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RESUMEN

La presente investigacion consisti6 en evaluar los efectos de los tratamientos de
regeneracion mas aplicados en México en bosques templados: matarrasa y arboles semilleros.
El primero matarrasa se ubicd en el ejido La Cumbre de Muridores y el segundo arboles
semilleros en el ejido El Casco, ambos ubicados en el estado de Hidalgo. Para evaluar cada
tratamiento se escogieron 4 areas: un area no intervenida o de conservacion y tres cortas de
regeneracion de los afios 1999, 2010 y 2022, y a dos profundidades del suelo 0-10 y 10-20 cm.
Se evaluaron las caracteristicas fisicas: el color, la densidad aparente y la textura; caracteristicas
guimicas como contenido de materia organica, conductividad eléctrica, pH y el contenido de
nutrimentos del suelo; las caracteristicas biolégicas fueron las UFC de hongos y bacterias y la
macrofauna del suelo. Los principales resultados de esta investigacion indican el aumento de la
densidad aparente en sitios con aprovechamiento forestal mas reciente en ambos tratamientos
silvicolas, provocado por la actividad antropogénica. El contenido nutrimental de Ca, Mg, Fe y
Mn fue mayor en el tratamiento matarrasa aprovechamiento 1999 y profundidad de 0-10 cm. El
contenido de materia organica fue mayor en el tratamiento arboles semilleros con sus distintos
aprovechamientos y profundidades, esto a su vez propicié que el pH fuera mas acido en los
mismos sitios y profundidades de muestreo. Los mayores contenidos de hongos se presentaron
en el tratamiento matarrasa aprovechamiento 1999, mientras que el mayor contenido de
bacterias se presentdé en el tratamiento arboles semilleros aprovechamiento 2022, ambos a
profundidad de 0-10 cm. La macrofauna tuvo mayor presencia en los sitios aprovechamiento
1999 y conservacion del tratamiento matarrasa. Se concluye, que cuando un bosque se
aprovecha puede mejorar sus caracteristicas como el contenido de materia organica y aumento
de las poblaciones de hongos y bacterias por la abundancia de restos organicos que se depositan

en el suelo.



ABSTRACT

This research aimed to evaluate the effects of the most applied regeneration treatments
in temperate forests in Mexico: clear-cutting and seed-tree methods. The clear-cutting treatment
was located in the ejido La Cumbre de Muridores, and the seed-tree treatment in the ejido El
Casco, both situated in the state of Hidalgo. To assess each treatment, four areas were selected:
a non-intervened or conservation area, and three regeneration harvest areas from the years 1999,
2010, and 2022, with two soil depths evaluated: 0-10 cm and 10-20 cm. The physical
characteristics assessed included color, bulk density, and texture; chemical characteristics
included organic matter content, electrical conductivity, pH, and soil nutrient content; biological
characteristics included colony-forming units (CFU) of fungi and bacteria, and soil macrofauna.
The main findings of this study indicate an increase in bulk density in areas with more recent
forest harvesting under both silvicultural treatments, caused by anthropogenic activity. The
nutrient content of Ca, Mg, Fe, and Mn was higher in the clear-cutting treatment from 1999 at the
0-10 cm depth. Organic matter content was higher in the seed-tree treatment across its different
harvesting years and depths, which in turn led to more acidic pH values at the same sites and
sampling depths. The highest fungal contents were found in the clear-cutting treatment from 1999,
while the highest bacterial contents were recorded in the seed-tree treatment from 2022, both at
the 0—-10 cm depth. Macrofauna was more abundant in the 1999 harvest and conservation sites
of the clear-cutting treatment. It is concluded that when a forest is harvested, its characteristics
may improve, such as organic matter content and the increase in fungal and bacterial populations,

due to the abundance of organic residues deposited in the soil.



INTRODUCCION

La Ley General de Desarrollo forestal Sustentable (2003) define el aprovechamiento
forestal como la extraccion de los recursos que se encuentran en los bosques, tanto aquellos
gue son maderables como los que no lo son. Los recursos forestales maderables comprenden la
vegetacion lefiosa que puede ser aprovechada y el uso responsable de cualquier recurso natural
se convierte en una fuente de prosperidad y mejora econdmico para el pais que sepa gestionarlo.
En el caso de los recursos forestales maderables, al ser renovables, pueden considerarse
inagotables, siempre que se manejen de manera responsable. El territorio mexicano cuenta con
una superficie continental de 197 millones de ha, de las cuales 139.8 millones de ha tienen
cobertura forestal, es decir, alrededor del 71 % del territorio nacional esta cubierto por bosques,

selvas, ecosistemas aridos y semiaridos (Pérez Olvera et al., 2016).

El Sistema Nacional de Informacion Forestal (2021) indica que, en México, la superficie
total bajo aprovechamiento forestal fue de aproximadamente 6.3 millones de ha y para el estado
de Hidalgo de 22.5 mil ha. La explotacion de un bosque debe ser sostenible, es decir, extraer
madera de manera que se garantice su regeneracion y se disefien acciones para fomentar el
crecimiento y desarrollo de los arboles. Estas actividades forman parte de lo que se conoce como
métodos de aprovechamiento forestal, dentro de los métodos existen tratamientos silvicolas, los
gue mas se aplican son: matarrasa o cortas totales en el que se eliminan totalmente los arboles
para facilitar el establecimiento de una nueva generacion, ya sea mediante regeneracion natural
o reforestacion con el objetivo de formar un bosque coetaneo facilitando las labores de
aprovechamiento y aumentar su productividad. Otro tratamiento es el de arboles semilleros que
se caracteriza por la corta de la mayor parte de los arboles en un area especifica para establecer
una nueva generacion, dejando algunos arboles maduros que estén sanos, que tengan copas
grandes y densas, troncos rectos y sin deformaciones, resistentes al viento y buenos productores

de semilla; el germoplasma necesario para la regeneracion futura seréd proporcionado por estos



mismos los cuales se talan una vez que los brinzales alcanzan una altura de hasta 1.3 my se

han establecido adecuadamente (CONAFOR, 2018).

Cualquier actividad de explotacion forestal generara algin grado de impacto, ya sea sobre
la masa forestal residual, el suelo o los cuerpos de agua, entre las principales consecuencias de
perturbar la vegetacion esté la erosion que es una de sus principales repercusiones provocando
la compactacion de los suelos, pérdida de materia organica, nutrientes y capacidad de retener
agua. En sintesis, son suelos de menor calidad que no permiten mantener todas las funciones
del mismo, como retencion de humedad, conservar nutrientes, mantener profundidad de
enraizamiento, entre otras, esto se puede definir como la pérdida de su fertilidad, resultado de
un deterioro de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, producto de la desarticulacién del
binomio planta-suelo, Sin embargo, estos dafios pueden minimizarse mediante una adecuada
planificacion de las operaciones de aprovechamiento (Contreras et al., 2001; Astier-Calderén et

al., 2002; Cotler, 2020).

Evidencias demuestran que los impactos sobre la vegetacién y el suelo se incrementan
con laintensidad del aprovechamiento, pero si este es controlado o de impacto reducido permite
obtener un mayor volumen de madera por hectarea sin incrementar los dafios. Sin embargo, todo

aprovechamiento lleva consigo algun nivel de impacto (Orozco Vilchez & Quirés, 2006).

Un suelo de uso forestal se define como aquel que ha evolucionado bajo la influencia de
una cobertura de bosque, considerando los efectos distintivos del enraizamiento de los arboles,
los organismos especificos que se relacionan con la vegetacion, asi como la capa de materia
organica y la infiltracién del agua (Pritchett, 1990), Con esta definicion se considera que los

suelos de uso forestales cubren aproximadamente la mitad de la superficie terrestre.

Las propiedades de los suelos de mayor interés para la planificacion, uso y manejo son

los fisicos, quimicos y biol6gicos. Las propiedades fisicas determinan en gran medida la



capacidad de muchos de los usos a los que el hombre los sujeta, la condicion fisica de un suelo
puede determinar la rigidez y la fuerza de sostenimiento de la vegetacion, la facilidad para que
las raices penetren, la circulacion de aire, la capacidad de drenaje y almacenamiento de agua,
la elasticidad y la conservacién de nutrientes. Las caracteristicas fisicas pueden ser un indicador
de cémo el suelo almacena y provee agua a las plantas también como permite el desarrollo

radical (Rucks et al., 2004; Rodriguez-Martinez et al., 2017).

Las propiedades quimicas del suelo son importantes ya que pueden ser utilizadas para
evaluar la habilidad del suelo de suministrar nutrientes y amortiguar cambios, algunas
propiedades quimicas del suelo son: pH, capacidad de intercambio catiénico (CIC), conductividad
eléctrica (CE), contenido de materia organica (MO), macro y micronutrimentos y metales
pesados. Si una de estas propiedades se ve afectada, consecuentemente atraerd una serie de

problemas negativos para la vida que se encuentra sobre y en el suelo (Chapin Patifio, 2020).

La biologia del suelo es amplia, compleja y dinAmica, abarcando desde hongos, bacterias,
micro y macrofauna hasta vertebrados de tamafio reducido; la mesofauna y la microbiota del
suelo cumplen un rol esencial en la fragmentacién, transformacién y movimiento de los materiales
organicos presentes en él. Ademas, contribuyen con significativas cantidades de biomasa al

suelo y mejoran algunas de sus propiedades fisicas (Karyanto et al., 2012).

Los bosques y los suelos desempefian una funcion crucial al proporcionar servicios
ecosistémicos vitales para la vida en el planeta, entre los servicios mas importantes que ofrecen
destaca la regulacién del clima, la cual se lleva a cabo a través de la emisién y absorcién de
gases de efecto invernadero. Sin embargo, la deforestacion impulsada por la utilizacién de
madera con fines industriales y la expansion de las tierras agricolas, ponen en peligro la
capacidad de los suelos forestales de cumplir funciones como mantener la capacidad de
retencion de agua, regular los gases de efecto invernadero, alojar una gran biodiversidad y
sumideros de carbono. Si no se implementan medidas de conservacion apropiadas la

3



deforestacion causa una grave degradacion de los suelos al dejarlos desprotegidos y expuestos

a los factores de erosiéon (Blum et al., 2006; FAO, 2015).



ANTECEDENTES

Los estudios sobre la degradacion de suelos en México datan de mediados del siglo
pasado, pero debido a diferencias metodoldgicas y objetivos en su valoracion las estimaciones
difieren significativamente por lo que no se dispone de una descripcidon exacta de los cambios
gue han ocurrido a lo largo del tiempo en la superficie del suelo en México. El suelo forestal se
define como aquel que se ha desarrollado bajo la influencia de una cubierta forestal, el efecto de
las raices profundas de los arboles y la asociacion de los microorganismos especificos de la
vegetacion forestal y la capa de hojarasca junto con los productos de su descomposicion
promueven el génesis del suelo que se describe como aquellas causas que dieron lugar a su
formacion, todos los suelos son formados por interacciones complejas del clima, vegetacion,
animales, roca madre, topografia y el tiempo. También tienen caracteristicas fisicas y quimicas
gue influyen en el crecimiento y desarrollo del arbolado. Las propiedades fisicas como textura,
densidad aparente (Dap) y algunas otras establecen la habilidad de penetracion de las raices, la
cantidad de oxigeno y otros gases en el suelo, asi como la disponibilidad y absorcion de agua;
mientras que las quimicas como el pH, la materia organica (MO), la conductividad eléctrica (CE),
entre otros son vitales para describir los suelos forestales (Hernandez et al., 2008; SEMARNAT,

2014).

