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RESUMEN

La acumulacion de carbono organico en el suelo es un proceso importante para
mitigar los efectos del cambio climatico, el suelo ademas de ser un sumidero es un
reservorio de carbono estabilizado. El objetivo de este trabajo fue determinar el
carbono organico como un indicador de la calidad del suelo en un ecosistema
forestal por efecto de cambio de uso, mediante un estudio de caso a través de la
evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas. El estudio de caso se realizé en la
localidad de San Mateo Acaxochitlan, Hidalgo, México. Se eligieron ocho areas de
estudio, dos por cada uso de suelo (SR16: suelo reforestado con Pinus patula con
16 anos de edad; SR9: suelo reforestado con Pinus patula con 9 afos de edad;
SVN: suelo con vegetacion natural con Quercus spp. y SA: suelo agricola). En cada
area se definieron dos sitios de muestreo, en primer lugar, se colecto la hojarasca y
mor del horizonte organico, enseguida se tomaron las muestras simples de suelo a
diferentes profundidades: desde 0 a 60 cm con las cuales se formaron muestras
compuestas. Los suelos fueron caracterizados mediante sus propiedades fisicas y
quimicas, utilizando los métodos establecidos. Mediante el analisis multivariado se
determinaron las correlaciones existentes entre las propiedades encontrando las
relaciones causa/efecto entre ellas. Se observo que no todas las propiedades del
suelo muestran diferencias significativas a través del tiempo en un periodo de siete
afnos. Los parametros que presentaron variaciones fueron: porosidad total, densidad
real, pH potencial, acidez intercambiable, nitrodgeno total, K* y Ca2*. Se encontr6 que
el suelo con mayor capacidad de almacenamiento de carbono organico fue el suelo

reforestado con Pinus patula 9 afos con 21.80 ton CO ha'.

Fuentes, A. M. del S.
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ABSTRACT

The accumulation of soil organic carbon is important to mitigate the effects of climate
change, besides being a floor sink is a carbon reservoir stabilized. The aim of this
study was to determine the organic carbon as an indicator of soil quality in a forest
ecosystem as a result of change in use, using a case study through the evaluation of
the physical and chemical properties. The case study was conducted in the town of
San Mateo Acaxochitlan, Hidalgo, Mexico. Were chosen eight areas of study, two
were selected for each land use (SR16: land reforested with Pinus patula 16 years
of age; SR9: land reforested with Pinus patula 9 years old; SVN: soil with natural
vegetation with Quercus spp. and SA: agricultural land). In each area, two sites were
defined, first we collect the mor and litter of organic horizon, after collect simple soil
samples to different depths, from 0 - 60 cm with which composite samples were
formed. The soils were characterized by their physical and chemical properties, using
established methods. By multivariate analysis were determined the relationship
between the properties by finding the cause / effect relationships between them. It
was noted that not all soil properties show significant differences over time in a
period of seven years. The parameters that showed variations were: total porosity,
real density, potential pH, exchangeable acidity, total nitrogen, K* and Ca2*. We
found that soil with higher storage capacity of the soil organic carbon was land

reforested with Pinus patula 9 with 21.80 ton ha-'.
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|. ANTECEDENTES

I.1. Cambios en el clima

El clima ha sido importante hilo conductor del asentamiento del ser humano en la
Tierra, factor decisivo en la desaparicion de civilizaciones y condicionante del
cambio del nomadismo al sedentarismo; en consecuencia, determinante principal
de la alimentacion del hombre y en ultimo término, de la agricultura. Unas
condiciones climaticas mas calidas, con precipitaciones mayores, hicieron posible
el inicio del cultivo del maiz en Centro América, el del trigo y otros cereales en
Oriente préximo (actual Siria), el del arroz en Extremo Oriente (China) y el del
sorgo en Africa, dando entrada al Neolitico (Pardos, 2010).

La historia de la Tierra del ultimo milenio, ha sido analizada en funcion de los
sucesivos cambios climaticos (Figura 1); en el actual periodo interglacial, la
temperatura de la superficie terrestre ha variado a corto (1 - 100 anos) y largoplazo
(100 - 1000 anos) en respuesta a factores externos o a través, de oscilaciones
internas del sistema atmosfera-océano (Fagan, 2008).

En el ultimo tercio del siglo XX, la expresion “calentamiento global” usada en el
ambito cientifico para designar ese progresivo aumento de temperatura, llega a la
sociedad a través de los medios de comunicacion y se habla de “cambio climatico”;
expresiones, sin duda, no correctamente identificables. La creacién en 1988 del
Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglasen inglés)
por los paises pertenecientes a la Unidon Meteoroldégica Mundial y las Naciones
Unidas expresa la preocupacion generalizada (por algunos rechazada) ante las
variaciones registradas en algunas variables climaticas.

En el tercer informe (IPCC, 2001) se concluia que el clima estaba cambiando y
que la mayor parte del calentamiento observado es probable a la emisién de
gases de efecto invernadero (GEI). De hecho, se mantiene el concepto elaborado
en la Cumbre de Rio (1992) segun el cual “el cambio de clima se atribuye directa o
indirectamente a la actividad humana, que se suma a la variabilidad natural del

clima”.
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Figura 1. Cambio de clima en los ultimos millones de afos de la Tierra y las cuatro glaciaciones del
Cuaternario. Fuente: Silva et al., 2009.
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El cuarto informe (IPCC, 2007) hace referencia a “cambio en el clima a lo largo del
tiempo debido a variabilidad natural o resultado de la actividad humana”. Se hace,
por tanto, mas categoérico, como lo atestigua el inequivoco calentamiento de la
Tierra, con un aumento de temperatura del aire de 0.74 °C y de las aguas de los
océanos, el derretimiento del hielo y la nieve en los cascos polares, el descenso
del permafrost y el ascenso del nivel del mar, con una probabilidad > 90 % de que
las emisiones de GEI sean las responsables de estos hechos. Se prevé un aumento
térmico de 0.2 °C por década; un aumento de temperatura de 2 a 4.5 °C si la
concentracion de CO2 se mantuviese en 550 ppm, siendo muy improbableque la

respuesta sea menor de 1.5 °C (Pardos, 2010).
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La existencia de ciclos climaticos en torno a 1,100 afos, evidencia que las
condiciones de cambio climatico que dieron entrada al Neolitico e hicieron posible la
agricultura, se repiten en la actualidad reflejandose en un ascenso global de la
temperatura (Pardos, 2010). Lo que trae como consecuencia: susceptibilidad de
incendio en los bosques, prolongadas sequias, reduccion del caudal de los rios,
incremento de las temperaturas, incidencia directa de los rayos solares al ser

humano, entre otros problemas (Medina, 2001).

I.2. Efecto invernadero

El efecto invernadero es natural y esencial para la vida del planeta, sin los GEI la
temperatura media de la Tierra seria de unos 33 °C menos, aproximadamente 18
°C bajo cero, lo que haria imposible la vida en el planeta (Rivera, 2000). La energia
solar pasa directamente a la Tierra y parte de esa energia es reemitida ala
atmosfera con una longitud de onda larga, de esa manera, las particulas de los GEI
atrapan esa energia y la regresan a ella calentandola, dandose asi el llamado efecto

invernadero (Figura 2) (Buendia, 2011).

Atmosfera
Sol

Una parte de la radiacicn solar es
reflejada por la atmosfera
y la superficie terrestre Una parte de |a radiacion inflarroja
atraviesa la atmosfera
yseplerde en el espaclo
La radiacion solar pasa a través
de la atmésfera libre de obstaculos

Gases de Efecto Invernadero*

Parte de la radlacién Inflarroja es
abserbida y remitida por las moléculas
de gas deinvernadero. El efecto s el
calentamiento de la superficie terrestre y la tropdsfera

Figura 2. Esquema del efecto invernadero ocurrido en la Tierra. Fuente: Cosmo Consulting, 2010.
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Son varias las causas naturales de la variabilidad del efecto invernadero; se
mencionan las siguientes: las grandes erupciones volcanicas, los ciclos de actividad
solar y los cambios en la concentracion atmosférica de vapor de agua.

No obstante, todos los datos indican que el factor determinante en el actual aumento
de la temperatura global es el cambio en la composicidn atmosférica provocado por
el hombre durante los ultimos 150 anos, con la emision de gases provenientes de

actividades industriales y agropecuarias (Valdés & Vargas, 2011).

.2.1. Gases de efecto invernadero (GEI)

Los GEI estan presentes de manera natural en la atmésfera (Valdés & Vargas, 2011)
afectan directamente a los procesos biolégicos en los arboles, en general, a la
ecologia de los ecosistemas forestales (Karnosky et al., 2001).

A partir del inicio de la revolucién industrial del siglo XIX, la concentracion de los GEI
en la atmosfera se ha incrementado sustancialmente, debido a la intensificacion de
las emisiones, mayoritariamente antropogénicas. En la Figura 3 aparecen las
concentraciones de CO2, CHs y N20O en la atmosfera, durante los ultimos 10,000
afos (recuadros grandes) y desde 1750 (recuadros interiores). Las mediciones
indicadas proceden de nucleos de hielo (simbolos de diferente color para cada
estudio) y de muestras de la atmosfera (lineas en rojo). Los correspondientes
forzamientos radiativos (influencia térmica positiva) respecto de 1750 aparecen
indicados en los ejes de los recuadros grandes, en la parte derecha.

La concentracion de CO: en la atmdsfera ha aumentado de 280 ppm en 1750 a 375
ppm en 2003; el aumento se ha debido a la oxidacién de carbono organico (CO) por
la quema de combustibles de origen fosil (76 %), la deforestacion (22 %)y la
produccion de cemento (2 %) (IPCC, 2001; 2007; Estrada-Salvador & Navar, 2009)

y al descenso en la eficiencia del océano como sumidero (Canadell et al., 2007).
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Figura 3. Concentraciones de CO2, CHsy N20 en la atmdsfera. Fuente: IPCC, 2007.

El protocolo de Kioto ha identificado seis gases que se acumulan en la atmdsfera y
alteran de manera significativa el calentamiento global del planeta, éstos son:
dioxido de carbono (CO2), metano (CHa), 6xido nitroso (N20), perfluorocarbonos
(PFC), hidrofluorocarbonos (HFC) y hexafluoruro de azufre (SFs). Cabe mencionar

que no se tomd en cuenta al vapor de agua, a pesar de que también influye en
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cierta medida (Gonzalez & Marquez, 2008). Estos gases se consideran los mas
importantes tanto como consecuencia de sus niveles de concentracion, con
respecto a su potencial de calentamiento global (PCG). EI PCG del N2O, CH4, PFC,
HFCY SFses 296, 23, 6500-9200, 1300 - 11700 y 23900 veces mas

grandes, respectivamente, que la unidad de CO2 (Snyder et al., 2008; Hernandez,
2010).

México se encuentra dentro de los 15 paises con mayor emision de GEI a nivel
mundial (Figura 4). Segun las estadisticas, sus emisiones totales de CO> anuales,
alcanzan los 444 millones de toneladas, éstas representan aproximadamente el 2
% de las emisiones mundiales y el 96 % de las emisiones nacionales. De esta
cantidad, cerca del 70 % corresponden a diversos procesos de combustion (de los
sectores: energético, industrial, de transporte y otros servicios) y el 30 % restante,
se origina del proceso de cambio de uso de suelo, relacionado principalmente con
la agricultura y ganaderia convencional (Masera & Sheinbaum, 2004; Casanova-
Lugo et al., 2011).

== CO, = CH, == N,O =3 HFC, PFCy SF,

Figura 4. Contribucién de emisiones de GEI por gas (2010). Fuente: INEGEI, 2013.

Las emisiones de GEIl en México reportadas en el INEGEI (2013), estimadas en
unidades de diéxido de carbono equivalente (CO2 ¢q.) totalizaron 748 millones de
toneladas (Tabla 1), lo que indica un incremento de 33.4 % con respecto al afio base

1990, con una tasa de crecimiento media anual (TCMA) de 1.5 %.
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Tabla 1. Resumen de las emisiones de GEI 1990-2010 por tipo de gas en fuente y sumideros en Gg de CO; eq

Ao Emisiones  Abserdon ¢, N0 HFC PFC SF  Cmisiones
1990 407,1486  -8,070.7 104,325.7 56,178.7 776.5 646.8 296  561,035.2
1991 439,561.5  -9,4158  102,446.7 54,998.6 901.3 306.5 32.1  588,830.9
1992  432,956.6  -10,760.9 101,189.9 54,158.2 618.6 271.0 359 578,468.3
1993  436,9304 -11,356.7 105,631.5 55,633.2 12701 1655 40.2 588,314.2
1994  454,7825 -11,9525 107,018.3 55,847.7 1,173.7 0.0 41.1 606,910.8
1995 428,649.6  -12,548.3 105,981.3 55,428.7 1,723 66.9 426  579,343.8
1996 437,695.5 -13,144.1 111,3256.0 554414  3,135.9 3943 50.2  594,898.2
1997 448,436.5 -13,739.8 113,169.7 56,217.1  3,852.1 426.0 51.7 608,413.2
1998  465,734.7 -14,335.6 115,873.4 57,453.8 4,075.9 4324 531 629,287.8
1999  454,826.2 -14,9314 117,490.1 57,285.7 5,0755 4986 550 620,299.7
2000 471,784.0 -15,527.2 118,978.6 58,1420 5,686.2 5433 56.9 639,663.8
2001  460,840.5 -16,123.0 117,860.1 59,667.6 4,913.8 330.7 59.8 627,549.5
2002 446,2419 -17,091.0 120,219.9 60,7224 58246 2504 69.8 616,237.9
2003 456,612.2 -18,058.9 123,372.1 61,358.3 59355 160.5 78.0 629,457.6
2004 487,948.1  -19,026.9 123,970.0 63,329.3 6,404.8 1284 842 662,837.9
2005 482,141.1  -19,994.9 132,606.8 63,589.2 8,351.1 1284 914  666,913.0
2006 495,126.3 -19,617.7 142,139.6 64,6949 12,4969 1284 909  695,059.3
2007 513,067.2 -19,240.6 147,614.3 66,448.7 14,077.7 1284 1119 722,207.7
2008 526,121.8 -18,863.4 158,330.2 68,3320 15,189.5 1284 110.1 749,348.6
2009 506,846.6 -18,486.3 1654544 68,6029 14,9054 1284 108.1 737,559.6
2010 511,559.8 -18,109.2 166,716.4 69,1401 18,692.3 1284 124.4 748,252.2

GEI: gases de efecto invernadero, Gg: gigagramo , 1 Gg=10° gramos, CO; ¢;: didxido de carbono equivalente,
CO.. dioxido de carbono, CH4. metano, N,O: éxido nitroso, HFC: hidrofluorocarbonos, PFC: perfluorocarbonos y
SF6: hexafluoruro de azufre

[.3. Carbono

El carbono (C) es la unidad principal de la vida del planeta y su ciclo es fundamental
para el desarrollo de todos los organismos (Bolin & Sukumar, 2000; Casanova-Lugo
et al.,, 2011). Este elemento se encuentra en un equilibrio dindmico en la Tierra
(Figura 5), esta en funcidén de cuatro reservorios: el océano,la atmosfera, el sistema
terrestre y el reservorio geoldgico (Eswaran et al., 1993), cada uno interactua e
intercambia C con el otro (Sandoval et al., 2003). Los océanos, son los que
almacenan mayor cantidad con 38,000 Giga toneladas (Gt = mil millones de
toneladas), seguido por el suelo (1,500 Gt), la atmésfera (750 Gt) y las plantas (560
Gt) (Bolin & Sukumar, 2000; Casanova-Lugo et al., 2011).

El C es reciclado entre la atmosfera, el océano y la biosfera terrestre en forma de
compuestos organicos e inorganicos, mayoritariamente como CO» (Pardos, 2010),
cualquier desequilibrio entre los flujos de entrada y salida se refleja en la

concentracion de CO; atmosférico (Casanova-Lugo et al., 2011).
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Figura 5. Ciclo del carbono. Cortesia de la Earth Science Enterprise de la Nasa.

[.3.1. El ciclo de Carbono Geolégico

Desde la formacion de la Tierra, las fuerzas geologicas han actuado paulatinamente
sobre el ciclo global del C. En periodos de larga duracién, el acido carbénico se
combina poco a poco con minerales en la superficie de la Tierra. Estas reacciones
forman los carbonatos a través de un proceso llamado desgaste. Luego, a través de
la erosion, los carbonatos desembocan en el océano donde terminan asentandose
en el fondo; a medida que el C del fondo del mar sigue siendo empujado al fondo
del suelo por las fuerzas tectdnicas, se calienta, eventualmente se derrite y puede
volver a la superficie donde se transforma en CO2, de esta manera retorna a la
atmosfera. Este retorno a la atmésfera puede ocurrir violentamente a través de
erupciones volcanicas o de manera mas gradual, en filtraciones, respiraderos y COo.
El levantamiento tectonico también puedeexponer caliza enterrada antiguamente.
El desgaste, la subduccién y la actividad volcanica controlan las concentraciones
atmosféricas de CO: a través de periodos de tiempo de cientos de millones de afios
(Harrison, 2003).
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.3.2. El ciclo de Carbono Biologico

La vida multicelular en la Tierra depende de la produccion de azucares de la luz
solar y del CO: (fotosintesis) y del desgaste metabdlico (respiracion) de esos
azucares para producir la energia necesaria para el movimiento, crecimiento y
reproduccion (Figura 6). Las plantas toman el CO2 de la atmdsfera durante la
fotosintesis y lo sueltan a la naturaleza durante la respiracion a través de las
siguientes reacciones quimicas.

Respiracion:

CsH1206 (materia organica) + 602 — 6CO: + 6H20 + energia

Fotosintesis:

energia (luz solar) + 6CO2 + HoO —CgH1206 + 602

stomatal pore ————
— e — é
LTI Z )
ant \\'
2/ \ﬁ‘\«/ , HQL;
S CAYaN

glucose (CgH120s)

Figura 6. Proceso de la fotosintesis. Fuente: Sellers et al., 1992.

Las plantas y los animales usan los carbohidratos (azucares y otros productos
derivados de la fotosintesis) a través de la respiracion. En este proceso se suelta
la energia contenida en los azucares para uso del metabolismo y cambia el
"combustible" en CO.. Este, a su vez, retorna a la atmosfera. Cada afio, la cantidad
de C tomada por la fotosintesis y retornada a la atmédsfera por la respiracion es
aproximadamente 1,000 veces mayor que la cantidad de C que se mueve a traves

del ciclo geolégico en un afno.

Fuentes, A. M. del S.

21



Antecedentes | 2014

En la superficie de la Tierra, el mayor intercambio de C con la atmédsfera resulta de
la fotosintesis y de la respiracion. En los océanos, el fitoplancton (plantas marinas
microscopicas que forman la base de la cadena alimenticia marina) usan C para
producir conchas de CaCOs. Estas conchas se asientan en el fondo del océano
cuando el fitoplancton muere y se entierra en los sedimentos. Cuando se entierran,
las conchas de fitoplancton y otras criaturas pueden comprimirse amedida que pasa
el tiempo y eventualmente se pueden transformar en caliza. Ademas, en ciertas
condiciones geologicas, la materia organica del suelo (MOS) puede ser enterrrada
y con el paso del tiempo formar depdsitos de C que contienen combustible de C y
petroleo. La MOS que no contiene calcio, es la que se transforma en combustible
fésil. Ambas formaciones, de caliza y de combustible fosil, son procesos biolégicos
controlados y representan hoyos de largo plazo para el CO2 atmosférico (NASA,
2006. Earth observatory).

.3.3. Carbono organico del suelo (COS)

El COS representa la mayor reserva en interaccidn con la atmosfera y se estima
en cerca de 1,500 y 2,456 Gt a 1 y 2 m de profundidad, respectivamente. El C
inorganico representa cerca de 1,700 Gt, capturado en formas mas estables tales
como el carbonato de calcio (FAO, 2002).

Los principales componentes de almacenamiento de C en el uso del suelo son el
COS y la biomasa aérea (Ibrahim et al., 2007); donde el ciclo de vida y muerte de
las plantas da como resultado la acumulacién de tejido vegetal en descomposicion
superficial y subterranea (Figura 7) (Charles & Kent, 2002), lo que constituye el 80
% de almacenamiento de C terrestre (Bolin & Sukumar, 2000; Heredia et al., 2006).
El COS es una fuente de alimento para la mayor parte de la vida en el suelo, a su
vez sustenta a plantas superiores que existen como parte de los sistemas ecologicos

terrestres mas complejos.
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Figura 7. Almacenamiento de C en el suelo. Fuente: FAO, 2007.

En La Tabla 2 se muestra la distribucion de C en la biomasa y el suelo entre los
diferentes ecosistemas terrestres. Aproximadamente el 50 % del total de C
contenido en los ecosistemas terrestres se encuentra en los suelos y la biomasa de
los ecosistemas forestales, mientras que en las praderas y sistemas agricolasse

acumulan el 33 y el 17 % del C, respectivamente.

