° 27° O; Figure 1); this ¢jido is part
of the physiographic region named Transmexican Volcanic Belt,
where the dominant parent materials are extrusive and pyroclastic
rocks (Krasilnikov et al, 2013). The zone has semi-humid
temperate climate with rains in summer, eight-month residual
humidity of the ground, a total mean annual precipitation of
892 mm and annual mean temperature of 12 °C. Predominant
soils distributed from West to East are Phacozems and Vertisols
(INEGI, 2015). The vegetation in the area is induced and it
consists of crops such as maize (Zea mays L.), oat (Avena sativa
L.) and beans (Phaseolus vulgaris L.) (INEGI, 2015). Irrigation
system for the crops is flooding (furrows and ridges) and water is

supplied by a diversion dam west of the ejido.
Farmer land classification and field work

Land classes mapping was obtained through field work
in the company of the producers and a base map of the ¢jido
(Ortiz-Solorio ez al., 1990). The producers delimited land
classes; then the boundaries were rectified with the support of
the Ejido commissioner (who knows the boundaries accurately).

Open, spontancous and unpaid interviews were also carried
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Figura 1. Localizacién del Ejido Vega de Madero en el territorio nacional.

Figure 1. Location of the Vega de Madero ¢jido in the national territory.

los cultivos es por inundacién (surcos y melgas) y lo abastece una

presa derivadora al oeste del ejido.
Clasificacién campesina de tierras y trabajo de campo

La cartografia de clases de tierras se obtuvo con recorridos en
compaiia de los productores y mapa del ejido (Ortiz-Solorio er
al., 1990). Los productores delimitaron las tierras y rectificaron
los linderos con apoyo del comisariado ejidal (quien conoce con
precisién los linderos). También se realizaron entrevistas libres,
espontdneas y no remuneradas a los productores, preferente-
mente en labor en sus parcelas, hasta que la informacién fuera
repetitiva segin la metodologia propuesta por Williams y Ortiz-
Solorio (1981). Las preguntas fueron: 1) ;Cudntas clases de tie-
rras ocurren en el ¢jido?; 2) ;Cémo las reconocen?; 3) ;Cudles
son las parcelas representativas en cada clase de tierra y su manejo
agronémico (riego, cultivo, y fertilizacion)?; 4) ;En cudl de ellas
se descomponen mds rédpido las raices?; y 5) ;Por qué se descom-
ponen mds rdpido las raices?

En cada clase de tierra se excavaron pozos pedolégicos con
descripcién de los sitios y el perfil de suelo, segtn el manual de
Cuanalo (1990). De cada horizonte se colectaron 2 kg de suelo
para analizar en laboratorio.

Para la informacidn de clases de tierras y manejo agronémico
se seleccionaron las parcelas con manejo diferente que tuvieran
riego (1) o de secano (t). Las parcelas (t) se ubican en el noreste
del ejido y en monocultivo sélo mostraron maiz. Las parcelas (r)
fueron la mayoria en el ¢jido e incluyeron maiz en monocultivo
(m) y maiz-avena en rotacién (r). En esta seleccién se evalud la
produccién y descomposicién de raices. En ambos casos las par-
celas evaluadas tuvieron un minimo de cinco afos con el mismo
manejo.

Los seis tratamientos (uno por parcela) evaluados consistieron

en la combinacién de tres clases de tierra y dos manejos agrondémicos
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out with the producers, preferably working their plots in each
land class, until the information was repetitive according to the
methodology proposed by Williams and Ortiz-Solorio (1981).
The questions were: 1) How many types of land classes occur
in the ejido?; 2) How do you recognize them ?; 3) What are the
representative plots in each type of land and their agronomic
management (irrigation, cultivation, and fertilization)?; 4) In
which one of them do the roots decompose faster?; and 5) Why
do the roots decompose faster?

Soil pits were excavated in each type of land with descriptions
of the sites and soil profile, according to Cuanalo’s manual
(1990); 2 kg of bulk soil samples were taken from each horizon
to be analyzed in the laboratory.

For the information of land classes and agronomic
management, plots with different management were selected:
those thaMg had irrigation (r) or rainfed (t) agriculture. The (t)
plots are located in the northeast of the ejido and only showed
maize in monoculture. The (r) plots were the majority in the ¢jido
and included maize in monoculture (m) and maize-oat rotation
(r). In this selection, roots production and decomposition were
determined. In both cases, the evaluated plots were under the
same management for a minimum of five years.

The six treatments (one per plot) consisted of the combination
of three land classes and two agronomic managements (Table
1). In the case of BP+rainfed+monoculture, radical variables
were not compared with the other treatments. The experimental
design to quantify roots decomposition was completely random.

Six in-growth cores in different plants were installed
randomly in the plots, according to the proposal of Steingrobe
et al. (2001). The cores were monitored in the 2015 and 2016
crop cycles. This method allowed nondestructive, selective (by
thickness) and periodic analysis of the radical variables.

Cores were replaced monthly with soil without roots and

maintained in ice during field sampling. In the laboratory they
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(Cuadro 1). En el caso de BP+temporal+monocultivo los varia-
bles radicales no se compararon con los demds tratamientos. El
disefio experimental para cuantificar la descomposicién de las
raices fue completamente aleatorio.

Seis nicleos de crecimiento interno en plantas diferentes se
instalaron aleatoriamente en las parcelas, segtin la propuesta de
Steingrobe e al. (2001). Los nticleos se monitorearon en los ci-
clos de cultivo 2015 y 2016. Este método permitié el andlisis
in situ no destructivo, selectivo (por grosor) y periédico de los
variables radicales.

Los ntcleos se remplazaron mensualmente con suelo sin rai-
ces y mantuvieron con hielo durante el muestreo en campo. En
el laboratorio se mantuvieron a 4° C hasta su andlisis. En ambos
casos el monitoreo correspondié s6lo a las plantas de maiz, ini-
cié 55 dias después de la siembra (dds) y terminé 145 dds. La
siembra del primer ciclo de cultivo de maiz fue el 9 de mayo de
2015 y los nicleos fueron consecutivos hasta el 3 de noviembre.
En 2016 la siembra se hizo el 1 de junio, porque antes hubo
un periodo de sequia en la regién (SMN, 2017). Los nucleos se
muestrearon el 28 de noviembre.

Algunos factores desfavorables durante el estudio fueron: en
2015 los productores del ¢jido retiraron los ntcleos, por lo que se
obtuvieron datos s6lo en dos tratamientos a los 55 dds y en 2016
se instalaron sélo cuatro de seis tratamientos, porque las parcelas
de una clase completa de tierra las cultivaron con hortalizas. En
modo simulténeo con el remplazo mensual, a 20 cm de profun-
didad y a un costado de los ntcleos de crecimiento interno, se
muestred el suelo en cada parcela experimental, con barrena en

espiral, tipo sacacorchos, para su andlisis en el laboratorio.

were kept at 4 °C until their analysis. In both cases, monitoring
corresponded only to maize plants, and it started 55 days after
sowing (das) and finished 145 das. The sowing of first cycle of
maize took place on May 9, 2015 and the cores were consecutive
until November 3. In 2016 the sowing took place on June 1,
because there was before a period of drought in the region
(SMN, 2017). Cores were sampled on November 28.

