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Calidad del suelo y estado nutrimental del género Pinus ¢n la vertiente occidental del
Iztaccihuatl y Popocatépetl.

RESUMEN
Esta investigacion se realizé entre los afios 2001 y 2002, con el objetivo de determinar mediante
analisis fisicos, quimicos, bioldgicos y bioquimicos, los indicadores de calidad del suelo y su posible
relacién con el estado nutrimental del género Pinus, en el declive occidental de los volcanes Iztaccihuatl y
Popocatépetl. Se. ubicaron- 12 sitios de observacién representativos de igual nimero de unidades

ecolégicas. En éstos se colectaron muestras compuestas de suelo 0 a 20 y 0 a 10 cm de profundidad, del

mantillo y te_udo fohar B
y'relacién entre los diferentes parametros del suelo vy la concentracién de

ciales determinados en las muestras de suelo y tejido vegetal a lo largo del
decli\ie. : ) ‘
Se reahzé un. anéhs-s estadistico multivariado (AEMV) a cada grupo de indicadores de calidad del

suelo: de los que se obtuvneron a partir de las variables originales (VO), componentes principales (CP),
defimdos cada uno, por una variable robusta (VR). Los CP encontrados explican el mayor porcentaje de la
varmnm entre ‘datos de los doce sitios. Se realizé ademas la construccién y analisis de cluster (ACT).

7 v' .Como resuitado del anidlisis de CP, se obtuvieron los indices de calidad de suelo parciales (ICS) y
una"ecuacién que los integra mediante una sumatoria, definiendo la calidad del suelo (CS) por sitio
estudiado: CS = ICSnsico)+ ICS icoy + ICSbictogicoy + ICS i ico)-

Los sitios denominados O1 (Caiiada la Calzada) y W de D 14 (Cerca de Caflada Tezozolco),

tuvieron la mayor y menor calidad eddfica respectivamente, lo cual quedé confirmado en el anélisis de

clusters, que muestra estos lugares agrupdndose al final y al inicio, respectivamente.

Se encontré que de 30 parametros fisicos, quimicos, bioquimicos y bioldgicos determinados, el %%
de humedad, el pH activo, el 2 de arena, la materia organica del suelo, el Ca, K, el C en biomasa
microbiana, la actividad fosfatdsica y poblaciones de bacterias y algas son las propiedades mas sensibles,
presentan una relativa facilidad para medirlos y reflejan condiciones naturales del suelo. Por lo que se
proponen como indicadores de calidad de suelos forestales con caracteristicas similares. Respecto al
estado nutricional del género Pinus, del analisis foliar, se observd que el P y el Mg pueden limitar el
crecimiento y desarrollo de los individuos en la zona de estudio, mientras que N, K y Ca, se encontraron
en concentraciones para un crecimiento 6ptimo.

Palabras clave: Parque Nacicnal, estado nutrimental, an:ilisis estadistico multivariado, indice de

calidad.

@Granados D, M. R. 2003. Calidad del suclo y estado nutrimental del género Pinus cn la vertiente id 1 del } y Pop épetl
Tesis de Licenciatura. FES Zaragoza, UNAM.
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SOIL QUALITY AND NUTRIMENTAL STATE OF THE GENUS PINUS IN THE WESTERN
SLOPE OF THE IZTACCIHUATL AND POPOCATEPETL.

SUMMARY

This investigation was carried out among the years 2001 and 2002, in order to determining of
physical, chemical, biological and biochemical analysis use, the indicators of soil quality and its possible
relationships with the nutrimental state of genus Pinus, in the western decline of the volcanos Iztaccihuatl
and Popocatépetl. 12 representative observation places of same number of ecological units were located.
In these samples made up soil were collected 0 at 20 and O to 10 cm of depth, of humus and foliate tissue.

Were described the tendency and relationship among the different parameters of soil and the
concentration of some nutrients essential determined in the soil samples and tissue vegetable along the
decline. Were carried out an statistical analysis multivariated (SAMYV) to each group of indicators of soil
quality of those that were obtained starting from the original variables (OV), principal components (PC),
defined each one, for a robust variable (RV). The opposing PC explains the biggest percentage in the
variance among data of the twelve places. it was also carried out the construction and cluster analysis.

As a result of the analysis of PC, the partial soil quality indexes (SQI) were obtained and an
equation that integrates them by means of adition, defining the soil quality (SQ) for studied location: SQ =
SQI (physical) + SQI (chemical) + SQI (biological) + SQI (biochemical).

The location denominated O1 (Cailada La Calzada) and W of D 14 (near Caiiada Tezozolco), they
had the biggest and smaller soil quality, that which was confirmed respectively in the clusters analysis that
shows these locations grouping at the end and the beginning.

It was found that of 30 determinated physical, chemical, biochemical and biological parameters,
the % of humidity, the active pH, the%% of sand, the soil organic matter, the Ca, K, and C in microbial
biomass, the phosphatase activity and bacterias and algae populations are the most sensitive properties to
disturbed, relative easiness to measure them and they reflect natural conditions of soil. For what propose
as indicators of soil quality in forest with similar characteristic. Regarding the nutritional state of the
genus Pinus, of the analysis to foliate, it was observed that the P and the Mg can limit the growth and

development of trees in the study area, while N, K and Ca, were in concentrations for a good growth.

Words key: National Park, nutrimental state, statistical multivariate analysis, quality index.

@Granados D, M. R. 2003. Calidad del suclo y estado nutrimental del género Pinus en la vertiente id 1 del huatl y Pop p
Tesis de Licenciatura. FES Zaragoza, UNAM.
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1. INTRODUCCION

A diferencia del aire y agua (mezcla de gases de proporciones mas o menos constantes y
compuesto quimico de propiedades fisicas y quimicas particulares), que son recursos
fundamentales para la vida, tal como la conocemos; ¢l suelo, es un cuerpo natural de edad y
espesor variable cuya formacién y composicién son resultado de su interaccion con el clima y la
biota del sistema. El suelo se presenta constituido por tres fases, aproximadamente 50% sdélida,
25% liquida y 25% gaseosa.

Evaluar y determinar la calidad del aire y del agua implica un menor grado de dificultad
que el que representa, asignarle un valor de calidad al recurso suelo debido, entre otras cosas, a
que el ambiente del suelo es un sistema altamente heterogéneo, donde los agentes quimicos
(nutrimentos) para las plantas se encuentran tanto en compartimentos biéticos (microorganismos
del suelo), y compuestos de la materia organica del suelo, asi como en el ambiente fisico del

suelo (en la fase liquida, s6lida y gaseosa) con una interaccion profunda (Figura 1).

VOLATILIZACION
HERVIBOROS
EROSION ATMOSFERA DEL SUELO (FG) | T
SOLIDOS (FS) Plantas (FV)
Retencion y
F dri ] I Orgdni absorcion

!

Fauna Microbiota Flujo de
del suelo (FV) solutos ——pp ESCORRENT{A
(FV)
LAVADO

Figura 1. Interaccion de agentes quimicos en compartimentos del suelo y su pérdida o
transferencia fuera del mismo (Modificado de Wolt, 1994). Fs, fase sélida; FL, fasc liquida;
FG, fase gascosa: FV, fase viva.

Biologfla. FES Zaragoza. UNAM. JE STS COT\T Laboratorio de Edafologla y Nutricidn Vegetal
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Las diferentes pérdidas de material nutritivo del suelo atribuibles al lavado, escorrentia y
erosioén, la disminucién de N debida a procesos desnitrificantes y la permanente extraccién de P,
K, Ca y demas nutrimentos esenciales, que realiza la flora y la fauna, influyen sobre la cantidad y
balance de nutrimentos o sustancias quimicas presentes, lo que origina deficiencias nutrimentales
o toxicidad que influyen negativamente sobre el crecimiento (Cruz-Flores, 2003). El suelo
foregtél como cuerpo de la superficie terrestre, manifiesta caracteristicas peculiares adquiridas
bajdla influencia de tres factores que son poco comunes en otros suelos: Hojarasca o humus,
raxces de arboles y organismos especificos, cuya existencia depende de la presencia de vegetaciéon
forestal (Bockhelm, 1991).

En cualquler ecosistema terrestre, el suelo cumple con tres funciones basicas como son:
[¢)] proporcwnar un medio para el desarrollo de la vegetacién la cual es base de las redes tréficas,
(ii) regular y dividir el flujo del agua a través del ambiente y (iii) servir como un sistema
amornguador ambiental (Etchevers et al., 2000).

‘Los bosques de pino ocupan el 90% de los bosques de coniferas que se localizan en
nuestro pafs. El drea boscosa de México se encuentra en una gran crisis debida a la gran presién
que 7ejércen sobre éstas las comunidades humanas que habitan cerca de ellas y ademas por la
explotacién irracional que se hace de las mismas, la tala inmoderada de arboles atn en edad
productwa, el ocoteo y el cambio de uso de la tierra, entre otros, son algunos de los factores que
prop1c1an la. urgencia de programas de manejo sustentable en estas zonas, que propicien opciones
de traba_]o viables, para los que del bosque viven.

‘Ademas de la presién antropogénica descrita, el decline forestal entendido como cambios
en estructura (distribucién de edades, composicién de los estratos y estructura de copa entre
otros) que inciden en la muerte masiva de arboles, se ha atribuido a diversos efectos entre los que
se tienen a los contaminantes atmosféricos que actiian en el ambiente aéreo de la vegetacién
(follaje y tallos) y a los cambios quimicos en los suelos forestales producidos por depositaciones
elevadas de nitrégeno y de metales pesados o cambios en el pH (Cowling, 1982; Andersson,
1989; Oren y Schulze, 1989, Auclair er al., 1992 y Fen, 1996, citados en Lépez, 1997).