El aprovechamiento de los recursos forestales maderables debe de ser regulado por
legislaciones para asegurar su correcto aprovechamiento, esto se hace a través de un plan de
manejo forestal, cuando este se cumple a cabalidad ayuda a que se mitigue el impacto ambiental,
se proteja a las especies amenazadas y se tomen medidas preventivas contra incendios y plagas
forestales. Durante el afio 2003 se autorizaron 3 mil 465 planes de aprovechamiento para un
total de poco mas de 7 millones de m? de madera, Michoacan y Veracruz fueron los estados con
mayor nimero de autorizaciones y los estados de Durango y San Luis Potosi fueron los estados

con mayor volumen de madera aprovechada (SEMARNAT, 2014).



Matarrasa

El tratamiento llamado matarrasa se comenzé a aplicar en México en el afio 1999 en el
estado de Jalisco su propésito es establecer reforestaciones de pino inmediatamente después
de la corta total, este tratamiento consiste en la remocién total en una sola corta de las masas
forestales que van llegando a su madurez o final de turno, la regeneracion natural de estos sitios
se logran mediante el germoplasma dejado en el suelo por los &rboles antes removidos y por los
arboles en pie adyacentes al area de corta, la plantaciébn puede ser otro método para la

regeneracion.

Las principales caracteristicas de este tratamiento se pueden resumir en que es un
método de produccidn intensivo, se aplica a especies intolerantes, menores costos al concentrar
operaciones en areas reducidas y en periodos cortos de tiempo, permite al nuevo cultivo
desarrollarse a plena luz y libre de competencia que se traduce en un rapido crecimiento, permite
y facilita el cambio de especies. El objetivo de la aplicacion de las cortas de matarrasa es
establecer un bosque regular a través de la remocion del bosque en una sola corta, este método
también puede tener riesgos como la erosion del suelo cuando no se regula la extension de las
cortas, puede surgir el establecimiento espontaneo de todos los arboles que ya estaban ahi antes
de realizar dicha tala, ya sea mediante las semillas almacenadas en el suelo o de los individuos
proximos al area de corte, asi como también por la capacidad de reproduccién vegetativa que

poseen algunos de ellos (Smith, 1997; Beltran Pérez, 2012).

Project Learning Tree, (2015) sefiala que las cortas de matarrasa se distinguen porque
todos los arboles de un rodal se cosechan simultdneamente con la esperanza de que un nuevo
rodal con edad pareja se establezca, también se utiliza para establecer arboles que crecen mejor
con luz solar, un area que se sometid a cortas de matarrasa se puede regenerar con las semillas
de rodales colindantes, semillas almacenadas en el suelo del bosque o de un tronco o brotes

provenientes de las raices de los arboles talados.



Arboles semilleros

En este tratamiento el area es cortada totalmente a excepcion de algunos arboles que
son reservados como productores de semillas para regenerar el rodal de forma natural, estos
arboles deben tener ciertas caracteristicas como arboles maduros, sanos, que tengan copas
grandes y densas, troncos rectos y sin deformaciones, resistentes al viento y buenos productores
de semilla ya que son los que proveeran de germoplasma para la posterior regeneracion, esto
tiene como ventaja que permite cierto control sobre las especies deseadas para facilitar su
establecimiento y obtener alguna mejora genética. Ademas, es una opcién econdémica ya que
concentra las actividades de tala y transporte en areas relativamente reducidas, minimiza los
dafios a la regeneracion natural, promueve el crecimiento de plantas forrajeras y posibilita el

pastoreo en las primeras etapas del desarrollo de la masa forestal (CONAFOR, 2018).

Aunque las desventajas son pocas, dejar los mejores arboles como fuentes de
germoplasma puede resultar econdmicamente inviable y su extraccibn podria dafar la
regeneracion natural. Estos problemas pueden agravarse si la extraccion no se realiza en el
momento adecuado. Ademas, los arboles semilleros, si no son retirados, podrian interferir con el

desarrollo de la nueva masa forestal (Musalem, 2006).

Propiedades Fisicos del Suelo
Color

El color es una propiedad cualitativa del suelo, su interés radica en que permite inferir
facilmente distintos estados de oxidacion o reduccion; asi como el contenido de MO vy
componentes minerales como carbonatos, 6xidos y yeso, entre otros. El material parental puede

heredar el color al suelo o ser consecuencia de procesos pedogénicos (Porta et al., 2003).

Schlatter et al. (1981) sefalaron que el suelo muestra un amplio rango de colores y estos
dependen de los factores y procesos de la pedogénesis como su composicion mineral, su
contenido de materia organica y la clase de drenaje del suelo. Para interpretar correctamente los
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colores del suelo se debe diferenciar entre aquellos heredados y los adquiridos, los colores
heredados derivan del material de origen; en cambio, los colores adquiridos resultan de los
procesos de formacion del suelo, el color del suelo puede ser determinado en el campo o en
laboratorio mediante la comparacién colorimétrica, utilizando una Tabla Munsell (Thiers et al.,

2014).

Los horizontes superficiales de un suelo forestal con una vegetacion de pino-encino se
caracterizan por presentar colores pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2) a pardo rojizo (5YR4/3)
en seco, y pardo amarillento oscuro (10YR3/4) a pardo rojizo oscuro (YR2.5/2) en humedo

(Acevedo-Sandoval et al., 2010).

Textura

La textura del suelo es la proporcion relativa de sus fracciones de arenas, limo y arcilla
sin incluir la materia organica y enfocandose Unicamente en los elementos minerales que forman
la fraccion inorganica del suelo. La textura repercute en la capacidad de retencién de agua, la
aireacion, el drenaje, el contenido de materia organica y en otras propiedades relacionadas con

la fertilidad del suelo (Aguilera, 2000; FAO, 2015).

Rucks et al. (2004) indican que la textura del suelo se refiere a la proporcién relativa de
las clases de tamafio de las particulas que lo forman, esto es relevante ya que define el
comportamiento de los suelos principalmente su capacidad de retencién de agua y de nutrientes.
También tiene implicaciones en el tipo de vegetacion que puede establecerse en cada suelo, en
suelos forestales las texturas que dominan son franco, franco arenoso y franco arcilloso siendo
siempre mayores los porcentajes de arena, seguidos por limo y finalizando arcilla. La textura es
un factor significativo que tiene relevancia en la recarga de agua, principalmente cuando el suelo
no esta cubierto por vegetacion, también tiene un impacto directo en la composicion y crecimiento

de los bosques (Acevedo-Sandoval et al., 2010; Garcia-Garcia et al., 2024).



Densidad Aparente (Dap)

La densidad aparente (Dap) se define como la masa (peso) de una unidad de volumen
de suelo seco; este volumen incluye el espacio poroso ocupado por el aire y liquidos; por lo tanto
depende directamente de la composicion y de las condiciones estructurales del suelo, la Dap
tiende a variar segun la clase textural del mismo, los suelos arenosos y con poca cantidad de
materia organica tienden a tener una densidad aparente elevada, y por el contrario, los suelos

arcillosos tienen una densidad aparente baja (Rubio Gutiérrez, 2010).

Arias Jiménez (2001) reporta, que la Dap es la masa del material sélido incluyendo el
espacio poroso dentro de un volumen definido, esta suele ser muy variable, al respecto Luna
Bautista (2014) observo que en un sitio sin aprovechamiento forestal la Dap es menor que una
superficie con manejo, siendo de 1.10 g cm™ para el sitio sin aprovechamiento y 1.50 g cm en
un sitio con aprovechamiento. Balbuena et al. (2000) obtuvieron valores similares que van de los

1.18 a 1.24 g cm en los primeros 30 cm para un sitio sin aprovechamiento.

Rubio Gutiérrez (2010) concluy6 que, para areas con cubiertas vegetales diferentes, entre
ellas bosques de pino y con un tipo de suelo franco, la Dap van desde 0.62 a 1.30 g cm™. Otro
factor importante es la profundidad del suelo, la densidad aparente aumenta de forma
considerable, mientras el porcentaje de MO se reduce y el volumen de los poros disminuye en

los horizontes mas profundos.

Propiedades Quimicos del Suelo
Reaccion del Suelo (pH)

El pH constituye una propiedad fundamental en la composicion del suelo dado que es un
indicador de disponibilidad de los nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal. De igual
manera, cumple un rol esencial en la capacidad de disolucion de nutrimentos y en la actividad de
los microorganismos encargados de descomponer la materia organica afectando asi la
productividad del suelo, el pH es una caracteristica quimica fundamental en los suelos ya que
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proporciona informacion sobre la acidez o alcalinidad de la solucion del suelo de la cual las raices

y los microorganismos obtienen sus nutrientes (Burga-Diaz, 2022).

Los suelos forestales tienden a ser acidos como lo demuestra Maycotte Morales et al
.(2002) en su investigacion “Radiacion fotosintéticamente activa y propiedades fisico-quimicas
en suelos forestales con y sin incendio” donde evalud sitios dominados por Pinus patula
resultando pH que va de 5.38 a 5.43., Otros estudios con especies forestales y arboles urbanos
indican que un pH de 5.2 a 7.0 es éptimo para su crecimiento, en este intervalo los nutrientes se
encuentran disponibles y los arboles no evidencian sintomas de toxicidad por metales pesados.
En México los pH de los bosques dominados por coniferas oscilas entre 5y 7 ya que la mayoria
de las coniferas toleran mejor los suelos &cidos (Saavedra-Romero et al., 2020). Algunos
estudios arrojan resultados donde el pH disminuye con el aumento de la altitud, estudios mas
recientes sefialan que el pH esta directamente relacionado con el material parental (Murga-Orrillo

et al., 2021).

Materia Organica (MO)

La materia organica (MO) representa la fertilidad del suelo, un elemento clave resultado
de la combinacién de las propiedades fisicas y quimicas junto con la contribucién de los residuos
organicos en proceso de descomposicién. La MO constituye el 5 % de la composicion de un
suelo ideal y cumple un rol esencial en las funciones de un suelo saludable, las funciones
principales del suelo como la produccion primaria, la purificacion y regulacién del agua, el
almacenamiento y control del carbono, la biodiversidad y el ciclo de nutrientes, dependen en gran
medida de ella. La MO del suelo tiene un impacto significativo en la mayoria de las caracteristicas

fisicas, quimicas y bioldgicas (Yafiez Diaz et al., 2023).

Las proporciones de MO pueden ir desde cercano al 0 % como es el caso de depdsitos
arenosos hasta 95 % en algunas zonas de turbas. Sin embargo, en el suelo forestal puede estar
presente hasta en un 30 % y catalogado como un suelo con alto contenido de MO (Mendoza et
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al., 2022). Los factores que influyen en el contenido de MO y nitr6geno estan principalmente
determinados por el clima y la vegetacion aunque también estan sujetos a la influencia de otros
factores locales como el relieve, el material parental, el tipo y duracion de la explotacién de los
suelos y algunas de sus caracteristicas quimicas, fisicas y microbiologicas, en el caso de las
propiedades quimicas encontramos el aumento de la reserva de nutrimentos del suelo, si la MO
del suelo aumenta se genera un aumento en la capacidad de intercambio de cationes y como
resultado una mejora en la dinamica de los nutrientes. En los aspectos biologicos favorece los
procesos de mineralizacién de alimento para los microorganismos y un estimula el crecimiento

de la planta (Schulte et al., 2014; Vasquez Acufia, 2019).