Some unpromising factors during the study were: in 2015,
the ¢jido producers removed the cores, so data was obtained only
from two treatments at 55 das, and in 2016 only four out of
six treatments were installed, because the plots with complete
land classes were cultivated with vegetables. In parallel with the
monthly replacement, the soil was sampled in each experimental
plot and on one side of the in-growth core at 20 cm depth with

an auger, corkscrew type, for analysis in the laboratory.
Laboratory analysis
Characteristics of soil and taxonomic classification

Bulk soil samples, dried in the shade, were sieved (2 mm
particle) in order to obtain the fine dirt fraction. The procedures
carried out include (Van Reeuwijk Manual, 1993): bulk density
(paraffin method), color (Munsell color chart), texture (pipette
method), field humidity (gravimetric method), organic matter
(Walkley & Black), pH 2: 1 water: soil ratio (potentiometry),
electrical conductivity (conductivity meter), cation exchange
capacity, (ammonium acetate percolation pH = 7.0), soluble

cations (percolation), interchangeable cations (percolation),

Cuadro 1. Tratamientos (parcelas) empleados en el experimento para calcular la descomposi-
cién de las raices finas de maiz en el ¢jido Vega de Madero, Hidalgo.
Table 1. Treatments (plots) used in the experiment to calculate the decomposition of fine roots
of maize in the Vega de Madero ¢jido, Hidalgo.

Tratamiento Clase de Tierra Irrigacién Tipo de cultivo
BP+i+m Barro pardo Irrigacién Monocultivo
BP+i+r Rotacién
BB+i+m Barro con tepetate blanco Monocultivo
BB+i+r Rotacién
BN+i+m Barro negro Monocultivo
BN+i+r Rotacién
BP+t+m Barro pardo Temporal Monocultivo

La parcela BP+t+m no fue comparada con los demds por no tener caracteristicas similares a

los demds, sin embargo, fueron calculado los pardmetros radicales # The BP+t+m plot was not

compared to the others because it did noMg have similar characteristics to the rest: however,

the radical variables were calculated in that plot as well.
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Andlisis de laboratorio
Caracteristicas de los suelos y clasificacién taxonémica

Las muestras de suelo, secadas a la sombra, se tamizaron
(particula de 2 mm; fraccién de tierra fina) y su andlisis incluyé
(Manual de Van Reeuwijk, 1993): densidad aparente (método de
la parafina), color (carta de colores Munsell), textura (método de
la pipeta), humedad de campo (método gravimétrico), materia
orgdnica (Walkley & Black), pH relacién 2:1 agua:suelo (po-
tenciometria), conductividad eléctrica (conductimetro), capaci-
dad de intercambio catidnico, (percolacion acetato de amonio
pH=7.0), cationes solubles (percolacién), cationes intercambia-
bles (percolacién), fésforo (soluble en 4cido citrico) y humedad
gravimétrica (barrena en espiral). La clasificacién de los suelos
correspondié a la Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff, 2014)
y a la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS Wor-
king Group WRB, 2015). Los datos del contenido hidrico de
cada parcela se relacionaron con las tasas de descomposicion de

las raices.

Produccién y descomposicién de raices

en las diferentes clases de tierras

La longitud y la densidad radical (DR) de las raices que
atravesaron un tamiz de 2 mm se calcularon con el método del
intercepto de Newman (1966); a su biomasa seca se obtuvo des-
pués de secarlas a 60 °C. Con la biomasa seca se calcularon los
variables de productividad relativa, mortalidad relativa e indice
de recambio por nicleo, segiin las ecuaciones propuestas por Ste-
ingrobe ez al. (2001).

Una submuestra de biomasa radical seca (0.5 g) se trituré
en mortero de dgata, hasta obtener particulas que pasaran por la
malla 100. En ella se determing el contenido de C orgdnico por
combustién seca en un analizador automdtico Shimadzu TOC
5000-A. Con el porcentaje de C orgédnico y la biomasa seca de las
raices se calculé el aporte de C al suelo, con el supuesto de que

40% de la biomasa radical es carbono orgdnico (Whipps, 1990).
Andlisis de datos

Los variables radicales (DR, productividad, mortalidad e in-
dice de recambio), el porcentaje de humedad y aporte de C al
suelo mensuales de los tratamientos se analizaron con ANDEVA,
de una via con el paquete estadistico SAS® 9.1. Cuando existi6
significancia se practic6 la prueba de Tukey para identificar los
tratamientos disimiles. Los promedios totales de todos los varia-
bles se calcularon por tratamiento y se aplic6 ANDEVA, el que

mostré tendencia similar a los datos mensuales (no presentados).
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phosphorus (soluble in citric acid) and gravimetric humidity
(auger). Soil classification corresponded to the soil taxonomy
(Soil Survey Staff, 2014) and the World Reference Base for Soil
Resource (IUSS Working Group WRB, 2015). Water content
data from each plot were related to the decomposition rates of

the roots.

Production and decomposition of roots

in different land classes

Length and radical density (DR) of the roots that passed
through a 2 mm sieve were determined with the Newman
intercept method (1966); biomass was obtained after drying at
60 °C. With the biomass, the variables of relative productivity,
relative mortality and turnover index per core were estimated,
according to the equations proposed by Steingrobe ez al. (2001).
A subsample of dry root biomass (0.5 g) was crushed in agate
mortar, until obtaining particles that passed through the 100
mesh. Organic C content was determined in this subsample
by dried combustion in a Shimadzu TOC 5000-A automatic
analyzer. With the percentage of organic C and the biomass of
the roots, the contribution of C to the soil was estimated, with
the assumption that 40% of the root biomass is organic carbon

(Whipps, 1990).
Data analysis

Radical variables (DR, productivity, mortality and turnover
index), monthly percentage of humidity and contribution of
C to the soil of the treatments were analyzed with one-way
ANOVA with the statistical package SAS® 9.1. When there was
significance, the Tukey test was used to identify the dissimilar
treatments. Total averages of all variables were calculated by
treatment and ANOVA was applied, which showed a similar
trend to the monthly data (not shown). Through linear
regressions, relations between radical variables and humidity

content of the soil were identified.
RESULTS AND DISCUSSION
Local land classification

The inhabitants of the study area recognized three
land classes, by surface from highest to lowest: black
clayey (BN), brown clayey (BP) and clayey with
white Tepetate (BB) (Figure 2).