El analisis de tejido foliar, es un procedimiento especialmente sensible para detectar
deficiencias y toxicidad, que en plantas cultivadas, se relacionan normalmente con el rendimiento
(Maldonado er al., 2001). Se propone como supuesto que, en especies forestales, el anilisis de

tejido foliar puede reflejar el estado de salud de los arboles y con ello utilizar la concentracién de

Biologla. FES Zaragoza. UNAM, 'T.ESTQ f"ﬂN Laboratorio de Edafologla y Nutricién Vegetal
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nutrimentos en te_;ldo fohar partlculannente del género Pmus como un indicador del estado de

cahdad del suelo.:. - S
- Por la belleza escénlca que ofrece a- la vis

Iztacc1huatl-Popocatépetl y por‘ a‘gran canndad jde ‘servicios ambientales que brindan los

Y él :Valle de México, el sistema montafioso

oblaciones vecmas ‘como a otras mas alejadas pero que
b_]envo de delimitar el area de estudio se

declive occidental del drea adyacente al PN

ecosxstemas de montaﬁa tanto a‘i as:

recxben la mﬂuencxa benéﬁca/de' ellos

restrmglé la presente mvestxgamén a laA

Iztaccihuatl-Popocatépetl.

Con base en lo antenor ien‘que’e suelo, ese cuerpo delgado que cubre la superficie

terrestre, representa la dlferenma entre la. sobrev:venc:a o extincién de todas las formas de vida

terrestres, con esta mvestlgacxén se pretende contribuir a establecer, a partir de propiedades
fisicas, quimicas, bioquimicas y biolégicas, a aquellos indicadores que permitan determinar la
calidad - del suelo, entendida esta como la capacidad para funcionar dentro de los limites del

ecosistema para sostener la productividad biolégica, mantener la calidad ambiental y promover la

salud de plantas y animales.
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FALLA DE UniGEN
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Concepto de suelo

El suelo es un cuerpo viviente, natural, dinAmico y vital para el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres, que se forma a una tasa de 1 cm por cada 100 - 400 afios, por interaccién
del clima, topografia, biota y material parental. Por el tiempo que toma su formacién se puede
considerar al suelo como un recurso no renovable en la escala humana de tiempo (Doran y
Parkin, 1994). Los componentes del suelo incluyen materiales minerales (arena, limo y arcilla)
materia organica, agua, gases y organismos vivos como lombrices, insectos, bacterias, hongos,
algas y nemiatodos. Hay un continuo intercambio de moléculas y iones entre las fases sélida,
liquida y gaseosa que esta mediado por procesos quimicos fisicos y bioldgicos. A esta definiciéon
se debe afiadir que ¢l suelo ademas de ser un sistema vivo y dindmico cumple con funciones
primordiales, entre las que estdn las de mantener la productividad de las especies vegetales que
en él se establecen, la biodiversidad, la calidad del aire y del agua asi como la salud humana y el

habitat (Etchevers e al., 2000).

Un suelo forestal es una parte de la superficie terrestre que sirve como medio para el
sostenimiento de la vegetacion forestal consta de materia mineral y materia organica impregnada
por diversas cantidades de agua y aire y que estd habitada por organismos. Manifiesta
caracteristicas peculiares adquiridas bajo la influencia de tres factores que son poco comunes en
otros suelos: Hojarasca o humus forestal, raices de arboles y organismos especificos, cuya
existencia depende de la presencia de vegetacion forestal (Bockheim, 1991).

Para los arboles los suelos forestales son importantes porque:
1. Ofrece soporte mecanico.
2. Retienen y transmiten el agua y los gases.
3. Sirven como héabitat para los macro y microorganismos.
4.

Retienen, intercambian y fijan las sustancias nutritivas.

Es innegable la presién que ejercen las actividades humanas en la condicién de los recursos,

su degradacién es una problematica actual y global, como receptor de estos efectos el deterioro

COw
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del suelo, tiene efectos permanentes dentro del sistema, por el papel que este desempefia y por el

tiempo que tarda su formacion (Enkerlin, 1997).

Figura 2. Cultivo en la zona comunal del Parqgue Nacional Iztaccihuarl - Popocatépet!
g 7/ P 72

La Figura 2 muestra una zona de cultivo, que junto con la tala clandestina y el turismo son
las mas frecuentes perturbaciones en la zona de estudio.

2.2 Calidad del suelo

Esta es una cualidad inherente de cada suelo independientemente de la edad y origen del
mismo, Doran y Parkin, (1994) definen a la calidad de un suelo como ''su capacidad para
funcionar dentro de un ecosistema determinado para sostener la productividad bioldgica.
mantener la calidad del ambiente, la vegetacion y la fauna*'. Por su parte Franzluebbers (2002)
complementa este concepto tomando como base la premisa de manejo, estabilizacién y

mejoramiento de las funciones del suelo en los ecosistemas.

Planteado de esta manera, conocer qué tan bueno es un suelo, es prioritario, para localizar
los problemas puntuales de cada suelo, dar solucion a los mismos y realizar un programa de

manejo sustentable, no solo del suelo sino del sistema del que éste es parte.
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2.2.1 Indicadores de calidad del suelo.

Los indicadores de la calidad del suelo son propiedades fisicas, quimicas y biolégicas,
procesos y caracteristicas que pueden ser utilizadas para monitorear al suelo (USDA-NRCS,
1996, Seybold er al., 1997). Se pueden dividir en cuatro grupos: visual, fisicos, quimicos y
biolégicos (USDA, 1997).

La evaluacién de la calidad del suelo resulta un proceso complicado por la intrincada red
de interacciones entre los factores biédticos y abiédticos que controlan los procesos fisicos,

quimicos, biolégicos y bioquimicos que se realizan en el suelo (Figura 3).

4 I “,,
s i Do

Ciclos Agun

bi i — del ly —

BIOSFERA < euroquimicos < e HIDROSFERA
———  Florayfauna  —f e Evsporacién

del suelo

4 | S

", Formacién Lixiviacion L)

e

N
$

Figura 3. Influencia reciproca entre los factores bioticos y abidticos en el suelo, procesos
implicados dentro del sistema del que el suelo y su calidad son parte fundamental.

Contar con un conjunto de indicadores que sirvan para evaluar el grado de calidad de un
suelo resulta sumamente importante. Esto por su parte es complicado dado el conjunto de factores
fisicos, quimicos y bioldgicos implicados, asi como, las interacciones en el tiempo y espacio que
se realizan en el suelo, ademas del enfoque que cada estudio tenga, con lo que cambiaran los

indicadores utilizados y el peso de cada uno de estos en el dictamen final.

[a)
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.

En general un indicador de la calidad del suelo debe cumplir con algunos de los siguientes

criterios:
© Describir los procesos que ocurren en el ecosistema.
© Integrar propiedades y procesos fisicos, quimicos y biol6gicos.
©® Ser accesibles a muchos usuarios y aplicable a condiciones de campo.
© Reflejar los atributos de sustentabilidad que se quieren medir.
© Ser sensibles a las variaciones del clima y del manejo del suelo.
©® Su medicion pueda ser reproducible.

Bajo el Marco-de

aiﬁgcién de: Sistemas de Manejo de Recursos Naturales incorporando

Indicadores de Shﬁténtab;lxd_ad (MESMIS), un buen indicador ademas debera:

Ser preferentemente apllcable en un amplxo rango de sistemas y condiciones
socioeconémicas y culturales. :
Ser sencxllo de entender.

Centrarse en aspectos practicos.

Para integrar y sintetizar adecuadamente la informacién obtenida con el monitoreo de

indicadores, se recomienda; determinar umbrales o valores de referencias para cada indicador,

construir indices, presentar los resultados de manera conjunta y examinar las relaciones entre

indicadores (Masera er al., 2000).

A lo largo de los ultimos afios se ha realizado la estimacidn de valores de un conjunto de

parametros que sirvan como indicadores de la calidad del suelo, en el Cuadro 1 se encuentran

algunos de estos.
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Cuadro 1. Algunos indicadores de calidad e informacion que sobre el suelo proporcionan.

Indicador : oo Siie e L s - Informacién que proporciona. -
pH e Lol R Alcalinidad o acidez del suclo

ad “de ‘sales ‘que contiene’la

Permite establecer una estimacién dc la cant

Conduclw:dad :léctrica
: solucién del suclo

El ambiente fisico en el que se dcsarrollan ‘las raices, los organismos, -la
capacidad de retencién hidrica, y nutrimental

Grado de compactacién y el ambiente fisico de las rafces y dc los orgamsmos

Textura

Déhéidéd 'rc}:l ‘yb'ap‘xyire)ntc' :

% de }i‘ﬁmreaa‘d i ' Capacidad de retencién hidrica del suelo, en un momento determinado

% de Materia Orgénica Reserva de nutrimentos con la que cuenta el suelo

Nutrimentos disponibles Los niveles en los que se encuentran cada uno de los nutrimentos esenciales
- para pl el ciclo veg ivo y reproductivo de 1as plantas.

Actividad enzimatica La capacidad dc catalizar los compuestos de la fase orgénica del suclo

Actividad microbiana La capacidad dc mineralizar la materia organica presente en el suelo.

Modificado de Larson y Pierce, 1994 y Seybold et al., 1997).

2.2.2 indices de calidad de suclo
La importancia de la construcciéon de indices radica en el hecho de que facilita la

comparacién entre indicadores con unidades disimiles. Con los indices se puede tener a todos los
indicadores en un formato comun, sin por ello perder la informacién original. En general, las
relaciones entre indicadores pueden ser bastante complejas, ya sean sinérgicas, de competencia o
mixtas.