Tabla 2. Producciones y reservas de carbono de los ecosistemas terrestres

Superficie Biomasa Biomasa Produccién Produccién Cen el suelo CIN Cenelsuelo C total
Ecosistemas (ecosistema) (mundial) (ecosistema) (mundial) (ecosistema) (mundial) (mundial)
X108 km? Mg C ha"' PgC Mg C ha''a’! PgCa’ Mg C ha' media PgC PgC
Bosque 17-25 120-190 215-230 7-19 14-22 13 10 214-250 428-553
tropical
Bozque 10-13 57-140 59-139 4 6.5-8.1 90 14 100-153 159-292
templado
Bosque boreal 12-14 42290 57-88 25 2.6-3.2 150 14 338-471 395-559
Sabana 15-25 18-29 66-79 3.5-8 14.9-17.7 54 16 120-264 326-330
Pradera 9-15 7-14 9-23 6-7 5.3-7.0 230 1 170-295 200-304
templada
Agrosistemas 14-15 43 3-4 3 4.0-5.0 s.d. 10 128-180 131-169
Semiarido, 42-46 2-4 8-10 1 1.4-3.5 s.d. 10 20a19 159-199
matorral
Tundra 10-12 2-3 17-21 0.5-30 0.54.3 220 20 117-225 357-367
y humedales
TOTAL 150 s.d. 466 s.d. 60-63 s.d. s.d. 1500-2000 2200-2500

C: carbono, a: afio, Mg: megagramos, Pg: petagramos, s.d.: sin determinar
Fuente: Adaptado de Whittaker & Likens, (1975), Likens et al., (1984), Paul & Clark (1989), Schlesinger (2005) y Gallardo (2007).

El incremento de COS depende de la cantidad y calidad de los residuos, pero
también de factores definidos, limitantes o reductores en el suelo. Los factores

definidos se refieren al origen del material parental, las caracteristicas
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geomorfoldgicas (pendiente y orientacion) y a la composicion mineral del suelo.
Estas caracteristicas estan asociadas con la textura, profundidad, densidad
aparente, fragmentos de roca, drenaje y grado de erodabilidad (Fisher, 2000;Robert,
2001; Lal, 2005b;). Los factores limitantes son la produccion primaria neta, la
composicion del bosque y el clima (temperatura y humedad); mientras que los
factores reductores incluyen la erosion, deforestacion y uso del suelo, los cuales
pueden disminuir la acumulacion de C en el suelo (Fisher, 2000; Pérez-Ramirez,
2013)

I.4. Cambio de uso de suelo

El uso de suelo ocurre cuando éste se manipula fisicamente (Richters, 1995); el uso
tiene gran influencia en el proceso de infiltracion, distribucion del agua en el suelo y
evaporacion afectada por la cobertura vegetal (De et al., 2003).

En México, como en muchos paises tropicales, hay importantes procesos de cambio
de la cobertura vegetal del suelo, especialmente deforestacion para el
establecimiento de zonas agricolas y urbanizacion (Mas et al., 2009). La
deforestacion (degradacion forestal) se asocia a impactos ambientales en todas las
escalas (Pineda et al., 2009); localmente inducen la pérdida y degradacion de
suelos, cambios en el microclima y pérdida en la diversidad de especies;
regionalmente afectan el funcionamiento de cuencas hidrograficas y de
asentamientos humanos; a nivel global, coadyuvan a las emisiones de GEI que dan
por resultado el problema del cambio climatico global (Bocco et al., 2001).

Los cambios de uso del suelo ya sean legales o ilegales son cada dia masfrecuentes
(Pineda et al., 2009). Cerca de 15 millones de hectareas de suelos con vocacion
forestal en el mundo son convertidos a otro uso cada ano (FAO, 2006). En nuestro
pais entre el periodo de 1993 a 2000 se increment6 en 2.57 millones de hectareas
la superficie cultivada; registrandose cambios en el uso de suelo de 19, 28 y 119 %,
en sustitucidon por areas urbanas, ganaderas y agricultura, respectivamente
(SEMARNAT, 2002; Lang et al., 2007).
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Los principales ecosistemas afectados por la agricultura son aquellos que reunen
condiciones topograficas y climaticas ideales para la siembra de diferentes cultivos.
En el pais, los ambientes mas afectados por esta actividad son los bosques
templados y la selva baja caducifolia (Challenger, 1998; Cervantes et al., 2001),
siendo el cultivo mas generalizado el maiz (Challenger, 1998; Valencia-Diaz &
Carrasco-Carballido, 2006).

Los suelos desarrollados bajo una vegetacion madura presentan alta calidad
ambiental, funcionan como sistemas en equilibrio, activos y estables, los cuales
pueden brindan servicios ambientales (Doran & Parkin, 1996, Fisher & Binkley,
2000). Por el contrario, los suelos de uso agricola en comparacion con los suelos
similares bajo vegetacion natural, presentan generalmente algun proceso de
degradacion y se caracterizan por tener menores contenidos de: MOS, nitrégeno
total, bases intercambiables y CIC (Geissert et al., 2000, Kosmas et al., 2000). El
C se pierde del suelo a través de la oxidacidn y erosidn, cuyas tasas son mayores
que la fijacidn y estabilizacion (Campbell & Souster, 1982); la oxidacion se debe al
incremento de la aireacion y al mayor contacto con los residuos (Sandoval et al.,
2003). Cambia la estabilidad de la estructura y se produce una remocion de suelo
como resultado de la erosion provocada por la labranza, la escorrentia superficial
y la deflacion edlica (Schumacher et al., 1999, Meza & Geissert 2003, 2006). Razon
por la que, los suelos agricolas ofrecen un servicio ambiental de bajacalidad y
requieren de esfuerzos técnicos y econdmicos para conservar o restaurar sus
funciones ambientales (Geissert & |Ibafiez, 2008).

En la actualidad, los estudios sobre el cambio en la cobertura y uso de suelo
permiten entender las causas y consecuencias de las tendencias de los procesos
de deforestacion, degradacion, desertificacion y pérdida de la biodiversidad de una
region determinada (Van Lynden & Oldeman, 1997; Lambin et al., 2001; Velazquez
et al.,, 2002; Ramos-Reyes et al., 2004), en general, pérdida del capital natural y
cultural (Mas et al., 2009).
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I.5. Importancia de los bosques

Los bosques cubren el 29 % de los suelos y contienen el 60 % del C de la vegetacion
terrestre. ElI C almacenado en los suelos forestales representa el 36 % del total del
C del suelo a un metro de profundidad (1,500 Pg) (FAO, 2002). La proporcion de C
acumulado en suelo y vegetacion varia entre ecosistemas y tipos de bosques. En
latitudes elevadas, con clima frio, la MOS se descompone lentamente; asi, en los
bosques boreales el C acumulado en el suelo llega al 80 - 90 % del total, mientras
que en el tropico, las altas temperaturas aceleran su descomposicion y el C se
reparte a partes iguales entre suelo y vegetacion (Pardos, 2010). Por lo general, en
los bosques naturales el C del suelo esta en equilibrio, pero tan pronto como ocurre
la deforestacion o la reforestacién, ese equilibrio es afectado. Se estima que cada
afo son deforestadas entre 15y 17 millones de hectareas, sobre todo en los tropicos
(FAO, 1993, 2002) y que muy a menudo parte del CO se pierde dando lugar a una
considerable emision de COa2. Por lo tanto, donde la deforestacion no puede ser
detenida, es necesario unmanejo correcto para minimizar las pérdidas de C. La
reforestacion, sobre todo en los suelos degradados con bajo contenido de MOS,
sera una forma importante de secuestro de C a largo plazo, tanto en la biomasa
como en el suelo (FAO, 2002).

I.6. Suelo

La definicién de suelo da lugar a una gran diversidad de definiciones parciales,
dificiles de generalizar y que solo reflejan una parte del total. Desde el punto de vista
del edafélogo y atendiendo a las ultimas concepciones, se puede definir al suelo
como un sistema complejo 6rgano-mineral, no renovable a corto plazo,situado entre
la atmosfera y la litosfera, capaz de permitir la vida y la existencia de todos los
ecosistemas terrestres y de las actividades asociadas, como todo recurso natural,
se despliega en el espacio y evoluciona con el tiempo (Ibanez, 2007).

La edafosfera, se trata de un sistema abierto, complejo, polifasico y polifuncional;

a través de ésta se producen y regulan los flujos de materia y energia con aquellas
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esferas del sistema planetario con las que interactua, es decir, afecta y es afectada
por la litosfera, hidrosfera, biosfera y otros. Estas propiedades de la edafosfera
provienen de su estructura: ligera, porosa, permeable a los gasesatmosféricos y al
agua, asi como por constituir la habitacion de las biocenosis (comunidades bidticas)
terrestres e incluso acuaticas (Zapata, 2006). Ya sea mediante su evolucién natural
0 como resultado de las actividades humanas, la edafosfera puede dilatarse,
contraerse, aumentar o disminuir de volumen, mutar cuantitativa y/o
cualitativamente sus propiedades, deteriorarse o contaminarse.Por tanto, a la
edafosfera se le puede considerar como un sistema disperso constituido de tres

fases: solida, liquida y gaseosa (Ibanez, 2007)

l.6.1. Fase sélida

La fase sdlida constituye el esqueleto estructural del suelo (Figura 8), se le asigna
un valor de 50 % del volumen, repartido en 45 % de componente mineral y 5 % de
componente organico; el volumen restante se reparte en cantidades iguales entre
las fases liquida y gaseosa (Jaramillo, 2002).

Para tener una adecuada fertilidad fisica en el suelo, no solo se requiere estar cerca
de la composicion ideal mencionada, sino que, ademas, los diferentes componentes
deben estar distribuidos equilibradamente en el espacio.

FASE GASEOSA
(poros vacios)

FASE LiQUIDA
(poros rellenos de agua)

Figura 8. Esquema de las fases del suelo. Fuentes: Jordan, 2005.
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.6.1.1. Fraccion mineral

La fraccidn mineral comprende diversos minerales y la composicién varia de un
suelo a otro, por lo que resulta imposible establecer una composicion general, valida
para todos los suelos. No obstante, se puede decir que en los suelos existen, en
general, los siguientes minerales, clasificados en base a sucomposicion quimica
(Tabla 3).

Tabla 3. Clasificacién quimica de los minerales

Silicatos Tectosilicatos: Feldespatos (ortoclasas,
plagioclasas)
Silicatos laminares. Micas - Arcillas
Inosilicatos: Piroxenos - Anfiboles
Sorosilicatos: epidoto
Nesosilicatos: olivino, circon
Oxidos Silice
Oxidos e hidréxidos de hierro
Oxidos e hidréxidos de aluminio
Carbonatos De sodio
Calcita (de calcio)
Dolomita (de calcio y magnesio)
Fosfatos Apatitas (de calcio)

Fosfatos de Fe y Al (vivianita, strengita)

Cloruros De sodio
De potasio
De calcio
Sulfuros Pirita (de Fe)
Sulfatos Yeso (de calcio)
De sodio
Nitratos De calcio
De sodio

Fuente: Molina et al., 2009.

.6.1.2. Fraccidn organica

El porcentaje de esta fraccidn es variable, en un suelo del desierto puede tener una
proporcion del 1 %, mientras que en la turba la proporcion llega al 100 %. Una cifra

media, comun en bastantes suelos es un 5 % (Ibahez et al.,, 2004). Los
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materiales organicos localizados en el suelo (Figura 9) se agrupan de acuerdo a

su grado de transformacion (Jaramillo, 2002), fundamentalmente en dos grupos.

Compuestos organicos del suelo

Organismos Materia organica muerta
vivos
Materia Materia orgénica transformada
organica
fresca Sustan- Sustan-
cias no cias
himicas himicas

Figura 9. Composicion de la MOS. Fuente: Jordan, 2006.

El primero esta formado por restos organicos, incluye aquellos materiales
identificables, como la parte total o parcialmente alterada de la biomasa (plantas,
animales y microorganismos); representa los grupos de descomposicién o los
productos de la actividad vital (metabolismo y resintesis) de la poblacién viva. Lo
caracteristico de estos compuestos es que son identificables por la quimica organica
(proteinas y aminoacidos, hidratos de carbono simples y compuestos, resinas,
ligninas y otros). Las sustancias de este grupo se consideran como fuentes de
nutrimentos para las plantas y los organismos del suelo, cuando se descomponen
por medio de un proceso conocido como mineralizacién. lgualmente, se les
atribuyen actividades estimulantes e inhibidoras de crecimiento de las plantas. La
produccion de CO:2 del suelo en la respiracion, esta asociada a su utilizacién como
sustrato por los organismos del suelo (Stevenson, 1982; Kononova, 1966).

Al segundo grupo se le llama sustancias humicas, su formacion es realizada por
procesos de complicadas transformaciones de los restos vegetales y animales del
primer grupo. El término es aplicado a compuestos que se forman en el suelo, por

procesos no mediados por la vida (Kumada, 1987). Estos procesos son
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colectivamente llamados humificacion y producen una mezcla de sustancias que
tienen una alta resistencia al posterior ataque microbiano y son completamente
diferentes, en composicidn quimica a cualquier sustancia vegetal o animal dedonde
provienen (Zapata, 2006). Este componente de color negro oscuro, de la fase sélido
del suelo juega un papel significativo en: i) la formacion y estabilizacion de los
agregados; ii) aumenta la capacidad de intercambio cationico; iii) el control de la
acidez; iv) el reciclaje de elementos nutritivos; v) la desintoxicacion de compuestos

peligrosos que llegan al suelo; y vi) la fertilidad de éste (FAO, 2005; Zapata, 2006).

.6.2. Fase liquida

Esta fase la componen el agua y los solutos que estan disueltos en ella, es decir,
la fase liquida es, en realidad, una solucion (Jaramillo, 2002) diluida de sales de los
iones: Na*, K*, CaZ*, Mg?*, Cl-, SO4%, HCO3", CO3% y NO3s. Ademas de estos iones,
cuyas cantidades en la solucién realmente son significativas, existen otros en muy
pequefas cantidades, tanto organicos como inorganicos y también formas no
idnicas en solucion, que se encuentran en equilibrio con su correspondiente fase
sélida (Molina et al., 2009).

Sobre el agua del suelo actuan una serie de fuerzas, de magnitud y direccion
variadas, que definen el estado energético del agua del suelo en un determinado
punto de él (Jaramillo, 2002). Las formas de agua presentes en el suelo son: i) Agua
de escorrentia, superficial; ii) Agua de gravitacién, se infiltra por la gravedady circula
por los macroporos, puede ser de flujo rapido o lento; y iii) Agua retenida por el suelo
durante la infiltracidon de las lluvias, ésta agua puede ser capilar (absorbible por las
raices) o agua ligada (no es absorbible por las raices; Llorente, 2002).

La cantidad de agua que posea el suelo esta determinada, fundamentalmente, por
su textura, su contenido de MOS, la composicion de la fase sélida (fraccion mineral
y organica), el arreglo que presente el medio fisico edafico, por el aporte
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natural (de precipitacién o subterranea) o artificial (riego), asi como por el consumo

causado por la evapotranspiracion (Jaramillo, 2002).

.6.3. Fase gaseosa

También llamada atmdsfera del suelo ocupa los poros no saturados por el agua.
(Ibafez, 2007). Desde el punto de vista cuantitativo, la principal diferencia entre el
aire del suelo y el de la atmosfera (Tabla 4), es el contenido de COa. El porcentaje
de CO2 de la atmosfera es alrededor de 0.03 %; los contenidos extraidos de las
capas superficiales de suelos bien aireados fluctuan entre 0.2 y 15 % aunque se han
encontrado valores aun mayores bajo ciertas circunstancias. El contenido de O2 de
la atmédsfera es 21 %, en tanto que en el suelo los porcentajes son menores, a menos
que por alguna circunstancia el suelo haya sido enriquecido con CO2.por encima de

los valores usuales de 0.2 a 3 %.

Tabla 4. Composicion de la atmdsfera y la fase
gaseosa del suelo

Componente  Atmosfera  Fase gaseosa
%

02 21 10-20
N2 78 78-80
CO2 0.03 0.2-3
H.O Variable En saturacion

Fuente: Jordan, 2005.

Bajo condiciones aerdbicas el volumen de CO2 producido en el suelo es
aproximadamente igual al volumen de Oz consumido, por lo que la suma del
porcentaje de CO2 y O2 es aproximadamente el mismo en el aire del suelo que en la
atmoésfera. Sin embargo, si el suelo esta inundado no contiene aire en el sentido
usual de la palabra. En su lugar los gases de la atmdésfera se disuelven en el agua
de las capas superficiales y son arrastrados en profundidad. ElI O> disuelto se

consume en los primeros centimetros del suelo y se producen gases tales como
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CO, NO2, CH4, CO2y Hz que salen a la superficie en forma de burbujas. El grado en
que difieren el aire del suelo y el atmosférico esta determinado por la velocidad con
que se consume el Oz y se producen otros gases, y por la velocidad del intercambio
gaseoso entre el suelo y la atmosfera (Rucks et al., 2004).

En los periodos de mayor actividad biolégica (primavera y otofo), la actividad
respiratoria de los seres vivos incrementa la proporcion de CO2 y disminuye la
proporcion de O (Jordan, 2005). El oxigeno condiciona la respiracion de las raices
y de los organismos del suelo e interviene en las reacciones de oxidacion

caracteristicas de la edafogénesis (Llorente, 2002).

I.7. Factores formadores

Jenny (1941) definio los cinco factores que intervienen en la formacion del suelo,
mediante el modelo (Ecuacién 1), sencillo sélo en su presentacion; compara a ellos
con las variables de estado de la termodinamica, indica que los factores caracterizan

los estados del sistema, suelo; esta propuesta sigue vigente en la actualidad.

S =f(C,MP,0,Ryt) Ecuacién 1

Donde:

S: Desarrollo del suelo.
C: clima.

MP: material parental.
O: organismos.

R: relieve.

t: tiempo.
Los factores anteriores son los que siguen vigentes en la Ciencia del Suelo y
numerosos autores los consideran, por citar algunos: Jaramillo (2002), Zapata

(2006), Ibafiez (2007) y FAO (2009).
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La formacién, evolucion y dinamica del suelo esta regida por leyes naturales
asociadas a él (intercambio de energia, reacciones quimicas y bioquimicas,

intercambio idnico, flujos gravitacionales, retencidn capilar y otros) (Malagon, 2003).

.7.1. Clima

El factor clima incluye el clima local (microclima) y el clima global (macroclima), las
caracteristicas mas importantes que son tomadas de este son la humedad (H°) y
la temperatura (T°). La He del suelo depende de varios factores, entre ellos estan:
la forma e intensidad de la precipitacion, la estacionalidad, la tasa de
evapotranspiracion, el relieve, la profundidad del perfil, la textura del suelo y la
permeabilidad del material parental. Cuando la H° del suelo es alta existe una mayor
tendencia de movimiento descendente de agua, lo cual conlleva un mayor lavado
de materiales solubles y la translocacion de particulas desde un sitio a otro dentro
del perfil del suelo. En climas aridos la tendencia es contraria y se produce un
ascenso de sales solubles debido a la alta evapotranspiracion (Zapata, 2006).

La Te varia con la altitud, latitud, grado de absorcion y reflexion de la radiacion solar.
La radiacion solar (difusa y directa) se incrementa con la elevacion, diferentesegun
la época del afio, influenciada por la cantidad de nubes u otros fendmenos
atmosféricos (contaminaciéon y otros); el color del suelo, el grado de cobertura
vegetal y el aspecto del relieve influyen en la absorcion de radiacion por el suelo.
La To afecta la tasa de meteorizacidn quimica y los procesos biologicos de
crecimiento de poblaciones de organismos y la descomposicion de la MOS (Zapata,
2006).

.7.2. Material parental

El material parental del suelo estd compuesto por aquellos materiales que le dan
origen, ya sean saprolitos (productos de alteracion de la roca) o sedimentos no
consolidados, de cualquier procedencia y composicion (Jaramillo, 2002). Los

principales componentes inorganicos de este material son los minerales; un
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mineral es un sélido natural inorganico que presenta una estructura interna
ordenada y una composicidén quimica definida (Tarbuck & Lutgens, 1999).

Los minerales originales de las rocas se conocen como minerales primarios, cuando
son expuestos a las condiciones ambientales superficiales, son sometidos a
diferentes procesos de alteracién (meteorizacion) como consecuencia del cambio
de condiciones con respecto a aquellas bajo las cuales se formaron. Se produce un
fraccionamiento y una disgregacion de estos minerales, asi como la transformacion
de algunos de ellos en minerales secundarios; se origina entonces un material
terroso, suelto que conserva muchos rasgos del material original:saprolito. Estos
productos de la alteracion de los materiales originales quedan expuestos a los
procesos de formacion del suelo (pedogénesis), los cuales, actuando a través del
tiempo con diferentes caracteristicas e intensidades, llegana confeccionar la gran
variedad de suelos que se encuentran en la naturaleza (Jaramillo, 2002).

Todos los minerales que se observan en las rocas tienen determinada T° de
formacion (la transicion de fase liquida a solida), va desde la T° ambiente (como los
minerales formados en las rocas sedimentarias) hasta altas T° (como las deuna
lava o magma al enfriarse). De tal manera que la presencia de cada minerales
indicativo de las condiciones de formacion de la roca. En las rocas igneas este orden
de formacién de minerales de acuerdo a su T° se conoce como serie de Bowen
(Figura 10). En las rocas metamoérficas los minerales se usan como indice para

determinar la T° y presién a la que se formaron (Caballero, 2006).
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Regimen de
temperatura

SERIE DE CRISTALIZACION DE BOWEN | 0025,

Ultramaéfica
(komatiita/
peridotita)

Basaltica
{basalto/
gabro)

PIROXENO

Andesitica
(andesita/
diorita)

| FELDESPATO POTASICO | ortosa Granitica
e | MOSCOMTA | (riolita/
4 | CUARZO ] granito)

Baa
temperatura
ffindela
cristalizacion)

Figura 10. Serie de reaccion de Bowen. Fuente: Caballero, 2006.