The producers classify the lands based on their
color, depth, humidity storage and time invested

in tillage (Table 2). The quality of the land classes
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Mediante regresiones lineales se identificaron relaciones entre los

variables radicales y el contenido de humedad del suclo.
RESULTADOS Y DISCUSION
Clasificaciéon campesina de tierras

Los pobladores en el drea de estudio reconocieron
tres clases de tierra, por superficie, de mayor a menor:
barro negro (BN), barro pardo (BP) y barro con tepe-
tate blanco (BB) (Figura 2).

Los productores clasifican las tierras con base en
su color, profundidad, almacenamiento de humedad
y tiempo invertido en labor (Cuadro 2). La calidad
de las clases de tierras la definen con base en pro-
ductividad, color, cantidad de barro, profundidad,
grietas y presencia de capas endurecidas. Las tierras
mis fértiles son obscuras, pegajosas, poco agrietadas
y profundas (BN). Las de menor calidad son claras,
poco pegajosas, someras, con grietas, poco hiimedas
y con horizonte endurecido (BP y BB).

La preparacién para la siembra en las parcelas en
las tres clases de tierras es la similar en todos los casos
(barbecho, rastreo y nivelacién), pero varia en el nu-
mero de veces que pasa la maquinaria por las parcelas.

Kilémetros

0 02505 1

is defined based on productivity, color, amount of
clay, depth, cracks and the presence of hardened
layers. The most fertile lands are dark, sticky, little
cracked and deep (BN). The lands with lower quality
are clear, not very sticky, shallow, with cracks, little
humid and with a hardened horizon (BP and BB).

The preparation for sowing in the plots in the
three types of land is similar in all cases (fallowing,
tracking and leveling), but the number of times the
machinery passes through the plots may vary. Land
preparation work in BN and BB is lower than in BB,
where the machinery usually passes through twice.

The fertilization is made with ammonium sulfate
and the amounts that are added differed by type of
land; BN needs less fertilizer. Plots were irrigated,
except in BP which includes rainfed plots. Organic
amendments are applied periodically in BN and
BB, once a year and occasionally; in BP the interval
is three to five years. Crops are mainly maize in
monoculture and annual cycle or maize-oat rotation
with alternating cycle; maize in spring and oat in
winter annually (Table 3).

Texture of the lands is fine with high clay
contents (50, 70 and 30% in BN, BP and BB) and
the producers recognize BB as the “most sandy” land.

Simbologia
Descomposicién ripida
Descomposicién lenta
Descomposicién muy lenta
Atreas no cultivadas

Presa

Pozo pedoldgico
Parcela experimental
BN Barro negro
BB Barro con tepetate blanco

BP Barro pardo

Figura 2. Mapa de la velocidad de descomposicion de raices y las diferentes clases de tierra segtin los productores y ubicacién de los pozos
edafoldgicos y parcelas experimentales en el ejido Vega de Madero, Hidalgo, México.

Figura 2. Map for roots decomposition and the different land classes according to producers and location of the pedological pits and
experimental plots in the Vega de Madero ejido, Hidalgo, Mexico.
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Cuadro 2. Propiedades fisicas y quimicas del suelo y su relacién con las caracteristicas descritas por los productores en las diferentes

clases de tierras del ejido Vega de Madero, Hidalgo.

Table 2. Physical and chemical soil properties and its relation to the characteristics described by producers in the different land classes

of the Vega de Madero ejido, Hidalgo.

Propiedad

Barro Pardo

Barro con Tepetate Blanco

Clase de tierra
Barro Negro

Consistencia en seco Terrones duros

Consistencia en himedo Chiclosa
Grietas en seco <5cm
Retencién de humedad Guarda humedad

Laboreo Apretado si no hay agua
Fertilidad Necesita mucho fertilizante
Calidad

Color Pardo o café

Barro Mucho
Profundidad (cm) 30-40

Capas endurecidas Tepetate

Productividad Poco productiva

Mis fécil de trabajar con maquinaria,
aunque no haya humedad

Necesita mucho fertilizante

Medianamente productiva

Terrones duros Terrones muy duros

Arenosa Muy chiclosa
<2cm >5cm
Guarda poca humedad Guarda mucha humedad

Muy apretado si no hay agua

Necesita poco fertilizante

Pardo claro Negro
Poco Mucho
25-30 25-50

Sin tepetate

Tepetate Presencia de rocas (> 30 cm)

Muy productiva

El trabajo de preparacién de terreno ena BN y BB es
menor que en BP, donde la maquinaria suele pasar
dos veces.

La fertilizacién se hace con sulfato de amonio y
las cantidades que se adicionan difieren por clase de
tierra; BN necesita menos fertilizante. Las parcelas
se irrigan, excepto en BP que incluye parcelas de se-
cano. Las enmiendas orgdnicas se aplican periédica-
mente en BN y BB, una vez por ano y esporddica-
mente; en BP en intervalo es de tres a cinco anos. Los
cultivos principalmente son maiz en monocultivo y
ciclo anual o rotacién maiz-avena con ciclo alternado
maiz en primavera y avena en invierno anualmente
(Cuadro 3).

Las texturas de las tierras son finas con contenidos
altos de arcilla (50, 70 y 30% en BN, BP y BB) y los
productores reconocen a BB como la tierra “mds are-
nosa’. Las densidades aparentes (Da) en la superficie
son > 1.5 g cm™ en las tierras finas (BN y BP); aun-
que pueden ocurrir valores de 1.34 g cm™ cuando se
incrementa el contenido de arena (BB). Los colores
reconocidos por los productores para las clases de tie-
rra corresponden con la carta de colores Munsell; es
el caso de los pardos y pardos oscuros con las tierras
BN, los pardos grisiceos con BP y los grises con las

BB (Cuadro 4).
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The bulk densities (Da) on the surface are > 1.5 g
cm? in the thin lands (BN and BP); although values
of 1.34 g cm™ may occur when the sand content
(BB) increases. Colours recognized by the producers
for the types of land correspond to the Munsell color
chart; in this case, browns and dark browns with
BN lands, gray browns with BP and grays with BB
(Table 4).

Edaphic properties and Soil classification

In the BP and BB classes soil structure had a high
development of subangular blocks of large size (up to
10 cm in length) and presence of cracks (2 to 5 cm
thick). In the case of BN, the structural development
and thickness of the cracks decreased with the
increase of humidity in the soil (due to its proximity
to the dam). Subangular blocks were 0.5 to 2.5 cm
and cracks < 2 cm in the farthest and in the closest
profile, size decreased from 0.5 to 1.0 cm and had no
evidence of cracks (Figure 3).

Surface accumulations of organic matter (MO)
were higher in BN (3.41 to 4.25%) and lower in
BP and BB (0.97 to 1.22%). Organic amendments
two weeks before the excavation of the BP profile
increased the MO content (6.82%), in the surface
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Cuadro 3. Pricticas agronémicas y la percepcién de la descomposicién de las raices en el ejido Vega de Madero, Hidalgo segin los
productores.
Table 3. Agronomic practices and perception of decomposition of roots in the Vega de Madero ejido, Hidalgo, according to producers.