La construccion del indice debe servir para proporcionar un dictamen de calidad, pero
ademds debe servir para depurar los indicadores utilizados, dejando aquellos que presenten mayor
robustez, en el sentido de que sean sensibles a la condicidon que se desea medir y que influyan de

manera critica en la evaluacioén de calidad (Masera er al., 2000).

TESIS COWN
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2.3 Caracteristicas del género Pinus sp.

Los bosques de coniferas ocupan el 15% del territorio del pais y mas de nueve de cada
diez de estos corresponden a los bosques de Pinus y Pinus-Quercus, mas que de Juniperus y
Abies (Rzedowski, 1978).

Con excepcién de la Peninsula de Yucatdn, Campeche y Tabasco, existen bosques de pino
en todas las entidades federativas del pais. Su distribucién geografica coincide a grandes rasgos
con la de los elevados macizos montafiosos como los de Baja California, la Sierra Madre
Occidental, el Eje Volcdanico Transversal, la Sierra Madre del Sur, la Sierra Norte de Qaxaca y las
Sierras de Chiapas, aunque se pueden encontrar manchones en la Sierra Madre Oriental y en la de

Tamaulipas.

Altitud. El grueso de la masa forestal de pinos mexicanos se desarrolla a altitudes entre
los 1500 y 3000 msnm, aunque pueden alcanzar los 4100 msnm, esto indica que a elevaciones
mayores los pinares también son frecuentes y constituyen el unico tipo de bosques que alcanza el
limite superior de la vegetacion arboérea, situado en el norte de México a 3650 msnm (Rzedowski,
1978). En la parte occidente del PN Iztaccihuatl-Popocatépetl correspondiente al Estado de
Meéxico los pinares se localizan a partir de los 2700 msnm, encontrando al Pinus harrwegii a
partir de los 3300 mnsm. Cuando la altitud de la montaiia excede los valores mencionados, el
pinar limita en su parte superior con los zacatonales o con otro tipo de vegetacion alpina (SARH,
1993).

Clima. Aunque son muy variados los climas en que se desarrollan, en general los pinares
son comunidades resistentes a heladas y a periodos de sequia muy largos. Las temperaturas en las

que se establece el grueso de los pinares oscila entre los 10°C y 20°C, como media anual.

Geologia. Por lo que se refiere al sustrato geolégico, los pinares en México prefieren areas
cubiertas por rocas igneas, ya sean antiguas o recientes. El contacto entre ignea y sedimentaria
corresponde a un limite entre pinar y otra comunidad.

La afinidad de los pinares con la roca ignea obedece ademas a que por evolucién muchas

especies de pinos estuvieron ligadas cronolégicamente con épocas de intensa actividad volcanica.

Biologia. FES Zaragoza. UNAM, thq mN Laboratorio de Edafologla y Nutricidn Vegetal
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Suelos. Las coniferas toleran mejor. los. suelos 'écidos con valores de pH entre 5 y 7, el
color del suelo, la textura y el contemdo de. nutnment s’ presentan .variaciones considerables de
un lugar a otro (Rzedowskx 1978) La proﬁmdldad de lo suel

variable, por lo regular se encuentran en An osc

‘e ]os que se desarrollan es muy

oes. Entre los nutrimentos mas

importantes para los pmos estan N y el P (RI vera. 1

Morf‘ologla. Las dlferenmas morfologxcas entre: las espec:es dominantes, la diversidad y la

vanedad de condmnones ecologxcas en las que prosperan los ‘pinares son los factores responsables

de la ampha gama de variantes dentro del tipo’ ﬁsonomlco general de un bosque. Las espec1es de

los pmos se’ caractenzan por la disposiciéon de sus hojas perennes en fasciculos (Fxgura;4) En Ias

plantulas estan implantadas de forma independiente, dispuestas en espiral sobre el taI R Despues

de uno o de dos afios de crecimiento el pino empieza a producir sus hojas en haces ko;fascwuloks,
que contienen cada uno un namero caracteristico de hojas alargadas y aciculartr:s.-:_yUn fasciéuklkd de
agujas de pino es una rama de crecimiento limitado. (Raven ¢z al.,1991). k

Los frutos son pifias formadas por escamas lefiosas insertas en un eje; estas escamas se
abren a los dos o tres afios y tienden a diseminar los pifiones, cada escama encierra dos semillas.
Las semillas o pifiones tienen forma ovoide y estan provistos, generalmente, por un ala

membranosa (Santamarina e/ al., 1997).

TESIS CON
AT -
FALLa DE ORIGEN
Figura 4. Morfologia del géncro. Izquierda, Pinus montezumae de 10 aiios de edad en el Pargue
Nacional Iztaccihuatl -Popocatépetl. Derecha, fasciculo y cono de la especie.
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El eje volcanico transversal, que es la cordillera mas alta del pais, constituye otra area de
gran concentracion de pinares, aunque muchas veces mermados por el impacto de la presién
demografica. Rzedowski (1978) indica que P. montezumae es la especie mas abundante en esta
zona y en muchos sitios forma bosques puros, frecuentemente bien desarrollados. En sitios un
poco mas himedos suele mezclarse o ceder lugar a P. pseudostrobus, en cambio, en suelos muy
someros o en situaciones secas lo desplazan P. rudis y P. teocote. En las vertientes inferiores, a
menos de 2000 m de altitud, P. cocarpa y P. michoacana son los pinos mas comunes, formando
por lo general bosques bajos y espaciados, en los cuales también pueden intervenir P. lawsonii, P.
herrerae, P. pringlei, P. leiophylla, ademias de especies de Quercus. A elevaciones superiores a

3000 msnm prevalecen bosques de P. hartwegii y de Abies religiosa.

2.4 Relaciones del suelo y comunidades vegetales.

El suelo es un cuerpo natural muy dindmico, en el que las propiedades fisicas, quimicas,
bioquimicas y biolSgicas estan estrechamente interrelacionadas, haciéndolo ademas de complejo
de sumo interés e importancia tanto biolégica como econdmica. Por ello es que debe realizarse un
estudio minucioso de los diferentes parametros edaficos indicadores de su calidad y el efecto que

pueden tener en el estado nutrimental de las especies vegetales que en el se desarrollan.

2.4.1 Propiedades Fisicas del suelo
De las propiedades del suelo las fisicas se alteran con menor facilidad durante el manejo,

forestal, que sus propiedades quimicas, pero estas nos proporcionan informacién espacial y

temporal de gran importancia, que sirve para evaluar la calidad edéfica.

Textura
La textura del suelo forestal influye en su productividad, pero esta influencia puede ser de

caracter mas bien indirecto, ejemplo de esto son los suelos margos y arcillosos que a menudo
sostienen arboles que demandan un alto grado de humedad y de nutrimentos como los abetos y
los tsugas. Los pinos prefieren en general los suelos arenosos y sueltos (Santamarina ef al., 1997).

La textura en si tiene poco efecto sobre el crecimiento de los arboles, en tanto que la humedad, el
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balance de nutrimentos y la aireacién sean los correctos. Un campo forestal tiende a modificar su

medio ambiente hasta el grado en que la textura del suelo sea de importancia secundaria.

Densidad aparente

La densidad aparente tiene gran relacién con otras propiedades del suelo como son el
espacio poroso, la textura y la materia organica. Los suelos que tienen alto contenido de materia
organica tienen menores densidades aparentes que los suelos bajos en este componente. Los
suelos que son sueltos y porosos tienen bajos pesos por unidad de volumen (densidad aparente),
en tanto que los que son compactos tienen valores altos. Como resultado de esta conjuncién de
variables se explica que la densidad aparente de los suelos forestales varie desde 0.2 en algunas
capas ofgé.nicas hasta casi 1.9 g cm™ en las arenas gruesas. La densidad aparente tiene efecto
sobre elrérecimiento arbdreo y el desarrollo radical de las especies forestales que en el sitio se

desarrc;lliéxfl‘ (Gévaﬁde, 1982; Pritchett, 1991).

Espacio Poi‘osb

La porosidad de la mayor parte de los suelos forestales varia del 30 al 65%; los suelos que
sostienen' bosques mixtos pueden tener un mayor volumen poroso, que los suelos que sostienen
bosques de una sola especie dominante (Pritchett, 1991).

Color

El color por lo general lo imparten pequeiias cantidades de materiales coloreados como el
hierro, el manganeso y la materia organica.

El color es en si de escasa importancia para el crecimiento de los arboles. Sin embargo
sirve como indicador de varias caracteristicas importantes del suelo, como son su origen
geolégico y el grado de intemperizacion del material edafico, asi como su grado de oxidacion y
reduccién, asi como el contenido de materia organica, lixiviaciobn o acumulacién de los
compuestos quimicos de hierro, que pueden influir en gran medida en la calidad del sitio. El color
no es un indicador infalible de las condiciones del suelo, a causa de otros factores que tienen
mayor sensibilidad. Aunque debe hacerse notar que el color del suelo influye en la temperatura

de los suelos desnudos, pero tiene un efecto mucho menor sobre la temperatura de los suelos

forestales.
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Potencial de hidrégeno
--El-potencial de hidrégeno (pH) se mxde en-una- solucién de suelo y agua, con lo que se

mide la acxdez activa, pero cabe sefialar que en los ‘suelos también existe una reserva de acidez

mtercamblable (o potencnal) Lo quk n’ suma nos proporciona la acidez total de un suelo. La

lectura'del pH es por. 1o’ general menor ‘cuando se hace en una solucién acuosa que en una

solucllén salma yk’dlsmlnuye a medlda que la concentracién de sal aumenta, debido al mayor

desplazam1ento e loskxones de hidrégeno y de aluminio a partir del complejo del intercambio. Lo

os suelos forestales tienen una reserva sustancial de acidez potencial.