La MO del suelo no sélo es un habitat para los microorganismos edaficos o incluso para
otros organismos mas grandes, sino que también es un alimento para ellos, cuanto més alto es
el contenido de MO, mas diversa y abundante es la vida en el suelo esto no solo conduce a una
movilizacibn mas eficiente de los nutrimentos para las plantas, sino también a una mayor
resistencia frente a las enfermedades del suelo y con ello aumenta la salud del mismo. De
manera general, la MO desempefia un papel esencial en los suelos mas resilientes, es decir, en
la capacidad del suelo para hacer frente a los efectos negativos del exterior por ejemplo sequia,

temperaturas extremas, compactacion, pesticidas, entre otras (Grand & Michel, 2020).

Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica (CE) del suelo es una medida indirecta de la concentracién de
sales, el suelo naturalmente tiene sales disueltas por lo que la CE puede ser muy baja pero nunca
nula, el exceso de sales puede afectar tanto al crecimiento de las plantas como a la actividad de
los microorganismos del suelo. La CE puede variar segun las condiciones climaticas, en éareas
con alta precipitacion se pueden eliminar las sales, disminuyendo la CE, mientras que, en zonas

aridas, las sales tienden a acumularse resultando en una alta CE (Weil & Brady, 2016).
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Los suelos aridos con alto contenido de sales y sodio intercambiable suelen tener una CE
extremadamente alta, en suelos salinos con nivel freatico elevado el agua capilar puede
aumentar la concentracion de sal y la CE en las capas superficiales; se ha observado una relacion
entre suelos con altos niveles de salinidad (CE = 4 dS m?) y la presencia de arcilla, lechos
rocosos y fragipanes a diferentes profundidades; la CE también varia en relacion con su
contenido de humedad, disminuyendo cuando esta completamente saturado debido a la dilucion

de la solucién e incrementando en el punto de marchitez permanente (FAO, 2015).

La CE y sales disueltas totales proporcionan un panorama sobre el grado de salinidad de
los suelos, no obstante, debe contener una mezcla de sales minimamente indispensables; sin
embargo, cuando se alcanzan concentraciones elevadas, pueden causar, entre otros efectos,
inhibicion osmética (reduccién en la absorcién de agua), alteracion de procesos enzimaticos y
toxicidad en arboles caducifolios debido a la alta concentracion de metales pesados, los valores
de conductividad eléctrica < 2.0 dS m? se clasifican como insignificantes aunque algunas

especies son sensibles incluso a esas concentraciones (USDA, 2022).

Nutrimentos

La productividad forestal esta relacionada directamente con la absorcién y disponibilidad
de nutrimentos que se derivan del suelo y son esenciales para las plantas, de acuerdo a su
concentracion y a los requerimientos necesarios para el crecimiento de las mismas, la absorcién
de nutrientes por las plantas esta inicialmente limitada por las tasas de descomposicion y de
mineralizacién de la MO, la solubilidad mineral, la capacidad de intercambio catiénico y la
competitividad de los microorganismos (USDA, 2022). Los suelos tienen una serie de elementos
esenciales que propician el crecimiento de las plantas, la cantidad de nutrientes presentes en el
suelo determina su potencial para sostener la vida de los organismos que se encuentran sobre y

en él.
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Se clasifican en macronutrimentos y micronutrimentos, segun la cantidad que necesitan
las plantas para su desarrollo, los macronutrientes son necesarios en grandes cantidades e
incluyen Carbono (C), Hidrogeno (H), Nitrogeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca),
Magnesio (Mg) y Azufre (S). En cambio, los micronutrientes son necesarios en cantidades mas
pequefias e incluyen Hierro (Fe), Zinc (Zn), Manganeso (Mn), Boro (B), Cobre (Cu), Molibdeno
(Mo), Niquel (Ni) y Cloro (CI). Su carencia puede provocar deficiencia, mientras que su exceso

puede causar toxicidad (USDA, 2022).

Elementos fundamentales como C, H, O y N son aportados por el aire y el agua mientras
gue el resto son contribuidos por el propio suelo. Es importante sefialar que la MO es una de los
mayores aportadores de nutrimentos al suelo, llegan a liberar de un 70 a 90 % del total de los

requerimientos de los seres vivos (Sanchez et al., 2008; FAO, 2023; Navarro Garcia, 2023).

Biologia del Suelo
Hongos y Bacterias

Morocho & Leiva-Mora (2019) sefialan que, como parte de los componentes biéticos del
suelo los microorganismos tienen diversas funciones importantes que influyen en la calidad y
salud del suelo, dentro de los grupos de microorganismos benéficos estan hongos y bacterias
con diversas funciones como la degradacion de MO, formacién del suelo, formacion de humus,
reciclado y disponibilidad de nutrimentos, determinan la fertilidad del suelo, forman asociacion
simbiética con las plantas, ayudan a la planta a mejor la absorcion de agua, forman una defensa
contra fitopatdgenos y ayudan a la planta a mejorar la tasa fotosintética. Los microorganismos
del suelo aprovechan residuos de las plantas y animales junto con los derivados de la MO como
fuentes de alimentos, los desechos generados por los microorganismos favorecen a la formacién

de humus en el suelo (Barrientos Ramos & Rojas Cabrera, 2020).

Las bacterias descomponen los materiales faciimente aprovechables como los
compuestos de carbono simple incluyendo las exudaciones de las raices y los restos frescos de

13



las plantas. Los desechos generados por las bacterias se convierten en productos secundarios
de la MO. Los hongos descomponen la materia organica mas resistente, reteniendo en el suelo
los nutrimentos obtenidos en forma de biomasa y contribuyendo a la liberacion de dioxido de
carbono (CO.), es decir, los compuestos menos resistentes de la materia organica son
descompuesto primero, mientras que el material mas resistente como la lignina que se
encuentran en la madera y aciculas se degradan mas lento y en etapas (Salavarria Jiménez,

2023).

Macrofauna

La fauna del suelo o edafica incluye a los organismos que viven total o parcialmente
dentro o sobre la superficie inmediata, en la capa superior de hojarasca o en los troncos caidos
en proceso de descomposicion. Dentro de la fauna del suelo la macrofauna incluye los
invertebrados mas notables con una longitud igual o mayor de 10 mm y un diametro mayor de 2
mm, por lo que son facilmente visibles en la superficie e interior del suelo, entre los mas comunes
se encuentran lombrices de tierra (Oligochaeta), caracoles (Mollusca), cochinillas (Isopoda),
milpiés (Diplopoda), ciempiés (Chilopoda), arafias (Araneae) y diversos insectos, tales como las
termitas (Isoptera), hormigas (Hymenoptera), cucarachas (Dictyoptera), escarabajos
(Coleoptera), larvas de moscas (Diptera) y de mariposas (Lepidoptera), chinches, salta hojas
(Hemiptera) y grillos (Orthoptera). De estos organismos, los escarabajos suelen ser los mas
diversos, aunque en abundancia predominan generalmente las termitas (Isoptera) y hormigas

(Hymenoptera) (Cabrera Davila, 2019).

Autores como Hernandez (2018) sefiala que las lombrices de tierra (Oligochaeta) y
milpiés (Diplopoda) forman posiblemente el grupo mas importante del suelo en regiones
templadas. La macrofauna desempefia un papel crucial en las transformaciones de la MO y las
propiedades fisicas del suelo al crear canales y poros que favorecen la aireacion, la estabilidad

de los agregados, el drenaje y la capacidad de retencion de agua. Los milpiés (Diplopoda),
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escarabajos (Coleoptera) y grillos (Orthoptera) son los principales degradadores de la MO en el

ciclo de nutrimentos del suelo (Hernandez, 2018; Scaglione, 2023).

Juérez Soto (2020) reporta que la vegetacion es un factor importante en la composicion
de las comunidades de la mesofauna, por lo tanto, un cambio o perturbacion en la vegetacion

puede influir en la estructura de las comunidades y diversidad.
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JUSTIFICACION
Estudios sobre el suelo y su relacion con la vegetacion se han realizado con éxito, pero
mayormente con un enfoque en suelos agricolas dejando de lado los suelos forestales. Resulta
de especial interés conocer como se ve afectado el suelo cuando la vegetacion sobre él esta
bajo aprovechamiento. El propésito de la investigacion surge de la escasa informacion
comparativa de los impactos que se generan sobre el suelo cuando se realiza aprovechamiento
forestal por lo que se pretende ampliar el conocimiento sobre los factores fisicoquimicos y

biologicos y el efecto del aprovechamiento forestal sobre ellos.

OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo General

Evaluar de las propiedades fisicoquimicas y biol6gicas del suelo forestal, analizando
cdmo estas caracteristicas varian en funciéon de diferentes condiciones de manejo forestal,
particularmente en areas sometidas a tratamientos silvicolas de matarrasa y arboles semilleros

en diferentes afios de aprovechamiento.

Objetivos Especificos
1.- Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo forestal alteradas por los

tratamientos matarrasa y arboles semilleros y sus diferentes afios de aprovechamiento.

2.- Cuantificar la presencia de hongos, bacterias y macrofauna en el suelo forestal y su
influencia en la transformacion de los restos organicos en los diferentes tratamientos en periodos

de tiempo distintos.

3.- Determinar el tratamiento de aprovechamiento forestal que propicie el menor impacto

y mantenga la mejor fertilidad del suelo.
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Hipotesis
Los tratamientos silvicolas de matarrasa y arboles semilleros originan cambios benéficos en las
propiedades fisicas, quimicas y un incremento en los organismos como hongos, bacterias y

macrofauna en suelos de uso forestal.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion y Descripcién del Area de Estudio

El ejido La Cumbre de Muridores cuenta con una extension de 219.90 ha, se ubica en el
municipio de San Bartolo Tutotepec al este del estado de Hidalgo con coordenadas 20° 20" 30.27"
Ny 90° 19' 21.10" O, dentro de la Sierra Madre Oriental en la Regién Hidrica Tuxpan-Nautla en
la cuenca del Rio Tuxpan. El ejido El Casco estd conformado por 179.90 ha ubicandose en el
Municipio de Metepec al este del estado de Hidalgo con coordenadas 20° 19' 29.40" N y 98° 19'
39.01" O dentro de la Sierra Madre Oriental en la Regién Hidrica del Panuco en la cuenca del

Rio Moctezuma (Figura 1) (INEGI, 2000).