Manei Clase de Tierra
anejo Barro Pardo Barro con Tepetate Blanco Barro Negro

Fertilizacién con 120-140 100 30

Sulfato de Amonio (kg ha™')

Ap lfcefcmn de Enmiendas 3 05 afos Cada afio Cada afo

orgdnicas

Condicién Hidrica Secano Riego Riego Riego

Cultivo Monocultivo MOHOCUl.t’IVO y Monocultivo y Rotacién Monocul.t’lvo y
Rotacién Rotacién

Descomposicion de raices Muy lenta Lenta Lenta Répida

(percepcion del agricultor)

Cuadro 4. Propiedades eddficas y clasificacién de suelos de las diferentes clases de tierra.
Table 4. Edaphic properties and classification of soils of the different land classes.

. Prof. Color (10YR) Da R MO CIC
Horizonte (cm) Clase Textural Seco Himedo (gcm[:’)3) BS (cm) %) (%)  (Cmol kg™!) pH
Barro Pardo
Typic Dystrustepts (USDA)/ Regosol (Leptic-clayic) (WRB)
Ap 0-8 Arcilla 1.65 60 0.97 35 6.8
Ap2 8-26 Arcilla 30 21 1.59 60 1.29 35 6.8
Bw 26-33 Arcilla 1.78 51 1.29 36 7.2
2Cr 33-45  Franco-Arcilloso 1.66 34 0.51 44 7.5
0.5-10
Ap 0-13 Arcilla 1.79 59 6.82 35 6.5
Bw 13-35 Arcilla 3/2 2/1 1.88 61 1.03 22 7.1
2Cr 35-53 Arcilla 1.78 42 0.64 55 7.5
Barro con tepetate blanco
Typic Dystrustepts (USDA)/ Regosol (Leptic-clayic) (WRB)
Ap 0-13  Franco-Arcilloso 1.34 30 1.22 19 7.7
Ap2/C 13-2 Franco-Arcilloso 1.4 1.16 4 .6
! i Franco-Arcillo- 41 3N ’ 0.5>-10 ” ’ ’
Cr 25-35 1.55 22 0.45 25 7.7
Arenoso
Barro Negro
Udic Haplausterts (USDA)/Vertisol (Leptic-skeletic) (WRB)
Ap 0-15 Arcilla 152 57 425 19 6.2
B, 15-40 Arcilla 2/1 2/1 1.63 0.5-2.5 60 1.54 31 7.0
B/C 40-55 Arcilla 1.54 66 0.58 39 7.7
Barro Negro
Vertic Haplaustepts (USDA)/ Regosol (Leptic-protovertic) (WRB)
Ap 0-15 Arcilla 1.64 51 3.41 33 5.9
B 15-30 Arcilla 3N 21 1.43 0510 70 270 86 5.9

ss

Prof: profundidad, R: arcillas, MO: materia orgdnica, CIC: capacidad de intercambio catiénico, Dap: densidad aparente y BS: bloques
subangulares < Depth: depth, R: clays, MO: organic matter, CIC: Cation-exchange capacity, Dap: bulk density and BS: sub-angular
blocks.
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Propiedades eddficas y clasificacién
taxonémica del suelo

En las clases BP y BB estructura fue muy desa-
rrollada de bloques subangulares de tamano grande
(hasta 10 cm de longitud) y presencia de grietas (2
a 5 cm de grosor). En el caso de BN, el desarrollo
estructural y grosor de las grietas disminuyé con el
aumento de humedad en el suelo (por la cercania con
la presa). Los bloques subangulares fueron de 0.5 a
2.5 cm y grietas < 2 cm en el perfil mds alejado y en
el mds cercano, el tamafio disminuyé de 0.5 a 1.0 cm
y sin evidencia de grietas (Figura 3).

Las acumulaciones superficiales de materia org-
nica (MO) fueron mayores en BN (3.41 2 4.25%) y
las menores en BP y BB (0.97 a 1.22%). Las enmien-
das orgdnicas dos semanas antes de la excavacién
del perfil en BP incrementd el contenido de MO
(6.82%), en el horizonte superficial. También, la ca-
pacidad de intercambio catiénico (CIC) y el pH va-
riaron entre las clases de tierra (de 19 a 85 Cmol kg
y de neutros, 7.7 a ligeramente 4cidos 5.9). La CIC
mayor en BN correspondié con los contenidos altos
de arcillas expansibles en suelos arcillosos en otras
partes de Norteamérica (Coulombe ez 4/., 1996) y en
el centro de México (Sotelo-Ruiz et al., 2013).

En los perfiles de suelo se observaron horizontes
endurecidos (tepetate) en BP y BB como se mencio-
né en la clasificacién campesina de tierras (Figura
4). Estas capas estin formadas por tobas volcdnicas
cristaliticas de riolita que han sido reportadas ante-
riormente como materiales parentales de suelos arci-
llosos en México (Sotelo-Ruiz et al., 2013). Ademds,
se registraron horizontes cdmbicos (Bw) para BP con
un incipiente proceso de vertizolitizacién.

Los productores mencionaron la presencia de
tepetates en las tierras BN, pero los horizontes

horizon. Also, cation exchange capacity (CIC) and
pH varied between the types of land (from 19 to 85
Cmol kg™ and neutral, 7.7 to slightly acidic 5.9).
The higher CIC in BN corresponded to the high
contents of expandable clays in clay soils in other
parts of North America (Coulombe ez a/., 1996) and
in central Mexico (Sotelo-Ruiz ez al., 2013).

In the soil profiles, hardened horizons (Tepetate)
were observed in BP and BB as mentioned in the
farmer land classification (Figure 4). These layers are
formed by rhyolite crystal tuffs thaMg have been
previously reported as parental materials of clay
soils in Mexico (Sotelo-Ruiz et al., 2013). Cambic
horizons (Bw) were recorded for BP with an incipient
process to forming vertisols (vertizolitization).

The producers mentioned the presence of
Tepetates in BN lands, but the hardened horizons
that were observed were lithic contacts of basalt
fragments (>70 cm). In the most distant case to the
dam, slip faces were recognized and soil was classified
as Vertisol; in the soil profile and areas near the dam
these features were rare, and the soil was classified
as Inceptisol. The low presence of vertic properties
was related to the increase in soil moisture content
due to its proximity to the dam, which modifies the
soil moisture regime and limits the expansion and
contraction, as indicated by Gutiérrez-Castorena
et al. (2015) and Pal (2017) in soils of irrigation
districts.