Este proceso transcurre en dos lineas independientes, una continua y otra
discontinua que se desarrollan a la vez; en la parte final, cristalizan los feldespatos
alcalinos, la moscovita y el cuarzo. Las reacciones continuas se inicial con el
feldespato calcico (anortita) y terminan con el sédico (albita), mientras las
discontinuas empiezan con los olivinos, contindan con los piroxenos, luego con los
anfiboles y finalmente con la biotita. Ensefia Bowen que los primeros minerales
formados son los primeros que se meteorizan y los ultimos en cristalizar (micas,
ortoclasa y cuarzo) son los mas resistentes al intemperismo (Duque-Escobar,2003).
Las rocas que contengan abundantes minerales inestables evolucionaran facil y
rapidamente para formar suelos, mientras que aquellas otras, como las arenas
maduras, que solo contienen minerales muy estables, como el cuarzo, apenas si
llegan a edafizarse aunque estén expuestas durante largo tiempo a la meteorizacion
(Jordan, 2005).

[.7.3. Organismos

El suelo y los organismos vivos forman un mismo ecosistema, estos componentes

son la biota (la compone la fauna y la flora) y el hombre. La gran mayoria de los
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organismos del suelo vive en las capas superficiales del litter (residuos vegetales
frescos), donde las condiciones de humedad, temperatura, ventilacién, luminosidad
y el espacio disponible, satisfacen sus necesidades (Zapata, 2006).

Los microorganismos intervienen en varios procesos y reacciones que se dan en
el suelo, relacionados con su génesis; i) aportan MOS; ii) forman y estabilizan la
estructura; iii) intervienen en los procesos de transformacién de la MOS; iv)
producen transformaciones de elementos o de compuestos; v) ejercen controlsobre
otras poblaciones de microorganismos; y vi) algunos tienen la capacidad de alterar
minerales (como biotita, moscovita e illita) (Jaramillo, 2002).

La vegetacion esta conformada por los organismos que mayor influencia tienen
sobre el desarrollo del suelo, éstos controlan el aporte de la MOS, tanto en lo
relacionado con la cantidad, calidad o tipo de materiales adicionados (Jaramillo,
2002; Zapata. 2006).

Un organismo que tiene enorme ingerencia en el suelo es el hombre, puesto que
utiliza este recurso de varias formas y para diversos fines (Jaramillo, 2002), impacta
la genésis del suelo a través de la accion que hace sobre la vegetacién, como son
las practicas agricolas, el desarrollo de industrias y centros urbanos, entre otras. El
uso que hace de la maquinaria pesada influye en las propiedades fisicas del suelo
causando algunas veces, grandes problemas de erosion. Igualmente, el hombre, es
capaz de hacer grandes movimientos de suelo, modificando el paisaje y el tipo de

suelo desarrollado (Zapata, 2006).

.7.4. Relieve

El relieve puede considerarse, de una manera simple, como el conjunto de formas
que se presentan en la superficie de la tierra. Su estudio compete a la geomorfologia
e implica establecer las relaciones que se den entre las formas dela superficie
terrestre (geoformas), los materiales asociados a dichas formas y el efecto que
tienen sobre ellas y los procesos que les han dado origen y que las han remodelado
a través del tiempo. En la clasificacion de los tipos de relieve se presentan diversas

escalas espaciales: megarrelieve, macrorrelieve, mesorrelieve,
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microrrelieve y nanorrelieve. Considerando una escala espacial menor, relacionada
con la variabilidad y evolucioén de los suelos, las geoformas reflejan el efecto de los
procesos generados (meteorizacion, remocion, transporte y depositacion) a través
de los agentes modeladores del relieve (agua corriente y de lluvia, gravedad, viento,
hielo, oleaje y algunos organismos). Donde los procesos de remocion, con 0 sin
meteorizacién, son dominantes, se generan relieves erosionales y donde predomina
la depositacion, se forman relieves de acumulacion (Jaramillo, 2002; Zapata, 2006).
Arias (2001) define una vertiente como aquella porcion de territorio limitada por una
divisoria de aguas en su parte superior y por un canal o llanura aluvial en su parte
inferior. A lo largo de una vertiente se pueden diferenciar sectores que son
sometidos a procesos diferentes de desarrollo del suelo; los relieves de acumulacion
se desarrollan, principalmente, en las zonas bajas del terreno, mientras que en las
altas se generan relieves erosionales; aunque estecomportamiento puede tener
cantidad de variaciones locales y puntuales, debidas a controles ejercidos por el
grado, forma, longitud e irregularidad de la vertiente estudiada, asi como por parte

del tipo de los materiales subsuperficiales que la componen.

.7.5. Tiempo

La edad del suelo se limita al tiempo durante el cual han actuado los procesos
pedogenéticos en él; se debe tener claro que hay otras edades que se relacionan
con ella como son: i) la edad de las rocas que corresponde a la edad del periodo
en el cual ellas se formaron; ii) la edad del material parental; y iii) la edad del relieve.
Pedolégicamente, edad y grado de evoluciéon no tienen el mismo significado: no
necesariamente aquel suelo que tiene mas edad, tiene mas desarrollo, o no
necesariamente los suelos derivados de dos materiales parentalesque tengan la
misma edad, deben tener el mismo grado de evolucion pedogenética. En muchas
ocasiones no se conoce la edad exacta del suelo quese estudia, pero puede

establecerse una secuencia temporal de suelos con apoyo
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de la geomorfologia. Esta ayuda a la realizacién de interpretaciones acerca del
efecto que ha tenido el tiempo sobre su desarrollo y sus propiedades (Jaramillo,
2002).

La velocidad de formacién de un suelo es extraordinariamente lenta para la escala
humana y muy rapida en la escala geoldgica, depende del tipo de factores
formadores de cada suelo; los suelos se desarrollaran mas facilmente sobre
materiales parentales sueltos e inestables que sobre rocas duras y constituidas
por minerales estables. También es ldgico esperar una mas rapida formacién en
los climas humedos y calidos que en climas secos y frios. Por ello la velocidad de
formacion del suelo (Figura 11) es muy variable.

Es de resaltar como la velocidad de formacion del suelo decrece drasticamente con
la edad, en un principio el material edafico evoluciona hacia la formacién deun
horizonte A (de alteracion de MOS) y una vez formado éste, el suelo sedesarrolla
originando horizontes B (de alteracion mineral) es mas lento el desarrollo (Zapata,
2006).

0
0
0 0 o A
R A .
R Cr E
R Cy By
By
Cr
R
R

Tiempo
Bw: desarrollo color, estructura; Cr: saprofito; Bt: iluviacion de arcillas.

Figura 11. Génesis de los horizontes del suelo en funcidon del tiempo. Fuente: Zapata, 2006.

I.8. Procesos pedogenéticos

Durante el desarrollo del suelo se realizan una serie de procesos que le imprimen

las caracteristicas y propiedades que lo caracterizan, estos procesos se llaman
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pedogenéticos; el tipo de procesos, asi como la intensidad con la cual ellos actuan,

es controlado por los factores de formacion (Jaramillo, 2002).

La formacion del suelo segun Simonson (1959) comprende la accion combinada

de efectos de adiciones,

transformacion

es,

transferencias (ascendentes,

descendentes y oblicuas) y pérdidas (Figura 12) (Zapata, 2006).

Adiciones

Evapotranspiracion

Ganancias laterales de
masa por deposicion

Perfil

Ganancia de agua, 10nes y
matenales por ascenso capilar

Precipitacién

Ciclaje de
materia organica

(meteorizacion, neoformacion, ﬁ l

.
Transformaciones

sintesis dentro del perfil)

(de materiales
dentro di

Adiciones

y nivel freatico

Translocaciones

)

y de iones
1 perfil)

Pérdidas
Pérdidas de agua, iones y
materiales por lixiviacion

Ganancia de Radiacion

Pérdidas de Radiacion

Pérdidas

Pérdidas laterales de
materiales por erosion

Figura 12. Procesos de formacidn del suelo. Fuente: Zapata, 2006.

Los procesos especificos de adiciones son: i) littering: es la acumulacion de
materiales organicos en la superficie del suelo, principalmente vegetales; este
proceso es el responsable de la formacion de las capas de hojarasca que con
frecuencia se observan en los suelos que se estan desarrollando bajo la cobertura
de los bosques, las cuales se identifican como horizontes O; y ii) cumulizacion:
conocida también como acrecidén, es la adicibn de particulas minerales a la
superficie del suelo, sin importar el agente que las haya transportado. Son

frecuentes los aportes de materiales aluviales, producto de los desbordamientos
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de los rios, asi como los de piroclastos provenientes de la actividad volcanica; la
coluviacion también es un proceso geomorfolégico que aporta grandes cantidades
de materiales a la acumulacion en los suelos aledafos a las areas mas pendientes
y desprotegidas de los paisajes (Jaramillo, 2002).

Los procesos especificos de transformaciones son: i) humificacion: se refiere a la
transformacién de los materiales organicos frescos en humus, promueve la
formacion de horizontes A en el suelo; ii) mineralizacién: se refiere a la
transformacién de ciertos elementos de compuestos organicos a compuestos
inorganicos; este proceso depende, en gran parte, de los microorganismos del suelo
y, contrario al anterior, genera pérdidas netas de MOS; iii) gleizacion: hace
referencia a la formacion de compuestos ferrosos, debido a la presencia de
condiciones reductoras en el medio. Este proceso genera colores grises y/o
moteados en el suelo y pone de manifiesto la presencia de condiciones de mal
drenaje o de niveles freaticos fluctuantes en el suelo; iv) rubefaccion: se refiere a
la deshidratacion progresiva de sesquioxidos de hierro; es el responsable del
enrojecimiento del suelo; cuando los oxidos de hierro que se forman se unen con
MOS, el color del suelo es pardo y el proceso se llama marronizacion; en los ultimos
estados de oxidacion del hierro, el color del suelo es rojo y el proceso se define como
ferruginacion. El proceso de rubefaccion es frecuente en los horizontes B; iv)
endurecimiento: es la disminucién de la cantidad de poros del suelo, por efecto de
la compactacién, del colapso de la estructura, de la cementacién o del rellenado de
algunos poros con particulas finas u otros materiales solidos; v) esponjamiento: se
refiere al incremento en el espacio vacio del suelo, por efecto de: la actividad de la
flora y fauna (plantas, animales y hombre), de la alternancia de congelamiento y
descongelamiento o de otros procesos fisicos y por la remocion de materiales por
lixiviacion.

En el caso de los procesos especificos de translocacion se encuentran: i) eluviacion:
es la fase inicial de movilizacidon de materiales que constituyen la capa superficial
del suelo. Este proceso genera un horizonte E que, cuando esta muy avanzada la
salida de materiales coloidales de él, se decolora, dando lugar a un horizonte
diagnostico albico; ii) iluviacion: es la fase de inmovilizacion o
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acumulacién de sustancias procedentes de las capas superiores del suelo en las
zonas mas profundas (Jordan, 2005). Este proceso genera horizontes B; si la
acumulacion es de arcilla, se generan horizontes argilico, natrico o kandico; si lo que
se esta acumulando es MOS, con o sin Fe, se pueden formar horizontes espddico,
placico, sémbrico o agrico; iii) desalinizacidn, salinizacion: son procesos de salida y
acumulacién, respectivamente, de sales solubles en una porcion del suelo. En la
parte donde se estan acumulando las sales, se puede generar un horizonte salico;
iv) decalcificacion, calcificacion: se refieren a la salida y acumulacion,
respectivamente, de carbonato de calcio en una porcion del suelo.En la porcidn
donde se acumula el carbonato, se puede llegar a formar un horizonte calcico vy, si
ademas, dicho horizonte se cementa, se convierte en un horizonte petrocalcico; v)
desalcalinizacion, alcalinizacion: se refieren a la salida y acumulacién,
respectivamente, de iones Na* de los sitios de intercambio en algunaporcion del
suelo. Si la acumulacion de Na* se esta produciendo en un horizonte argilico, se
puede alcanzar a formar un horizonte natrico; vi) argiluviacion: es la migracion
mecanica de pequenas particulas de arcilla, dentro del solum. Este proceso puede
participar en la formacion de horizontes como argilico o natrico y tiene mucha
importancia en suelos con arcillas expansivas ya que, el agrietamiento que se
produce en ellos, genera vias expeditas para el movimiento de solidos en seco; vii)
edafoturbacion: es la mezcla que se hace de los materiales de alguna parte del
suelo, dependiendo del agente causal de la mezcla se establecen varios nombres,
los mas frecuentes son: argiloturbacién es la mezcla producida por la accién de las
arcillas; bioturbacion es producida por la fauna del suelo; crioturbacion, por el
congelamiento y descongelamiento del agua presente; antroturbacién: se refiere a
la mezcla de materiales que realiza el hombre; viii) melanizacion: es la acumulacion
de materiales organicos de color oscuro, enalguna porcion del suelo, generalmente
recubriendo sus particulas o susagregados minerales y oscureciendo el horizonte
en que se produce; en algunas ocasiones es un proceso de iluviacién de humus. Es
un proceso de estabilizacion de la MOS, en complejos 6rgano-minerales, que puede
llevar a la formacién de epipedones melanicos; ix) leucinizacion: es la remocion de

materiales organicos
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de color oscuro, de alguna porcion del suelo, imponiéndole un color claro a la misma;
en algunas ocasiones puede ser un proceso de translocacion de materiales
organicos oscuros dentro del suelo o una pérdida definitiva de ellos del suelo.
También puede presentarse por la transformacion de materiales organicos oscuros
a otros de colores claros; x) desilicacion: es la remocién de silice dealguna
porcidn del suelo; es un proceso comun en suelos de ambientes humedosy con
altas temperaturas. Favorece la acumulacion de sesquioxidos de Fe (ferritizacion) o
de Al (alitizacion) o de ambos (ferralizacion); xi) silicificacion: es la adicion de Si a
las estructuras de las arcillas, en alguna porcidén del suelo, transformandolas en
nuevas especies. En el caso de que el Si cemente el horizonte en el que se esta
acumulando se produce un duripan.

Por ultimo, los procesos especificos de pérdidas son: i) erosion: es el retiro de
materiales solidos del suelo por cualquier agente y mecanismo; vy ii) lixiviacion: se
refiere a la eliminacion de materiales del suelo en solucion. Este proceso es el
responsable de la evacuacion de las bases de los suelos que se desarrollan en
zonas con climas muy humedos, donde la precipitacion es mayor que la
evapotranspiracion, con lo cual queda un excedente de agua que se mueve a través

del suelo, lavandolo (Zapata, 2006).

1.9. Calidad del suelo

La calidad del suelo, ha sido percibida de muchas formas desde que este concepto
se popularizé en la década anterior (Karlen et al., 1997). Este concepto ha sido
relacionado con la capacidad del suelo para funcionar. Incluye atributos como
fertilidad, productividad potencial, sostenibilidad y calidad ambiental.
Simultaneamente, calidad del suelo es un instrumento que sirve para comprender la
utilidad y salud de este recurso. A pesar de su importancia, la ciencia del suelo no
ha avanzado lo suficiente para definir claramente lo que se entiende por calidad
(Bautista et al., 2004).

El término calidad del suelo se empez6 a acotar al reconocer las funciones del suelo:
(1) promover la productividad del sistema sin perder sus propiedades fisicas,

quimicas y biologicas (productividad bioldgica sostenible); (2) atenuar
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contaminantes ambientales y patégenos (calidad ambiental); y (3) favorecer la
salud de plantas, animales y humanos (Doran & Parkin, 1994; Karlen et al., 1997).
Las definiciones mas recientes de calidad del suelo se basan en la
multifuncionalidad del suelo y no sélo en un uso especifico, pero este concepto
continua evolucionando (Singer & Ewing, 2000). Estas definiciones fueron
sintetizadas por el Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society of
America (Karlen et al., 1997) como la capacidad del suelo para funcionar dentro de
los limites de un ecosistema natural o manejado, sostener la productividad de
plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la
salud humana y el habitat.

Karlen et al. (2003) mencionan que la calidad del suelo es una herramienta cientifica
basica que puede permitir el avance en la evaluacién, aprendizaje y entendimiento
del recurso. Consideran que dos de los factores mas importantes que se asocian en
su calidad son: propiedades y procesos inherentes como dinamicos; y que en la
evolucion se deben reflejar propiedades bioldgicas, fisicasy quimicas, asi como sus
procesos e interacciones con el medio ambiente que los rodea. Sin embargo,
admiten que no hay un indice ideal que asegure su calidad, pero su evaluacién
puede realizarse utilizando marcos de referencia en dependencia de las
propiedades y metas establecidas por el evaluador, identificando las funciones

criticas necesarias del asuelo para el uso que se pretende destinar (Cruz, 2010).

.9.1. Indicadores de la calidad del suelo

Para que las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo sean consideradas
indicadores de calidad deben cubrir las siguientes condiciones (Doran & Parkin,
1994; Bautista et al., 2004): a) describir los procesos del ecosistema; b) integrar
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo; c) reflejar los atributos de
sostenibilidad que se quieren medir; d) ser sensitivas a variaciones de clima y
manejo; e) ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo;

f) ser reproducibles; g) ser faciles de entender; h) ser
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sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como resultado de la degradacién
antropogénica; i) y, cuando sea posible, ser componentes de una base de datos del
suelo ya existente.

Los indicadores disponibles para evaluar la calidad de suelo pueden variar de
localidad a localidad dependiendo del tipo y uso, funcién y factores de formacién del
suelo (Arshad & Coen, 1992). La identificacidn efectiva de indicadores apropiados
para evaluar la calidad del suelo depende del objetivo, que debeconsiderar los
multiples componentes de la funcidn del suelo, en particular, el productivo y el
ambiental. La identificacidn es compleja por la multiplicidad de factores quimicos,
fisicos y biolégicos que controlan los procesos biogeoquimicosy su variacion en
intensidad con respecto al tiempo y espacio (Doran et al., 1996). La medicion de las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, puedenser utilizadas como
indicadores (Shukla et al., 2006).

.9.1.1. Indicadores fisicos

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacion de la
calidad de este recurso porque no se pueden mejorar facilmente (Singer & Ewing,
2000). Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de
calidad son aquellas que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y
transmite agua a las plantas, asi como las limitaciones que se pueden encontrar
en el crecimiento de las raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracién o el
movimiento del agua dentro del perfil y que ademas estén relacionadas con el
arreglo de las particulas y los poros. La estructura, densidad aparente, estabilidad
de agregados, infiltracion, profundidad del suelo superficial, capacidad de
almacenamiento del agua y conductividad hidraulica saturada son las caracteristicas
fisicas del suelo que se han propuesto como indicadores de su calidad (Bautista-
Cruz et al., 2004).
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1.9.1.2. Indicadores quimicos

Los indicadores quimicos se refieren a condiciones de este tipo que afectan las
relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo,
la disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y microorganismos (SQl,
1996). Algunos indicadores son: disponibilidad de nutrimentos, carbono organico
total, carbono organico Iabil, pH, conductividad eléctrica, capacidad de adsorcion de
fosfatos, capacidad de intercambio de cationes, cambios en la MOS, nitrégeno total

y nitrdgeno mineralizable (Seybold et al., 1997).

1.9.1.3. Indicadores bioldgicos

Los indicadores biol6gicos integran gran cantidad de factores que afectan la calidad
del suelo como la abundancia y subproductos de micro y macroorganismos,
incluidos bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos y artrépodos. Incluyen
funciones como la tasa de respiracion, ergosterol y otros subproductos de los
hongos, tasas de descomposicién de los residuos vegetales,N y C de la biomasa

microbiana (Karlen et al., 1997).
[.10. Propiedades del suelo

La variabilidad de las propiedades del suelo es una condicion inherente al mismo,
debido a que en su formacidn intervienen varios procesos diferentes, controlados,
a su vez, por los factores de formacion; estas interacciones pueden ser muyvariadas
dando como consecuencia una alta cantidad de suelos posibles.

Existe una menor variabilidad en las propiedades del suelo, en su condicién natural,
que cuando es sometido a uso. Aquellas propiedades que mas se afectan por el
manejo del suelo seran las que presenten la mayor variabilidad (Ovalles, 1992;
Jaramillo, 2002).

1.10.1. Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas de los suelos, determinan en gran medida, la capacidad

de muchos de los usos del suelo. La condicion fisica de un suelo, determina, la
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rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracion de las raices,
la aireacion, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad,
y la retencion de nutrientes (Rucks et al., 2004).

La textura define la proporcion de los elementos que constituyen el suelo; arena
gruesa, arena media, arena fina, limo y arcilla. Las propiedades de las particulas
gruesas Yy finas del suelo difieren considerablemente, pero no hay una division
natural marcada. Para propdsitos practicos se han establecido algunos limites,
comunmente los suelos se separan por lo menos en tres clases de tamafo: arena,
limoy arcilla. Se dice que un suelo tiene una buena textura cuando la proporcion de
estos elementos le dan la posibilidad de ser un soporte capaz de favorecer la fijacion
del sistema radicular de las plantas y su nutricién (Rucks et al., 2004).