En los sitios de estudio se encuentran caracteristicas similares, el clima descrito se basa
en la clasificacion climatica de Képpen modificado por Enriqueta Garcia, para los dos ejidos el
clima es C(m), templado himedo con temperaturas medias anuales de 12 a 18 °C y lluvias
marcadas en verano (Anexo 1). El suelo del ejido La Cumbre de Muridores en su totalidad es de
uso forestales mientras que el ejido El Casco tiene un uso mayoritario de agricultura de temporal
anual, sin embargo, lo tratamientos silvicolas a evaluar se implementaron en area de uso forestal.
La vegetacién reportada en la literatura para los dos ejidos es bosque mesoéfilo de montafia
(Anexo 2) (CONAGUA, 2002), pero en la practica es un bosque de Pino-Encino dominado por
Pinus patula. Los suelos para los dos ejidos son de tipo Regosol districo (Anexo 3). La zona de

estudio presenta un gradiente altitudinal que van de los 2360 hasta 2520 msnm (INEGI, 2000).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de los ejidos La Cumbre de Muridores y El Casco

La zona de estudio se encuentra dentro del ejido La Cumbre de Muridores donde el tratamiento
silvicola de aprovechamiento forestal usado fue cortas de arboles semilleros y para el ejido El
Casco se aplico cortas de matarrasa. Dentro de cada tratamiento silvicola se eligieron 4 sitios,
un sitio de conservacion y 3 de aprovechamiento de los afios 1999, 2010 y 2022 (Figura 2 y 3).
Las superficies de los sitios con arboles semilleros fueron las siguientes: el sitio conservacion
con 1.526 ha, aprovechamiento 1999 con 1.199 ha, 2010 presento 2.219 ha y el sitio 2022
presento un area de 3.773 ha; para el tratamiento matarrasa las superficies fueron las siguientes:
conservacion 1.269 ha, 1999 con 1.607 ha, 2010 presento un area de 2.554 ha y

aprovechamiento 2022 con un area de 2.772 ha.
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Trabajo de Campo

En cada tratamiento se eligieron los 4 sitios, y en cada sitio se tomaron 10 submuestras
en transectos en zig-zag para formar una muestra compuesta con tres repeticiones a dos
profundidades (0-10 y 10-20 cm), formando un total de 6 muestras compuestas por sitio de
aproximadamente 1.5 kg. La toma de las submuestras se realiz6 con una barrena de 6 cm de
diametro a las profundidades ya indicadas (Figura 4), segun la metodologia de la NOM-021-
RECNAT-2000 (2002). Inmediatamente después de la recolecta de las muestras se llevaron al
laboratorio para realizar los analisis referentes a cuantificacion de UFC de hongos y bacterias
mientras que para los deméas andlisis las muestras de suelo se secaron en el laboratorio a

temperatura ambiente por aproximadamente 6 dias para su posterior analisis.
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Figura 4. Esquema de muestreo de suelo por sitio y profundidad
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Analisis de Laboratorio

Los métodos empleados para determinar el valor de las variables fueron: densidad
aparente por el método de la parafina (Gandoy-Bernasconi, 1991), el color por medio de la tabla
Munsell (Munsell, 1975), la textura por medio del Hidrémetro de Bouyoucos (Bouyoucos, 1936).
También se determind pH relacion 2:1 de aguay suelo (NOM-021-RECNAT-2000, 2002), materia
organica (MO) a través del método de Walkley & Black (Walkley & Black, 1934), conductividad
eléctrica (CE) por extracto de saturacion reportado en la norma (NOM-021-RECNAT-2000,

2002).

Para los macro y micronutrimentos la metodologia fue la siguiente: N inorganico extraido
con cloruro de potasio 2N y determinado por arrastre de vapor, P asimilable por el método Bray,
Ca y Mg extraidos con acetato de amonio 1.0 Ny pH 7.0 y determinado por espectrofotometria
de absorcién atomica, Fe y Mn extraido con DTPA y determinado por espectrofotometria de
absorcion atémica, SO, obtenido por turbidimetria de BaCl, en el extracto de la pasta de

saturacion (NOM-021- RECNAT-2000, 2002).

Para las variables biolégicas los métodos utilizados fueron los siguientes: UFC de hongos
y bacterias empleando el método de dilucién en placa, para lo cual, se pesé 1 g de suelo, se
diluyo en 9 mL de agua destilada, se inocularon cajas con agar nutritivo, para bacterias incubadas
a 28 °C y para hongos en agar dextrosa papa, incubadas a 28 °C durante cinco dias (Toroco et
al., 2006). La determinacién de la macrofauna se hizo a través del método de trampa de caida
Pitfall, la cual consiste en hacer una excavacion en el suelo y poner un recipiente al ras del mismo
con una solucion salina como conservador de los especimenes muestreados (Gémez y Gémez
& Jones, 2002). Para evaluar los valores de macrofauna se uso el indice de diversidad ecol6gica

de Shannon (1999).
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H' = —zpi Ln p;
i=1

Donde:

s =Numero de especies

pi =Proporcion de individuos de cada especie respecto al total: ni/N
ni =NUmero de individuos de la especie i

N =Numero de individuos de toda la poblacion

H! =Resultado de la ecuacion que normalmente varia entre 0.5 a 5; menor a 2 es bajo y

superior a 3 es alto en relacién con la biodiversidad.

Disefio Experimental

Para evaluar el efecto del aprovechamiento forestal y sus diferentes periodos en las
propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas, se empled un disefio completamente al azar para
posteriormente hacer un andlisis de varianza y prueba de comparacion de medias de Tukey

(p=0.05) para cada una de las variables evaluadas. Se utilizo el paquete estadistico SAS.

23



RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades Fisicas del Suelo

Color

Los resultados para el color del suelo en los tratamientos matarrasa y arboles semilleros
a profundidad de 0-10 cm (Tabla 1) fueron, el color del suelo en seco marrén olivo (10YR4/3)
para la mayoria de los sitios exceptuando el sitio 010ASC que mostré un color marrén grisaceo
muy obscuro (10YR3/2) y el sitio 010M22 con un color marrén olivo obscuro (10YR5/3). Los
colores en muestras de suelo humedo fueron marrén olivo obscuro (10YR2/2) para todos los
sitios excepto el sitio 010ASC que presento un color negro (10YR2/1). Para las muestras de los
dos tratamientos a una profundidad de 10-20 cm (Tabla 2) los colores en suelo seco fueron
marron olivo (10YR4/3) para la mayoria de los sitios a excepcion del sitio 1020M22 mostrando
un color marrén grisaceo oscuro (10YR4/2), el color marrén olivo oscuro (10YR2/2) domino en

todas las muestras de suelo himedo.

Estos resultados obtenidos son similares con los colores reportados en la literatura, suelo
franco arcilloso con vegetacion de pastizal y arboles dispersos, siendo marrén (10YR5/3) y
marrones oscuros (10YR3/3) a una profundidad de 0-10 cm y marrones claros (7.5YR6/4) a una
profundidad de 10-30 cm (Bravo et al., 2017). Para suelos forestales con una vegetacion de pino-
encino el color en suelo seco fue pardo amarillo oscuro (10YR4/4) y en muestras himedas pardo
amarillo oscuro (10YR3/4). En suelo franco arcillosos con una vegetacion dominante de Pinus
teocote present6 un color pardo grisaceo muy obscuro (10YR3/2) en seco y negro (10YR2/1) en

humedo. (Acevedo-Sandoval et al., 2010).

Estos valores cualitativos demuestran que los colores oscuros son una caracteristica
principal de suelos con abundante materia organica, como fraccion orgénica del suelo
proveniente de los residuos de plantas y animales que son incorporados a su composicion, luego

de su descomposicion asociada a la accion microbiana se presenta de color pardo o negruzco,
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y constituye el 5% del volumen en un suelo ideal (NUfez-Ravelo et al., 2021), esto concuerda
con los resultados obtenidos en los sitios evaluados dominado por la clase Regosol, que son
suelo muy jévenes con poco desarrollo edéafico, generalmente resultado del depdésito reciente de

rocay arena acarreada al pie de las sierras montafiosas.

El color del suelo es un indicador valioso para identificar otros atributos ya que puede
ofrecer una aproximacion de propiedades que no son tan faciles de evaluar. En términos
generales, a mayor oscuridad en el color, mayor es el contenido de MO del suelo. Un cambio en
el color puede sefalar variaciones en el nivel de MO debido a un uso o manejo especifico del

suelo (Noellemeyer et al., 2021).

Densidad Aparente (Dap)

Los resultados de densidad aparente (Dap) obtenidos (Tabla 1 y 2) no presentaron
diferencias significativas entres si exceptuando el sitio 1020M10. Se presenta una tendencia
donde los valores son mas altos en los sitios con aprovechamiento de matarrasa comparado con
los sitios donde se aplicé arboles semilleros esto en los muestreos a profundidad de 10-20 cm.
La Dap puede variar dependiendo de la textura y la porosidad del suelo tendiendo a valores
inferiores si en la textura predominan las arcillas y la porosidad es alta, el valor promedio de Dap
para los suelos de bosque ronda los 0.5 g cm-3 (Meza Pérez & Geissert Kientz, 2003). Las Dap
de las distintas texturas de suelos francos pueden variar entre 1.5 para suelos franco arenosos,
1.3y 1.4 g cm-3 para suelos francos y franco limosos, respectivamente, hasta un valor de 1.2 g

cm?-3 para suelos franco arcillosos (CONAFOR, 2014).

Villalobos-Barquero & Meza-Montoya (2019) presentaron un estudio donde se analizo
diferentes sitios de aprovechamiento forestal donde los valores de Dap para un suelo perturbado
por arrastre de madera con animales de carga fue de 1.071 g cm-3 mientras que el testigo (sin

perturbacion) tuvo un valor de 1.005 g cm3, este estudios también sefiala que la compactacion
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por animales se puede ver reflejada en los primeros 10 cm de suelo mientras que un impacto

ocasionado por maquinaria puede afectar hasta los 30 cm.

Nufez Pefaloza (2019) compard la Dap de tres sistemas de reproduccién: forestal,
agricola y pastizal, siendo el sistema de produccion forestal el sitio con valores mas altos de Dap
correspondiendo 1.52 g cm™, estos resultados son congruentes con los valores obtenidos en
esta investigacion, y esto puede ser debido a la actividad humana de los sitios aprovechados y

a los diferentes porcentajes de MO.