According to the TUSS Working Group WRB
(2015), soils in the study area correspond to Regosols
and Vertisols; this classification is different from that
of INEGI (2015), which includes the presence of
Phaeozems and Vertisols. Regosols within the lands
of BP and BB have the same qualifiers (leptic-clayic)
for their depth and clay content; while, in BN the
qualifiers are leptic-protovertic, due to the presence

Figura 3. Estructura del suelo: a) tierra barro pardo, b) barro con tepetate blanco y ¢) barro negro.
Figure 3. Soil structure: a) Brown clayey land, b) clayey with white Tepetate and ¢) black clayey.
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Barro Pardo Barro con Tepetate Blanco
Typic Dystrustepts Regosol (Leptic-clayic) Typic Dystrustepts Regosol (Leptic-clayic)
Barro Negro Barro Negro
Vertic Haplaustepts Regosol (Leptic-protovertic) Udic Haplausterts Vertisol (Leptic-skeletic)

Figura 4. Perfiles de suelos y su asociacion con el paisaje de las diferentes clases de tierras.
Figure 4. Soil profiles and their association with the landscape of different types of land classes.
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endurecidos que se observaron fueron contactos li-
ticos de fragmentos de basalto (>70 ¢cm). En el caso
mis distante de la presa se reconocieron caras de des-
lizamiento y el suelo fue clasificado como Vertisol;
en el perfil y las zonas cercanas a la presa estos rasgos
fueron poco frecuentes y el suelo se clasificé como In-
ceptisol. La presencia escasa de propiedades vérticas
se relacionaron con el aumento en el contenido de
humedad por su proximidad con la presa que modi-
fica el régimen de humedad y limita la expansién y
contraccién, como lo senalan Gutiérrez-Castorena ez
al. (2015) y Pal (2017) en suelos de distritos de riego.

Segin el IUSS Working Group WRB (2015), los
suelos en la zona de estudio son Regosoles y Verti-
soles; esta clasificacién es diferente a la de INEGI
(2015) que incluye presencia de Phaeozems y Verti-
soles. Los Regosoles, dentro de las tierras de BP y BB,
poseen los mismos calificadores (leptic-clayic) por su
profundidad y contenido de arcilla; mientras que,
en BN los calificadores son leptic-protovertic, por
la presencia de caras de deslizamiento. Los Vertisoles
ocurren cuando el espesor del suelo con propiedades
vérticas se incrementa y la presencia de rocas (<50 cm
de profundidad) y un estrato endurecido (<100 cm
de profundidad) determina a los calificadores leptic-
skeletic.

Segtin las claves para la Taxonomia de Suelos (Soil
Survey Staff, 2014) se presentan dos érdenes: Incep-
tisols y Vertisols, en donde el régimen de humedad, la
CIC y espesor del horizonte con propiedades vérticas
(agregados cuneiformes y caras de deslizamiento) de-
terminaron su clasificacién. Los Typic Dystrustepts
son comunes en BP y BB; en tanto que los Vertic Ha-
plaustepts y Udic Haplausterts se presentan en BN,
donde el proceso de vertizolitizacién y el régimen de
humedad del suelo establecieron la clasificacién. De
nuevo, la cercania de los suelos con la presa modifica
el cambio en el régimen de humedad del suelo (de ts-
tico a tidico) como lo sefalaron Gutiérrez-Castorena
et al. (2015).

En comparacién con el conocimiento técnico de
suelos, el conocimiento local de tierras es mds deta-
llado a nivel superficial e integral, ya que incorpora
conceptos que no son propiamente edaficos y que in-
volucran aspectos socioculturales para determinar las
clases de tierra presentes, su calidad y productividad
como ha sido detallado y revisado en diversos manus-
critos como los de Williams y Ortiz, (1981); Ortiz-
Solorio y Gutiérrez-Castorena (2001) y Krasilnikov
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of slickensides. Vertisols occur when the soil thickness
with vertic properties increases and the presence of
rocks (< 50 cm deep) and a hardened layer (< 100 cm
deep) determines the leptic-skeletic qualifiers.

According to Soil Survey Staff (2014) two orders
are presented: Inceptisols and Vertisols, where the soil
mositure regime, the CIC and the thickness of the
horizon with vertic properties (cuneiform aggregates
and slickenside) determined their classification.
Typic Dystrustepts are common in BP and BB;
while the Vertic Haplaustepts and Udic Haplausterts
are presented in BN, where the vertizolitization
process and the soil mositure regime established the
classification. Again, the proximity of the soils with
the dam modifies soil moisture regime (from ustic to
udic) as noted by Gutiérrez-Castorena ez al. (2015).

Compared to the technical soil knowledge, local
soil knowledge is more detailed at the superficial and
integral level, since it incorporates concepts that are
not properly edaphic and that involve sociocultural
aspects to determine the current land classes. Quality
and productivity of land classes have been detailed
and reviewed in various manuscripts, such as those
of Williams and Ortiz, (1981), Ortiz-Solorio
and Gutiérrez-Castorena (2001) and Krasilnikov
(2002); while, with the technical classifications (Soil
Taxonomy and the Soils World Reference Base) more
information is obtained at the vertical level and other
edaphic properties. These apparent disagreements
between knowledge are due to the conceptualization
of land (soil) by local producers and the technical soil
knowledge. What initially seemed a two-dimensional
concept for local soil knowledge (Williams and Ortiz-
Solorio, 1981) was demonstrated in later works, in
which both concepts incorporate three dimensions,
and give greater importance to the top soil (Ortiz-
Solorio and Gutiérrez-Castorena, 2001).

Researches who combine both knowledges
(without losing any of its properties) have generated
a convenient bridge between technical knowledge
and producers to generate detailed and more
accurate mapping information than that of soil
survey conducted by INEGI (Lleverino ez /., 2000).
Process has also allowed detailed knowledge on
types of crops, cultivation works, fertilizers, weeds
and land management and recovery (Ortiz-Solorio
and Gutiérrez-Castorena, 2001). Furthermore,
technology transfer adapted to specific regions can
be carried out (Licona et al., 2006), as well as the
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(2002); mientras que, con las clasificaciones técnicas
(Soil Taxonomy y la Base Referencial Mundial del
Suelo) se obtiene mayor informacién a nivel vertical
y otras propiedades eddficas. Estas aparentes discor-
dancias entre conocimientos se deben a la conceptua-
lizacién de la tierra (suelo) por parte de los producto-
res locales y el técnico. Lo que en un principio pare-
cié un concepto bidimensional para el conocimiento
local (Williams y Ortiz-Solorio, 1981), se demostrd
en trabajos posteriores que ambos conceptos incor-
poran tres dimensiones, pero el conocimiento local
da mayor importancia a la capa superficial (Ortiz-
Solorio y Gutiérrez-Castorena, 2001).