La estabilidad de los agregados es el resultado del arreglo, floculacién y
cementacion (Duiker et al., 2003) entre las particulas sélidas y el espacio poroso
(EP) del suelo (Meza & Geissert, 2003). EI COS actua como un nucleo central en
la formacién de los agregados (Chan et al., 2003) y estabilizacion de ellos, resulta
en una alta resistencia a la desintegracion (FAO, 2005). Mientras mayor es el
contenido de COS labil (disponible), mayor es el tamafo de los agregados, a su vez,
los agregados de menor tamafo estan asociados a la fraccion altamente humificada
con periodo de residencia en el suelo mayor a siete afios (Buyanovsky et al., 1994).
Los suelos que tienen una adecuada agregacion permiten la circulacion del aire y el
agua, la penetracion de las raices y evitan la formacion de costras en su superficie
(FAO, 2005).

La estructura del suelo se define como el arreglo de las particulas del suelo, incluye
las fracciones granulométricas (arena, arcilla y limo) y los agregados,determina el
espacio entre las mismas, que son predominantementemacroporosos. Segun el
nivel de observacion, se puede hablar de macroestructura o microestructura. La
macroestructura, es el arreglo de las particulas secundarias y primarias visibles a
simple vista. La microestructura es el arreglo de las particulas primarias para formar
las secundarias; de ella depende enalto grado la macroestructura. Al atender a la

microestructura, se observa que los
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componentes coloidales del suelo actuan como cemento de los granos mas gruesos
(Rucks et al., 2004).

La porosidad total (PT) o EP es la suma de macroporos y microporos; los primeros
no retienen agua contra la fuerza de gravedad, son responsables del drenaje y la
aereacion del suelo, constituyen el principal espacio en el que se desarrollan las
raices; los segundos son los que retienen agua, parte de la cual es disponible para
las plantas. Las caracteristicas del EP dependen de la textura (> dominan las
fracciones finas) y la estructura del suelo (Rucks et al., 2004). EI EP en los primeros
centimetros de profundidad del suelo determina en gran medida la infiltracion y el
escurrimiento del agua que condiciona su transporte hacia niveles profundos
(Bruckler, 1998).

La perturbacion del EP, provocada por una carga que supera la resistencia del suelo
y produce el colapso de los poros, conduce a procesos de degradacion edafica,
declinacion productiva de los ecosistemas e impactos hidroldgicos importantes (Li
et al., 2009; Muhammad & Rattan, 2009).

La consistencia es definida como el término que designa las manifestaciones de las
fuerzas fisicas de cohesion y adhesidén, actuando dentro del suelo a varios
contenidos de humedad. Estas manifestaciones incluyen: i) El comportamiento con
respecto a la gravedad, presion y tension; ii) La tendencia de la masa del suelo de
adhesidn a cuerpos extrafios o sustancias; y iii) Las sensaciones que son
evidenciadas y sentidas por los dedos del observador. Esta definicién implica que el
concepto de consistencia del suelo incluye algunas propiedades del suelo, como
resistencia a la compresion, friabilidad, plasticidad, viscosidad (Rucks et al., 2004).
El color es una propiedad del suelo facil de observar y de uso cdmodo para identificar
un tipo de suelo dentro del cuadro regional o local; esta en relacion con los procesos
pedogenéticos o con los factores de formacion. Pero, el proceso que colorea el suelo
no es siempre fundamental y la misma coloracion o matices vecinos pueden resultar
de causas diferentes. Es asi que ese caracter debe ser utilizado con circunspecciéon
y sabiendo que raramente tiene valor como criterio de clasificacion al nivel de los

grandes tipos de suelos. Las principales sustancias que
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confieren al suelo su color son: el humus, compuestos minerales como los 6xidos,

sulfuros, sulfatos y carbonatos (Rucks et al., 2004).

.10.2. Propiedades quimicas del suelo

La MOS es un indicador primario de la calidad del suelo, al influir en las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas, vinculadas con su: i) calidad (Carter, 2002); ii)
sustentabilidad (Acevedo & Martinez, 2003); v iii) capacidad productiva (Bauer &
Black, 1994; Sanchez et al., 2004).

El retorno anual de la MOS y bioelementos al suelo, asociados bajo la forma de
hojarasca, constituye el proceso principal de ciclaje de nutrimentos de los
ecosistemas forestales caducifolios. Este ciclaje depende de la cantidad de MOS
que se incorpora al suelo por unidad de tiempo y de la velocidad dedescomposicion
y mineralizacion de la MOS (Berendse et al., 1989; Wedin & Tilman 1990; Van
Vuuren et al., 1993). En una primera etapa, parte de los restos organicos (tejidos
muertos, excreciones de plantas y animales) incorporados al suelo son
biodegradados hasta sus constituyentes basicos (descomposicion). Como resultado
de este proceso se liberan nutrimentos minerales (mineralizacion),aunque si la
relacion C/N de los restos organicos es relativamente alta, hay una retencion
temporaria de estos nutrimentos en la biomasa microbiana(inmovilizacion). El resto
de MOS fresca incorporada al suelo es sometida a complejas reacciones
bioquimicas y quimicas (humificacion), dando lugar a laformacion del humus (Porta
et al., 1994). El humus es complejo y variable. En la MOS pueden identificarse miles
de compuestos organicos, pero en todo caso talescompuestos especificamente
identificables apenas constituyen el 10 o el 15 % de su peso total. La mayoria de los
compuestos identificables se descomponen con demasiada facilidad para que
puedan considerarse humus. Los componentes que perduran lo suficiente para ser
incluidos en el verdadero humus suelendenominarse materiales humicos. De éstos,
la fraccion mas discutida y probablemente la mas importante esta constituida por los
acidos humicos. Se trata de un grupo de sustancias con varias caracteristicas

comunes. Se disuelven
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cuando se tratan con NaOH o NH4OH débiles, dando lugar a una solucion pardo
oscura o negra. Si se afiade HCI, precipita la fraccion de acido humico y ésta no

se disuelve en alcohol (Thompson & Troeh, 2002).
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Figura 13. Grupos reactivos importantes y el enlace peptidico.

i) Grupos carboxilo: -COOH. Son caracteristicos de los acidos organicos. El
hidrogeno (H) puede ionizarse o abandonar la molécula, dejando un sitio con carga
negativa capaz de atraer cationes. El enlace del C que no esta ligado con ningun
oxigeno (O) (Figura 13) une el grupo carboxilo al resto de la estructura organica; ii)
grupos hidroxilo fendlicos: -anillo de C con OH. El circulo de atomos de C representa
un anillo bencénico. El cuarto enlace de cada C puede unirse a otra parte de una
molécula organica, a un atomo de H, a otro atomo radical (grupo de atomos). EI H
del OH fendlico tiene una ligera tendencia a ionizarse. Dejandoun sitio cargado
negativamente; iii) grupo amina:- NHz. El nitrégeno (N) suele integrarse en las
estructuras organicas con tres enlaces covalentes unidos a atomos de C e H. En
estos tres enlaces se compactan seis electrones, pero como aun quedan dos
electrones mas en la envoltura externa, existe la posibilidad deque de un i6n H se
una a ellos. La adicion de i6n H al grupo da lugar a un sitio cargado positivamente.

El grupo amina puede también reaccionar con carbonilos
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para producir enlaces peptidicos. Estos enlaces son los que se unen a los

aminoacidos para formar proteinas.
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COCH
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COOH

Figura 14. Modelo de la estructura de acido humico. Fuente: Stevenson, 1982.

Los grupos reactivos combinados con cadenas y anillos no reactivos forman
grandes moléculas. La Figura 14 ilustra una parte de la complejidad que resulta de
tal estructura molecular. Estas estructuras constituyen solo una sugerencia sobre
la naturaleza de la fraccion de acidos humicos.

La presencia de varios tipos de grupos reactivos en la MOS es muy importante, ya
que le proporcionan capacidad para atraer y almacenar nutrimentos en forma
disponible para las plantas. Ademas, esos grupos tienden a enlazar la MOS con
particulas de arcilla, estabilizando asi la estructura del suelo y proporcionando el
material organico una mayor resistencia a la descomposicion

Una clasificacién simple de los compuestos de la MOS se enlista de la siguiente
forma: i) polisacaridos: celulosa y sus productos de descomposicion; ii) polipéptidos:
proteinas y sus productos de descomposicion; iii) polifenoles: ligninasy taninos; iv)
compuestos organicos simples: acidos organicos, ésteres, alcoholes, aldehidos,
hidrocarburos y otros (Thompson & Troeh, 2002).

La hojarasca no solo juega un rol fundamental en el ciclaje de nutrimentos (Martin
et al.,, 1996), sino que actia como un estrato aislante protegiendo al suelo de
cambios extremos de temperatura y humedad, al disminuir la erosién y favorecer

la infiltracién de agua (Schutz, 1990).
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Los procesos de descomposicion y mineralizacion / inmovilizacion de la MOS estan
regulados por factores abidticos y bidticos (Swift et al., 1979). Entre los primeros
tienen preponderancia la temperatura y la humedad. En general los
microorganismos descomponedores presentan un funcionamiento éptimo entre los
20y 35°C, a nivel de humedad en el suelo cercano a la capacidad de campo (Jarvis
et al., 1996). Por otra parte, los factores bidticos mas influyentes son la abundancia
y variedad de microorganismos descomponedores y la composicion quimica de la
materia (Cornelissen 1996).

La MOS tiende a aumentar el pH cuando el suelo es acido y tiende a disminuirlo
cuando el pH del suelo es alcalino, portener grupos carboxilicos y fendlicos que se
comportan como acidos débiles (Carrasco, 1992), ademas de las bases de cambio
y al contenido de N presente en los residuos organicos aportados al suelo (Aguilera,
2000; Martinez, 2008). La carga de la MOS depende del pH, generalmente es
negativa, por eso, el CaZ*, Mg?* y K* estan ligados electroestaticamente a ella.

No todas las particulas de la fase sélida del suelo tienen capacidad de intercambiar
cationes. Los componentes que contribuyen a la capacidad de intercambio catidnico
(CIC) son los que forman el complejo coloidal del suelo, que esta constituido por las

arcillas, los o6xidos coloidales y el humus (Figura 15)(Molina et al., 2009).

) Na*
cargas negativas cationes
adsorbidos

Figura 15. El humus y su adsorcion de iones. Fuente: Universidad de Granada.
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Segun Sposito (1989) esta capacidad se ve influenciada por factores como la
temperatura, la presion, la composicion de la fase liquida y la relacion de masa de
suelo/solucién. Para cada sustancia, su valor depende de la densidad de carga
superficial y de su superficie especifica, de modo que puede variar de unos coloides
a otros. En el caso de la fraccion mineral, la distinta superficie especifica condiciona
la baja CIC de limos y arenas, frente al elevado valor que presentan lasarcillas.
Dentro de las arcillas, a su vez, la carga superficial varia enormemente de un tipo a
otro. En el caso de la MOS, la CIC se ve condicionada por el grado de
descomposicidn que presenta. Los cationes ligados al complejo de cambio no
pueden ser directamente absorbidos por la planta ni perderse por lavado hacia las
capas internas del perfil, lo que si ocurre con los cationes de la solucion del suelo.
Cuando la concentracién en el suelo de un determinado catién disminuye por lavado
o por absorcion de las raices, parte de los cationes retenidos en el complejo de
cambio pueden desplazarse hacia la solucién del suelo para restaurar el equilibrio.
Los cationes dominantes pueden competir con éxito frente al resto porlos lugares de
unién a la arcilla. En términos generales, esta propiedad afecta al movimiento y
retencidn de cationes en la solucidn, a la nutricién vegetal y a la capacidad tampon
del suelo (Jordan, 2005).

El valor de pH del suelo proporciona informacion acerca de los efectos perjudiciales
de la acidez, aunque no permite diagnosticar las causas. La superficie de los
coloides del suelo puede estar cargada negativamente debido a los atomos de
oxigeno y los grupos hidroxilos no compartidos, asi como a las sustituciones
isomorficas en los grupos tetraédricos u octaédricos de los cristales de arcilla
(Jordan, 2005).

La idea de que los suelos acidos, son los que tienen su complejo de intercambio
saturado en protones ha ido cediendo frente a la de que los suelos acidos no son
simplemente suelos-H3O* o suelos-H*, sino suelos-AlR*. En medio acido, la
estructura cristalina de las arcillas saturadas por protones colapsa, liberando Al3*,
Mg2*, Fe3* y otros. Los cationes de AI* o Mg?* pasan a la solucién del suelo,
mientras que el hierro precipita como Fe20s3. Los efectos de la acidez sobre las

plantas estan estrechamente ligados a la toxicidad del Al** de la solucién del suelo.
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El pH puede afectar a las propiedades: fisicas (dispersién/floculacion de los
coloides, estructura, porosidad, conductividad hidraulica, régimen de humedad y
temperatura), quimicas (meteorizacion quimica, movilidad de elementos toxicos,
disponibilidad de nutrientes, descomposicién de la MOS, mineralizacion del N,
adsorcidn de aniones, hidromorfia y alteracion de los minerales de la arcilla) y
biolégicas (relaciones bacterias/hongos, poblacion bacteriana, humificacion,

fijacidn de N y movilidad y absorcion de nutrimentos) (Jordan, 2005).

1.10.3. Propiedades biolégicas del suelo

El COS es esencial para la actividad bioldégica del suelo (Aguilera, 2000).
Proporciona recursos energéticos a los organismos del suelo (OS),
mayoritariamente heterétrofos, en forma de C labil (hidratos de carbono o
compuestos organicos de bajo peso molecular; Borie et al., 1999). Por otro lado, los
OS descomponen los residuos organicos participando activamente en los ciclos de
varios elementos utilizados por las plantas. Ademas, los OS participan enla
formacion y estabilizacion de la estructura y porosidad del suelo (Singer & Munns,
1996; Krull et al., 2004). La biota del suelo representa de 1 a 3% del COSy el
componente microbiano varia desde 100 hasta 1000 pg C g de suelo (Paul et al.,
1999). La actividad microbiana, comunmente se estudia mediante la biomasa
microbiana, la actividad enzimatica y la actividad respiratoria o produccién de CO»
(Borie et al., 1999).
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Il. JUSTIFICACION

Las actividades antropogénicas y el uso indiscriminado de combustibles fosiles han
propiciado que a nivel mundial se presente un cambio de clima, que nosolamente
afecta al ser humano, sino a los diferentes ecosistemas terrestres; la concentracion
atmosférica de gases de efecto invernadero ha alcanzado su mayor nivel en
800,000 anos, personas de todo el mundo, especialmente las mas pobres y
vulnerables han experimentado los crecientes efectos de fenomenos
meteorologicos impredecibles y cada vez mas extremos, por lo que México y otros
paises en la 192 edicion de la Conferencia de las Partes de la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) realizada en
Varsovia, Polonia, en 2013 se sumaron a la lucha contra este problema
medioambiental.

A nivel nacional varios son los trabajos que se han enfocado sobre cambio climatico,
sin embargo con relacién al carbono organico en suelos forestales, poco se ha
estudiado porque cada vez se requiere de mayor informacién para determinar el
funcionamiento del ecosistema edafico, ya que son indicadores de la calidad y
equilibrio que existe en el medio. En el estado de Hidalgo no se cuentan con reportes
de almacenamiento de carbono en suelos reforestados, por lo que se selecciond en
San Mateo Acaxochitlan, un bosque templado moderadamente alterado por las
actividades antropogénicas, para evaluar los cambios de carbono organico del suelo
y sus propiedades fisicas y quimicas de éste, lo cual sera base para futuros estudios

sobre el manejo sustentable de este recurso.
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lll. OBJETIVOS

lll.1. Objetivo general

Determinar el carbono organico como un indicador de la calidad del suelo en un
ecosistema forestal por efecto de cambio de uso mediante un estudio de caso a
través de la evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas en la localidad de San

Mateo Acaxochitlan, Hidalgo, México.

lI.2. Objetivos especificos

Estimar las propiedades fisicas y quimicas del suelo con diferentes usos a través de

técnicas analiticas para encontrar las diferencias entre ellas.

Comparar el almacenamiento de carbono de la cobertura vegetal y del suelo con

diferentes usos.

Estimar los cambios de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en dos épocas

de muestreo y proponer un manejo sustentable.
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IV. MATERIALES Y METODOS

IV.1. Descripcion del area de estudio

IV.1.1. Localizacion geografica

Acaxochitlan se encuentra (Figura 16) a 69 km de distancia de la capital del estado
de Hidalgo y a 23 km de la ciudad de Tulancingo de Bravo (INEGI, 2000a; INAFED,
2010. Enciclopedia de los Municipios de México. Estado de Hidalgo). Esta situado
entre los paralelos 20°04’ y 20°16’ de latitud norte; los meridianos 98°06’ y 98°18’
de longitud oeste; altitud entre 1,200 y 2,800 msnm (INEGI, 2009); colinda al norte
y al este con el estado de Puebla, al sur con el estado de Puebla y el municipio de
Cuautepec de Hinojosa y al oeste con los municipios de Tulancingo de Bravo y
Metepec. Cuenta con 59 localidades, entre las principales: Tepepa, Santa Ana
Tzacuala, los Reyes, San Pedro y San Mateo (INAFED, 2010. Enciclopedia de los

Municipios de México. Estado de Hidalgo).

Figura 16. Mapa de Acaxochitlan, Hidalgo. Fuente: Reyna, 2008.

IV.1.2. Fisiografia y Geologia

El municipio de Acaxochitlan tiene una superficie de 226.10 km? y representa el
1.08 % de la superficie total del estado de Hidalgo. Esta ubicado en la faja
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volcanica transmexicana, formado la mayor parte por sierra, las principales
elevaciones son: el cerro del Molino con una altitud de 2,340 msnm cercano a la
localidad de la Boveda; el cerro de Coyotera, Calbuyo y la Loma de Huehuetzala,
ubicados al norte del municipio y el cerro del Zopilote con una altitud de 2,300 msnm,
ubicado cerca de la localidad de Canales (Reyna, 2008).

La geologia de la zona esta constituida por rocas basalticas del periodo terciario,
compuestas por fenocristales de olivino (20 %), augita (10 %), 6xidos de Fe-Ti (5%)
y andesina (3 %), el resto lo constituye la matriz, representada por un
intercrecimiento de microfenocristales de andesina y augita (Castro-Garcia &
Cédrdoba, 1994; INEGI, 1997; Acevedo et al., 2010).

IV.1.3. Hidrografia

En lo que respecta a la hidrografia, el municipio se encuentra ubicado en la regién
hidrologica 27 Tuxpan-Nautla (RH27), la cual comprende el 5.05% de la superficie
del estado. La mayor porcién del municipio se ubica en la cuenca del Rio Cazones
(27C), y solo la porcién sureste del municipio se ubica en la cuenca del Rio Tecolutla
(27B) (INEGI, 2006. Anuario Estadistico de Hidalgo; Reyna, 2008). Las corrientes
de agua que conforman el municipio son: Las Cruces, Santa Félix, Tenejate,
Huitzilin, Texcapo, Nepupualco, Hueyatenco, Acocolca, Romerillos, Santa Catarina
y Omiltepec. Ademas de contar con la presa Tejocotal, Omiltepec ySanta Ana
(INAFED, 2010. Enciclopedia de los Municipios de México. Estado de Hidalgo).

IV.1.4. Clima

El municipio presenta tres tipos de clima, prevaleciendo el templado humedo con
abundantes lluvias en verano (C(m)) en las localidades del centro de esta region,
como: Acaxochitlan, Santa Ana Tzacuala, los Reyes, Santiago Tepepa y
Zacacuautla, entre otras. Al oeste del municipio se presenta un clima templado
subhumedo con lluvias en verano (C(w)), comprendiendo localidades como: San

Mateo, Loma Linda, La Mesa, y al este un clima templado humedo con lluvias todo
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el ano (C(f)), comprendiendo localidades como: Santa Catarina, San Fernando,
Ejido Tlatzintla y El Tejocotal. La presa de El Tejocotal se ubica en el limite del clima
templado humedo con lluvias todo el afo (C(f)) y el templado humedo con
abundantes lluvias en verano (C(m)) (INEGI, 2006. Anuario Estadistico del estado
de Hidalgo; Reyna, 2008).

La temperatura media anual es de 15 °C y su precipitacion pluvial varia de 1,000 a
2,000 mm al afo (INAFED, 2010. Enciclopedia de los Municipios de México.Estado
de Hidalgo; Reyna, 2008).

IV.1.5. Vegetacion

La Universidad Autonoma de Chapingo (2005) reporto los tipos de vegetacién para
las subcuencas Necaxa y Laxaxalpan son: Bosque de pino (Pinus spp.), Bosque de
pino-encino (Pinus Quercus), Bosque de encino (Quercus spp.), Bosque Mesdfilo
de montana (alterado), Selva perennifolia, teniendo como vegetaciénsecundaria

pastizales.

IV.1.6. Clasificacion y uso de suelo

Los suelos predominantes en el municipio son: el Acrisol humico de textura media
(Ah/2) en un 50.4 %, le sigue el Luvisol cromico de textura fina (Lc/3) asociado con
Cambisol humico de textura fina (Bh/3) sumando un 42.5 %; en conjunto estas tres
unidades edafoldgicas representan el 93 % del area total y el porcentaje restante
esta representado por suelos de tipo Regosol éutrico de textura media (Re/2) y en
un porcentaje minimo Feozem haplico de textura fina (Hh/3) (Universidad Autonoma
de Chapingo, 2005; INEGI, 2006. Anuario Estadistico de Hidalgo; Reyna, 2008).