Vera Sosa (2024) evalué Dap de tres tipos de coberturas forestales: un sitio forestal sin
ningun tipo de actividad antropogénica present6 un valor promedio de 0.954 g cm-3, para una
plantacion forestal establecida el valor de Dap fue de 1.04 g cm3 y para un sitio forestal
degradado fue de 1.029 g cm-3. Aunque no hubo diferencias significativas en la mayoria de sitios
y sus profundidades, las mas evidentes se deben a la profundidad del muestreo, la cantidad de
MO y la actividad antropogénica que ocurren sobre el sitio, también se puede observar que con
el pasar del tiempo los valores de los sitios de aprovechamiento se acercan a los valores del sitio
de conservacion como se puede observar en el sitio 010AS99 (Tabla 1) que presenta los valores
mas cercanos a el sitio conservacion del mismo tratamiento y a la misma profundidad, aunque
en el sitios 010M10 no se cumple esta constante (Tabla 1) tiene valores Dap mas bajos que el

sitio 010M22 a la misma profundidad.
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Tabla 1. Factores fisicos del suelo forestal con dos tratamientos silvicolas, arboles semilleros (AS) y matarrasa (M) a profundidad de

0-10 cm
. Color i Textura (%
Sitios - Densidad agare”te - () - Clase Textural
Seco Humedo (g cm™) Arena Limo Arcilla
10YR 3/2
010ASC _Marron 10YR 211 0.577 a 71.173 ab 18.667a  10.160 a Franco arenoso
grisdceo muy Negro
obscuro
10YR4/3  10TR2/2
oioMC o Marrén oliva 1.274 a 59.867 abc 19.853 a 27.560 a Franco arcilloso
Marrén oliva
obscuro
10YR4/3  10YR272
010AS99 P Marrén oliva 0.712 a 73.787 a 14.667 a 11.547 a Franco arenoso
Marrén oliva
obscuro
10YR4/3  10YR22
010M99 P Marrén oliva 1.240 a 52.760 c 25.027 a 22213 a Franco arcilloso arenoso
Marrén oliva
obscuro
10YR4/3 ~ 1O0YR212
010AS10 P Marrén oliva 0.940 a 58.867 abc 24.667 a 16.467 a Franco arenoso
Marrén oliva
obscuro
10YR4/3 ~ 10YR272
010M10 P Marrén oliva 0.614 a 57.787 bc 27.333 a 14.880 a Franco arenoso
Marrén oliva
obscuro
10YR4/3 ~ 10YR272
010AS22 L Marrén oliva 1.679 a 68. 507 abc 19.947 a 11.547 a Franco arenoso
Marrén oliva
obscuro
10YR 5/3 10YR 2/2
010M22 Marrén oliva Marrén oliva 1.143 a 67.173 abc 16.667 a 16.160 a Franco arenoso
claro obscuro
C.V. (%) 38.606 8.829 23.845 39.908

010ASC= arholes semilleros conservacién, 010MC= matarrasa conservacion, 010AS99= arboles semilleros aprovechamiento 1999, 010M99= matarrasa aprovechamiento 1999,
010AS10= arboles semilleros aprovechamiento 2010, 010M10= matarrasa aprovechamiento 2010, 010AS22= arboles semilleros aprovechamiento 2022, 010M22= matarrasa
aprovechamiento 2022. C.V.= Coeficiente de variacién.
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Tabla 2. Factores fisicos del suelo forestal con dos tratamientos silvicolas, arboles semilleros (AS) y matarrasa (M) a profundidad de

10-20 cm
. Color i Textura (%
Sitios — Densidad agare”te - () - Clase Textural
Seco Humedo (g cm™) Arena Limo Arcilla
10YR4/3  10YR22
1020ASC o Marrén oliva 0.486 b 58.507 ab 28.667 a 12.827 a Franco arenoso
Marrén oliva
obscuro
10YR 4/3 10YR 2/2 _
1020MC Marrén oli Marrén oliva 1.444 b 49.227 b 27.333 a 23.440 a Franco arcilloso
arrén oliva
obscuro
10YR4/3 ~ 10YR272
1020AS99 P Marrén oliva 1.329b 69.120 a 17.333 a 13.547 a Franco arenoso
Marrén oliva
obscuro
10YR4/3 ~ 10YR272
1020M99 o Marrén oliva 1.166 b 49.173 b 26.907 a 23.253 a Franco limoso
Marrén oliva
obscuro
10YR4/3  1O0YR272
1020AS10 L Marrén oliva 1.344 b 56.867 ab 28.000 a 15.133 a Franco arenoso
Marrén oliva
obscuro
10YR 2/2
1020M10  FOVRAB ©yoan oiva 2793 a 55787ab  27.333a  16.880a Franco
arrén oliva
obscuro
10YR4/3  10YR2/2
1020AS22 P Marrén oliva 0.909 b 63.173 a 23.280 a 13.547 a Franco arenoso
Marrén oliva
obscuro
1(,3AYR A2 qovR2n2
1020M22 griggé’é‘o Marrén oliva 1.187b 59.840 ab 26.000 a 14.160 a Franco arenoso
obscuro obscuro
C.V. (%) 32.561 8.427 16.408 25.87

1020ASC= arboles semilleros conservacion, 1020MC= matarrasa conservacion, 1020AS99= arboles semilleros aprovechamiento 1999, 1020M99= matarrasa aprovechamiento 1999,
1020AS10= arboles semilleros aprovechamiento 2010, 1020M10= matarrasa aprovechamiento 2010, 1020AS22= arboles semilleros aprovechamiento 2022, 1020M22= matarrasa
aprovechamiento 2022. C.V.= Coeficiente de variacion.

28



Textura

Los resultados de texturas no muestran diferencias significativas para los porcentajes de limo y
arcilla, las diferencias significativas se presentaron en los porcentajes de arena para los dos
tratamientos evaluados (Tabla 1) esto se repite en los resultados a profundidad de 10-20 cm
(Tabla 2), aunque las clases texturales van de franco, franco arenoso, franco limoso, franco
arcilloso arenoso y franco arcillosos todas estas tienen caracteristicas similares. Segun la Soll
Science Society of America (2008), los porcentajes de particulas minerales de los suelos francos
van del 23 a 52 % para arenas, 28 a 50 % para limo y del 7 al 27 % para arcilla. Otros autores
como Carrasco-Ortiz et al. (2019) sefialan que los suelos francos exhiben proporciones
aproximadamente iguales de cada fraccion de particulas, en los suelos con textura franca abunda
el limo y suelen ser de los mas aptos para el cultivo por tener una textura equilibrada y buenas
caracteristicas fisicas y quimicas, su color es casi negro, tiene elevada porcentajes de MO y no

presenta muchas dificultades a la hora de trabajarlo.

Erazo Chinchay (2019) realizé un estudio donde demostro que la textura del suelo forestal
con distintas densidades de cubierta vegetal siempre es franca dominando las clases texturales
franco y franco arcilloso. Mendoza et al. (2022) obtuvo resultados similares siendo suelos francos
para zonas forestales del oeste de Ecuador lo que significa que eran suelos con un porcentaje
similar entre arena, limo y arcilla. En zonas forestales del estado de Durango bajo programas de
pago de servicios ambientales y con una vegetacién dominada por el género Pinus. Pelaez-Mora
et al. (2022) reporté suelos de textura franco-arenosa esto concordando con los resultados

obtenidos en esta investigacion.

Para los sitios evaluados los porcentajes de arenas son mayores en aquellos donde se
aplico el tratamiento arboles semilleros, mientras que para limo y arcilla el mayor porcentaje fue
en el tratamiento matarrasa, esto se repite en casi todos los sitios exceptuando 1020AS10 (Tabla

2) donde esta constante no se cumple, esto no afecta la clase textural del sitio. Aunque
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generalmente se habla de la textura del suelo de forma general, lo correcto seria hablar de la
textura de cada horizonte del suelo ya que puede variar de horizonte a horizonte ya que es una

caracteristica propia de cada uno de ellos.

propiedades Quimicas del Suelo
Materia Orgénica (MO)

Los porcentajes de materia organica (MO) (Tabla 3 y 4) mostraron diferencia significativa
en cada profundidad. EI mayor porcentaje se presenté en 010AS99 con 46.294 % (Tabla 3), y en
el resto de los sitios con tratamiento arboles semilleros en ambas profundidades, mientras que
el menor porcentaje se encontrd en el tratamiento matarrasa sitio 1020M99 con 10.195 % (Tabla
4). El porcentaje encontrado en esta investigacion se clasifican como contenidos altos y muy

altos de MO tal como lo menciona la NOM-021-RECNAT-2000, (2002).

Los porcentajes de MO reportados por Pérez-Hernandez et al. (2023) para bosques
dominados por Pinus y Quercus ubicados en la Sierra Alta del estado de Hidalgo donde
obtuvieron un porcentaje de 6.9 % para un sitio de conservacién y 16.2 % para un area de

aprovechamiento, siendo estos valores inferiores a los encontrados en este estudio.

Burga-Diaz (2022) analiz6 el porcentaje de MO de tres diferentes coberturas (bosque
primario, bosque secundario y sin cobertura) y a tres diferentes profundidades (0-10, 10-20 y 20-
30 cm) reportando los contenidos de MO de 10.18 % para bosque primario a una profundidad de
0-10 cm, el porcentaje de MO tiende a disminuir con la profundidad. Esta tendencia se repite en
las otras coberturas y concuerda con los resultados de esta investigacion. Cocotle Romero et al.
(2022) obtuvo 19.0 % de MO para suelos de bosques de la Sierra Madre Oriental, mientras que
Gonzalez Gonzélez et al. (2019) en bosques de pino, pino-encino y oyamel, el porcentaje de MO
fue de 7.87 %, esto cae en el rango de area con bajo contenido de MO, mientras que para areas
con aprovechamiento la MO es de aproximadamente 14.22 % clasificAndose con un suelo con
contenido medio de MO.

30



Tabla 3. Factores quimicos del suelo forestal con dos tratamientos silvicolas, arboles semilleros
(AS) y matarrasa (M) a profundidad de 0-10 cm

Sitios ?g/g (dSCrEl") pH
010ASC 29.327 ab 0.049 a 4.223 cd
oiomMC 11.697 b 0.058 a 5.224 abc
010AS99 46.294 a 0.059a 4.006d
010M99 14.200 b 0.044 a 5.404 ab
010AS10 22.427b 0.057 a 4.566 abcd
010M10 19.822 b 0.040 a 4.443 abcd
010AS22 22.851b 0.057 a 4.334 bed
010M22 17.679b 0.046 a 5.540 a
C.V. (%) 31.345 24.025 8.82

010ASC= arboles semilleros conservacién, 010MC= matarrasa conservacion, 010AS99= arboles semilleros aprovechamiento 1999,
010M99= matarrasa aprovechamiento 1999, 010AS10= arboles semilleros aprovechamiento 2010, 010M10= matarrasa
aprovechamiento 2010, 010AS22= arboles semilleros aprovechamiento 2022, 010M22= matarrasa aprovechamiento 2022. C.V.=

Coeficiente de variacion.

Tabla 4. Factores quimicos del suelo forestal con dos tratamientos silvicolas, arboles semilleros
(AS) y matarrasa (M) a profundidad de 10-20 cm

Sitios '(\(/)I/S (dsci‘l) pH
1020ASC 16.941 b 0.032a 4.432d
1020MC 11.219b 0.042 a 5.249 bc
1020AS99 29.181 a 0.041 a 4246 d
1020M99 10.195 b 0.034 a 5.443 ab
1020AS10 14.590 b 0.036 a 4516d
1020M10 16.804 b 0.026 a 4.761 cd
1020AS22 18.540 ab 0.041 a 4.574d
1020M22 14.133 b 0.044 a 5.891a
C.V. (%) 24.408 22.34 4.606

1020ASC= arboles semilleros conservacion, 1020MC= matarrasa conservacion, 1020AS99= arboles semilleros aprovechamiento
1999, 1020M99= matarrasa aprovechamiento 1999, 1020AS10= arboles semilleros aprovechamiento 2010, 1020M10= matarrasa
aprovechamiento 2010, 1020AS22= arboles semilleros aprovechamiento 2022, 1020M22= matarrasa aprovechamiento 2022. C.V.=

Coeficiente de variacion.

31



Otros autores como Mendoza et al. (2022) han reportado altos porcentajes para suelos
forestales de una zona tropical con una media de 30 % de MO. Chavez-Aguilar et al. (2020)
reportaron que para bosques sin aprovechamiento y con suelos de tipo Regosol y Andosol

dominados por Pinus hartwegiiel el porcentaje de MO oscilan entre 11.50 a 20.70 %.