; La‘mayor. parte de los suelos forestales van de moderada a extremadamente acidos, como
resultado de la liberacién de acidos organicos durante la descomposiciéon del litter y la

con51gu1ente lixiviacion de las bases del suelo mineral superficial.

Cuadro2. Categorias de pH en el suelo.

Clases Intervalo
Extremadamente acido 3.5—-4.4
Muy fuertemente acido 4.5 —-5.0
Moderadamente acido 5.6—-6.0
Ligeramente Acido 6.1 —6.5
Neutro 6.6—~73
ligeramentc alcalino 7.4 —7.8
moderadamente alcalino 7.9-84
fuertemente alcalino 8.5-9.0
Fuertemente acido s.1—55

(USDA-NRCS, 1998)

En el Cuadro 2 se muestran los intervalos de acidez y alcalinidad generales para el suelo.
La mayor parte de los suelos forestales estin en una escala de pH entre los 3.5 a 6.5
aproximadamente. Los valores por debajo de 3.5 s6lo se hallan por lo general cuando estan
presentes los acidos libres. Como consecuencia, los tipos de vegetacién que crecen sobre un suelo
tienen la probabilidad de tener una influencia notable sobre la acidez del suelo debido a
diferencias inherentes en el contenido de bases de su litter. Esta asociacién no siempre es
evidente ni siempre es clara la relacion de causa y efecto. Debido a que las especies se
diferencian en cuanto a su tolerancia hacia la acidez del suelo, las condiciones de éste pueden

influir en la constitucion de las comunidades vegetales mas que las comunidades sobre la
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reaccion del suelo. Ejemplo de esto son los géneros Tsuga, Picea, Abies y Pinus que crecen me_]or
en suelos muy acidos y en consecuencia su litter es 4cido.

Muchos de los efectos directos visibles de la acidez del suelo sobre el crecimiento de los
arboles pueden, de hecho, ser el resultado de los efectos indirectos sobre las condiciones del suelo
tales como la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrimentos. Coleman y Thomas (1967,
citados por Pritchett, 1991) seiialaron que los 4cidos solubles, como los que resultan de la
acti&idad biolégica, pueden producir fluctuaciones importantes en la acidez del suelo, ya que los
écidoé organicos producidos durante la descomposicién del litter forestal, son agentes
importantes de intemperizaciéon y productores de acidez en el suelo. Algunos productos de
descomposicién de la materia organica pueden actuar como quelatos que facilitan la hidrélisis del
Al

La acidez de la mayo} parte de los suelos forestales varia s6lo de manera ligera con los
cambios estacionales. Se ha observado algunos cambios con un maximo de pH que generalmente
se halla en los suelos minerales durante el periodo de invierno y los minimos en el verano
(Nhring, 1934, citado por Pritchett, 1991). El grado de variacién estd influenciado por la
magnitud de los cambios estacionales, pero los cambios raramente son superiores a una unidad.
El pH de la cubierta forestal puede alcanzar su maximo en el otofio, sobre todo en los bosques

caducifolios, debido a la liberacién de bases a partir de las hojas recién caidas.

2.4.2 Propiedades quimicas del suelo.
Es indiscutible la importancia que tienen estos parametros por su gran sensibilidad a los
cambios en el ecosistema y de igual manera en la calidad del suelo por lo que deben conocerse

para elaborar un programa de manejo adecuado del recurso suelo.

Intercambio catidnico.

Se considera que el intercambio catiénico es de gran importancia en los suelos, mas que el
intercambio anidénico, debido a que la mayor parte de los nutrimentos esenciales son absorbidos
por las plantas en forma de cationes. Cationes tales como calcio, magnesio, potasio, amonio,
sodio, aluminio, hierro e hidrégeno estan cargados positivamente y son atraidos hacia las
superficies con carga negativa de las particulas coloidales del suelo, tanto minerales (sustitucién
isomorfa) como organicas (-COOH y -OH).
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El grado en que todos los sitios de intercambio catiénico del suelo son ocupados por
bases, como el Ca**, Mg®*, K* y Na*, se llama porcentaje de saturaciéon de bases. Por efecto del
clima y de los materiales de formacién y la vegetacién, los suelos forestales poseen un grado muy
bajo de saturaciéon de bases. Por regla el pH y el nivel de fertilidad de un suelo aumenta en la
misma medida que aumenta el grado de saturacion de bases. Esto es consecuencia no solamente
del aumento cuantitativo en las bases del suelo, si no también de la facilidad con que las bases

son liberadas por este y absorbidas por las plantas (Pritchett, 1991).

Nutricién mineral
Una caracteristica de la mayoria de las plantas superiores es que las sustancias requeridas

‘para su alimentacién son principalmente de tipo mineral, estas sustancias estan compuestas por
elementos quimicos que son esenciales para el desarrollo adecuado y sobre todo completo del
ciclo vegetativo. Para los dieciséis elementos nutrimentales reconocidos actualmente se han

establecido de manera internacional los siguientes criterios de esencialidad.

1. La falta de un elemento esencial impide a la planta completar su ciclo vegetativo.
2. La falta o deficiencia es exclusiva del elemento en cuestiéon y sélo puede ser corregida

suministrando dicho elemento y no otro.
3. EI elemento esencial esta relacionado directamente con la nutricion de la planta, bien por ser

constituyente de alguna sustancias esenciales, o por participar en funciones vitales de la

planta (Marschner, 1995).

Dependiendo de la cantidad utilizada por la planta, estos elementos se dividen en macro y

micro elementos, quedando agrupados de la siguiente manera (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Nutrimentos esenciales para el desarrollo vegetal.

Forma qufmica

Elemento Simbolo asimilable
MACROELEMENTOS
Carbono C CO2
Hidrégeno H H.0O
Oxigeno (o] CO3, O,
Nitrégeno N NO;"", NO,'™*
Fésforo P HiPO"'. HPOZ
Potasio K *
Calcio Ca Ca?*
Magnesio Mg Mg**
Azufre s SO
MICROELEMENTOS
Hierro Fe Fe?*, Fe**
Cloro Cl cit-
Boro B H3BO,
Cobre Cu Cu®
Manganecso Mn Mn?*
Molibdeno Mo  MoO®
Zinc Zn Zn*"

La calidad del suelo influye sobre la eficiencia nutrimental la cual es la relacién entre la
produccién de biomasa por unidad suministrada de nutrimentos (USDA-NRCS, 1997), el estado
nutrimental depende necesariamente de la calidad del suelo y de dicha eficiencia.

Nitrégeno

El N tiene una influencia determinante en los suelos, a través del efecto de la temperatura
y de las condiciones de humedad (regimenes de lluvias) sobre el desarrollo de las plantas y
microorganismos.

En suelos de Canada y Estados Unidos de América, Jenny (citado por Fassbender y
Bornemiza, 1987) encontrd relaciones inversas entre temperatura y contenido de N y materia
organica de los suelos; es decir al aumentar la temperatura, decrecié el nivel de N en el suelo.
Encontrd, ademads, una asociacion entre las condiciones de pluviosidad y el contenido de N; al
intensificarse las lluvias se desarrolld una vegetacién mas exuberante y la deposicion de restos
fue mayor, elevando asi el contenido de N, en estas mismas condiciones, también se present6 una
fijacidn bioldgica de N bastante activa.

El N-total en los suelos forestales se encuentra sobre todo en las capas de humus de la
cubierta forestal y en el horizonte Al. La cantidad varia desde no mas de 1 t ha’ en alguncs

suelos arenosos excesivamente drenados, hasta 30 t en algunos bosques boreales que tienen una
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profunda acumulacién de humus. En estos suelos la acumulacién del N se ve favorecida por el
clima frio y por una gran humedad del suelo durante gran parte del afo.

El N de los materiales organicos queda disponible para las plantas superiores solamente
después que la relacion C:N se aproxima a 10:1. Con el tiempo esta relacién disminuye debido a
la pérdida del C en forma gaseosa en tanto que el N permanece inmovilizado en los compuestos
orgénicos.

Ademas de su funcién en la formacién de proteinas, el N es parte integral de la molécula
de clorefila. Un abastecimiento adecuado del elemento por lo general estd asociado con un
aumento en el vigor de la vegetacion y un color verde oscuro. Se supone que una cantidad
adicional de N retrasa la madurez de las plantas, aumenta en los arboles el porcentaje de la
primera madera, también aumenta la susceptibilidad de ciertas enfermedades y propicia el ataque
de los insectos. Sin embargo no es probable que el N afecte de manera adversa las propiedades de

los arboles en presencia de cantidades adecuadas de otros nutrimentos (Pritchett, 1991; Salisbury

y Ross, 2000).

Fdésforo
El contenido total de P depende de la textura de los suelos, tanto en areas de clima

templado como tropical, ya que cuanto mas fina sea la textura, mayor es el contenido de P total.
De manera general, el contenido de P total disminuye con la profundidad de! suelo, 1o que es
aplicable por la disminucién de la materia orgdnica y de los fosfatos organicos. Adn no se ha
investigado el efecto del alofano y de los complejos organominerales en el contenido de P, pero
se puede esperar que lo influyan, llevandolo a valores altos. La mineralizacion de fosfatos
organicos depende de muchos factores: pH, contenido de materia organica, microorganismos,
humedad, temperatura. La liberacion de H,PO,™ resultante es muy importante para la nutricién
vegetal (Fassbender y Bornemiza, 1987). La materia organica es la fuente principal de P para los
arboles en muchos suelos. El contenido total de P en los suelos pueden variar desde no mas de 20
a 40 kg ha™ en el horizonte superficial (A1) de la mayor parte de los suelos arenosos hasta mas de
2000 kg en algunos suelos ricos en fosfatos.
La disponibilidad de fésforo inorganico para los arboles depende principalmente de:

1) La acidez del suelos y sus efectos sobre la solubilidad del Fe, Al y el Mn, que forman

precipitados insolubles en suelos muy acidos.
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2) La disponibilidad de Ca, que puede reaccionar con el P para reducir su solubilidad en suelos
_.menos acidos.
3) La act1v1dad de los microorganismos que controlan el promedio y la cantidad de

descomposmlén de la materia organica.