Las investigaciones que conjuntan ambos cono-
cimientos (sin que ninguno pierda sus propiedades)
ha generado un puente entre técnicos y productores
conveniente para generar informacién cartogrifica
detallada y mds precisa que la de fuentes oficiales,
como INEGI (Lleverino et 4/, 2000). También, ha
permitido el conocimiento detallado en tipos de cul-
tivos, labores de cultivo, abonos, arvenses y manejo
y recuperacién de tierras (Ortiz-Solorio y Gutiérrez-
Castorena, 2001). Ademds, se puede hacer transfe-
rencia de tecnologfa adaptada a regiones especificas
(Licona et al., 2006), uso de implementos agricolas y
desarrollo de estrategias para sistemas de produccién
(Sdnchez-Guzmadn et al., 2002).

Descomposicién de raices

Los productores identifican las siguintes “veloci-
dades de descomposicién” (término empleado por
los productores), segin la presencia de raices finas y
gruesas, entre el periodo de cosecha y preparacién del
siguiente ciclo: (1) muy lenta, con abundantes raices
finas y gruesas; (2) lenta, con raices finas y gruesas; y
(3) rdpida, con raices finas y pocas raices gruesas.

Con base en esta clasificacidn, las tierras BN tie-
nen una descomposicién rdpida y las clases BB y BP
presentan una descomposicién lenta (Figura 2). Sin
embargo, los productores también indican que la
condicién hidrica del cultivo afecta la velocidad de
descomposicién de las raices. Al estar bajo condicio-
nes de secano en BP se presenta la descomposicién
muy lenta.

Descomposicién muy lenta

En secano las tierras de BP tienen la tasa menor
de mortalidad radical (0.008) lo que concuerda con

use of agricultural implements and development of
strategies for production systems (Sdnchez-Guzmadn
et al., 2002).

Roots decomposition

Producers identify the following “decomposition
speeds” (term used by producers), according to the
presence of fine and thick roots between the harvest
period and preparation of the following cycle: (1)
very slow, with abundant fine and thick roots ; (2)
slow, with fine and thick roots; and (3) fast, with fine
roots and few thick roots.

Based on this classification, BN lands have a fast
decomposition and BB and BP types have a slow
decomposition (Figure 2). However, producers also
indicate that the water condition of the crop affects
the speed of root decomposition. Being under rainfed
conditions in BP, very slow decomposition occurs.

Very slow decomposition

In rainfed conditions, BP lands have the lowest
radical mortality rate (0.008), which is consistent
with the local soil knowledge, who recognize the
lower decomposition when there is no irrigation in
the plots.

Rainfed water condition and monoculture maize
in BP-t-m presented statistical differences for the two
crop cycles in the biomass variables (1.50 and 0.57
Mg ha™") and radical density (0.87 and 0.53 cm cm?
soil) with respect to the treatment with irrigation and
monoculture (BP-i-r) where the biomass values (2.27
and 1057 Mg ha™") and the radical density (1.31 and
1.21 cm ecm™ soil), were twice as high.

Very slow decomposition is related to soil moisture
and the type of crop that affects root production
and mortality. Low soil moisture contents favor the
expansion and contraction movements, formation
of cracks and loss in the continuity of the pores
that prevent optimal root growth (Coulombe ez /.,
1996). In addition, low moisture limits the biological
activity in the soil (Hulugalle ez 4/, 2015), and the
use of monocultures generates less productivity and
mortality compared to rotations (Linh ez al., 2015).

Slow decomposition

According to the biomass, density, productivity
and relative mortality of the roots in the in-growth
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el conocimiento de los productores locales, que reco-
nocen la descomposicién menor cuando no hay riego
en las parcelas.

La condicién hidrica de temporal y monocultivos
de maiz en BP-t-m, presenté diferencias estadisticas
para los dos ciclos de cultivo en los variables de bio-
masa (1.50 y 0.57 Mg ha™") y densidad radical (0.87
y 0.53 cm cm™ suelo) con respecto al tratamiento
con riego y monocultivo (BP-i-r) en donde los valo-
res de biomasa (2.27 y 1.057 Mg ha™") y la densidad
radical (1.31 y 1.21 cm cm™? suelo), son dos veces
mds altos.

La descomposicién muy lenta estd relacionada
con la humedad del suelo y el tipo de cultivo que
afecta la produccién y mortalidad de las raices. Los
contenidos bajos de humedad favorecen los movi-
mientos de expansién y contraccién, la formacién de
grietas y pérdida en la continuidad de los poros que
impide el crecimiento éptimo de las raices (Coulom-
be et al., 1996). Ademds, limitan la actividad biol4gi-
ca del suelo (Hulugalle ez al., 2015) y el uso de mo-
nocultivos genera menos productividad y mortalidad
respecto a las rotaciones (Linh ez al., 2015).

Descomposicién lenta

De acuerdo con la biomasa, densidad, productivi-
dad y mortalidad relativa de las raices en los nicleos
de crecimiento interno todos los tratamientos de BP
y BB fueron estadisticamente similares en monocul-
tivos y rotaciones (Cuadro 5). Esto concordé con la
descomposicién lenta mencionada por los producto-
res.

Este fenémeno se puede explicar a través de la
Dap, donde los valores obtenidos (1.4 - 1.7 g cm™)
para BP estdn por encima de los criticos (1.37 g cm™)
para el crecimiento temprano de las raices de maiz en
Vertisols (Wilson ez al., 2013), lo cual provocé que la
produccién y descomposicion de las raices fuera limi-
tada. Sin embargo, en tierras de BB, la Dap superfi-
cial fue de 1.34 g cm™ y no se produjeron mds raices
que en BP, por lo que otros factores estdn interac-
tuando. De acuerdo con Bravo-Garza et a/. (2010) e
Inoubli ez al. (2016) los procesos de humedecimiento
y secado, el contenido de MO o el contenido de ar-
cillas expansibles pueden ejercer influencia sobre el
crecimiento y mortalidad de las raices.

Ademis, los altos contenidos de arcillas expansi-
bles 2:1 comunes en Vertisoles (Buol ez al., 2011) y
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cores, all BP and BB treatments were statistically
similar in monocultures and rotations (Table 5). This
fact agreed with the slow decomposition mentioned
by the producers.

This phenomenon can be explained through the
bulk density, where the values obtained (1.4-1.7
g cm™’) for BP are above the critical ones (1.37 g
cm™?) for early growth of maize roots in Vertisols
(Wilson et al, 2013), causing root production
and decomposition to be limited. However, in BB
lands, the bulk density of the top horizon was 1.34
g cm™’ and no more roots were produced than in
BP, therefore, other factors interacted. According to
Bravo-Garza et 2/. (2010) and Inoubli ez /. (2016)
wetting and drying processes, MO content or the
content of expandable clays can influence the growth
and mortality of the roots.