La mayor parte de la MO se encuentra en la parte superficial del suelo y al estar expuesta
a los factores climaticos y a la mesofauna esto acelera su descomposicion, se ve reflejado en
sitios bajo aprovechamiento y por ende con una cobertura vegetal menor a un bosque natural, al
estar expuesto el suelos a los factores climaticos estos aceleran la descomposicion de
hojarascas, aciculas y madera, entre otros (Docampo, 2018), esto puede explicar el contenido

de MO en los sitios y profundidades evaluadas.

Conductividad Eléctrica (CE)

Los valores para conductividad eléctrica (CE) (Tabla 3 y 4) no presentaron diferencias
significativas, todos los valores obtenidos fueron menores a 1.0 dS m™. Segln la NOM-021-
RECNAT-2000 (2002) define los sitios como suelo con efectos despreciables de la salinidad,
estos valores concuerdan con los obtenidos por Garcia Gallegos et al. (2023) el cual avaluo tres
sitios forestales con suelos franco-arenosos obteniendo valores de 0.6 dS m™ para un sitio con
vegetacion dominada por Pinus y Quercus, 0.4 dS m™ para sitios con Juniperus como vegetacion

dominante y 0.1 dS m* para un sitio forestal dominado por especie introducida.

Yafiez Diaz et al. (2023) en su investigacion “Efecto en las propiedades fisicoquimicas de
un Regosol con cambios de uso de suelo” analiz6 la CE de bosques de pino a profundidades de
0-5y 5-30 cm obteniendo 0.18 y 0.17 dS m, respectivamente. La CE es un indicador directo de
la salinidad del suelo, los resultados obtenidos indican que un suelo con o sin manejo forestal
tienden a tener baja CE lo que a su vez indica bajos niveles de sales, esto se debe a la buena
permeabilidad del suelo y al alto contenido de humedad del bosque, ya que valores altos de CE
por lo general se encuentran en suelos ubicados en climas aridos. Otro ejemplo de lo anterior
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dicho son los resultados que obtuvieron Pavén et al. (2012) donde evaluaron bosques dominado
por pino y pino-encino bajo condiciones de conservacion y bajo aprovechamiento dando como

resultado valores de 0.0002 y 0.0036 dS m™ respectivamente.

Palma Lépez & Sanchez Hernandez (2023) analizaron suelos forestales franco arenosos
bajo aprovechamiento y un sitio de conservacion, los valores obtenidos se encuentran entre
0.008 y 0.026 dS m™ que, de acuerdo con Soriano, (2018) estos valores de conductividad
eléctrica indican que es un suelo no salino. Segun la NOM-021- RECNAT-2000 (2002) un suelo

salino es aquel que tenga valores mayores o iguales a 4.0 dS m?.

Reaccién del Suelo (pH)

En las Tabla 3 y 4 se observa que hay significancia entre tratamientos y aprovechamiento
los cuales estan dentro de la categoria de suelos de medianamente acidos a fuertemente acidos
(NOM-021-RECNAT-2000, 2002). Rodriguez-Rivera et al. (2023), en su investigacion “Efecto del
manejo forestal en las propiedades fisicoquimicas del suelo en Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México”
sefialan que, en un sitio donde se aplicé matarrasa en el afio 2005 y con una vegetacion
dominado por pino-encino los valores de pH estan entre 4.26 y 4.85 y los valores para un sitio de
recuperacion natural fueron de 4.85 a 5.23. Romero-Barrios et al. (2015) reportaron pH de entre
5.5 a 6.2 para suelos Regosoles del centro del pais en zonas forestales dominadas por pinos,
encinos y oyameles y con cierto nivel de erosion. Cocotle Romero et al. (2022) reportaron valores
similares para suelos forestales ubicados en la Sierra Madre Oriental con un valor promedio de

5.2.

Lilienfein et al. (2000) mencionaron que las coniferas incrementan la acidez del suelo
asociado a esto se alteran procesos edaficos, al aumentar la hidrélisis acida, la lixiviacion de
cationes basicos y la actividad microbiana. El pH del suelo es un factor importante que influye en
la disponibilidad de nutrientes para las plantas, la actividad bioldgica, la toxicidad de los metales
pesados y la estructura del suelo. La mayoria de los nutrientes vegetales estan disponibles a un
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pH ligeramente acido, la acidez en suelos es directamente proporcional a porcentajes altos de

MO (Sela, 2021).

Macro y Micronutrimentos del Suelo
Nitrégeno Inorganico (Ni)

Para las concentraciones de Ni a profundidad de 0-10 cm el tratamiento &rboles
semilleros presento mayor concentracion en sitios con mayor tiempo desde su aprovechamiento
0 que no han sido aprovechados (010ASC, 010AS99) (Tabla 5). Para los muestreos a
profundidad de 10-20 cm esta tendencia se repiti6 en los sitios 1020ASC y 1020AS99 con
mayores concentraciones (Tabla 6). Las concentraciones de Ni dependen de factores como la
temperatura, humedad del suelo, textura y calidad del sustrato organico, sitios con baja
precipitacion y suelos arenosos puede tener concentraciones bajas de hasta 3 mg kg* (Zhang et
al., 2020). Los contenidos bajos a medios de Ni de los sitios evaluado NOM-021- RECNAT-2000
(2002) se pueden deber a pérdidas que estan influenciadas por factores edaficos y climaticos,
uno de ellos es la volatilizacidn que es el proceso en el cual una sustancia quimica de fase liquida
pasa a fase gaseosa, también ocurren pérdidas por desnitrificacion, que consiste en un proceso

de reduccion bioquimica del nitrato.

Torres-Duque et al. (2022) en estudios hechos en bosques de pino obtuvo como resultado
gue las cantidades de nitratos + amonio (nitrégeno inorganico) fue de 46.1 y 41.7 mg kg* para
dos sitios con caracteristicas similares. Zhang et al. (2020) para suelos forestales reportd
concentraciones de 11.3 y 27.6 mg kg de amonio y nitrato, respectivamente. Mendoza et al.

(2022) obtuvo un resultado de 17 mg kg* para suelos forestales de zonas tropicales.
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Tabla 5. Macro y micronutrimentos del suelo forestal con dos tratamientos silvicolas, arboles
semilleros (AS) y matarrasa (M) a profundidad de 0-10 cm

. N P Ca Mg Fe Mn Sulfatos
Sitios
............................................................. (MG KG™) i erei it e e s e e e e s e e s e e e e eeen
010ASC 350a 51la 256.5d 117.5cd 324.8 ab 18.1b 2.0a
o1oMC 254 a 23a 280.0d 549.0 ab 166.5 ab 63.8 a 12a
010AS99 3l5a 32a 400.0 cd 74.5d 602.9 a 9.6b 20a
010M99 175a 10a 2489.0 a 659.5 a 77.7b 59.8 a 25a
010AS10 219a 3la 780.5 bcd 125.5cd 139.4 ab 24.8 ab 1.8a
010M10 19.3a 51a 14400 b 300.0 cd 158.4 ab 37.1ab 22a
010AS22 210a 212 a 1155.0 bc 184.0 cd 250.6 ab 37.7ab 23a
010M22 254 a l1la 13410b 344.0 be 195.0 ab 42.4 ab 18a
C.V. (%) 41.5 82.1 21.3 20.7 49.7 27.4 16.7

010ASC= arboles semilleros conservacion, 010MC= matarrasa conservacion, 010AS99= arboles semilleros aprovechamiento 1999,
010M99= matarrasa aprovechamiento 1999, 010AS10= arboles semilleros aprovechamiento 2010, 010M10= matarrasa
aprovechamiento 2010, 010AS22= arboles semilleros aprovechamiento 2022, 010M22= matarrasa aprovechamiento 2022. C.V.=
Coeficiente de variacion.

Tabla 6. Macro y micronutrimentos del suelo forestal con dos tratamientos silvicolas arboles
semilleros (AS) y matarrasa (M) a profundidad de 10-20 cm

. N P Ca Mg Fe Mn Sulfatos
Sitios

............................................................. gL (s Rt ) TR

1020ASC 28.1a 24 a 216.5 bc 775b 295.2 a 123 a 1l6a
1020MC 193 a 21la 215.0 bc 3875a 3304 a 445 a 15a
1020AS99 245 a 26a 415c 535hb 3015a 135a l4a
1020M99 16.6 a 2.7a 18155a 4725 a 179.0a 42.0a 3.3a
1020AS10 175a 4a 544.4 bc 540b 71.8a 10.0a 29a
1020M10 158 a 26a 762.5 bc 106.0b 88.5a 13.0a 20a
1020AS22 228a l2a 910.5 abc 124.0b 1410a 295a 3.0a
1020M22 158 a 10a 1089.5 ab 3205a 84.4 a 323a 21a
C.V. (%) 29.7 75.2 34,5 21.2 77.1 43.1 42.2

1020ASC= arboles semilleros conservacion, 1020MC= matarrasa conservacion, 1020AS99= arboles semilleros aprovechamiento
1999, 1020M99= matarrasa aprovechamiento 1999, 1020AS10= arboles semilleros aprovechamiento 2010, 1020M10= matarrasa
aprovechamiento 2010, 1020AS22= arboles semilleros aprovechamiento 2022, 1020M22= matarrasa aprovechamiento 2022. C.V.=
Coeficiente de variacion.
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La concentracion de Ni en el suelo esta vinculada con las variaciones en la textura, dado
gue conforme crece la proporciéon de particulas finas (limo y arcilla), también aumenta su
concentracion. Ademas, un contenido alto de MO produce y retiene mas nitrégeno y esto se ve

reflejado en la descomposicion del material organico (Larios-Gonzélez et al., 2021).

Una constante que se repite en todos los sitios evaluados es la mayor cantidad de Mi a
una profundidad de muestreo de 0-10 cm (Tabla 5) comparado con la profundidad de 10-20 cm
(Tabla 6), a pesar de esto ningun tratamiento con distintas profundidades presento diferencias
significativas. Los resultados de Ni de esta investigacion oscilaron entre concentraciones que van

de bajos a medios segln la NOM-021 RECNAT-2000 (2002).

Fosforo (P)

Los resultados de P (Tabla 5 y 6) arrojaron valores bajos con valores meno a 5.1 mg kg
! segln la NOM-021-RECNAT-2000 (2002). Los sitios con valores mas bajos fueron los
aprovechamientos recientes en los dos tratamientos y a las dos diferentes profundidades
(010AS22, 1020M22, 010AS22, 1020M22), aungue los valores presentados son huméricamente
diferentes sin diferencias significativas, esto puede ser originado por la quimio-adsorcion de

fosfatos al suelo ya que el pH no presenta un problema para la solubilidad del P.

Cocotle Romero et al. (2022) obtuvieron valores de 8.1 mg kg* para suelos forestales
dominados por bosques de oyamel en el centro de México. Tinoco-Varela & Bayuelo-Jiménez
(2021) En bosques de pino obtuvieron resultados con valores muy bajos ya que oscilaron entre
0.6 y 0.7 mg kg* esto debido a una presumible rapida mineralizaciéon. Bayuelo Jiménez et al.
(2019) reportaron un valor de 2.1 mg kg* para bosques del estado de Michoacan dominados por
pino-encino. Aunque las concentraciones de P son bajas la planta solo necesita pequefas
fracciones de este, la cantidad de P en la solucién del suelo suele estar en torno a 0.05 mg kg*

(Teresa-Fernandez, 2007).
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Calcio (Ca)

Las concentraciones de calcio son muy variadas, en profundidad de 0-10 cm el valor mas
bajo fue 780.5 mg kg para el sitio 010AS10 y el valor mas alto se presenté en el sitio 010M99
con 2489.0 mg kg (Tabla 5). En la profundidad 10-20 cm el valor mas bajo de 41.5 mg kg fue
para el sitio 1020AS99 y el contenido mas alto de 1815.5 mg kg™ fue el méas alto para el sitio

1020M22 (Tabla 6) con diferencia significativa.