El suelo de San Mateo, Acaxochitlan, donde se llevé a cabo el trabajo se clasifica
como un Alisol Cuténico, Umbrico (Hiperdistrico, Clayico) (Acevedo-Sandoval et al.,
2010), con un régimen de humedad udico y régimen de temperatura mésico (Soil
Survey Staff, 1999).
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Los suelos de tipo Alisol se caracterizan por tener mayor contenido de arcilla en el
subsuelo que en el suelo superficial como resultado de procesos pedogenéticos
(eluviacion y/o iluviacion) llevando a un horizonte subsuperficial argico; tienen baja
saturacidon de bases a ciertas profundidades y arcillas de alta actividad en todo el
horizonte argico; la meteorizacion de rocas basicas y materiales no consolidados
dan origen a estos suelos, se desarrollan principalmente en topografia con colinas,
ocurren principalmente en regiones: humeda tropical, humeda subtropical vy
templado calidas. (WRB, 2007).

El suelo superficial generalmente inestable de los Alisoles cultivados los hace
susceptibles a la erosion; los niveles toxicos de Al a poca profundidad y pobre
fertilidad natural del suelo son restricciones adicionales. Es comun el uso decultivos
tolerantes a acidez o el pastoreo de bajo volumen. La productividad de los Alisoles
en agricultura de subsistencia generalmente es baja ya que estos suelos tienen una
capacidad de recuperacion limitada frente al agotamiento quimico. Con fertilizacion
y encalado completos, los cultivos en Alisoles pueden beneficiarse de la CIC
considerable y buena capacidad de retencidén de agua. (WRB, 2007).

En relacion al uso de suelo, Acaxochitlan dedica 52.0 % de su superficie a la
agricultura, 9.03 % a la zona urbana, 33.73 % a los bosques y 2.0 % a lospastizales
(INEGI, 2009).

IV.2. Seleccién del sitio y muestreo

En base a un estudio previo de fotointerpretacion con fotografias aéreas verticales,
pancromaticas, blanco y negro, escala 1:30,000 y material cartografico de apoyo
(Van Zuidam, 1979; Acevedo-Sandoval et al., 2010) y recorridos por la zona, se
selecciond un bosque templado localizado en la localidad de San Mateo
Acaxochitlan, Hidalgo, México. Se eligieron cuatro areas de estudio (Figura 17), dos
sitios por cada uso de suelo (SR16: suelo reforestado con Pinus patula con 16 afios
de edad; SR9: suelo reforestado con Pinus patula con 9 afos de edad; SVN: suelo

con vegetacion natural con Quercus spp. y SA: suelo agricola).
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Figura 17. Mapa de la zona de estudio

El muestreo aleatorio se realiz6 en enero de 2011 (Figura 18), de cada sitio se
colecto primero la hojarasca y mor (humus poco transformado) del horizonte
organico dentro de un marco de 0.5 m x 0.5 m (Acosta-Mireles et al., 2009; Cruz-
Flores & Etchevers-Barra, 2011), enseguida se colectaron cinco submuestras de
suelo por cada profundidad: 0 - 5 cm, 5 - 20 cm, 20 - 40 cm y de 40 - 60 cm
(Rampazzo 1992; Sandoval-Estrada et al., 2008) que se homogeneizaron para
formar una muestra compuesta. Los sitios fueron georefereciados con un GPS

Garmin XL para localizar sus coordenadas geograficas (Tabla 5).

Tabla 5. Caracteristicas generales de las areas de estudio

B Coordenadas 7

Sitio N o Altura, m Area
01 20°11°59” 98°14'36” 2250 Suelo reforestado con Pinus patula 16 afios (SR16)
02 20°11°40” 98°14°29” 2265
03 20°11°59” 98°14'28” 2242 Suelo reforestado con Pinus patula 9 afios(SR9)
04 20°11'58” 98°14°27” 2234
05 20°11°51” 98°14°27” 2259 Suelo con vegetacion natural con Quercus spp. (SVN)
06 20°11'59” 98°14°26” 2252
07 20°11°5%” 98°14'37” 2240 Suelo agricola, cultivo maiz (SA)
08 20°11'53” 98°14°38” 2228
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Figura 18. Fotografias tomadas el dia del muestreo.

IV.3. Preparacion de las muestras

Las muestras colectadas del area de estudio se llevaron al laboratorio de Geologia
Ambiental de la UAEH donde se pusieron a secar al aire, después se pasaron por
un tamiz de malla 2 mm y se homogenizaron para los posteriores analisis
fisicoquimicos y la distribucion de tamafio de particula (DTP). Aproximadamente dos
gramos de este suelo, se macero en un mortero de agata y se hizo pasar por un
tamiz de malla 200 um, estas condiciones fueron necesarias para realizar el analisis
elemental y los espectros de infrarrojo (IR).

Las muestras de hojarasca y mor se traspasaron a bolsas de papel (Figura 19), se
colocaron en bolsas de papel, se colocaron a la estufa a 70 °C por 72 horas, al
termino se determind el peso seco y se calculd el contenido de C por unidad de
superficie (Vaccaro et al., 2003), empleando la constante 0.43 (Razo, 2013).
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Figura 19. Muestras de hojarasca y mor.

IV.4. Analisis de las muestras

IV.4.1. Determinacion del contenido de humedad del suelo

La determinacion del contenido de humedad del suelo por gravimetria, se realiz6 a
través del método AS-05 de la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Figura 20). Se
colocaron aproximadamente 100 gramos de suelo en frascos de vidrio y se
introdujeron a la estufa a una temperatura de 105 °C por tres dias hasta lograr el

peso constante de las muestras.

Figura 20. Determinacion del contenido de humedad del suelo.

IV.4.1.1. Calculos

Con los datos obtenidos se aplico la siguiente ecuacion:

__ (PB+Psh)—(PB+Pss)

x 100 Ecuacion 2
(PB+Pss)—PB

09

Donde:
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8 g = Contenido de humedad gravimétrica expresado en porcentaje (%).
PB = Peso del frasco (g).

Psh = Peso de suelo humedo (g).

PB+Psh = Peso del frasco mas peso del suelo humedo (g).

PB + Pss = Peso del bote mas peso del suelo seco (g).

IV.4.2. Determinacién de la densidad aparente (Da)

Esta determinacion se realizé en base al método de probeta segun Dominguez &
Aguilera (1987) y Gandoy (1992). Se peso una probeta de 10 ml vacia, después
se agrego suelo seco hasta el aforo y se golped ligeramente diez veces sobre una
franela, enseguida se agrego el suelo que falto hasta los 10 mly se peso la probeta

con el suelo. Se restd el peso de la probeta y se hicieron los calculos siguientes:

IV.4.2.1. Calculos

Ecuacion 3

Densidad aparente — Peso del suelo
volimen

IV.4.3. Determinacién de la densidad real (Dr)

La determinacion de la densidad real con el picnometro se realizara a través del
método AS-04 de la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Figura 21). Primero se peso el
picnémetro limpio y perfectamente seco (1). Enseguida se pesaron 5 g de suelo y
se colocaron en el interior del picnémetro usando un embudo plastico, se anoto el
peso del picnometro con suelo (2), después se le adiciono agua destilada hasta la
mitad del volumen del picndmetro, se gird éste entre los dedos y se colocé en el
supersonico durante 10 minutos para eliminar todo el aire retenido en el suelo.
Después se llené el picnémetro hasta el aforo con agua destilada, se seco
perfectamente el exterior y se pesoé en la balanza analitica (3). Finalmente se vacio
el picnometro, se enjuago perfectamente y se llend hasta el aforo con agua

destilada, para después pesarlo (4).
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Iv.4.3.1. Calculos

vs = (4)—(1) _ (3)—(2) _ Pesodel agua desplazada por particulas del suelo

pWw pw Densidad del agua

Donde: Densidad real = s

vs

Peso de las particulas del suelo (ps)

ps =(2) - (1).
Volumen de las particulas del suelo (vs)

Ecuacion 4

Ecuacion 5

Figura 21. Diagrama de flujo de la determinacién de la densidad real.
IV.4.4. Calculo para la porosidad total

Para calcular la porosidad el suelo segun Skopp (2000), se utilizo la siguiente

ecuacion:

% PT = (1 - 22) x 100
T
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IV.4.,5. Determinacion del color

La determinacion del color se realizé con el método AS-22 de la NOM-021-
SEMARNAT-2000 utilizando la carta Munsell de colores de suelos (Figura 22). Esta
determinacion se llevo a cabo en via seca y humeda, en la primera de ellas,se
tomo una pequena cantidad de suelo para enrasar uno de los huecos de laplaca
de porcelana, después se tomo la placa y se coloco abajo de la pagina de la tabla
Munsell, ubicando la muestra de suelo por abajo de cada orificio de la carta.

Figura 22. Determinacion del color en el suelo.

Una vez que se ubico el color, se registro el valor del Hue, Value y Chroma. En la
determinacion en humedo se siguid el procedimiento anterior con la diferencia que
una vez que se coloco el suelo en la placa de porcelana se humedecio sin saturarlo,

se tuvo cuidado de no exceder el agua, para evitar que brillara.

IV.4.6. Determinacion de la textura

Esta determinacidén se realizo por el procedimiento de Bouyoucos a través del
método AS-09 de la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Figura 23). Se pesaron 50 g de
suelo al que previamente se le destruyo la MOS y se coloco en el vaso de agitador
mecanico, se le agrego 5 ml de oxalato de sodio y 5 ml de metasilicato de sodio y
se le agrego agua hasta la segunda ranura y se puso agitar durante diez minutos en
el agitador mecanico. Después se pasé el contenido a una probeta de 1000 ml
enjuagando la copa con ayuda de una piceta y se agrego agua destilada hasta

completar un litro, se agito durante un minuto con una varilla de vidrio, después se
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dejo reposar durante 40 segundos y se tomo la primera lectura con el hidrémetro, se
midio y anoto la temperatura. Después se dejo reposar dos horas y nuevamente
se tomo la lectura con el hidrometro y se midi6 y anoto la temperatura. Finalmente,

se hicieron los calculos y se determino la clase textural con el triangulo.

IV.4.6.1. Calculos

% de limo + % arcillas =primera lectura Ecuacion 7
gde suelo
% de arena = 100 — (% de limos + % de arcillas) Ecuacion 8
0 . segunda lectura L.
Y% de arcilla = Ecuacion 9
gde suelo
% de limo = se resta al % de limos + % de arcillas Ecuacién 10

Figura 23. Determinacion de la textura del suelo.

IV.4.7. Determinacion del pH del suelo medido en agua

Esta determinacion se realizé por el método potenciométrico, método AS-02 de la
NOM-021-SEMARNAT-2000 (Figura 24). Se pesaron 10 g de suelo en un frasco
de vidrio y se le agregaron 25 ml de agua destilada, enseguida se pusieron en
agitacion durante 30 minutos y se tomo la lectura del pH con el equipo, previamente

calibrado con las soluciones estdndarde 4 y 7.
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Figura 24. Determinacion de pH en el suelo.

IV.4.8. Determinacion del pH del suelo medido en KCI

La determinacion de la reaccion del suelo en suelos acidos, se realizd por el método
potenciométrico, método AS-24 de la NOM-021-SEMARNAT-2000. Se utilizo el

procedimiento anterior, con el cambio de solucion, KCI 1 N.

IV.4.9. Calculo de la ApH

Se calculo por la diferencia entre pH medido en KCI 1N y pH medido en agua.

ApH = pHkct — pHH, Ecuacion 11

IV.4.10. Determinacion de la materia organica del suelo

El procedimiento para la determinacién de materia organica del suelo se realizara
a través del método Walkley y Black, método AS-07 de la NOM-021-SEMARNAT-
2000 (Figura 25) con algunos ajustes. Se peso 0.1 g de suelo y se coloco en un
matraz Erlenmeyer de 250 ml. A la par se proceso un blanco con reactivos por
triplicado. Enseguida se adicionaron 5 ml de dicromato de potasio 1 N girando el
matraz cuidadosamente para que entrara en contacto con todo el suelo. Después se
agregaron 10 ml de H2SO4 concentrado a la suspension, girar nuevamente el matraz
y agitar de esa forma durante un minuto. Se dejo reposar durante 30 minutos,
enseguida de le afiadié 100 ml de agua destilada y 5 ml de H3PO4 concentrado.

Después se le adiciono 3 gotas del indicador de difenilamina y se
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titularon con la disolucion de sulfato ferroso gota a gota hasta un punto final verde

claro.

Figura 25. Determinacion de materia orgdnica del suelo por el método Walkley y Black.

Iv.4.10.1. Calculos
% CO = (B=I) x (N) x (0.39) Ecuacién 12
g

Donde:

B = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivos (ml).
T = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (ml).

N = Normalidad exacta del sulfato ferroso (valorar por separado al momento de

analizar las muestras).

g = Peso de la muestra empleada (g).
% MO =% CO x 1.724 Ecuacion 13

IV.4.11. Determinacion de acidez y aluminio intercambiable

Esta determinacion se realizo con el método AS-33 de la NOM-021-SEMARNAT-
2000 con algunas modificaciones (Figura 26). Se pesaron 10 g de suelo en un frasco
de vidrio, se le adiciono 50 ml de la solucién de KCI 1 N y se puso en agitacion
durante 30 minutos y se filtro a un matraz de aforo de 100 ml, se lavo el suelo con

KCI 1 N usando cinco porciones de la solucion de 10 ml cada una. Finalizada la
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filtracion se completo el volumen a 100 ml con KCI 1N y agito para obtener una
mezcla homogénea. Para determinar la acidez intercambiable (Al +H), se transfirid
50 ml de la solucion del extracto de suelo obtenido con KCI 1 N a un matraz
Erlenmeyer de 125 mly se le agrego tres gotas del indicador defenolftaleina, se titulo
con NaOH 0.05N hasta que aparecié un color rosado. Para determinar el H
intercambiable, se transfirid el resto de la solucién del extracto obtenido con KCI 1N
a un matraz Erlenmeyer de 125 ml y se le agrego tres gotas del indicador metil
naranja al 0.1 %. Se titulo con NaOH 0.05N hasta que aparecié un color amarillo.

Figura 26. Diagrama de flujo de la determinacién de acidez y aluminio intercambiable.

Iv.4.11.1. Calculos

Al intercambiable = acidez intercambiable — H intercambiable Ecuacién 14

Tanto la acidez intercambiable como el hidrogeno intercambiable, expresados en
miliequivalentes/100 g suelo, se calculan asi:

me
Acidez intercambiable (—q)
100 g suelo
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IV.4.12. Determinacion de las bases intercambiables

Se hizo esta determinacion por el método de versenato EDTA en base a Dominguez
& Aguilera (1987). Primero se pesaron 2 g de suelo y se colocaron en un tubo de
centrifuga, se le agrego 10 ml de acetato de amonio y se llevo a agitacion por 10
minutos y posteriormente se puso en la centrifuga por 10 minutosa 2000 rpm,
después se filtro el sobrenadante en un matraz de aforo de 50 ml (Qquemas tarde se
aforo con agua desionizada), la agitacion y el centrifugado se repitieron cinco veces.
Para determinar Ca2*y Mg?*, se tomo 5 ml del filtrado y se le agrego 5 ml de solucién
buffer pH 10, 3 gotas de KCN al 2 %, 3 gotas de clorhidrato de hidroxilamina y 3
gotas de negro de eriocromo T. Después se titulo con EDTA (versenato) hasta el
punto de vire del indicador, que fue de color purpura a color azul (Figura 27a). Para
determinar Ca2* se tomo 5 ml del filtrado y se le agrego 2.5 ml de de NaOH al 10 %
y calcon como indicador. Después de titulo con EDTA (versenato) hasta el vire del

indicador de color rosa a color lila (Figura 27b).

IV.4.12.1. Calculos

meq mlde EDTAX 10X N
Ca®* ( ) = x 100 Ecuacién 16
100 g suelo gde muestra
meq mlde EDTA X 10 X N
Mg?t( )= x 100 Ecuacion 17

100 g suelo g de muestra

Nota: A los ml gastados para titular Ca2*y Mg?* se les restan los ml gastados para

titular Ca2* y asi se obtiene el resultado de EDTA para Mg?*.
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10 = se multiplica por 10 porque se tomaron 5 ml de un total de 50 ml del filtrado.
N = normalidad del versenato, para encontrar la N real del EDTA se hacen dos

blancos con una solucién de cloruro de calcio 0.02N.

N _ VeXN¢
real — Ecuacidn 18
real

Vi = volumen teodrico
N: = normalidad teodrica

Vreal = volumen real

Figura 27. Vire de los indicadores después de la titulacidn.

La determinacion de K* y Na* se hizo del filtrado restante del centrifugado para Ca2*
y Mg?*y se hizo la lectura por espectrofotometria de emision marca (Jenway, modelo
PFP 7).

IV.4.13. Calculo para determinar la capacidad de intercambio catiénico
efectiva (CICE)

La CICE se hizo igual a la suma de las bases extraidas con NH4OAc 1N a pH 7 (BT),
mas la acidez intercambiable (Al) extraida con KCI 1N (Jaramillo, 2002). La relacion

gueda de la siguiente manera:

CICE = BT + Al = (Ca** + Mg?* + K+ + Na*) + (AB*+ H*)  Ecuacion 19
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IV.4.14. Calculo para determinar el porcentaje de saturacion de Al

El porcentaje de saturacion de aluminio es una medida util de la acidez del suelo, es
una relacion entre el aluminio intercambiable extraido por una sal ho amortiguada

de KCl y la suma de las bases cambiables mas el aluminio.

3+
Al

Saturacion de Al (%) = x 100 Ecuacién 20

AT +Ca?t+Mg2t 4K+

IV.4.15. Calculo para determinar el nitrégeno total (NT) y la relacién
C/N

Para determinar el NT y la relacidn C/N se utilizaron las férmulas tomadas de

Thompson & Troeh (2002) y de Machado et al., (2012), son las siguientes:

NT(%) = %Mo Ecuacion 21
20

£ = % €0 Ecuacién 22
N % NT

IV.4.16. Acumulacion de CO en el suelo

Se realizo el calculo de la acumulacion de C en el suelo, en base a la ecuacion

propuesta por Gonzalez et al. (2008):

CA = (PC xDaxP) Ecuacién 23

Donde:

CA = carbono almacenado (ton ha™)
PC = carbono en el suelo (%)

Da = densidad aparente (kg m-3)

P = profundidad del suelo (m)
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IV.4.17. Caracterizacion adicional

Los espectros de IR fueron obtenidos del espectrofotdmetro de Infrarrojo con
transformada de Fourier (Perkin ElImer, modelo FT-IR System Spectrum GX) a un
intervalo de 370 a 3700 cm-'. Los porcentajes de C, H y N fueron obtenidos del
analizador elemental por combustiéon (Perkin Elmer, modelo Series || CHNS/O
Analyzer 2400) y la distribucion de tamafio de particula en via seca se llevo a cabo

en un analizador de rayo laser (Beckman Coulter, modelo LS 13320).

IV.5. Tratamiento de los datos

A las variables fisicas y quimicas del suelo se les comprobo6 la homogeneidad de
varianzas (p < 0.05), el analisis de correlacion bivariada por el método de Pearson
(p <0.05y p <0.01) y por ultimo, el analisis multivariado mediante el analisis de
componentes principales (ACP). El programa estadistico que se utilizo fue I1BM
SPSS Statistics, version 20 (2011).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

V.1. Propiedades fisicas

Los valores promedio de las propiedades fisicas del SR16, SR9, SVN y SA se

presentan en la Tabla 6.

V.1.1. Humedad del suelo

La humedad del suelo en el SR16, SR9, SVN y SA vario de 35.44 a 41.63 %, de
31.08 a 34.08 %, de 37.16 a 29.56 % y de 13.87 a 36.14 %, respectivamente; el
SR16 y SA mostraron diferencias significativas respecto del SVN, y una moderada
correlacion negativa (p< 0.001) de -0.768 entre el SVN versus SA, es decir que la
cantidad minima de agua en el SA se localiza en la superficie (0 - 5 cm) mientras
que en el SVN ésta se encuentra en la subsuperficie (40 - 60 cm) del suelo. En los
tres primeros suelos los valores maximos se presentaron en la superficie del suelo
y disminuyen con relacién a la profundidad, mientras que en el SA, el valor minimo
se presento en la superficie del suelo y aumenta con la profundidad. EI mayor
porcentaje de agua en la superficie se debe a la presencia de la MOS, esta favorece
la mayor capacidad de almacenamiento de agua, debido a sus caracteristicas
hidrofilicas (Brady & Weil, 2002; Lopez-Hernandez et al., 2008); otra razén, es la
presencia de cobertura vegetal (arboles, capa de hojas sobre el terreno, ramas,
entre otras), que refleja gran parte de la energia solar hacia la atmosfera, se reduce
la T° y evapotranspiracion en el medio (Monteith & Szeicz, 1961). El contacto fisico
entre la cobertura vegetal y la superficie del suelo obstruyen el movimiento de
escorrentia del agua de lluvia, que desciende lentamente, dando mayor tiempo a la
infiltracion (FAO, 2005).

En general, estos suelos tienen un sistema estable desde el punto de vista
hidrogeomorfolégico. En el caso del SA, la escasez o ausencia de la capa de

cobertura vegetal (conformada por determinado volumen de residuos de cosecha)
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hace que la superficie del suelo absorba mas rapido la radiacién solar, provoca un

incremento de temperatura y pérdida de la humedad del suelo.