Las ralces de los drboles de los bosques tienen asociaciones micorrizales que aumentan la
capacxdad de ‘stos érboles para utilizar las formas menos disponibles de fosfatos en los suelos

(szdale y Nelson, 1988, Pritchett, 1991).

Potasio

En el caso del K este actiia como catalizador, pero es, no obstante, esencial para muchas
funcionés fisiolégicas. Entre ellas figura el metabolismo de los carbohidratos, la sintesis de
proteinas, la activacién de varias enzimas y la actividad de los tejidos meristematicos. Al K se le
puede relacionar con la resistencia a ciertas enfermedades. Con concentraciones de entre 20 a 200
ppm de K en forma intercambiable presentes en los suelos forestales se asume que es suficiente
para un buen desarrollo de las especies arbdreas. Se sospecha que los arboles son capaces de
absorber K, con ayuda de las micorrizas radicales. Ademas de ser muy poca la cantidad de K que
parece lixiviarse por debajo de la cubierta radical superficial en los bosques no perturbados
(Pritchett, 1991).

Casi no existen estudios completos sobre el ciclo del K en plantaciones forestales
tropicales y subtropicales. De acuerdo con los datos sobre rotacion de Pinus patula de treinta
afios, se remueve 696 kg de K ha' del suelo; de la demanda anual de 78 kg de K ha’,
aproximadamente la mitad (35 kg K ha™!) retorna al suelo en forma de hojarasca. Para el caso de
Pinus caribaea de diez afios de edad se acumulan, en total, 375 kg K ha™', de los cuales 152 se
encuentran en las aciculas y 105 en las ramas y tallos; el resto aparece en las raices y en la capa

de mantillo. (Fassbender y Bornemiza, 1987).
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Calcio .
_El Ca’ existe‘en los suelos sobre todo en forma inorgénica y en el suelo superficial puede

haber de 50 a. 1000 ppm o maés en forma intercambiable. Los suelos desarrollados en regiones con

precnp:tamén plu 1al el ‘tl amente baja por lo general contienen cantidades mayores de Ca que
los suelos de las regiones humedas y los horizontes mds profundos por lo general contienen mas
calcio’ que' los'superficiales. Enila mayorfa de los suelos ligeramente acidos, el Ca es el catién
prmcxpal en el:.complejo de ‘cambxé. Los érboles de maderas duras acumulan concentraciones de

el suelo: uperﬁcnal'medlante la caida anual de las hojas (Tisdale y Nelson,

este nutnmento en
1988; Pritchet

Magnesw .
El Mg es el tinico constituyente mineral de la molécula clorofila y es un elemento esencial

para la—fotosmtesxs. Es un elemento mévil. La mayor parte de los suelos forestales contienen

elevédaé cantidades de Mg (Pritchett, 1991; Salisbury y Ross, 2000).

Azufre
El S en los suelos forestales se acumula en la materia organica de los horizontes

superiores. Aunque €l S se utiliza aproximadamente en las mismas cantidades que el P, pero se
encuentra mas disponible en el suelo (Pritchett, 1991). En los suelos volcanicos, segiin Blasco
(1972, citado por Fassbender y Bornemiza, 1987), la mineralizacion del S depende del porcentaje
de arcilla, disminuyendo cuando ésta aumenta. Se cree que esto se debe a la reabsorciéon del SO4%-
por los coloides del suelo. El mismo autor indica que, en esos mismos suelos y debido a su
excelente aireacién el contenido de humedad tiene poca influencia sobre la formacién de SO4” o

S, atin cuando ese contenido sea alto.

El estado nutrimental de una especie, se relaciona con los intervalos de deficiencia,

suficiencia y toxicidad de uno o varios nutrimentos esenciales.
La curva de abastecimiento nutrimental y su relaciéon con el crecimiento, es funcién de la

especie y del tipo de suelo.
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Las especnes culnvadas txenen demanda. nutrnc:onal dlferente a la que presentan la

vegetacuSn natural

(estrateg;a np 1) y-adaptada a SlthS con suelos pobres en nutnmentos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Estrategxas'de adaptacton de plantas’. sxlve tres a suelos con baja ;
Y aIta dxspornbxltdad nutrimental. .

las cuales son n rmalme e “tolerante

dxstmtas restricciones edaficas

< nutrimental

Estrategia Tipo I
Perenne .
Tolerantes a restricciones
Crecimiento lento

Estrategia Tipo [
De ciclo corto
o Ruderales
Crecimiento rapido

. 1. Baja tasa dc absorcién de nutrimentos 1. Baja tasa de crecimicento
T BAJA 2. Bajatasa de crecimiento de parte nérca y mdlcal 2. Bajo almacenamiento de
(Sitios pobres 3. Ala relacién rafz/parte aérea nutrimentos
en nutrimentos) 4. Altalongevidad foliar : 3. Altarclacién rafz/parte aérea
5. Alla concentracién de nutrimentos en tejidos 4. Ala tasa de absorcién
1. Bajarespuesta de crecimiento de ralz y partc aérea 1. Altatasa de absorcién de
ALTA 2, Alwoalr de nutri Ci de lujo) nutrimentos
tes . 3. Baja eficiencia de uso de los nutrimentos 2. Alta tasa de crecimiento
(Sitios ricos en 3. Al eficiencia de uso de los

nutrimentos)

nutrimentos

4. Disminucion de la relacién
rafz/parte aérea

* modificado de Grime, 1982,

Las plantas con estrategia tipo I, son de alta relacidon raiz/parte aérea pero tienen menos
eficiencia en uso de nutrimentos que las ruderales y plantas cultivadas anuales (estrategia tipo II).
La caracteristica mas notable de plantas con estrategia tipo I, es la reduccién al maximo del
crecimiento y no aumenta aun con alta disponibilidad de nutrimentos, los cuales sin embargo, si
se absorben (consumo de lujo) y almacenan para utilizarse cuando la disponibilidad de ellos se
vea reducida. Tienen también estrategia tipo I plantas adaptadas a elevadas altitudes sobre el
nivel del mar como Abies religiosa, Pinus hartwegii, Salix, Prunus, Alnus, Budleia, Senecio,

Eupatorium, Archibaccharis (Grime, 1982)

Existen pocas referencias sobre el estado nutrimental de los pinos. Touzet (1987), reporta

intervalos de suficiencia para pinos escoceses y para todos los pinos (Cuadro 5).
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’

Cuadro 5. Valores de referencia:para necesidades. de. contemdos nutrtmentales en pinos
escoceses y para todos los pmos .

i’ Crecimiento

. lenc dc, j :
deficiencia Sptimo
N 0.7-1.6° 1s—22
P 0.06-0,10 .. >0.093 <0.13.. 0.13-0.20
K 0.30-0,45° i S 0.60 ~ 1.20
ca soos 0.10-0.50
Mg 0.05 - 0.09 7 0.10 - 0.20
s e _mg kg" de materia scca
Mn L7 20 T T e g 20 - 800
cu - , L . B T a—6"
Zn : B IO D I L sl . : 10 - 80
B [ e L 107 : 15-3s

*Citados por Touzet, 1987,
** Propuesto por el autor,

Uno de‘ los par

que deten'mna el us

suficiencia o deﬁcxe lo: dos mas mp rtantes elementos en la nutricién de las plantas. La

relacion teonca ma mportante entre estos nutrlmentos, para la mayoria de las plantas cultivadas,

se encuentra entre 10:1°y 14:1. Una relacién mayor puede representar una deficiencia de P lo cual
limita el crecimiento de las plantas. En especies forestales, se debe conocer aun estas relaciones

para determinar las mas favorables.

SIE oW
3). J 4.4 \41.L.LJEN

2.4.3 Propiedades bioquimicas

T
FALLS

Actividad enzimatica en el suelo

Los procesos por los cuales la fase organica del suelo se transforma en sustancias
minerales simples, son catalizados por enzimas que son secretadas por las raices de las plantas,
algunos microorganismos y la misma fauna del suelo (Herbien y Neal, 1990). Estos compuestos
de origen bioldgico son catalizadores especificos que aumentan la velocidad de una reaccion

bioquimica y se caracterizan segiin Devlin y Witham (1983) porque:
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a) Su actividad se realiza con concentraciones extremadamente pequeiias de estas, aunque la
cantidad de substrato transformado (productd) en la reacciéon es mucho mayor.

b) Las enzimas no son afectadas por las reaccnones en las que intervienen.

¢) Su actividad queda restringida a un margen de pH, temperatura y concentracion.

i en direccién al equilibrio en muy poco tiempo.

d) Su poder catalizador, conduce a la re

e) Esta acci6n catalizadora resulta ser especifica de cada enzima.

) ‘La interaccién enzima + sustrato’ forma unkébmplejo E-S antes de la descomposicién del
sustrato.v : : SR

) Su presencxa o ausencna se d b' ‘o activadores.

Con frecuencla, la proteina enzxmétxca e é asociada a un grupo funcional activo no

protemxco de menor tamarfio que ella, el cual recnbe el nombre de grupo prostético.

La pnmera etapa en una reaccion enzimdtica es el acoplamiento de la enzima con una
molééﬁla del sustrato para formar un complejo llamado enzima- sustrato.