Segun un estudio en bosques de pino-encino las concentraciones de Ca estan alrededor
de 1200 mg kg? (Garcia Gallegos et al., 2023). Garcia-Gallegos & Hernandez-Acosta (2024)
evaluaron dos sitios en areas forestales que arrojaron valores que van de 1040 a 2320y 1220 a
2000 mg kg*. Ademas, Rodriguez-Rivera et al. (2023) encontraron valores de 1333 mg kg™ para
un sitio de matarrasa en franjas y 2453 mg kg* para un sitio de conservacién. El Ca es de las
bases intercambiables mas abundantes en el suelo, los suelos con mayor concentracion por lo
general son antiguos fondos marinos, el Ca puede encontrarse en variadas proporciones, esto
depende en gran medida de la roca madre, incluso en suelos acidos casi siempre hay cantidades
suficientes para la adecuada nutricion de las plantas. Los suelos varian bastante en sus
contenidos de Ca, en suelos con texturas gruesas y con climas hiumedos se encuentran los
valores mas bajos, mientras que los valores mas altos se encuentran en regiones semiaridas
(Ruiz Sch, 1997; Monge et al., 1994; Mendoza et al., 2022). Los valores obtenidos en esta
investigacion se pueden englobar en rangos que van de muy bajos a medios (NOM-021-

RECNAT-2000, 2002).

Magnesio (Mg)

Las concentraciones de Mg en el suelo tuvieron diferencia significativa. Los valores mas
altos se presentaron en el tratamiento matarrasa. Los contenidos en matarrasa son mas del doble
gue los valores del tratamiento arboles en las dos profundidades de muestreo. Para los sitios de

matarrasa los valores van de 300.0 a 659.5 mg kg™ mientras que para arboles semilleros los
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valores estan entre 74.5y 184.0 mg kg (Tabla 5), esto se repite en los muestreos a profundidad
de 10-20 cm (Tabla 6), las mayores concentraciones se presentan en los sitios 010M99 y
1020M99 mientras que las menores concentraciones estan presentes en los sitios 010AS99 y

1020AS99.

Pincay Sanchez & Vera Carvache (2023) analizaron suelos de bosques caducifolios y
encontraron valores de 693 mg kg? y para bosque perennes los valores fueron de 912 mg kg™.
504 mg kg* para bosques del centro de México (Cocotle Romero et al., 2022). Rodriguez-Rivera
et al. (2023) obtuvo valores que van desde 248.4 mg kg para un sitio con matarrasa y 8919.0
mg kg? para un sitio con bosque natural. Pérez Cortés (2020) y Rodriguez-Rivera et al. (2023)
indican que el Mg se esta presente en la solucién del suelo y se adsorbe en las superficies de
las arcillas y la MO. El Mg no se retiene tan fuertemente en los coloides del suelo como el Ca, lo
gue facilita su pérdida por lixiviacién. Las carencias de Mg son comunes en suelos arenosos y
acidos que reciben grandes cantidades de lluvia. Sin embargo, estas deficiencias también
pueden ser causadas por el consumo de Mg por la vegetacion secundaria (Meaza Rodriguez,

2022).

Hierro (Fe)

Las concentraciones de Fe fueron mayores en el tratamiento arboles semilleros a la
profundidad de 0-10 cm con concentraciones que van de siendo de 139.4 a 602.9 mg kg?,
mientras que en el tratamiento matarrasa las mayores concentraciones fueron en la profundidad
10-20 y concentraciones de 84.4 a 330.4 mg kg™. El contenido de 0-10 cm mostro diferencia
significativa. Los niveles de Fe son adecuados para todos los sitios segin la NOM-021-Recnat-

2000, (2002).

May & Heredia (2020) obtuvieron resultados que sefialan que el Fe tiene mayores
concentraciones en suelos bajo bosgues de pino resultando 229.0 mg kg? que, en latifoliadas,
pero baja abruptamente a 84.0 mg kg* en horizontes inferiores. Pérez Cortés (2020) sefiala que
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bosques naturales presentan valores mas altos de Fe que plantaciones forestales, esto se debe
a que existe una intervencion del hombre y probablemente algunas propiedades quimicas
inherentes como el pH tuvieron un efecto en la disponibilidad de Fe en el suelo. La disponibilidad
del Fe en el suelo es altamente controlada por el pH, disminuye rapidamente cuando el pH esta
por arriba de 4.0, cantidades muy pequefias se encuentran en pH por arriba de 6. Suelos con un
pH de entre 6.5 a 8.0 el Fe alcanza su minima concentracion. Alvares Alvares et al. (2003) indican
gue suelos arenosos y con baja MO por ende con un pH mayor a 7.0 presentan bajas cantidades

de Fe y alto contenido de P.

Manganeso (Mn)

Las concentraciones de Mn son adecuadas segun la NOM-021-Recnat-2000 (2002), ya
que los valores oscilan entre 9.6 mg kg* para el sitio 010AS99 hasta 63.8 mg kg* para 010MC
(Tabla 5), en los muestreos a profundidad de 10-20 cm los valores se encuentran entre 10.0 mg
kg para el sitio 1020AS10 a 44.5 mg kg presente en el sitio 1020MC (Tabla 6). En la mayoria
de los sitios evaluados las concentraciones de Mn son mayores a la profundidad de 0-10 cm
(Tabla 5) exceptuando 010MC, 010M99 y 010AS99 que en los muestreos a profundidad de 10-

20 cm.

Rolén Galeano et al. (2022) obtuvieron valores de 57.0 mg kg en bosques de pinos,
mientras que May & Heredia (2020) obtuvieron valores de 63.3 mg kg?! para horizontes
superficiales de suelo de bosques dominados por pinos, estos valores concuerdan con los

obtenidos en esta investigaciéon en la profundidad 0-10 cm.

El Mn es influenciado principalmente por el pH del suelo siendo mayor su disponibilidad
a medida que disminuye el pH llegando inclusive a niveles de toxicidad en suelos con muy alta
acidez y con problemas de aireacion, el nivel de MO, el contenido de arcilla, la profundidad del
suelo y la presencia de otros elementos como el Fe y los sulfatos también influyen en su
concentracion y disponibilidad, climas secos no favorecen la presencia de Mn pero suelos con
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muy altos porcentajes de humedad también limitan la presencia de Mn al menos temporalmente,
aungue las deficiencias de este elemento son muy poco comunes ya que es de los elementos
mas abundantes y de los que los seres vivos requieren en cantidades minimas (Larios-Gonzalez

etal., 2021).

Sulfatos (SO4)

La concentracion de sulfatos en el tratamiento matarrasa y a la profundidad de 0-10 cm
tuvieron un rango de 1.2 mg kg?! para 010MC hasta 2.5 mg kg?! para 010M99 (Tabla 5) y
tratamiento de arboles semilleros de 1.8 mg kg* para 010AS10 hasta 2.3 mg kg™ para 010AS22,
para profundidad de 10-20 cm las concentraciones van de 2.0 mg kg* para 1020M10 hasta 3.3
mg kg para 1020M99 (Tabla 6), para arboles semilleros a profundidad de 10-20 cm van desde
1.4 mg kg! para 1020AS99 a 3.0 mg kg* para 1020AS22, estos valores no presentaron
diferencias significativas entre tratamientos, sitios, profundidades y afios de aprovechamiento.
Quilchano & Gallardo (1999) sefialan que la cantidad de sulfatos que se adsorbe en el suelo
aumenta conforme aumenta la profundidad, aunque esto no se pudo identificar ya que el
muestreo de suelo para los dos tratamientos se realizé solo en las capas de 0-10 y 10-20 cm, sin
incluir profundidades mayores. En este estudio los resultados no coinciden con lo reportado por
estos autores como Guerrero et al. (1997) que, para suelos forestales encontraron
concentraciones que van de 34.3 mg kg* para los primeros 15 cm y 34.5 mg kg* para una

profundidad de 15-30 cm.

El azufre en el suelo estd en su mayoria como anién sulfato (SO42) unido a un catién
(Caz*, Mg?*, Na*) para formar compuestos que son abundantes en el suelo, la presencia de
sulfatos no es muy frecuente por su facilidad de lavado, puesto que pueden transitar libremente
a través de los horizontes del suelo y su solubilidad relativamente alta. Lusk, (1998) observé que
los horizontes superficiales de los suelos con alto contenido de materia organica y bajo contenido

de 6xidos de hierro tenian poca capacidad para adsorber sulfato adicional, mientras que los
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horizontes subsuperficiales con bajo contenido de materia organica y alto contenido de éxidos

de hierro podian adsorber sulfato a concentraciones de solucién superiores a 0.5 mmol L.

Biologia del Suelo
Hongos y Bacterias

Los resultados obtenidos para UFC de hongos presentaron diferencia significativa, el
tratamiento matarrasa (Tabla 7) tiene mayor valor en hongos que el tratamiento de &rboles
semilleros. El aprovechamiento matarrasa 1999 mostro los valores mas altos de UFC de hongos
en ambas profundidades con 91.222x103 (tabla 7) para el sitio 010M99 y 78x103 para 1020M99
(Tabla 8). Con respecta a UFC de bacterias el tratamiento arboles semilleros presenta el mayor
valor con 55.778x103 en el sitio 010AS10 y el menor con 16x103 del sitio 010MC, esta diferencia
representa mas de tres veces de individuos con diferencia significativa. Con profundidad de 10-

20 cm las UFC de bacterias no mostraron diferencia significativa.

Tabla 7. Unidades Formadoras de Colonias de hongos y bacterias del suelo forestal con dos
tratamientos silvicolas arboles semilleros (AS) y matarrasa (M) a profundidad de 0-10 cm

Sitio UFC Hongos UFC Bacterias
(g suelo) (g suelo)
010ASC 11.889x103% c 44.667x1083 abc
0i1o0MC 24.778x103 be 16.000x103 d
010AS99 27.000x103 bc 47.555x103% ab
010M99 91.222x10% a 35.889x10% be
010AS10 29.555x103 bc 55.778x103 a
010M10 45.555x10% b 28.111x103 cd
010AS22 27.000x103 bc 59.333x103 a
010M22 29.111x103 bc 48.333x103 ab
C.V. (%) 27.668 14.261

010ASC= arboles semilleros conservacion, 010MC= matarrasa conservacion, 010AS99= arboles semilleros aprovechamiento 1999,
010M99= matarrasa aprovechamiento 1999, 010AS10= éarboles semilleros aprovechamiento 2010, 010M10= matarrasa
aprovechamiento 2010, 010AS22= arboles semilleros aprovechamiento 2022, 010M22= matarrasa aprovechamiento 2022. C.V.=
Coeficiente de variacion.
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Los valores obtenidos en esta investigacién se alejan demasiado de los reportados por
otros autores como Garcia Gallegos et al. (2023) que obtuvo 1820x103 UFC para bacterias en
suelos forestales. Murillo-Cuevas et al. (2019) obtuvieron 1.2333x10* para suelos con vegetacion
nativa del Edo. de Veracruz. 217x103 para suelos de bosques sin perturbar (Sanchez Benito,

2019).