V.1.2. Densidad aparente (Da)

La Da del SA present6 diferencias significativas respecto al SVN, atribuible al
cambio de uso de suelo; se mostro correlacion estrecha positiva entre SR16versus
SR9 (.920), SR16 versus SVN (.973) y SR9 versus SVN (0.924). La Da vario de:
0.76 a 0.87 kg m=3 en el SR16, 0.7 a 0.9 kg m=3 en el SR9, 0.65 a 0.88 kg m=3 en el
SVN y de 0.77 a 0.93 kg m3 en el SA; valores que aumentan con relacion a la
profundidad, menores a la unidad, lo anterior indica que son suelos con adecuada
porosidad, facilita el intercambio de gases, buen drenaje y penetracion de raices
(Rubio, 2010), por lo que se consideran a los suelos sin problemas de compactacion,
consolidaciéon y cementacion .

El valor promedio de Da segun la NOM-021-SEMARNAT-2000 para suelos
minerales: arcillosos, francosos y arenosos esde 1-1.19,1.2-132y > 132 kg m-
3, respectivamente, en el caso de suelos organicos de origen volcanico (Andisoles),
el valor promedio es < 1 kg m3. Este ultimo valor se ajusta a lossuelos de
estudio, sin embargo, no son considerados suelos organicos porque no llegan a
tener el 16 % de MOS, excepto el SVN en el intervalo de profundidad de 0

-5.cm (21.65 %), son suelos clasificados como Alisoles.

V.1.3. Densidad real (Dr)

La Dr del SR16 y SA mostraron diferencias significativas respecto del SVN. Los
valores de la Dr oscilaron de: 2.02 a 2.42 kg m=3 (SR16), 1.76 a 2.23 kg m= (SR9),
1.3 a 2.15 kg m3 (SVN) y 2.21 a 2.54 kg m3 (SA), estos valores aumentan con
relaciéon a la profundidad. El valor de la Dr cambia en funcion del tipo de minerales
del material parental y de la cantidad de MOS (Buckman & Brady, 1977; Rubio,
2010). El valor de Dr promedio para la mayoria de los suelos (los minerales de
formacion tienen una densidad semejante) es 2.65 kg m=3 (Jaramillo, 2002; Plaster,
2004).
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Tabla 6. Propiedades fisicas de los suelos de estudio con diferentes usos

Prof. Humedad Da  Dr PT Color Arcilla  Clase
[o) 0 o)
cm % kg m % Seco Hamedo % textural
SR16
0-5 37.96 0.76 202 62.63 7.5YR3/4 Pardo 7.5YR2.5/3 Muy 60.8 Arcillosa
oscuro oscuro
5-20 41.63 0.84 213 60.76 7.5YR3/4 Pardo 7.5YR2.5/3 Muy 52.6 Arcillosa
oscuro oscuro
20-40 37.21 0.86 230 6258 2.5YR3/4 Pardo rojizo 2.5YR2.5/4 Pardo 3.1 Franco
oscuro rojizo oscuro limosa
40-60 35.44 0.87 242 6397 25YR3/4 Pardo rojizo 2.5YR3/6 Rojo 1.8 Franco
oscuro oscuro limosa
SR9
0-5 34.80 0.70 1.76 59.83 7.5YR3/4 Pardo 7.5YR2.5/3 Muy 33.5 Franco
oscuro oscuro arcillosa
5-20 33.44 0.82 203 59.46 7.5YR3/4 Pardo 7.5YR2.5/3Muy 49.7 Arcillosa
oscuro oscuro
20-40 31.98 0.85 223 61.86 7.5YR3/3 Pardo 7.5YR2.5/3 Muy 15.2 Franca
oscuro oscuro
40-60 31.08 0.90 220 58.91 5YR3/3 Pardo rojizo 5YR 2.5/2 Pardo 2 Franco
oscuro rojizo oscuro limosa
SVN
0-5 37.16 0.65 1.30 49.08 7.5YR3/4 Pardo 7.5YR2.5/2 Muy 39.2 Franco
oscuro oscuro arcillosa
5-20 33.11 0.78 1.96 59.93 7.5YR3/3 Pardo 7.5YR2.5/2 Muy 10.8 Franco
oscuro oscuro arenosa
20-40 31.21 0.87 214 59.09 2.5YR2.5/4 Pardo 2.5YR2.5/4 Pardo 271 Franca
rojizo oscuro rojizo oscuro
40-60 29.56 0.88 215 5884 2.5YR2.5/4 Pardo 2.5YR3/6 Pardo 49.8 Arcillosa
rojizo oscuro rojizo oscuro
SA
0-5 13.87 0.77 221 57.90 7.5YR4/3 Pardo 2.5YR2.5/3 Pardo 46.80 Arcillosa
rojizo oscuro
5-20 21.44 0.86 223 57.41 7.5YR4/4 Pardo 2.5YR3/4 Pardo 28.00 Franco
rojizo oscuro arcillosa
20-40 28.15 0.91 219 5578 2.5YR3/4 Pardo rojizo 2.5YR2.5/4 Pardo 32.90 Franco
oscuro rojizo oscuro arcillosa
40-60 36.14 0.93 254 64.81 2.5YR3/4 Pardo rojizo 2.5YR2.5/3 Pardo 29.30 Franco
oscuro rojizo oscuro arcillosa

Da: densidad aparente, Dr: densidad real, PT: porosidad total, SR16: suelo reforestado con P. patula con 16 afios de
edad, SR9: suelo reforestado con P. patula con 9 afios de edad, SVN: suelo con vegetacion natural con Quercus spp. y

SA: suelo agricola, cultivo maiz.

Los valores por debajo del promedio indican la presencia de altos contenidos de
MOS y/o de aluminosilicatos no cristalinos (amorfos) en el suelo (alofanas,
imogolita) (Jaramillo, 2002), y a la presencia de minerales ligeros como la

plagioclasas y feldespatos (Acevedo et al., 2010).
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V.1.4. Porosidad total (PT)

Se mostraron diferencias significativas entre el SR16 y el SVN. El porcentaje de
PT vario de: 62.63 a 63.97 (SR16), 58.91 a 61.86 (SR9), 49.08 a 59.93 (SVN) y de
57.91 a 64.81 (SA). En casi todos los casos, el valor es mayor al 50 %, esto le
confiere al suelo buenas condiciones de intercambio gaseoso, que mejora la
infiltracion y percolacién de agua (FAO, 2005). En base Kaurichev (1984) y Jaramillo
(2002), el SVN de 0 - 5 cm tiene una categoria baja (44 - 50 %), y elresto de
los suelos tienen la categoria de excelente (55 - 70 %).

En el SA el porcentaje minimo de PT esta en la superficie y aumenta con relacion
a la profundidad, la razén es la reduccion del contenido de MOS, quien provoca
una posible inestabilidad en los agregados (Fernandez & Paz, 1998) y las

actividades de laboreo que han modificado la estructura natural del suelo.

V.1.5. Color

El color del suelo en el SR16 varié de 7.5YR3/4 (pardo oscuro) a 2.5YR3/4 (pardo
rojizo oscuro) en seco y de 7.5YR2.5/3 (muy oscuro) a 2.5YR3/6 (rojo oscuro) en
humedo; en el SR9 el color varié de 7.5YR3/4 p oscuro) a 5YR3/3 (pardo rojizo
oscuro) en seco y de 7.5YR2.5/3 (muy oscuro) a 5YR 2.5/2 (pardo rojizo oscuro)
en humedo. En el SVN el color en via seca varié de 7.5YR3/4 (pardo oscuro) a
2.5YR2.5/4 (pardo rojizo oscuro) y en via humeda de 7.5YR2.5/2 (muy oscuro) a
2.5YR3/6 (pardo rojizo oscuro). Finalmente en el SA, el color en seco va de7.5YR4/3
(pardo) a 2.5YR3/4 (pardo rojizo oscuro) y en humedo de 2.5YR2.5/3 (pardo rojizo
oscuro) a 2.5YR2.5/3 (Pardo rojizo oscuro). En todos los casos, se observa en el
suelo una secuencia hidrologica que influye en los procesos pedogenéticos
asociados a fenomenos de oxido-reduccién, a medida que el drenaje se impide, el
suelo pasa a un color rojo, condicién oxidada del hierro (Fe) (Zapata, 2006). El Fe
desempefia un papel importante en los procesos de ferralitizacion, laterizacion,
podsolizacion, gleificacion y solodizacién. A partir de la proporcién del contenido y

de las formas de Fe en distintos horizontes, puede
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evaluarse el grado de desarrollo de los procesos edaficos antes indicados (Acevedo
et al., 2004).

El color pardo localizado en la superficie del suelo, indica el proceso de
pardificacion, éste consiste de los siguientes procesos: (i) lixiviacion de carbonatos
y bases alcalinas y alcalinotérreas; (ii) iluviacion incipiente de arcilla;

(iiif) liberacion de Fe como consecuencia del intemperismo de los minerales
primarios; y (iv) formacidn de (oxi)-hidroxidos férricos y ferrosos hidratados,
parcialmente cristalinos y predominantemente amorfos. Estos procesos facilitan la
unién del Fe libre con las arcillas y el humus, formando complejos 6rgano- minerales,
los que en su mayoria se caracterizan por su color pardo. Para que estos procesos
se presenten y la pardificacion ocurra, resulta necesario la conjuncion de las
siguientes variables: (a) presencia de un material parental ricoen minerales
facilmente intemperizables; (b) contenidos altos de MOS de facil humificacion (mull);
(c) ciclos de estabilidad del paisaje con una duracion moderada; y (d) un clima
templado (Jasso-Castafieda et al., 2012). Los suelos de estudio reunen las

anteriores variables, por lo que resulta evidente el proceso de pardificacién.

V.1.6. Contenido de arcillas

No se mostraron diferencias significativas entre los suelos. El porcentaje de arcillas
vario de: 1.8 a 60.8 en el SR16, 2 a 49.7 en el SR9, 10.8 a 49.8 en el SVNy 28 a
46.8 en el SA. Los valores maximos se encuentran en la superficie y disminuyen con
la profundidad, excepto en el SVN donde el valor maximo se encontré en la
subsuperficie, en este caso, se presenta el proceso de eluviacionde arcillas.

La arcilla presente en los suelos de estudio, permite atraer y retener cationes (Ca?*,
Mg?*, K*, Na*, H*, AI¥* y NH**), tener un moderado nivel de humedad, reducir la tasa
de degradacion de la MOS (al quedar menos accesible al ataque de enzimas

microbianas) (Mendiara, 2012).

Fuentes, A. M. del S.

78



Resultados y discusion | 2014

En el caso del SA la presencia de arcilla en la superficie, le hace tener una fertilidad
natural, sin embargo debe manejarse y trabajarse apropiadamente, debido al bajo

contenido de MOS en la superficie.

V.1.7. Clase textural

La clase textural en el SR16 vario de fina (arcillosa) a media (franco limoso), en el
SR9 la clase fue media en la superficie y subsuperficie (Franco arcillosa y Franco
limosa), en el SVN la clase vario de media (Franco arcillosa) a fina (arcillosa) y en el
SA la clase vario de fina (arcillosa) a media (Franco arcillosa).

Los suelos de textura media se caracterizan por tener una porosidad equilibrada que
permiten buenas condiciones de aireacion y drenaje, son los suelos ideales para la
produccion agricola por su amplia capacidad productiva y disponibilidad de agua y
nutrimentos (Castellanos et al., 2000).

Los suelos de textura fina o pesada (por sus cualidades de dificil laboreo) tienen
buenas caracteristicas de drenaje y aereacion, si tienen una buena estructura. Un
suelo asi sera altamente plastico y fuertemente adhesivo cuando esté demasiado
mojado, y sera pesado, convertido en terrones al secarse, a menos que se trabaje
adecuadamente (Rucks et al., 2004).

Es necesario mencionar que la textura del suelo tiene fuerte relacion con el
contenido de CO, generalmente los suelos de textura mas fina tienen altos
contenidos de CO (Burke et al., 1989). La principal explicacion estaria dada por la
mayor capacidad de proteccidon que obtienen los compuestos organicos frente al

ataque microbiano en suelos de textura pesada.

V.1.7.1. Distribucién de tamafno de particula (DTP)

En la Tabla 7 se muestran la DTP, se consideraron los valores medios del volumen
de la muestra, éstos oscilaron de: 706.9 a 840.2 um en el SR16, 208.4 a

930.2 um en el SR9, 658.6 a 933.3 um en el SVN y 469.3 a 654.8 um en el SA, en
los tres primeros suelos el tamafio maximo esta en la superficie y disminuye en el

intervalo de 20 - 40 cm de profundidad, de ahi asciende hasta los 40 - 60 cm de

Fuentes, A. M. del S.

79



Resultados y discusion | 2014

profundidad, en el caso del SA el valor minimo estuvo en el rango de 5 - 20 cm y

el valor maximo dentro del rango 20 - 40 cm de profundidad

Tabla 7. Distribucion del tamafio de las particulas de los
suelos de estudio

Volumen, % >
Prof. cm 10 25 50 75 90

Didmetro, um

SR16
0-5 1544 1261 840 444 197
5-20 1511 1184 752 407 208

20-40 1523 1189 707 376 203
40-60 1480 1136 735 442 260

SR9
0-5 1602 1361 930 466 109
5-20 1469 1111 610 229 76

20-40 807 5029 208 72 26
40-60 1031 613.3 277 105 37

SVN
0-5 1536 1248 819 381 154
5-20 1510 1205 751 338 127

20-40 1469 1123 659 290 117
40-60 1581 1329 933 551 305

SA
0-5 1274 852 469 206 76
5-20 1343 905 448 156 42

20-40 1448 1092 655 311 129
40-60 1471 1121 643 291 120

SR16: suelo reforestado con P. patula con 16 afios de
edad, SR9: suelo reforestado con P. patula con 9 afos
de edad, SVN: suelo con vegetacion natural con Quercus
spp. y SA: suelo agricola, cultivo maiz.

El tamafo de las particulas del suelo tiene que ver con la formacion de agregados
en el suelo (micro y macroagregados). Los macroagregados estan formados por
unién de microagregados, por especies enlazantes, son menos estables que los
microagregados y su tamafio va de 250 a 2000 um (Zapata, 2006). La ruptura de los
macroagregados es el producto de la cantidad, frecuencia e intensidad de las
labores, expone a la descomposicion de la MOS relativamente labil previamente

protegida, lo que resulta combinaciones variadas de elementos organicos con
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diferentes tasas de ingreso y reciclado que afectan las fuentes productoras de
agentes enlazantes y sustancias adhesivas organicas (raices, hifas de hongos y
organismos rizosféricos) (Cabria, 2002).

Este tipo de agregados se encontraron en la superficie del SR16, SR9, SVN y SA
y solo en el SR9 de 20-40 cm de profundidad hay presencia de microagregados.
Los microagregados (< 250 um) no se alteran por el humedecimiento ni tampoco
por disturbios mecanicos, incluyendo las labores de labranza (Tisdall, 1982). La
estabilidad de este tipo de agregados depende de la fuerza con que las arcillas y
otros componentes inorganicos del suelo son sorbidos a la MO particulada (MOP),
residuos microbianos, coloides organicos y compuestos de origen microbiano
(Jastrow & Miller, 1998). La adsorcion en una variedad de asociaciones érgano-
minerales ocurre mediante puentes de cationes polivalentes, uniones puente
hidrégeno, fuerzas de Van Der Waals e interacciones con éxidos hidratados vy

aluminosilicatos (Cabria, 2002).

V.2. Propiedades quimicas

Los valores promedio de las propiedades quimicas del SR16, SR9, SVN y SA se

presentan en la Tabla 8.

V.2.1. pH activo y potencial

El pH activo y potencial de los suelos con diferentes usos mostraron diferencias
significativas. Los valores de pH activo oscilaron de: 4.6 a 4.85 en el SR16, de
4.36 a 4.69 en el SR9, de 4.01 a4.51 en el SVN y de 3.87 a4.43 en el SA; en los
tres primeros suelos el pH disminuye con la profundidad, mientras que en el SA
aumenta. Los valores de pH potencial oscilaron de: 3.83 a 4.22 en el SR16, 3.9 a
4.31 en el SR9, 3.47 a 3.62 en el SVN y de 3.87 a 4.34 en el SA; disminuyen con
la profundidad, excepto en el SA donde aumenta con la profundidad. En general,
éstos suelos son clasificados como fuertemente acidos (< 5, NOM-021-
SEMARNAT-2000), Pritchett, (1990) menciona que los suelos forestales estan en

un rango de pH de 3.5 a 6.5, los procesos naturales de acidificacion incluyen:
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absorcién de cationes, lavado natural por acidos carbdnico, nitrico u organico,
formacion de humus (Robarge y Johnson, 1992; Broquen et al., 2002), hidrdlisis del
CO2 proveniente de la respiracion de los microorganismos, hidrolisis de cationes
metalicos, los grupos OH de las laminas de los aluminosilicatos (Zapata, 2006;
Acevedo et al., 2010), sin embargo, algunas actividades antropogénicas aceleran
estos procesos, por ejemplo, la aplicacion de fertilizantes amoniacales (como la urea
y los fosfatos mono y diamédnico) que son convertidos en nitratos a través del
proceso de nitrificacion, liberan acidos, ocasiona el incremento de la acidez en la
parte superficial del suelo (FAO, 2005). Este ultimo mecanismo se pude estar
llevando a cabo en el SA, quien tiene los valores bajos de pH en la superficie.

En general, los valores de pH presentes en estos suelos le hacen tener bajas

tasas de descomposicion de la MOS (Mendiara, 2012).

V.2.2. ApH

El ApH se refiere a la diferencia entre el pH potencial y el pH activo, los valores en
todos los casos fueron negativos, indica que se trata de suelos de carga variable
(anfétericos), donde sus materiales coloidales estdn cargados negativamente y
tienen cationes como iones compensadores, predominando asi el intercambio
cationico. Los suelos de carga variable tienen una superficie de carga eléctrica, la
cual varia en respuesta a los cambios en la composicién iénica de la fase de la
solucion acuosa (Parfitt, 1980; Bolan et al.,, 1999). En suelos que contienen
considerables cantidades de: aléfana, imogolita y otros 6xidos e hidroxidos de
minerales, la carga superficial neta puede ser positiva, negativa o cero con la
adsorcién de un anién o catién dependiendo del pH y de la fuerza iénica de la
solucion (Van Raijand, 1972; llton Morais et al., 1976; Okamura & Wada, 1983;
Charlet & Sposito, 1989; Hidetaka, 2002).

El humus formado en el proceso de descomposicion de la MOS, importante por su
carga eléctrica negativa, puede retener cationes (0 nutrimentos con una carga

positiva), que a su vez incrementa la CIC.
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Tabla 8. Propiedades quimicas de los suelos de estudio con diferentes usos

Prof. pH1:25 C ACint Hint Alint Na™ K* Ca“* Mg=* CICE sat Al
cm act pot ApH % Cmol(+) kg'1 %
SR16

0-5 4.81 422 -0.59 8.88 0.60 0.22 0.38 0.03 0.02 15.21 9.02 24.88 1.75
5-20 4.85 4.02 -0.83 522 1.22 0.33 0.89 0.05 0.01 11.06 7.56 19.90 4.70
20-40 4.60 3.82 -0.78 3.51 2.07 0.53 1.53 0.06 0.004 8.94 7.49 18.56 8.40
40-60 4.68 4.06 -0.62 273 0.72 0.21 051 0.05 0.005 1251 7.56 20.85 2.46
SR9

0-5 469 4.31 -0.38 8.73 0.53 0.26 0.27 0.04 0.04 1242 8.60 21.63 1.22
5-20 456 3.94 -0.62 6.87 2.02 0.39 1.63 0.06 0.01 8.54 521 15.84 10.20
20-40 4.42 3.90 -0.52 357 238 0.60 1.78 0.04 0.01 498 3.20 10.61 16.74
40-60 4.36 3.93 -043 221 1.44 0.31 1.13 0.05 0.002 7.64 494 14.08 8.23
SVN

0-5 451 3.62 -0.89 12.56 3.47 0.63 428 0.03 0.04 17.01 244 2369 14.92
5-20 451 3.62 -0.89 7.19 6.17 1.32 597 0.03 0.02 3.31 265 12.87 39.13
20-40 4.33 347 -0.86 3.05 757 2.25 340 0.05 0.01 1.77 1.38 13.25 4253
40-60 4.01 3.49 -0.53 1.91 6.60 1.03 493 0.03 0.01 6.27 2.02 15.77 40.12
SA

0-5 463 4.10 -0.52 4.01 0.93 0.23 0.70 0.001 0.003 15.06 6.34 21.77 1.38
5-20 4.78 3.94 -0.84 3.23 0.95 0.38 0.57 0.01 0.01 16.42 529 22.13 1.22
20-40 4.60 3.87 -0.73 2.72 1.80 0.30 1.50 0.04 0.07 6.15 3.62 16.43 14.50
40-60 4.99 4.34 -0.65 298 0.40 0.13 0.27 0.04 0.01 15.87 4.98 21.31 1.40
pHact: pH activo, pHyo:: pH potencial, C: carbono, Acin: acidez intercambiable, Hin: hidrogeno intercambiable, Aliv: aluminio
intercambiable, Na*: sodio, K*: potasio, Ca®*: calcio, Mg?*: magnesio, CICE: capacidad de intercambio cationico, sat Al:
saturacion de aluminio, SR16: suelo reforestado con P. patula con 16 afios de edad, SR9: suelo reforestado con P.
patula con 9 afios de edad, SVN: suelo con vegetacion natural con Quercus spp. y SA: suelo agricola, cultivo maiz.