En la segunda etapa este complejo debe disociarse para liberar una el producto deseado.
La enzima libre es regenerada y se habilita para reaccionar nuevamente con otra molécula del
sustrato (Pauling, 1956, citado por Hopkins, 1995).

v La actividad de las enzimas al catalizar las transformaciones quimicas es muy
considerable, ya que puede bastar una sola molécula para catalizar la reaccion de varios millones
de moléculas del substrato (sustancia reaccionante) por minuto. La enzima acelera la reaccién
combinandose con el substrato y disminuyendo la barrera de energia (energia de activacién) que

las moléculas de dicho substrato deben superar para transformarse en el producto de la reaccion

(Bonner y Galston, 1975).

El nombre general de fosfatasas ha sido usado para describir un amplio grupo de enzimas
que catalizan la hidrélisis del P contenido en la materia orgdnica, a fosfatos inorganicos primarios
como el H2PO,'" y secundarios como el HPO4? para que la planta los tengan disponibles.

Marschner (1995) sugiere que la actividad fosfatasica de la raiz es un factor significante

de la eficiencia nutrimental bajo un limitante suministro de P mineral.

Tpm oM
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La actividad enzimatica de las fosfatasas catalizan la hidrélisis de los ésteres y anhidros
del acido fosférico (Tabatabai, 1994). La ercuacirénmgernerx'?l ,d,e lg rgaccién catalizada por la
fosfatasa acida y alcalina es: .

O : . o
Il 11
R-0-P-O-H + HO <—__—__'_> R-OH + HO-P-O-H
| |
OH OH

Las fosfatasas son ectoenzirhas_ secretadas por la raiz de las plantas que se encuentran en
Qna situacién de estrés por carencia de P. Su actividad es mayor sobre la superficie de la raiz que
en el volumen del suelo, éstas enzimas permanecen en el suelo ya sea asociadas con células no
vivas o restos de estas, o bien, inmovilizadas en la matriz del suelo, conservando su capacidad
hidrolitica (Marschner, 1995).

Tabatabai y Eivazi (1977) y Juma y Tabatabai (1977, 1978) (citados por Tabatabai, 1994)
mostraron que la fosfatasa dcida es predominante en suelos acidos, mientras que la alcalina lo es
en los suelos alcalinos. Esta relacién de la actividad de las fosfatasas y el pH del suelo sugiere
que los rangos de sintesis de estas enzimas y la relacién de la enzima con los microorganismos o
la estabilidad de la enzima esta relacionada de manera directa con el pH del suelo.

Conclusiones similares obtuvieron Herbien y Neal (1990), con sus trabajos sobre la
actividad fosfatasica y el pH, ellos sugieren que la sintesis enzimatica y la relacién con los
microorganismos del suelo y las raices puede depender del pH, ademas que la constitucién de los
organismos secretores de la enzima esta regulada por el pH del suelo y que la estabilidad
enzimatica, asi como su conformacién esta influenciada por este.

La actividad de una enzima en el suelo es el resultado de la reserva o acumulacién de la
enzima, de la excrecion de las raices y de la proliferacién de microorganismos con la capacidad
de sintetizarla, (Tabatabai, 1994).

Actualmente y por las caracteristicas que esta presenta la actividad enzimatica puede

utilizarse como un indicador potencial bioquimico y biolégico de la calidad del suelo.
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2.4.4 Propiedades biolégicas

Poblaciones microbianas
La naturaleza microscépica de la mayor parte de los habitantes edaficos es la razén

fundamental que explica la facilidad con que puede pasar inadvertida la variada, compleja y
continua actividad de los microorganismos vivos presentes en el suelo.

El pequefio tamaiio de los organismos edaficos queda, sin embargo, compensado por su
presencia en un numero muy elevado, por lo que, en definitiva, el resultado de la actividad
biolégica es fundamental en el comportamiento del suelo. Sin la actividad vital interrelacionada
de la microflora y microfauna, el suelo se convertiria en un depdsito en que se acumularian las
plantas muertas sin posibilidad de reciclar los elementos nutritivos, como C, N y P, necesarios
para el crecimiento y desarrollo de la vegetacion.

Los suelos contienen una amplia variedad de formas biologicas, con tamaifios muy
diferentes, el grupo conocido con el nombre de microorganismos incluye, arbitrariamente, los
organismos invisibles individualmente para el ojo humano que necesita la ayuda del microscopio
6ptico para su apreciacidon visual. En este grupo se encuentran las bacterias, actinomicetos,
hongos, algas y protozoos (Harris, 1992).

Los microorganismos del suelo son muy sensibles a las perturbaciones que sufre el
ecosistema por lo que resultan un buen indicadores de la calidad del suelo (USDA, 1998). Los
cambios en las propiedades quimicas y fisicas del suelo como resultado de practicas de uso del
suelo repercuten en las condiciones de la matriz del suelo que es la que soporta a las poblaciones
microbianas, por lo que es de esperarse la diferencia contrastante en la poblaciéon microbiana y su
actividad de un suelo labrado a uno natural. Usualmente el nimero de poblaciones microbianas
decrece a medida que aumenta la intensidad del laboreo (Konopka y Turco, 1991, citado por
Turco et al., 1994), en especial las poblaciones fungicas decrecen mas rapidamente que las
bacterianas (Holm y Jensen, 1980, citado por Turco ef al, 1994).

El conocimiento limitado del desempefio que tienen las poblaciones microbianas es un
reflejo de dos problemas especificos: la falta de un conjunto comun de indicadores biolégicos y la
realizacién de un indice que refleje la magnitud e interaccion de la porcion biolégica del suelo, lo
que permitiria conocer e incorporar el componente microbiano a la determinacién de la calidad

del suelo (Turco et al., 1994).
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Los métodos existentes para determinar la distribucién espacial de los microorganismos
_edaficos son escasos, la técnica de Rossi- Cholodny aunque permite obtener sélo interpretaciones
limitadas, una de las bondades que presenta es que la superficie del portaobjetos es continua e
impermeable facilitando la condensacién de humedad con lo que se puede revelar la morfologia
de organismos que se desarrollan en las condiciones naturales del suelo y como esta en contacto
con las superficies de los agregados, puede imitar en alguna forma las condiciones naturales de
estas superficies. No es un método cuantitativo y sin embargo tiene gran interés por su
contribucién para interpretar la distribucién espacial (Harris, 1992).

El tamafio de las colonias microbianas, y especialmente las bacterianas, puede tener
significado ecoldgico, ya que puede esperarse que la actividad combinada de muchas células en
estrecha proximidad presente mejor resultado bioquimico y degradador que el de una célula
aislada. La existencia de grandes colonias puede considerarse, también una consecuencia de la
disponibilidad de nutrimentos, pues el desarrollo de una colonia con muchos cientos de células

solamente puede producirse si existen suficientes recursos nutritivos para permitir esa tasa de

crecimiento (Harris, 1992).

Actividad microbiana

El conteo de las poblaciones microbianas nos proporciona informacion interesante de
estas poblaciones en el suelo. Pero para el manejo de un suelo esta técnicas no presenta aspectos
de gran interés de las poblaciones microbianas. Por esta razén, los estudios de microbiologia
edafica deben centrarse principalmente en dos aspectos: conocimiento de la cantidad total de
microorganismos presentes en el suelo (biomasa) y la actividad de estos.

La biomasa microbiana se define como la parte viva de la materia organica del suelo,
excluyendo las raices de las plantas y los animales de tamaiio sup'erior al de las mayores amebas
(5 x 10°um?®) (Harris, 1992; USDA., 1997).

La influencia de 1la humedad en el suelo sobre la actividad microbiana se debe al efecto
que el espesor de la pelicula de agua tiene sobre la movilidad de los organismos en especial en las
bacterias, la extraccion de los nutrimentos de esta pelicula y la saturaciéon de los poros del suelo

de O3, por consecuencia en el suministro de este para los microorganismos y a la concentracién

de CO3 en su entorno (Harris, 1992).
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Y 3 T AR n)
FALLA DE UndGEN
Biologfa. FES Zaragoza. UNAM, Laboratorio de Edafologlfa y Nutricién Vegeta!

27




Marfla del Rosario 6r dos Damidn, isién bibliogrdfica

Desecando el suelo y rehumedeciéndolo después, se originan oleadas de produccién de
CO2, NH4* y NO;™ siempre que una proporcién significativa de la primitiva poblacién microbiana
haya sobrevivido. Se ha comprobado que la oleada de CO; suele durar entre cinco y diez dias y
que, cuanto mds intensa haya sido la sequia, mas tiempo haya permanecido el suelo seco o mas
elevado sea el contenido de materia orgénica, es mayor la intensidad de este flujo. Ademas, un
suelo puede secarse y rehumedecerse muchas veces y en cada rehumectacién, se produce un
nuevo ﬂﬁjd de’intensidad ligeramente inferior a la del precedente (Shan-Min, er al/, 1987; Harris,
1992).

Otro - de los factores que afectan la actividad de los microorganismos del suelos es la
temperatura, Harris (1992) indica que la actividad metabdlica de los organismos se inicia cuando
se supera un determinado umbral térmico; aumenta a medida que las temperaturas se elevan hasta
cierto valor maximo y después se reduce rdpidamente cuando la temperatura supera este valor.
De igual manera los diferentes organismos presentan su maxima actividad y crecimiento rapido a

distintas temperaturas.

2.5 Anailisis estadistico multivariado (AEMY)

Los métodos estadisticos multivariados transforman y presentan de una forma nueva los
numerosos datos iniciales, ademas de reducirlos sin perder demasiada informacién, hasta
constituir un resumen relativamente exhaustivo del conjunto de partida, habitualmente complejo
y con informacién redundante (Pérez, 1996).