Diferentes autores sefialan que el porcentaje de humedad mas alto favorece la actividad
de los microorganismos en el suelo. En los recuentos de microorganismos se puede apreciar una
tendencia en el aumento de UFC conforme se incrementa la humedad en el suelo, la presencia
de hongos y bacterias esta relacionada directamente con la formacién del humus, la
mineralizacion de la MO y la estructura del suelo, otros factores muy importantes son el pH, la
aireacion, el cambio de temperatura, el lugar en el perfil del suelo, la época del afio y tipo de

vegetacion ya sea nativa o indicada.

Sanchez-Yanez et al. (2007) observaron que para un suelo con un porcentaje de
humedad de 8.9 % los resultados de UFC de hongos fueron de 99x103 pero el mismo suelo con
un porcentaje de 27.1 % de humedad la cantidad de UFC casi se duplica resultando 173x103
esto es similar con los datos presentados por Murillo-Cuevas et al. (2019) donde las UFC de
hongos y bacterias aumentan significativamente en suelos hiimedos por temporada de lluvias.
Estos datos podrian responder porque en esta investigacion la cuantificacion de UFC de hongos
y bacterias fueron bajas, la MO es uno de los factores mas importantes en la proliferacion de
hongos y bacterias cuando es rica en C favorece la multiplicacion de UFC de hongos, sin
embargo, cuando esta MO tiene poca degradacion se observa mayor actividad bacteriana, las
bacterias tienen ventaja de poder proliferar a temperaturas de hasta 50°C, con lo que respecta
al pH los hongos son més tolerantes a la acidez del suelo que las bacterias, sin embargo, esta
relacion no ha sido del todo concluyente, pues tanto bacterias como hongos se adaptan tanto a

pH acidos como alcalinos. Con lo que respecta a la humedad del suelo, por lo general los hongos
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se ven favorecidos por condiciones de humedad, mientras las bacterias son menos afectadas
por condiciones de sequia ya que estos organismos habitan los espacios porosos del suelo y

esto a su vez las hace mas tolerantes a la desecacion (Martinez & Ortega, 2023).

Tabla 8. Unidades Formadoras de Colonias de hongos y bacterias del suelo forestal con dos
tratamientos silvicolas arboles semilleros (AS) y matarrasa (M) a profundidad de 10-20 cm

Sitios UFC Hongos UFC Bacterias
(g suelo) (g suelo)

1020ASC 10.778x103d 35.110x10% a
1020MC 36.333x10% c 55.670x103 a
1020AS99 34.000x10% c 40.780x103 a
1020M99 78.000x10%a 58.000x10% a
1020AS10 30.889x10% c 30.110x103 a
1020M10 54.333x103% b 37.000x10% a
1020AS22 21.778x103 cd 47.780x103 a
1020M22 33.333x10% ¢ 43.330x10% a
C.V. (%) 16.411 39.902

1020ASC= arboles semilleros conservacion, 1020MC= matarrasa conservacion, 1020AS99= arboles semilleros aprovechamiento
1999, 1020M99= matarrasa aprovechamiento 1999, 1020AS10= arboles semilleros aprovechamiento 2010, 1020M10= matarrasa
aprovechamiento 2010, 1020AS22= arboles semilleros aprovechamiento 2022, 1020M22= matarrasa aprovechamiento 2022. C.V.=
Coeficiente de variacion.

Macrofauna

La macrofauna en los sitios evaluados fue diversa (Tabla 9), para el sitio ASC el mayor
porcentaje de individuos fue para el Orden Orthoptera, para el sitio MC, Aranaea fue el que tuvo
mayor porcentaje de individuos, para los sitios M99, M10 y M22 Hymenoptera, los sitios AS10 y
AS22 presentaron al Orden Hemiptera con el de mayor porcentaje, AS99 domino el Orden
Coleoptera en su estadio adulto. Al respecto, Herndndez Hernandez (2018) reporté que para
areas de conservacion y zonas de aprovechamiento no hubo diferencias de individuos ni

especies, factores como las bajas temperaturas, la lenta descomposicion de la MO vy la textura
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arcillosa favorecen la proliferacién de macrofauna como Coleo6pteros en estado larval, pH acidos

y alto contenido de fésforo incrementa la supervivencia de lombrices e Is6podos.

El indice de Shannon (Tabla 9) indica que aunque la diversidad es baja en todos los sitios,
las condiciones de aprovechamiento de los sitios 1999 en ambos tratamientos favorecen la
proliferacion de la macrofauna edéfica ya que tiene mayor humedad y cobertura de hojarasca,
esto no concuerda con lo reportado por Garcia & Chamorro (1990) ya que sefialan que en
bosques de pino con aprovechamiento forestal donde las temperaturas bajas se mantienen todo
el afio, la descomposicién por los microorganismos se vuelve mas lenta y la cantidad y variedad

de los animales en el suelo disminuye.

Machado-Cuellar et al. (2021) encontraron que los cambios en la cantidad de macrofauna
del suelo estan principalmente ligados al clima, debido a las grandes diferencias encontradas en
la temperatura del aire y la humedad en los diferentes niveles de altura. También, los indices que
relacionan la macrofauna con las caracteristicas del suelo y el clima confirmaron que depende
de factores ambientales y puede influir en el reciclaje de nutrientes. La cobertura o los residuos
en la superficie del suelo juegan un papel importante, ya que protegen el suelo de la erosion
causada por la lluvia; disminuye la variacion térmica y la evaporacién, lo que favorece la humedad
del suelo y ademas suministra alimento y refugio para un adecuado crecimiento, desarrollo y

supervivencia de los organismos del suelo.

La macrofauna edafica responde a la vegetacion y al manejo, aunque por otra parte se
sefiala su dependencia al tipo de suelo y el clima a nivel local, la heterogeneidad del habitat, las
condiciones edaficas, la acumulacion y calidad de la hojarasca como fuente de materia organica,
constituyen los factores mas importantes; fundamentalmente para organismos detritivoros que
pasan su vida en la hojarasca y primeros centimetros del suelo (Cabrera Davila et al., 2022). La
disminucion de la cobertura reducira drasticamente la disponibilidad de alimento y condiciona
determinados factores edaficos como la temperatura, la humedad y el estatus nutricional, que
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adquieren importancia en el desarrollo de la macrofauna. La presencia o ausencia de macrofauna
del suelo es un indicador del grado de perturbacion y recuperacion del suelo forestal, la mayoria
de estos organismos tienen ciclos bioldgicos largos, se mueven libremente, pueden excavar el
suelo y crear poros. Sus actividades fisicas, como mezclar el mantillo con el suelo, hacer tineles
y estructuras, y la formacién de agregados en el suelo junto con sus procesos metabdlicos como
usar fuentes organicas, formar relaciones de ayuda o competencia, afectan muchos procesos
del suelo. Entre ellos, ayudan a descomponer la MO y a hacer mas disponibles los nutrientes en
la rizosfera, ademas de cambiar la estructura del suelo al crear macroporos y agregados; lo que
afecta de forma positiva la tasa de infiltracion y de aeracion, estos procesos mejoran algunas
propiedades del suelo promoviendo el crecimiento de las plantas, mejorando la distribucién del
agua en el perfil y disminuyendo la contaminacion ambiental (Zerbino & Altier, 2006; Cabrera

Davila & Lopez Iborra, 2018).
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Tabla 9. Cuantificacién de macrofauna del suelo forestal con dos tratamientos silvicolas,
arboles semilleros (AS) y matarrasa (M)

Sitio invertebrados Orden % Shanmon

5 Orthoptera 35.714

ASC 3 Araneae 21.429 1334
2 Coleoptera 14.286
4 Geophilomorpha 28.571
7 Araneae 38.889
3 Orthoptera 16.667

MmC 1 Lepidoptera 5.556 1.426
5 Coleoptera 27.778
2 Diptera 11.111
9 Hymenoptera 19.565
2 Desconocidos 4.348

AS99 4 Orthoptera 8.696 1253
27 Coleoptera 58.696
2 Dermaptera 4.348
2 Araneae 4.348
7 Araneae 17.949
3 Diptera 7.692

M99 7 Coleoptera 17.949 1.518
9 Hemiptera 23.077
13 Hymenoptera 33.333
4 Araneae 17.391

AS10 7 Diptera 30.435 1.006
12 Hemiptera 52.174
20 Hymenoptera 68.966
5 Orthoptera 17.241

M10 1 Coleoptera 3.448 1024
1 Diptera 3.448
1 Desconocido 3.448
1 Dermaptera 3.448
4 Diptera 15.385

AS22 7 Araneae 30.769 0.984
12 Hemiptera 53.846

M22 9 Hymenoptera 75.000 0.562
3 Araneae 25.000

ASC= arboles semilleros conservacion, MC= matarrasa conservacién, AS99= arboles semilleros aprovechamiento 1999, M99=
matarrasa aprovechamiento 1999, AS10= arboles semilleros aprovechamiento 2010, M10= matarrasa aprovechamiento 2010, AS22=
arboles semilleros aprovechamiento 2022, M22= matarrasa aprovechamiento 2022.
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CONCLUSIONES

Tanto en el tratamiento silvicola matarrasa como en arboles semilleros la densidad
aparente del suelo se incremento6 al realizar los aprovechamientos, sin embargo, con el paso del
tiempo después de haber sido aprovechados tienden a regresar a valores similares a los sitios
de conservacion. Los porcentajes de MO siempre fueron mayores en el tratamiento de arboles
semilleros, destacando el aprovechamiento 1999, por consecuencia el pH fue méas acido
comparado con el tratamiento silvicola matarrasa. El contenido nutrimental de Ca, Mg, Fe y Mn
mostro diferencias significativas, Ca Mg y Mn fueron superiores en el tratamiento matarrasa
aprovechamiento 1999, mientras que el Fe fue mayor en aprovechamiento 1999 del tratamiento

arboles semillero, con mayor disponibilidad debido a la acidez del suelo.

La cuantificaciéon de UFC de hongos en los tratamientos silvicolas evaluados mostro que
el tratamiento matarrasa aprovechamiento 1999 tuvo la mayor poblacion. Las UFC de bacterias
fueron mayores en el tratamiento arboles semilleros aprovechamiento 2022. Con lo que respecta
a macrofauna la poblacion se vio favorecida en el tratamiento matarrasa y aprovechamiento
1999. Las poblaciones de hongos, bacterias y macrofauna se redujeron debido a las sequias que

el pais atraves6 al momento de realizar esta investigacion.

Los resultados de esta investigacion arrojaron que a pesar de que hay un impacto en las
caracteristicas del suelo, ninguno de los dos tratamientos silvicolas perturbo considerablemente
al suelo, pero se observa que el aprovechamiento 1999 en ambos tratamientos silvicolas fue el
gue presento los mayores valores; esto quiere decir que con el paso del tiempo después de
aprovechar el recurso forestal maderable varios factores tienden a mejorar sus valores y con

ellos la fertilidad del suelo.
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ANEXO

Anexo 2. Uso de Suelo y Tipo de Vegetacién de los Ejidos La Cumbre de Muridores y el

Casco*
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