V.2.3. Carbono organico (CO)

Se mostraron diferencias significativas entre el SVN y el SA. Los mayores
porcentajes de CO en los suelos se encontraron en la superficie del suelo y
disminuyen con relacion a la profundidad, éstos oscilaron de 2.73 a 8.88 en el SR16,
de 2.21 a 8.73 enel SR9, de 1.91 a 12.56 en el SVN y de 2.98 a 4.01 en el SA. Al
considerar los valores de la NOM-021-SEMARNAT-2000 para suelos volcanicos,
indican que los SR van de clase muy baja (< 4 %) a clase media (6.1 - 10-9 %), el
SVN va de clase muy baja (< 4 %) a clase alta (11 - 16 %) y el SA le corresponde

la clase muy baja en todas las profundidades.

Lo anterior indica que el SVN en la superficie (0-5 cm de profundidad) donde la
estructura se mejora (Lorenz, 1995), ésta se reflejara en un medio propicio para la
penetracion radicular y una alta fertilidad natural (Castellanos et al., 2000; Fuentes,

2009); se mejora la dinamica y biodisponibilidad de los macroelementos (C, N, P, S)
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y microelementos (Fe, Cu, Mn, Co y Zn) para las plantas (FAO, 2002), proporciona
energia a los microorganismos (Lorenz, 1995); se favorece el medioal tener una
mejor capacidad de almacenamiento de agua (Lopez-Hernandez et al., 2008), se
crea un efecto tampdn, adecuado para favorecer la adsorcion, el intercambio
cationico (Fernandez, 2004) y la formacion de complejos organominerales (6rgano-
metalicos o arcillo-humicos) (Manjaiah et al., 2010).

En el SA, las entradas de CO estan dadas por los rastrojos, raices y exudados
radiculares mientras que las salidas son las pérdidas por erosion y mineralizacion
(C-COo).

V.2.4. Acidez y aluminio intercambiable

La acidez intercambiable del SR9 y SA mostro diferencia significativa, mientrasque
con el hidrégeno y aluminio intercambiable se presento diferencia significativa en
todos los usos de suelo. La acidez intercambiable (Acint) esta en funcién del pHy de
la CIC del suelo. En la mayoria de los suelos, esta acidez se compone por H*, Al3*y
acidos organicos (NOM-021-SEMARNAT-2000). El contenido de Acint oscilo de:
0.60 a 2.07 Cmol(+) kg' en el SR16, 0.53 a 2.38 Cmol(+) kg! en el SR9, 3.47a
7.57 Cmol(+) kg' en el SVN y 0.40 a 1.80 Cmol(+) kg-'en el SA, en todos los casos,
el contenido de Al3* fue mayor al de H*.

El contenido de AI3* vario de: 0.38 a 1.53 Cmol(+) kg! en el SR16, 0.27 a 1.78
Cmol(+) kg' en el SR9, 3.40 a 5.97 Cmol(+) kg-en el SVNy 0.27 a 1.50 Cmol(+) kg
Ten el SA. En base a la clasificacion de Bernier (2000), los contenidos de Al3* tienen
la categoria de media (0.26 - 0.50 Cmol(+) kg'') a muy alta (= 0.81 Cmol(+) kg'). El
Al3* es un catién con grado de hidrélisis moderada que perturba el equilibrio de
disociacion del agua y produce un aumento en la concentracién deH*, quedando
la solucién acida (Zapata, 2002), en términos generales, se considera un elemento
agrondmicamente negativo, valores bajos son mas deseables que los altos; sin
embargo, algunas especies vegetales en el suelo son capaces de tolerar este

elemento en grandes cantidades (Castellanos et al., 2000).
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V.2.5. Cationes intercambiables

Las diferencias significativas se presentaron en: Ca?* en el SR16y SA y Mg?* entre
los cuatro diferentes usos de suelo. La composicion catidnica en suelos acidos (<
5.5) reportada por Zapata (2002) es: Al3* > Ca2* > Mg?* > K* > Na*, en el presente
estudio los suelos cumplen esta composicién.

El contenido de Ca?* en los suelos disminuye a los 40 cm de profundidad, los valores
oscilaron de: 8.94 a 15.21 Cmol(+) kg-' en el SR16, 4.98 a 12.42 Cmol(+) kg™' en el
SR9, 1.77a 17.01 Cmol(+) kg en el SVN y 6.15 a 16.42 Cmol(+) kg-' en el SA. En
base a la NOM-021-SEMARNAT-2000 los valores van de clase muybaja (< 2) a
clase alta (> 10 Cmol(+) kg-*; el bajo contenido de Ca2* que se presenta en algunos
casos, tiene escasa repercusion sobre el suelo forestal, porque los arboles pueden
cubrir estas necesidades mediante la disolucién de las rocas (Landeweert et al.,
2001; Blum et al., 2002). El Ca?* predomina entre los cationes de cambio, seguido
de Mg?*y en menores contenidos: K* y Na*.

Entre los factores del suelo que en mayor grado determinan la disponibilidad de Ca2*
se encuentran: Ca total suplementado, pH, CIC, porcentaje de saturacion de Ca?*
en respecto con CIC, tipo de coloide del suelo y la relaciéon de Ca?* frente a otros
cationes en la soluciéon. En los suelos acidos el Ca? no es rapidamente disponible
para las plantas a bajas saturaciones, conforme decrece el porcentaje de Ca2* en
proporcion a la CIC total, también decrece la cantidad de Ca2* absorbido por las
plantas. El argumento propuesto también se aplica al tipo de mineral, los suelos con
predominancia de arcillas tipo 2:1 requieren una mayor saturacion de Ca2?* que
aquellos con arcillas tipo 1:1. Especificamente la montmorillonita requiere un
porcentaje de saturacion mayor del 70 % de Ca?* para un adecuado suministro,
mientras que la caolinita presenta suficiente disponibilidad a 40 — 50 % de
saturaciéon de Ca2* (Havlin et al., 1999; Sadeghian, 2012).

El contenido de Mg?* vario de: 7.56 a 9.02 Cmol(+) kg' en el SR16, 3.20 a 8.60
Cmol(+) kg' en el SR9, 1.38 a 2.65 Cmol(+) kg-' en el SVNy 3.62 a 6.34 en el SA

Cmol(+) kg, disminuye A los 40 cm de profundidad; el rango de valores de Mg2*

Fuentes, A. M. del S.

85



Resultados y discusion | 2014

va de clase media (1.3 - 3.0 Cmol(+) kg') a clase alta (> 3.0 Cmol(+) kg') en base
a la NOM-021-SEMARNAT-2000. Las concentraciones de Mg?* en el complejo de
cambio varian segun el material parental, tipo de arcilla, la textura, presencia de
otros cationes, la acidez, la lluvia, extraccion por los cultivos y los aportes via
fertilizacion y encalamiento. En este sentido, las deficiencias de Mg?* tienden a
ocurrir cuando los suelos son acidos, arenosos, altamente lavados y con baja CIC
(Sadeghian, 2012).

En términos generales el Ca2* y Mg?* se encuentran disponibles como cationes de
intercambio y la cantidad disponible tiene una relacion directa con la meteorizacidon
de los minerales y el grado de lixiviacion. La principal pérdida en los sistemas
agricolas es el lavado y posteriormente la erosion. Y son principalmente
reemplazados por la adicion de enmiendas calcicas (cal). En cambio en un sistema
forestal la mayor pérdida de Ca2* es por la cosecha de madera en especial de arbol
entero (Andina, 2010).

En cuanto al contenido de Na*, los valores oscilaron de: 0.03 a 0.06 Cmol(+) kg™’
en el SR16, 0.04 a 0.06 Cmol(+) kg’ en el SR9, 0.03 a 0.05 Cmol(+) kg en el SVN
y 0.001 a 0.04 Cmol(+) kg'' en el SA. Todos los valores estan en la categoria de muy
bajo (< 0.15 Cmol(+) kg') segin Bernier (2000). Finalmente el contenidode K*
vario de: 0.004 a 0.04 Cmol(+) kg'' en el SR16, 0.002 a 0.04 Cmol(+) kg-' en el SR9,
de 0.001 a 0.04 Cmol(+) kg' en el SVN y de 0.003 a 0.07 Cmol(+) kg! enel SA.
Segun la NOM-021-SEMARNAT-2000, los valores de este cation tienen unaclase
muy baja (< 0.2 Cmol(+) kg™). Entre los factores que determinan la disponibilidad de
K* se encuentran: cantidad y tipo del mineral arcilloso, CIC, contenido de K*
intercambiable, capacidad del suelo para fijar el K*, la humedad,la temperatura, la
aireacion y el pH del suelo (Havlin et al., 1999; Sadeghian, 2012).

En general, los cationes intercambiables al igual que el trabajo de Lozano (2010),
se presentaron a nivel superficial y disminuyen a medida que se profundiza el

perfil.
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V.2.6. Capacidad de intercambio catiénico efectiva

Se presento diferencia significativa en el SR16 y SA. Por tratarse de suelos con
pH inferior a 5.5 y con carga variable, no calcareos, ni salinos, la medida que
determina exactamente la carga total de desplazamiento de cationes es la
capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE). Los valores resultantes de esta
determinacion fueron: 18.56 a 24.88 Cmol(+) kg-' en el SR16, 10.61 a 21.63 Cmol(+)
kg en el SR9, 12.87 a 23.69 en el SVN y 16.43 a 22.13 en el SA. El valor maximo
se encuentra en la superficie y disminuye a los 40 cm de profundidadéstos son
>4 Cmol(+) kg, lo que sugiere suficiente CIC en el suelo, prevendra considerables
pérdidas por lixiviacion de cationes (Sanchez, 1976).

La CIC caracteriza una fraccién de cationes en forma accesible para las plantas y
representa un buffer contra la acidificacion (Lorenz, 1995), ésta depende de la

cantidad y tipo de coloides presentes en las arcillas y del COS (Jaramillo, 2002).

V.2.7. Porcentaje de saturacion de aluminio

Se presentaron diferencias significativas en los cuatro diferentes usos de suelo. El
porcentaje de saturacion de Al3* oscilé de 2.46 a 8.40 en el SR16, de 1.22 a 16.74
en el SR9, de 14.92 a 42.53 en el SVN y de 1.22 a 14.50 en el SA. La categoria en
la que se encuentran es de baja (1.10-3.09%) a muy alta (=12.10%) Bernier(2000).
Cuando hay altos niveles de saturacion de Al3* en el suelo, se reduce el crecimiento
de raices, inhibiendo su elongacion y penetracion en el suelo y consecuentemente,
reduciendo la absorcion de agua y nutrientes, asi como la incapacidad de las raices
de llegar a estos en el subsuelo (Salinas, 1981). En una segunda fase del dano, el
AIR* obstaculiza la traslocacion de nutrientes a la parte area, los cuales se
manifiestan como deficiencias nutricionales principalmente de P, Ca y Mg (Sanchez
y Salinas, 1983; Zapata, 2002)
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V.2.8. Porcentaje de NT y relaciéon C/N

Los resultados de la Tabla 9 son aproximados. El porcentaje de nitrégeno total
presencio diferencia significativa entre el SA y el SVN. La teoria dice que un suelo
se considera fértil si el valor numérico de la relacién C/N se encuentra en torno a
10. Se hace relacion a los datos obtenidos se obtuvo un valor constante de 11.60,

esto indica que los suelos son fértiles.

Tabla 9. Datos calculados
Prof. cm % NT C/N

SR16

0-5 0.58 11.60
5-20 024 11.60
20-40 0.64 11.60
40-60 0.30 11.60
SR9

0-5 0.57 11.60
5-20 0.23 11.60
20-40 0.78 11.60
40-60 026 11.60
SVN

0-5 0.73 11.60
5-20 0.15 11.60
20-40 0.97 11.60
40-60 028 11.60
SA

0-5 032 11.60
5-20 0.21 11.60
20-40 0.31 11.60
40-60 0.28 11.60

% NT: porcentaje de nitrogeno
total y C/N: relacién carbono
nitrégeno

V.2.9. Cambios de las propiedades fisicas y quimicas del SVN

Los valores resultantes del SVN se compararon con muestras tomadas en el mismo

suelo en 2004, las propiedades del suelo que presentaron diferenciassignificativas
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(< 0.05) fueron: PT, Dr, pHpot, Acint, NT, K* y Ca?* (Fuentes et al 2014). Significa

qgue son las propiedades quimicas las que cambian a corto plazo (siete afnos)..

V.3. Andlisis elemental

La lectura de C reportada del analizador (Tabla 10) se considera organico, al tener
los suelos valores de pH menores de 5, en este rango hay ausencia de carbonatos;
el porcentaje oscilo de: 2.08 a 7.49 en el SR16, 2.0 a 8.81 en el SR9,

1.82 2 9.59 en el SYNy 1.93 a 2.63 en el SA; en los tres primeros suelos el valor
mayor esta en la superficie y disminuye con relacion a la profundidad, excepto en

el SA, donde éste se encontro en el rango de 5 - 40 cm de profundidad.

Tabla 10. Resultados en porcentaje del andlisis
elemental de las muestra de suelo

Prof. cm C H N
SR16

0-5 7.49 2.02 0.23
5-20 5.27 1.88 0.05
20-40 3.18 1.80 Nd
40-60 2.08 1.68 Nd
SR9

0-5 8.81 2.06 0.21
5-20 6.33 1.88 Nd
20-40 3.59 1.70 Nd
40-60 2.00 1.54 Nd
SVN

0-5 9.59 2.10 0.10
5-20 6.50 1.90 0.01
20-40 3.10 1.74 Nd
40-60 1.82 1.69 Nd
SA

0-5 2.61 1.65 Nd
5-20 2.63 1.73 0.02
20-40 2.63 1.69 Nd
40-60 1.93 1.67 Nd

C: carbono, H: hidrégeno, N: nitrégeno, SR16: suelo
reforestado con P. patula con 16 afios de edad, SR9:
suelo reforestado con P. patula con 9 afios de edad,
SVN: suelo con vegetacion natural con Quercus spp.,
SA: suelo agricola, cultivo maiz. y Nd: no detectado.
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De los cuatro suelos, el que mostré los mas altos porcentajes de C fue el SVN, este
suelo pertenece a un bosque templado caducifolio, su hojarasca tiene una
descomposicidn rapida y se transforma en humus enriquecido, mientras que los
suelos reforestados (SR16 y SR9) corresponden a un bosque templado de
coniferas, su hojarasca es fuertemente acida y bastante resistente a la
descomposicién, que a la vez estimula al proceso de podzolizacion (Jaramillo,
2002). El anterior proceso esta asociado a la capacidad que tienen algunos ligandos
organicos y al acido fulvico formandos en el suelo para movilizar elaluminio y el
hierro (Zapata, 2006).
En el caso del SA, las intervenciones realizadas sobre la cubierta ha favorecido a
la pérdida de los agregados que forman la estructura del suelo y conduce a una
acelerada descomposicion de la MOS (Lal, 2003; Camacho-Tamayo et al., 2010),
esto puede provocar cambios en las condiciones microclimaticas (redistribucion de
la precipitacién, humedad y temperatura del aire y del suelo) (Mormeneo et al.,
2003).
El porcentaje de H vario de: 1.68 a 2.02 en el SR16, 1.54 a 2.06 en el SR9, 1.69 a
210enel SVNy 1.65a 1.73 en el SA. En los tres primeros suelos, el valor mayor
se encontré en la superficie y disminuye con relacion a la profundidad, mientras
que en el SA se obtuvo en el rango de 5-20 cm de profundidad. Mientras que el
porcentaje de N, se detecto6 sélo en la superficie del suelo, excepto en el SA donde
este valor se detecto de los 5-20 cm de profundidad. Estos dos ultimos elementos
tienen que ver con el proceso de humificacion de la MOS, a medida que éste avanza
se incrementan los contenidos de C y de O en el humus y decrecen los de Hy de N
(Kumada, 1987; Jaramillo, 2002).
En los suelos donde se detecto N, éste puede proceder de la necromasa (humus)
y se encuentra principalmente en forma de N organico o N reducido en forma de
amonio, procedente de la degradacion de las proteinas que forman parte de la MOS
(Garcia-Alvarez, 1989; Mejuto, 2011).
La constante remocién de la MOS en la parte superficial del SA, hace que sean la
profundidad subyacente (5-20 cm) la que contengan los mas altos contenido de
elementos. Por tanto una opcion de manejo en este suelo, es la entrada de
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rastrojos con alta concentracion de lignina y/o la adicién de N que conduzca al

incremento del COS.

V.4. Espectroscopia de IR

En la Tabla 11 aparece un listado de las bandas mas intensas de IR en muestras
con MOS. Los espectros de IR de los suelos sin oxidacion de la MOS (Anexo B), son
cualitativamente muy similares, muestran una banda ancha a 3700 y 3100 cm-

1 atribuible a las vibraciones de tensiéon de enlaces O-H, a 2920 y 2850 cm-
aparecen dos picos correspondientes a vibraciones de valencia C-Hy a 1600y 1700
cm! aparece una banda debida a vibraciones C-O de grupos carboxilos y cetonas
alifaticas, mientras que la centrada a 1600 cm-! puede deberse a laexistencia de
grupos C=C aromaticos, COO" conjugados con enlaces de hidrogeno, cercano a
1450 cm! se observa una banda pequefia que se debe a las deformaciones de
enlace C-H, Ellies et al. (1995) reportaron que enlaces C-H (3200-2700 cm™)
provienen de fuentes como lipidos y acidos grasos de la MOSdel suelo y que
bandas de 750 y 1750 cm-! corresponden a ésteres y sustancias aromaticas de las
fracciones labiles de la MOS. A 1100-1000 cm™' se observa una banda que
corresponderia a grupos alcohélicos -OH en estructuras derivadas de carbohidratos,
y a 1636 cm' atribuibles a vibraciones asociadas a grupos organicos carboxilico y
aromaticos, COOH y C=C (Besoain et al., 1985).

Tabla 11. Principales grupos funcionales en muestras de suelo con materia organica
Banda,cm?® Grupo

=3400 O-H

= 2960 Vibraciones de alargamiento de grupos metilos (-CH3) de n-alcanos

= 2850 Vibraciones de alargamiento de grupos metilenos (-CH,-) de n-alcanos
~2930 C-H alifatico

~1650 Enlaces peptidicos y deformacion CH de C-CHs y —CH>

= 1461 Vibraciones de flexion de grupos metilos (-CH3) de n-alcanos

=1420 Deformacion de O—H fendlico y tension C-0O

~ 1384 Vibraciones de flexion de grupos metilenos (-CH2) de n-alcanos

=~1030 Tension C-0 de polisacaridos

=900 Vibraciones H-C en anillos aromaticos

~ 892 Vibraciones hidrégeno-carbono (H-C) en anillo aromaticos

=723 Aromaticos monosustituidos o 1,2-disustituidos

=650 Vibraciones de flexion carbono-hidrégeno de olefinas (alquenos) H-C=C

Fuente: Valdés et al., 2000
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Ludwing et al (2002), mencionan que en la banda 3410 a 3300 cm-' puede resultar
de los grupos OH de fenoles, alcoholes, acidos, hidroquinonas o hidroxidos
inorganicos y el pico 2920 cm-! esta asociado con C-H alifaticos.

Cuando se oxido la MOS algunos picos disminuyen su intensidad en la banda y otras
aumentan, sobre todo en las bandas correspondientes a los minerales del suelo, lo
que confirma que la oxidacion de la MOS no produjo la destruccion de la estructura

cristalina de los minerales (Tabla 12).

Tabla 12. Valores de las bandas de las muestras de suelo obtenidos por transmisidn en
infrarrojo y su identificacion mineraldgica

Banda, cm'” Identificacion mineralogica

539 lllita + montmorillonita

689 Cuarzo + illita + montmorillonita + caolinita

793 Cuarzo

829 lllita

913 Montmorillonita + trazos de illita y illita/montmorillonita + caolinita

1035 Montmorillonita + trazos de illita/montmorillonita + caolinita

1101 Caolinita + illita

1447 Dolomita

1633 Agua absorbida en la montmorillonita - vibracion de deformacion O-H

2852 Materia organica

2921 Materia organica

3250 Agua firmemente ligada a superficie do mineral como monocapa tipica
en montmorillonita

3425 Agua absorbida en la montmorillonita - vibracion de estiramiento O-H

3621 Montmorillonita +illita/montmorillonita + caolinita + illita

3695 Caolinita

Fuente: Wilson 1994; Morales-Carrera et al., 2003

Esta vez, los grupos hidroxilos corresponden a los OH unidos a los octaedros de
alumina o magnesia y a los que forman parte de las moléculas de agua adsorbidas.
La frecuencia correspondiente a la vibracion de los grupos OH de la molécula de
agua contenida en los minerales esta sobre la banda 3400 cm™' corresponde a
vibraciones de valencia y aquella alrededor de 1640 cm-! a la de deformacioén
(Besoain, 1985). Las bandas de absorcién de los minerales del suelo son: 1020,
915,750, 550 y 480 cm (illita), 793, 753, 539 y 471 cm (caolinita),

3420, 1630, 1028, 526 y 467 cm™' (monmorillonita), 790, 695, 538 y 460 cm'
(tridimita), 798, 673 y 461 cm! (goetita), 1028, 910, 533 y 463 cm-! (hematita), por

mencionar algunos.
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V.5. Analisis de componentes principales (ACP)

Se utilizo el ACP para reducir la dimensionalidad de los datos, se presenta el eje
de mayor variabilidad. Una vez determinado el numero de ejes que forman el
espacio reducido, se puede evaluar la contribucion relativa de cada parametro a la
formacion de los ejes mediante el angulo de cada parametro con cada eje. Los
angulos cercanos a 0° indican relacion estrecha y positiva, los cercanos a 180°
relacion estrecha y negativa y los cercanos a 90° indican ausencia de relacion
(Legendre & Legendre, 1998; Cisneros & Sanchez, 2004).