Los AEMYV son extraordinariamente utiles por su ayuda para hacer que tengan sentido
grandes conjuntos de datos complicados y complejos de diversas variables, expresadas en
diferentes unidades.

Muchas técnicas multivariadas tienden a ser de naturaleza exploratoria en lugar de
confirmatoria. Es decir, muchos métodos multivariados tienden a motivar hipotesis en vez de
probarlas. L.o que resulta de gran utilidad cuando se tiene una gran cantidad de datos y la
pregunta es, si pudiera haber una informacién valiosa en ellos. Muchos de estos métodos ayudan

a crear nuevas variables que tengan propiedades deseables.
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2.5.1 Anailisis de componentes principales (ACP).

Entre los AEMYV, se encuentra el analisis de componentes principales (ACP). El ACP es
una técnica de reduccién de la informacién disponible sobre un conjunto de individuos, de los
cuales se han tomado diversas observaciones sobre varias de sus caracteristicas (Pérez, 1996). La
razén mas importante para realizar un ACP, es su uso como herramienta para cribar datos de
variables multiples.

Otro objetivo del ACP es identificar nuevas variables significativas o de mayor robustez
(VR) subyacentes. El ACP también es ttil siempre que ¢l investigador desee agrupar las unidades
experimentales en subgrupos de tipos semejantes (Johnson, 2000).

Todos los analisis de componentes principales derivan de una matriz de correlacién
(Herrera, 1994, citado por Garrido, 2003). Dentro de un ACP en el proceso de reduccion de la
dimensionalidad, de la cantidad de datos, se debe conservar la informacién, es decir, las
diferencias entre las observaciones que se miden mediante la varianza y eliminacién de las
redundancias o reiteraciones, que se estiman por las covarianzas y ain mejor, por las
correlaciones. Por ello, se trata de encontrar una transformacién que diagonalice la matriz de
varianzas-covarianzas o alternativamente, la matriz de correlaciones (Rencher, 1995).

Supongamos que disponemos de /V sitios, con p parametros diferentes de los mismos; es
decir, disponemos de /NN vectores p-dimensionales de datos de la variable estadistica p-
dimensional X = (X1,....,Xp). El objetivo del método de los componentes principales consiste en
reducir la dimensionalidad de la variable X, para construir una nueva variable U = (U]1,...,Ur),
con r<p, cuyas componentes Ui sean combinaciones lineales de las Xi, y de manera que
expliquen una proporcion suficientemente grande de la dispersion total contenida en los datos
originales. Se trata, por tanto, de sintetizar al maximo la informacioén con el criterio de pérdida

minima de capacidad explicativa en cuanto a la varianza total de las series (Pérez, 1996).
Los datos de los parametros observados vendran dados por la matriz X:

X11 X21........Xpl
X12X22........ Xp2 TES]S (1(“\'\'
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Podemos suponer, sin pérdida de generalidad, que las variables originales (VO) estdn centradas; o
sea: )
Xi=o0
=1,2, ., P
Sea S, la matriz de covarianzas:

Sllel2iiaeln ] o ) )
€21 c22..........e2n | Donde Cij = Xik Xkj

L
N

Mz

ij=12,..p

cnlicn2.

y cuybs eylemehtbs di'agonales son las varianzas de cada una de las p variables. La suma de todas
ellas, o traza de la matriz S, nos da la medida de la dispersion total de los datos.

y El proceso a seguir en el ACP es el siguiente. La primera nueva variable o componente 1:
Ul —bl IX1+b12X2 + ... + blpXp

se construye buscando el vector b = (bl,....,bp) que, de entre todos los que tienen mddulo

unitarib, atribuya a U1, la mayor varianza posible, de manera que esta nueva variable constituya

la mejor éxplicacién unidimensional de la varianza total contenida en los datos.

Puede demostrarse que el vector b buscado es uno de los autovectores de la matriz S,
concretamente el ‘asociado al mayor autovalor de S (vl = Max (I1,..... ,Ip)). La proporcién de la
varianza total explicada por la nueva variable U1 viene dada por la expresion v1/(I1 + ... +Ip).

La segunda nueva variable o componente 2:

U2 =b21X1 + b22X2 + ..... + b2pXp

se construye buscando el vector que, de entre todos los que tienen mdédulo unitario, atribuya a U2
la mayor varianza posible, de manera que esta nueva variable esté no correlacionada con Ul y sea
ortogonal a Ul.

Puede demostrarse que el vector buscado es uno de los autovectores de la matriz S,
concretamente el asociado al segundo mayor autovalor de S. La proporcion de la varianza total
explicada por las variables Ul y U2 conjuntamente viene dada por la expresién (v1 + v2) / (I1 +

. +Ip). Procediendo asi sucesivamente, se construyen los componentes principales restantes. Es
frecuente que pocos componentes principales expliquen una proporcién muy elevada de la

varianza, con lo que la reduccién de dimensionalidad conseguida rapidamente es considerable.
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Los componentes principales también se pueden obtener de las variables estandarizadas:

- X2 = 2 SR P
Z1= X1-pl = 7o H » Zp =- xp kP (Cervantes y Rivera, 1993)
‘/Gn ‘IO':: ) : b i 3 \Id'pp

Para el andlisis e interaccién de los componentes principales debe tenerse en cuenta los

siguientes axiomas de los cosenos;
a) si se considera a cada pardmetro (para nuestro caso, propiedad del suelo) como un vector de

resultados, se tiene que. dadas dos variables en las que su correlacion sea diferente de cero

(correlacionables):

Variable 1

< r=0
a)
Variable 2

entonces; su efecto es multiplicativo por que existe entre ellas una interaccién o una variacién

conjunta (caso de las variables originales).
Sin embargo. cuando las variables son ortogonales y su correlacién es cero (no

correlacionables ):

Variable 1
b) o r=0
L Variable 2

entonces la variacién conjunta, también es cero (caso de las variables estandarizadas) y su efecto

conjunto es aditivo (Rivera, 1991).

Para decidir que componentes principales excluir, con el objeto de reducir la cantidad de
datos, se debe cumplir que:
1. Los componentes requeridos puedan explicar preferentemente un 90% de la variabilidad total.
2. Excluir aquellos componentes cuyos valores propios asociados sean menores que la media

(eigenvalores menores a 1, si se han utilizado variables estandarizadas).
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3. Escoger los componentes principales requeridos para que todas las variables queden
.convenientemente representadas, es decir, con los r componentes principales elegidos,
~expliquen un porcentaje elevado de su variabilidad (sea cercana a 100) (Rencher, 1995).

~~El' objetivo de reduccién, es en realidad intentar descubrir la verdadera dimensionalidad

de los datos. Esto es, si los datos se sitian en un espacio p-dimensional, estos podrian tomar p

diméhsiones, pero en caso contrario y aunque se midan p variables, la dimensionalidad real de los

datos ‘es menor que p, las variables originales se pueden sustituir por un nimero menor de
variables subyacentes, sin que se pierda informacién. Entonces, se puede usar esta menor
cantidad de variables en los siguientes anilisis.

Resulta muy bueno, cuando es posible, dar significado a las variables recién creadas o

componentes principales, aunque esto no siempre es factible y mucho menos facil (Johnson,

2000).

2.5.2 Anailisis de cluster (ACT)

El anilisis de cluster (ACT) es otra técnica multivariada. Un cluster es un conjunto de
entidades con caracteristicas similares que pertenecen a una poblacion estadistica. Si cada entidad
se representa como un punto en un espacio geométrico de prueba, la distancia entre dos puntos de
un cluster es menor que la distancia entre un punto en el cluster y otro fuera de este. El objetivo
es agrupar estas unidades de datos en clusters tales que los elementos dentro de un cluster tengan
una ‘“asociacién natural” entre si y todas aquellas excepciones queden en cluster diferentes
(Ocegueda, 1991).

" Del andlisis jerarquico de los cluster, los aglomerativos, empiezan el analisis con tantos
grupos como individuos haya y se van formando grupos de forma ascendente, agrupando a los
sitios. Entre estos métodos se pueden citar el método de la media, el del centroide, el método de
las distancias maximas, el método de las distancias minimas y €l método de la mediana.

El analisis de cluster esta orientado hacia la sintesis de la informacién aportada por los
elementos muséstrales con vistas a establecer una clasificacién entre ellos en funcion de su mayor
o menor homogeneidad A diferencia del andlisis de descriminantes, en el que las clases estian
previamente establecidas, el anailisis de conglomerados o cluster, va formando las clases a medida
que va agregando los eleméntos mas homogéneos y es incluso frecuente que ni siquiera el

numero de clases a establecer esté determinado de antemano (Pérez, 1996).
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3. PROBLEMATICA

3.1 Antecedentes

A nivel nacional no son muchas las referencias respecto al estudio del suelo y su calidad
en zonas naturales, con un enfoque de sustentabilidad. Entre los revisados se encuentran; Estudio
de las relaciones entre la vegetacién forestal, el suelo y algunos factores climaticos en seis sitios
del declive occidental del Iztaccihuatl (Anéya,‘ 1'962), La vegetacién alpina y subalpina del
declive occidental del volcan Popocatépetl, México (Escamilla, 1996), Produccién de hojarasca,
dindmica del mantillo, descomposicién foliar y potencial microbiano del suelo, en tres
comunidades contrastantes del desierto sonorense (Nufiez, 1998), Indicadores de calidad del
suelo en tres cronosecuencias de bosque mesoéfilo, sierra norte, Oaxaca (Bautista, 2001),
Indicadores de calidad del suelo, estado nutrimental y calidad de fruto en huertos de aguacate cv.