Additionally, the high contents of 2:1 expandable
clays common in Vertisols (Buol ez a/., 2011) and the
periods in which the water holding capacity was low
(<25%), as occurs in the BP and BB lands, contributed
to crack formation and strong aggregate development
(Bravo-Garza er al., 2005); consequently, they
interrupted root growth (Coulombe ez 4l., 1996).

Root replacement index is a concept introduced
by Cheng e al. (1990) to describe the speed of
production or death of the roots and it is the mean
of the rates of productivity and mortality but does
not provide information about which process is
dominant. The values (< 0.04) obtained in BP
BP and BN in monocultures, and BP and BB in
rotations show low production or death of roots.
Even when organic amendments with a high MO
content (6.82%) were incorporated, these additions
were not enough to improve aggregate formation
and increasing soil biological activity (Rahman ez 4/,
2016). Nevertheless, in BN with crop rotation the
replacement index (0.128) showed that more roots
are produced than those that die monthly. When this
parameter was related to the others, none obtained
1> > 0.7, which demonstrates that the high turnover
rates are due to the combination of several factors
such as soil moisture, land classes and crop rotation.

Fast decomposition
Roots decomposition is fast due to the greater

availability of soil mositure given the proximity
to the dam, irrigation canals and accessibility of
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Cuadro 5. Valores promedio de algunos pardmetros radicales de maiz en las diferentes clases de
tierra del ejido Vega de Madero, Hidalgo en los ciclos de cultivo 2015 y 2016.
Table 5. Average values of some radical variables of maize in the different land classes of the Vega
de Madero ejido, Hidalgo, Mexico in the 2015 and 2016 crop cycles.

Riego + Monocultivo

Riego + Rotacién

Tratamiento 2015 2016 Tratamiento 2015 2016
Biomasa radical (t ha'') Biomasa radical (t ha™")
BP-i-m 2.2742 1.057* BP-i-r 2.003* 0.901
BB-i-m 2.510° 0.991¢ BB-i-r 1.645%
BN-i-m 2.616% BN-i-r 9.172b
Tasa de mortalidad relativa Tasa de mortalidad relativa
BP-i-m 0.014° 0.021° BP-i-r 0.011° 0.023
BB-i-m 0.025* 0.026* BB-i-r 0.024*
BN-i-m 0.010° BN-i-r 0.047°
Tasa de productividad relativa Tasa de productividad relativa
BP-i-m 0.041° 0.036° BP-i-r 0.035* 0.018
BB-i-m 0.043* 0.038: BB-i-r 0.036*
BN-i-m 0.044° BN-i-r 0.200°
Aporte de C (tha™) Aporte de C (tha™)
BP-i-m 0.916* 0.426* BP-i-r 0.803* 0.360
BB-i-m 0.996° 0.393* BB-i-r 0.658°
BN-i-m 0.803* BN-i-r 41710
Indice de recambio Indice de recambio
BP-i-m 0.028* 0.029* BP-i-r 0.024° 0.021
BB-i-m 0.031* 0.030* BB-i-r 0.036*
BN-i-m 0.027° BN-i-r 0.128°
Humedad (%) Humedad (%)
BP-i-m 25% 192 BP-i-r 25° 20°
BB-i-m 25% 15 BB-i-r 26* 202
BN-i-m 28? 28b BN-i-r 320 31b

TColumnas con letras diferentes muestran diferencias estadisticas entre tratamientos. BP: Barro
pardo, BB: Barro con tepetate blanco, BN: Barro negro. En el ciclo de cultivo 2016 sélo se
instalaron cuatro tratamientos debido a la renta de parcelas para cultivo de hortalizas % Columns

with different letters show statistical differences among treatments. BP: Brown clayey, BB: Clayey
with white Tepetate, BN: Black clayey. In the 2016 crop cycle, only four treatments were installed
due to the rental of plots for vegetable cultivation.

los periodos en donde el contenido de humedad fue
bajo (< 25%), como ocurre en las tierras BP y BB,
contribuyeron a la formacién de grietas y al desarro-
llo fuerte de los agregados (Bravo-Garza ez al., 2005);
en consecuencia, interrumpieron el crecimiento de
las raices (Coulombe ez al., 1996).

El indice de recambio de las raices es un concepto
introducido por Cheng ez a/. (1990) para describir la
velocidad de produccién o muerte de las raices y es
la media de las tasas de productividad y mortalidad,
pero no ofrece informacién acerca de cudl proceso es
dominante. Los valores (< 0.04) obtenidos en BP, BP
y BN en los monocultivos, y BP y BB en las rotacio-
nes demuestran produccién baja o muerte de raices.

machinery and frequency implementation (once a
year) of manure or organic amendments. This occurs
only as crop rotation in BN lands. Laboratory data
showed that fast decomposition occurs with crop
rotation and higher water holding capacity (> 30%),
which prevents the formation of cracks and increases
the stability of soil aggregates (Bravo-Garza et al.,
2009). In the treatments with crop rotation there
were significant differences, two and six times more
mortality and relative productivity, and up to 4.5
times more root biomass with the other types of land.

The monthly roots decomposition in the crop
rotation in BN, expressed as radical density, showed
significant differences during the 2015 crop cycle
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Aun cuando se incorporaron enmiendas orgdnicas
con un alto contenido de MO (6.82%), estas adicio-
nes no fueron suficientes para mejorar la formacién
de agregados y aumentar la actividad biolégica del
suelo (Rahman ez 4/, 2016). Sin embargo, en BN
con rotacién el indice de recambio (0.128) mostré
que se producen mis raices de las que mueren men-
sualmente. Cuando se relaciond este pardmetro con
los demds, ninguno obtuvo r* > 0.7 lo que demuestra
que las altas tasas de recambio se deben a la combi-
nacién de varios factores como la humedad, clase de
tierra y rotacién de cultivos.

Descomposicion rapida

La descomposicién de las raices es rdpida por la
disponibilidad mayor de humedad por cercania a la
presa, canales de riego y accesibilidad de maquinaria
y aplicacién frecuencia (una vez por ano) de estiér-
coles 0 enmiendas orgdnicas. Esto ocurre sélo con la
rotacién de cultivos en las tierras BN. Los datos de
laboratorio mostraron que la descomposicién ripida
se presenta con la rotacién de cultivos y mayor hume-
dad (> 30%), lo que impide la formacién de grietas
y aumenta la estabilidad de los agregados del suelo
(Bravo-Garza et al., 2009). En los tratamientos con
rotacién de cultivos se presentaron diferencias signi-
ficativas, dos y seis veces mds mortalidad y producti-
vidad relativa, y hasta 4.5 veces mds biomasa radical
con las otras clases de tierra.