V.6.1. Suelo reforestado con Pinus patula 16 aios (SR16)

El SR16 mostr6 en su primer componente el 49.651 % de la varianza total explicada
y se compone principalmente en forma positiva por las variables: Na*, Day arena,
en forma negativa por las variables CICE, K* y Ca2*. Su segundo componente
mostro el 14.274 % de la varianza total explicada, compuesta por la variable:
humedad en forma positiva y en forma negativa por la variable: limo. Enel Anexo

C aparece la matriz de componentes de los cuatro suelos.
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Figura 28. Plano principal de las variables del suelo reforestado con Pinus patula 16 afios (SR16).

De la Figura 28 se obtiene que el CO tenga estrecha relacion con la arcilla, puesto
que llegan a formar complejos 6rgano-minerales, que protegen a la MOS de la
descomposicidn, al formar complejos sumamente estables y reducir drasticamente
su mineralizacion, propiciando su acumulacién en el suelo (Jaramillo, 2002). EI COS
mostro estrecha relacion negativa con la Dr, esto es porque la Dr tiene una
dependencia de la composicién mineral del suelo y del contenido de algunos solidos
especiales en él, como la MOS y los 6xidos de hierro.

Otras variables que mostraron relacion entre si, son CICE, Ca2*, Mg?* y K*, porque

la primera de ellas se obtiene de la suma de estos cationes.

V.6.2. Suelo reforestado con Pinus patula 9 aios (SR9)

El primer componente del SR9 mostro un 49.060 % de la varianza total explicada,
las variables que mostraron mejor la varianza de forma positiva son: CICE, Ca2*y
Mg2*, mientras que saturacion de Al, seguido de Da y arena contribuyeron deforma
negativa. EI CP2 contribuyo con el 14.401 % de la varianza total explicada,
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dentro de él, la variable arcilla fue la que mas contribuyo de forma positiva y ellimo

en forma negativa.
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Figura 29. Plano principal de las variables del suelo reforestado con Pinus patula 9 afios (SR9).

La Figura 29 muestra el plano principal de este suelo, se explica la relacidnestrecha
positiva entre las variables: arena, limo y Dr, las dos primeras son particulas sélidas
del suelo y esto es lo que mide la Dr relacionado con el volumen que ocupan, sin

tener en cuenta su organizacion en el suelo (Jaramillo, 2002).

V.6.3. Suelo reforestado con vegetacion natural con Quercus spp. (SVN)

En el caso del SVN, la varianza extraida del CP1 fue de 47.475 %, las variables que
explicaron mejor la varianza en forma positiva fueron: K*, COS y Ca?*, en forma
negativa: saturacion de Al, Da y acidez intercambiable. Mientras que el CP2 explico

el 18.182 % de la variabilidad y en su formacion contribuyo la arcilla y el
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limo de forma positiva y la arena en forma negativa. La Figura 30 muestra el plano
principal de este suelo.
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Figura 30. Plano principal de las variables del suelo con vegetacién natural con Quercus spp. (SVN).

La Da, Dry PT son tres propiedades fisicas interrelacionadas en suelo. Como se
sabe, la densidad del suelo es la relacion entre masa por unidad de volumen, en el
suelo la masa que lo constituye son particulas individuales acomodadas de acuerdo

a un patrén de arreglo, forman poros de diferentes tamanos y formas, dentro de los
cuales puede haber agua 6 aire.
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V.6.4. Suelo agricola (SA)

En el SA, el CP1 mostro el 32.431 % de la variabilidad, las variables que explicaron
mejor la varianza en forma positiva fueron: K*, saturacién de Al y Al intercambiable,
en forma negativa contribuyeron las variables: CICE, Ca2* y Mg2*. Mientras que el
CP2 explico el 22.350 % de la variabilidad y en su formacién contribuyo de forma
positiva la humedad, pH potencial y Na*, en forma negativa:

H intercambiable y COS. La Figura 31 muestra el plano principal de este suelo.
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Figura 31. Plano principal de las variables del suelo agricola (SA).

V.7. Almacenamiento de CO

La Figura 32 muestra los valores resultantes del C en la hojarasca, mor y el suelo,
resultado del proceso de incorporacion y acumulaciéon de MOS al sistema. La tasa

de descomposicién de la hojarasca depende de la concentracion de nitrogeno,
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C/N, lignina y lignina/nitrogeno (Pardos, 2010). EI humus contiene menos C que el
suelo, éste es la materia prima para la formacion de los coloides organicos que se

acumularan en el suelo (Zapata, 2006).

ton CO hat
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e E—— SVN MSR16 WSRO MSA

mor

0-5
I —
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. —
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Q
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Figura 32. Almacenamiento de CO en los suelos con diferentes usos.

En base a la figura anterior, el menor contenido de hojarasca se presento en el SA,
seguido del SR9, SVN y SR16, sin embargo el analisis estadistico no mostro
diferencias significativas. El contenido de CO del mor en los suelos reforestados y
con vegetacion natural es mayor al correspondiente a la hojarasca, debido al
proceso pedogenético de humificacion (Kumada, 1987; Jaramillo, 2002).

La constante remocion de la MOS en el sistema agricola después del cultivo, hace
que la cantidad de CO en la hojarasca y suelo sea menor que los otros usos de
suelo, excepto en el rango de 40 - 60 cm de profundidad donde el contenido de CO
fue mayor que en los otros usos. El mayor contenido de COS se localizo delos 5

- 20 cm de profundidad en los suelos reforestados y con vegetacién natural,
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Alianiello et al. (2002) reportaron que el contenido de C decrece con la profundidad,
la textura fina interviene en la velocidad de mineralizacion (Pefa, 2005). La
superficie de los suelos de estudio son de esta clase, lo que les provoca tener bajas
tasas de mineralizacion de la MOS.
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Figura 33. Carbono organico del suelo a 60 cm de profundidad de los suelos con diferentes usos.

El CO almacenado en el suelo de 0 a 60 cm de profundidad se obtuvo mediante la
sumatoria del CO en cada profundidad analizada (Figura 33), de los cuatro usos
de suelo el que mas contenido mostro fue el SR9 con 21.80 ton CO ha!, seguido
del SVN con 21.14 ton CO ha'!, enseguida el SR16 con 20.51 ton CO ha'y
finalmente el SA con 17.03 ton CO ha™', pese a los resultados, no se presentaron

diferencias significativas.
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VI. CONCLUSIONES

Los suelos con diferentes usos mostraron diferencias significativas en las

propiedades fisicas: humedad, porosidad total, densidad aparente y densidad real.

Las propiedades quimicas de los suelos de estudio que experimentaron diferencias
significativas fueron: pH activo, pH potencial, carbono organico, acidez,hidrogeno y
aluminio intercambiable, nitrdgeno total, calcio, magnesio, capacidad de intercambio

cationico efectiva y porcentaje de saturacion de aluminio.

El carbono organico del suelo en relacién a las propiedades fisicas y quimicas actua

como un indicador de la calidad del suelo.

El suelo mostro ser el principal componente de almacenamiento de carbono,

seguido de la cobertura vegetal.

La cobertura del suelo reforestado con Pinus patula 16 afos (SR16) presento el
mayor contenido de carbono organico, representado por el mor (humus poco
transformado) y la hojarasca, las cantidades fueron 2.86 y 2.48 ton CO ha’,

respectivamente.

Los suelos que almacenaron mas carbono de los 0 a los 60 cm de profundidad
fueron el suelo reforestado con Pinus patula 9 afos (SR9) y suelo con vegetacion

natural con 21.80 y 21.14 ton CO ha‘', respectivamente.

El suelo con vegetacion natural a través de un periodo de siete anos, ha
experimentado diferencias significativas en sus propiedades fisicoquimicas:
porosidad total, densidad real, pH potencial, acidez intercambiable, nitrogeno total,
K*y CaZ*,

Fuentes, A. M. del S.

100



Recomendaciones | 2014

VIl. RECOMENDACIONES

Las reforestaciones con Pinus patula en el bosque templado han mostrado buenos
resultados respecto al almacenamiento de carbono, sin embargo se recomienda
hacer reforestaciones con especies endémicas para no alterar las condiciones del

sistema edafico.
El sistema de labranza utilizado en el suelo agricola le hace perder mas carbono,

por lo que se recomienda darle un manejo integral al bosque, al implementar la

labranza de conservacion, rotacion de cultivos, entre otros.
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ANEXO A
ANOVAS DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL SUELO

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F P Valor critico para F
Variable independiente: Humedad SVN

SR16 Entre grupos 112.293 1 112.293 7.077 0.019 4.600
Dentro de los grupos 222.156 14 15.868
Total 334.449 15

SA Entre grupos 247.126 1 247.126 5.333 0.037 4.600
Dentro de los grupos 648.772 14 46.341
Total 895.898 15
Variable independiente: EP SVN

SR16 Entre grupos 423 1 423  11.539 0.001 4.052
Dentro de los grupos 1686.3 46 36.659
Total 2109.3 47
Variable independiente: Da SVN

SA Entre grupos 0.216 1 0.216 32.105 0.0000009 4.052
Dentro de los grupos 0.309 46 0.007
Total 0.526 47
Variable independiente: Dr SVN

SR16 Entre grupos 1.341 1 1.341 10.745 0.0019949 4.052
Dentro de los grupos 5.743 46 0.125
Total 7.084 47

SA Entre grupos 1.911 1 1.911 15.914 0.0002357 4.052
Dentro de los grupos 5.523 46 0.120
Total 7.434 47
Variable independiente: pH, SVN

SR16 Entre grupos 1.884 1 1.884 25.971 0.00001 4.052
Dentro de los grupos 3.337 46 0.073
Total 5.221 47

SR9  Entre grupos 0.337 1 0.337 4.346 0.043 4.052
Dentro de los grupos 3.564 46 0.077
Total 3.900 47

SA Entre grupos 2.067 1 2.067 13.281 0.001 4.052
Dentro de los grupos 7.158 46 0.156
Total 9.225 47
Variable independiente: pHpo: SVN

SR16 Entre grupos 2.641 1 2.641 84.942 0.00000 4.052
Dentro de los grupos 1.430 46 0.031
Total 4.072 47
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SR9  Entre grupos 2.674 1 2.674 107.348 0.00000 4,052
Dentro de los grupos 1.146 46 0.025
Total 3.820 47

SA Entre grupos 3.188 1 3.188 43.905 0.00000 4,052
Dentro de los grupos 3.340 46 0.073
Total 6.528 47
Variable independiente: CO SVN

SA Entre grupos 103.895 1 103.895 10.269 0.002 4.052
Dentro de los grupos 465.389 46 10.117
Total 569.284 47

Variable independiente: Acint SVN

SR9  Entre grupos 233.201 1 233.201 113.266 0.00000 4.052
Dentro de los grupos 94.708 46 2.059
Total 327.909 47

SA Entre grupos 291.560 1 291.560 132.000 0.00000 4.052
Dentro de los grupos 101.605 46 2.209
Total 393.165 47

Variable independiente: Hi,t SVN

SR16 Entre grupos 11.702 1 11.702 30.231 0.00000 4.052
Dentro de los grupos 17.806 46 0.387
Total 29.508 47

SR9  Entre grupos 10.547 1 10.547 26.316 0.00001 4.052
Dentro de los grupos 18.436 46 0.401
Total 28.983 47

SA Entre grupos 13.073 1 13.073  33.137 0.00000 4.052
Dentro de los grupos 18.148 46 0.395
Total 31.221 47

Variable independiente: Ali,: SVN

SR16 Entre grupos 11.702 1 11.702 30.231 0.00000 4.052
Dentro de los grupos 17.806 46 0.387
Total 29.508 47

SR9  Entre grupos 10.547 1 10.547 26.316 0.00001 4.052
Dentro de los grupos 18.436 46 0.401
Total 28.983 47

SA Entre grupos 13.073 1 13.073 33.137 0.00000 4,052
Dentro de los grupos 18.148 46 0.395
Total 31.221 47

SR16 Variable independiente: Ca SVN

Entre grupos 108.960 1 108.960 6.282 0.020 4.301
Dentro de los grupos 381.596 22 17.345
Total 490.557 23
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SA Entre grupos 230.642 1 230.642 9.301 0.008 4.494
Dentro de los grupos 396.740 16 24.796
Total 627.382 17

Variable independiente: Mg SVN

SR16 Entre grupos 178.522 1 178.522 105.177 0.00000 4.301
Dentro de los grupos 37.341 22 1.697
Total 215.863 23

SR9  Entre grupos 60.434 1 60.434 13.772 0.001 4.301
Dentro de los grupos 96.539 22 4.388
Total 156.973 23

SA Entre grupos 37.938 1 37.938 53.106 0.00000 4.494
Dentro de los grupos 11.430 16 0.714
Total 49.369 17

Variable independiente: CICE SVN

SR16 Entre grupos 115.325 1 115.325 8.593 0.008 4.301
Dentro de los grupos 295.242 22 13.420
Total 410.568 23
Entre grupos 78.278 1 78.278 4.741 0.045 4.494
SA Dentro de los grupos 264.150 16 16.509
Total 342.428 17

Variable independiente: sat Al SVN

SR16 Entre grupos 4750.343 1 4750.343  83.223 0.00000 4.301
Dentro de los grupos 1255.758 22 57.080
Total 6006.101 23

SR9  Entre grupos 3353.455 1 3353.455 45.086 0.00000 4.301
Dentro de los grupos 1636.349 22 74.380
Total 4989.804 23

SA Entre grupos 4052.070 1 4052.070 49.958 0.00000 4.494
Dentro de los grupos 1297.750 16 81.109
Total 5349.820 17

Variable independiente: NT SVN

SA Entre grupos 0.772 1 0.772 10.27 0.002 4.052
Dentro de los grupos 3.458 46 0.0752
Total 4.23 47
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ANEXO B.
ESPECTROS DE IR

SR16 0-5 cm de profundidad sin oxidacion de la MOS

SR16 5-20 cm de profundidad sin oxidacion de la MOS
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SR16 20-40 cm de profundidad sin oxidacion de la MOS

SR16 40-60 cm de profundidad sin oxidacion de la MOS
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SR9 0-5 cm de profundidad sin oxidacién de la MOS
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SR9 5-20 cm de profundidad sin oxidacion de la MOS

SR9 20-40 cm de profundidad sin oxidacién de la MOS
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SR9 40-60 cm de profundidad sin oxidacion de la MOS
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SVN 0-5 cm de profundidad sin oxidacién de la MOS

Fuentes, A. M. del S.




Anexos

2014

SVN 5-20 cm de profundidad sin oxidacion de la MOS

SVN 20-40 cm de profundidad sin oxidacion de la MOS
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SVN 40-60 cm de profundidad sin oxidacion de la MOS

SA 0-5 cm de profundidad sin oxidacién de la MOS
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SA 5-20 cm de profundidad sin oxidacion de la MOS
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SA 20-40 cm de profundidad sin oxidacion de la MOS
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SA 40-60 cm de profundidad sin oxidacién de la MOS

SR16 20-40 cm de profundidad con oxidacion de la MOS
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SR16 40-60 cm de profundidad con oxidacién de la MOS
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ANEXO C

Matriz de componentes de los suelos de estudio

SR16 SR9 SVN SA
Componente Componente Componente Componente
Variable Variable Variable Variable
1 2 1 2 1 2 1 2

NaSR16 .960 CICESR9  .959 KSVN .978 .136 |KSA .904 353
CICESR16  -.934 CaSR9 .949 satAISVN  -955 -.252 |satAISA .902 .262
KSR16 -923 .357 |MgSR9 .947 COSVN .947 -160 [CICESA  -.893 -.325
CaSR16 -913 -.206 |KSR9 937 .259 |DaSVN -.912 CaSA -.881 -.237
DaSR16 .902 -.184 |satAISR9 -.859 .105 [CaSVN .905 .345 |MgSA -.837 -.489
MgSR16 -.889 .145 |pHpotSR9 .857 .305 |AcintSVN -.879 AlintSA  .702 -.501
AreSR16 .860 .187 |COSR9 .853 CICESVN  .868 .426 |AcintSA .692 -.576
COSR16 -.840 .473 |DaSR9 -.840 -.390 |DrSVN -.854 -.216 |DaSA .568 -.355
ArSR16 -.815 .464 |AreSR9 -.807 .200 |AlintSVN  -.833 AreSA .381 -.279
satAISR16 .786 .390 |AcintSR9 -.739 HuSVN .759 ArSA -.288
pHpotSR16 -.716 -.406 |LiSR9 -721 120 |MgSVN .656 -.481 |LiSA 161 .119
AcintSR16 .698 .590 |DrSR9 -704 195 |pHpotSVN .656 -.529 |HuUSA 232 776
AlintSR16  .637 .582 |AlintSR9  -.698 -.268 | PTSVN -605 -.395 |pHpotSA -.631 .719
DrSR16 .553 -.306 |ArSR9 .561 -.297 |HintSVN  -.582 NaSA .550 .697
HintSR16 .537 .272 |pHactSR9 .509 pHactSVN .505 -.338 |HintSA 409 -.679
CNSR16 .386 HuSR9 .507 -.130 |NaSVN -380 .370 |pHactSA -.455 .665
pHactSR16 -.371 -.228 | NTSR9 .914 | ArSVN .865 |COSA -.327 -.635
NTSR16 -.127 NaSR9 -.880 | LiSVN .805 |PTSA -.307 .481
LiSR16 .551 -.735 |CNSR9 .201  .547 |AreSVN .251 -.746 |DrSA -100 .385
HuSR16 .697 | PTSR9 -158 .517 |NTSVN .691 [NTA .322
PTSR16 -.207 |HintSR9 -450 .474 |CNSVN CNSA 15,142
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ANEXO D

Correlaciones

HuSR16

HuSR9

HuSVN

HuSA

DaSR16

DaSR9

DaSVN

DaSA

AreSR16

AreSR9

AreSVN

AreSA

LiSR16

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson

Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacién de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlaciéon de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson

HuSR16 HuSR9
1 .589**
.002
24
1

DaSR16 DaSR9
1 .920**

.000

24
1

1 715%*
.000

24

LiSR16 LiSR9
1 1.000**
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HuUSVN
332
113

24

.560%*

.004
24
1

DaSVN
.973**

.000

24
.924%*

.000
24
1

-.037
.862

24

-.479*
.018

24

LiSVN
.505*

HuSA
-.231
277
24
-.426*
.038
24
-.768%*
.000
24

DaSA
231

.276

24
.109

612
24
110
.609
24
1

-.179
404

24

-.152
479

24

-118

584
24

24
LiSA
403
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LiSR9

LiSVN

LiSA

ArSR16

ArSR9

ArSVN

ArSA

AlintSR16

AlintSR9

AlintSVN

AlintSA

COSR16

COSR9

COSVN

Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacién de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson

Sig. (bilateral)
N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

0.000 .012
24 24
1 .505*

.012
24
1

ArSR16 ArSR9 ArSVN

1 J791%*  -297
.000 159
24 24
1 -.660**
.000
24
1

.051
24
403
.051
24
-175
413
24

ArSA
171
423
24
-.006
.979
24
133
.535
24
1

AlintSR16 AlintSR9 AlintSVN  AlintSA

1 .586** .107
.003 .620
24 24
1 A477*
.018
24
1

COSR16  COSR9  COSVN

1 .903**  954%*
.000 .000
24 24
1 .943**
.000
24
1
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.609**
.002
24
.063
.769
24
.007
.975
24
1

COSA
.698%*
.000
24
.602%*
.002
24
673%*
.000
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COSA

NaSR16

NaSR9

NaSVN

NaSA

KSR16

KSR9

KSVN

KSA

CaSR16

CaSR9

CaSVN

CaSA

MgSR16

MgSR9

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

NaSR16 NaSR9
1 .052
.810

24

1

KSR16 KSR9
1 .954**
.000
24
1

CaSR16 CaSR9
1 .939**
.000
24
1

MgSR16  MgSR9
1 .935%*
.000
24
1
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NaSVN
472%
.020
24
-.847%*
.000
24

KSVN
.955%*
.000
24
.982**
.000
24

CaSVN
.944**
.000
24
.916**
.000
24

MgSVN
413*
045
24
.685%*
.000
24

24

NaSA
.760%*
.000
24
-.167
436
24
.459*
.024
24

KSA
-.668**
.000
24
-.451*
.027
24
-.566**
.004
24

CaSA
.677**
.000
24
.670**
.000
24
.416*
.043
24

MgSA
.789%*
.000
24
.955%*
.000
24
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MgSVN

MgSA

CICESR16

CICESR9

CICESVN

CICESA

satAISR16

satAISR9

satAISVN

satAlISA

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

1 .853**
.000
24
1
24
CICESR16 CICESRS CICESVN CICESA
1 .945%*  972%%  5gg**
.000 .000 .002
24 24 24
1 .860**  733**
.000 .000
24 24
1 392
.058
24
1

satAISR16 satAISR9 satAISVN satAISA

1 .932%*  641%*  902**
.000 .001 .000
24 24 24
1 872%*  793**
.000 .000
24 24
1 A427*
.037
24
1

**_ La correlacidn es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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