La descomposicién mensual de las raices en la ro-
tacién de cultivos en BN, expresada como densidad
radical, mostré diferencias significativas durante el
ciclo de cultivo 2015 (8.11, 6.07, 5.95 y 3.92 cm
cm” suelo) en comparacién con los otros tratamien-
tos (Figura 5). La rotacién de cultivos aumenté la
produccién y descomposicion de las raices. Esto co-
incide con lo reportado por Linh ez 2l (2015), van
Noordwijk ez al. (1994) y Mu et al. (2016) en dife-
rentes cultivos. Esta practica mejora la estructura del
suelo por la incorporacién MO de la descomposicién
de raices de cultivos anteriores y expande la zona de
enraizamiento (Linh ez al., 2015). Ademds, al mejo-
rar la estabilidad de los agregados (Bravo-Garza et al.,
2010), disminuye el nimero y la magnitud de grietas
en Vertisols (Lépez-Bellido ez al., 2016), incrementa
la retencién de agua (Bhagat y Verma, 1991).

El porcentaje promedio de C en las raices de
cultivo con rotacién presentd los valores mayores:
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(8.11, 6.07, 5.95 and 3.92 cm cm? soil) compared
to the other treatments (Figure 5). Crop rotation
increased root production and decomposition. This
coincides with the reports by Linh ez al (2015),
van Noordwijk ez al. (1994) and Mu et al. (20106)
in different crops. Crop rotation improves the
soil structure by incorporating MO from roots
decomposition of the previous crops and expands
the rooting zone (Linh ez 4l., 2015). Furthermore,
by improving aggregate stability, the number and
extent of cracks in Vertisols (Lépez-Bellido ez al.,
2016) decreases, water retention increases (Bhagat
and Verma, 1991), aggregate infiltration (Chilundo
et al., 2017) and stability decreases (Bravo-Garza ez
al., 2010).

The average percentage of C in crop roots
with rotation had the highest values: 45.48%
(BN), 40.11% (BP), 40.02% (BB) compared to
monocultures: 40.02% (BP), 39.68% (BB) and
30.46% (BN). These results coincided with those
of the literature (Steingrobe ez al., 2001; Zhang ez
al., 2015). The contribution of C to the soil by roots
in BN-i-r was up to 400% higher than in the other
treatments. Although the contribution of C by the
roots is 10%, as demonstrated by Wang ez al. (2015)
and Zhang er al. (2015), the capacity in BN with
crop rotation can be 40 times higher than in other
types of soil.

Water holding capacity presented significant
differences in BN-i-r, this indicates that it affects
the radical variables. However, no relations were
identified with the turnover index, productivity
and root mortality (R?<0.5). Moisture soil content
indirectly affects the radical variables, as it generates
structure collapse and alters soil aeration (Czyz,

2004).
CONCLUSIONS

Local farmers soil knowledge identified land
classes where the roots decompose with the highest
speed, classified as very slow, slow and fast intensity
according to the presence of fine and thick roots
between harvest period and preparation of the
next cycle. These speeds correspond to the relative
mortality rates calculated using technical knowledge.

The in-growth cores demonstrate that crop
rotation and the type of land classes are factors that
directly influence production and decomposition of



TASA DE DESCOMPOSICION DE RAICES DE MAIZ EN PARCELAS Y REGIONES DE TIERRAS Y ANALISIS TECNICO DE SUELOS

Riego + monocultivo de maiz

12 2015 1 2016

= ® BP-i-m ® BP-i-m
ERIE B BB-i-m 10 B BB-i-m
«‘:n A BN-i-m
E 8- 8 -
£
S
= 6 6
2
£
o 47 4
]
=
£ 2 2-
A

0 T T T T T 0 T T T T T

50 70 90 110 130 150 50 70 90 110 130 150
Dias después de la siembra Dias después de la siembra
2015 Riego + rotacién maiz-avena 2016
12 12

= ® BP-i-r ® BP-i-r
2 10 m BB-ir 10 -
rv‘\w A BN-i-r
: o
g
A
E 61
2
£
] 4
]
s}
£ 24 2-
A

0 T T T T T O T T T * T T

50 70 90 110 130 150 50 70 90 110 130 150

Dias después de la siembra

Dias después de la siembra

Figura 5. Longitud de las raices de maiz en descomposicién en los ciclos de cultivo 2015 y 2016. BP: Barro Pardo, BB: Barro con
Tepetate Blanco, BN: Barro Negro, i: riego, m. monocultivo y r: rotacién. Lineas verticales en los puntos representan el error

estandar de la media de los tratamientos

Figure 5. Length of decomposing maize roots in the 2015 and 2016 crop cycles. BP: Brown clayey, BB: Clayey with white Tepetate,
BN: Black clayey, i: irrigation, m. monoculture and r: rotation. Vertical lines at the points represent the standard error of the

treatments mean.

45.48% (BN), 40.11% (BP), 40.02% (BB) respec-
to a los monocultivos: 40.02% (BP), 39.68% (BB)
y 30.46% (BN). Estos resultados coincidieron con
los de la literatura (Steingrobe ez al., 2001; Zhang et
al., 2015). El aporte de C al suelo por las raices en
BN-i-r fue hasta 400% mayor que en los demds trata-
mientos. Aunque la contribucién de C por las raices
sea 10%, como lo demostraron Wang ez al. (2015) y
Zhang et al. (2015), la capacidad en BN con rotacién
de cultivos puede ser 40 veces mayor que en otras
clases de suelo.

maize roots; soil moisture intervenes indirectly since
it reduces the contraction of soil aggregates and the
formation of cracks in the nearby plots.

The interaction of local and technical soil
knowledge allows locating the spatial distribution of
root decomposition and obtaining information on
radical variables and crop management to regionalize
the information in detailed mapping.

—End of the English version—
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El contenido de humedad present6 diferencias
significativas en BN-i-r, esto indica que afecta los
variables radicales. Sin embargo, no se identificaron
relaciones con el indice de recambio, productividad
y mortalidad de las raices (R?<0.5). El contenido de
humedad afecta indirectamente a los variables radi-
cales, pues genera colapso de la estructura y altera la
aireacion del suelo (Czyz, 2004).

CONCLUSIONES

El conocimiento campesino identificé la clase de
tierra donde se descomponen las raices con mayor ve-
locidad, clasificada como intensidad muy lenta, lenta
y rdpida segtin la presencia de raices finas y gruesas
entre el periodo de cosecha y preparacién del siguien-
te ciclo. Estas velocidades corresponden a las tasas de
mortalidad relativa calculadas mediante conocimien-
to técnico.

Los ndcleos de crecimiento interno demuestran
que la rotacién de cultivos y la clase de tierra son
factores que influyen directamente en la produccién
y descomposicion de las raices de maiz; la humedad
interviene indirectamente ya que reduce la contrac-
cién de los agregados y la formacién de grietas en las
parcelas cercanas.

La interaccién del conocimiento local y técnico
de suelos permite ubicar la distribucién espacial de
la descomposicién de raices y obtener informacién
de variables radicales y manejo de las parcelas de cul-
tivo, para regionalizar la informacién en cartografia

detallada.
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