Hass con manejo organico e integrado (Castillo, 2002).

3.2 Justificacién

A la luz de la Ecologia, de manera natural se desarrollan diversas relaciones entre factores
edaficos y climaticos con la abundancia y distribucion de los organismos en un area determinada.
Lo anterior ha sido y es resultado de procesos que tienden a la maxima eficiencia y homeostasis
del sistema. Sin embargo, este equilibrio se va alterando por agentes externos y particularmente
por las actividades humanas que representan la principal fuerza de alteracion, que degrada al

suelo, a la vegetacion y a las comunidades faunisticas de los ecosistemas.

En el pais, los bosques de coniferas ocupan el 15% del territorio, de esto el 90% son
bosques de pino, o bien, de pino en asociacion con Quercus, Juniperus y Abies y todos ellos han
sido fuertemente alterados por actividad del hombre. El Parque Nacional Iztaccihuati—
Popocatépet] no es excepcion de lo anterior pues en él se desarrollan actividades econdmicas
como extraccion de madera, pecuarias como la cria de ganado vacuno y recreativas
excursionismo y montafiismo entre otras, que tienden a la degradacion del suelo y que repercuten

en su calidad.
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Hoy en dia es necesano contar'con un inventario comp]eto Y conﬁable de las condiciones
contrar a los recursos del bosque y principalmente..

frte y. garantlzar la buena salud del

y el estado de conservacxé ] en que‘se puede

al suelo, por: lai 1mp

subsistema blétlco.

investigaciones cuyas aportaciones contribuyen a evaluar la

1mportancxa n’abundancia y diversidad que tiene el género

:k"detem nar su’ estado nutrimental en el PN Iztaccihuatl-

Evaluar calxdad del suelo y estado nutrimental de especies forestales, también como
parémetro de cahdad del suelo, son un estudio imprescindible para realizar un aprovechamiento
sustentable ,de los recursos naturales y de los bosques adyacentes y circunscritos al Parque
Naciof;‘al' ritaccihuatl-Popocatépetl, ya que es la zona de la periferia del parque la que recibe la
mayor, pfesién antropogénica y que por su ubicacién geografica y altitudinal, es una zona de
capfacién de agua atmosférica e importante reservorio de ella, ademas de su importancia por la
gran céptacién de CO> y por ser habitat de un gran nimero de especies vegetales y animales, por

lo que es importante su mantenimiento.
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4. HIPOTESIS

e La calxdad del suelo e térrmnos de cond:cwnes de sitio para la productividad vegetal

forestal txende a er menor en los limites del PN Iztaccihuatl-Popocatépetl, como

consecuencna de: la cercania con los asentamientos humanos.
e Dela mayor cahdad del suelo, depende un mejor estado nutrimental del género Pinus

en términos de balance y proporcion de nutrimentos en tejido foliar.

Objetivos
General.

Determinar los mejores indicadores de calidad del suelo y la relacidn de ésta con el estado
nutrimental del género Pinus, en un gradiente altitudinal de la zona occidente, de los volcanes

Iztaccihuatl y Popocatépetl.

Particulares. )

1. Determinar los parametrus fisicos, quimicos',\b_iolégicos y bioquimicos (pH, conductividad,
color, textura, densidades real y aparenie,* %"'de humedad, contenido de materia organica,
actividad 'microbiana y enzimatica, N.wm, Pd]spo[ublc, Na™ K*, Ca®" y Mg?") del suelo que
sirvan como indicadores de su calidad:

Determinar la concentracién de N.gai, Paot, Na™ K*, Ca®'y Mg?* en muestras foliares del

IS}

género Pinus y la reserva de estos nutrimentos contenida en el mantillo.

3. Obtener un indice de calidad para suelos de la zona.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcién de 1a zona de trabajo.

5.1.1 Caracteristicas del PN Iztaccihuatl-Popocatépetl.
El area de estudio es una zona de influencia para el Parque Nacional - lztacclhuatl—

Popocatépetl, por lo que se debe tomar en cuenta como referencia lo siguiente:

Superficie.
El parque ocupa aproximadamente 25, 679 hectareas. Colinda al Norte y Oeste con el

Estado de México (municipios de Tlalmanalco, Amecameca, Atlautla y Ecatzingo), al Este con

’Puebla (San Salvador el Verde Domingo Arenas, San Nicolas de los Ranchos y Tochimilco) y al

Sur con Mor los (T

a del »Volcan).

Ublcaclon ge graﬁca

Geograﬁvcamente se
locahza entre los mendlanos de
coordenadas 98 35’ y 98 42°40"
de longitud oeste 'y entre los
paralelos de 18 59° y 19 15°30"
de longitud norte (Vargas, 1984).
El area se localiza sobre el
Sistema Neovolcanico
Transversal, la topografia del
lugar comprende a los volcanes
Iztaccihuatl y Popocatépetl. EL
Izta-Popo se encuentra en el
Sistema Orografico Sierra

Nevada, originado durante el

Terciario por actividad volcanica Figura 5. Imagern satlital del Parque Nacional

(Figura 5). Iztaccihuail-Popocatépetl.
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Suelos.
. Los tipos de suelos aflorantes en esta zona son el regosol dlstnco, los litosoles, el andosol

moélico'y el cambisol efitrico.

derograf'a. B : L . S
o ’Se locallzan cuatro nos (Amecameca Molmos, Akal y Atlla) asi como escurrimientos

perennes menores. :

"Pfe’s dos,tlpos de chma' ETH Muy fno, lluwas en verano, temperatura media anual

menor de -2 C laﬂdel mes més callente menor de O°C
C (w"2) (w) c1g semifrio subhiimedo, temperatura medla anual de 5 a 12°C, mes mas friode 3 a

18°C. .-

Altitud.
~La cumbre del Iztaccihuatl se encuentra a los 5283 msnm, mientras que la del volcan

Popocatépetl es ligeramente mayor ya que alcanza una altura de 5451 msnm su criter es eliptico
y tiene un eje mayor que va de los 850 a los 750 m de didmetro con una profundidad de 300

metros.

Tipos de vegetacion

Bosque de pino, oyamel, paramo de altura y zacatonal. La vegetaciéon que se encuentra en
el Estado de Morelos es: Pinus hartwegii, P. ayacahuite, P. michoacana cornuta, P.
pseudostrobus, P. macrocarpa, Abies religiosa, Cupressus lindleyi; en sitios de mayor altitud se
localiza el Pinus oocarpa, en altitudes entre 2700 y 3200 msnm; en altitudes de 3000 a 3500
metros se localiza la siguiente vegetacion: Pinus lawsoni, P. leiophylla, P. oocarpa, P. pringlei y
P. teocote; asi como las especies de encino: Quercus mexicana, Q. crassipes, Q. rugosa y Q.
macrophylla; otras especies de arboles forestales: Clethra mexicana, Arbutus xalapensis, A.

glandulosa, Arctostaphylos arguta, Buddleia cordata, B. americana y Dodonaea viscosa.

TU s vy . -
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En altitudes de 3200 a 4250 metros se ‘encuentra vegetacion herbacea como son: las

gramineas Muhlenbergta Sporobolus »Festuca y’Snpa tamblén son frecuentes las dicotiledéneas
: de ltltud se inicia la vegetacion de pastizal

inus, hartwegii, P. pseudostrobus, P. rudis, P.

teacote, P, Iexophyla, Quercus aurina; otras especies 'sofi: Cornus disciflora, Garrya laurifolia,
y Prunus brachybotrya. Vegetacidn de

llex tolucana, Mehosa dentata, Oreopnax xalapenszs,
zacatal: Festuca tolucenczs, F. Izvtda,iF. am 13, stma; Calamagrotis tolucensis, Muhlenbergia

quadrxdentata, Trisetum spicatum, Agrosns toluc . s Y ‘Poa orizabensis. Del Estado de Puebla:

s6lo podemos mencionar que existen Pinus aya hwte " Alnus mexicana; bosques de oyamel,

bosques de pino, bosques de pino-encino y zacatal (SARH 1993).

5.1.2 Delimitacién de la zona de estudio
El area de estudio comprende algunas zonas comunales y ejidales de los municipios de

Amecameca, Atlautla y Tlalmanalco adyacentes a los terrenos de la exposicion occidente del
Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatépetl, dichas zonas presentan grandes dimensiones por lo
que fue necesario determinar los sitios de muestreo con el apoyo de mapas topograficos y
fotografias aéreas. Con ello se definieron regiones homogéneas (unidades ambientales, que
fueron denominadas; O, con dominancia de oyamel; F, faceta y D, zona de disturbio notable) que

a su vez son diferentes a otras regiones adyacentes a éstas.

La delimitacion de estas unidades ambientales, se hizo con base en un criterio topografico

y por la distribucién altitudinal de las especies del género (Figura 6).

th"\To FQN
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Figura 6. Zona de estudio (en rojo los sitios de observacion).
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Con ayuda de un mapa topogrifico: se localizaron -dichas - unidades ambientales y se
procedid a realizar el muestreo. Para cada sitio se _to';nérqn los Sigijientes datos de campo:
* Fecha de colecta e :
* Lugar de colecta
* Altitud
* Exposicién
* Pendiente
* Vegetacion arbérea dominante

5.2 Toma de muestras

5.2.1 Muestras de suelo.

A. Indicadores fisicos y quimicos
Para el analisis fisico y quimico del suelo, se tomaron con una pala, cuatro submuestras de 0-

20 cm de profundidad, con aproximadamente 1 kg de peso y que representaban la misma seccién
del perfil (mismo horizonte). Cada submuestra fue tomada de un sitio lo menos perturbado
posible, es decir, alejado de zonas de cultivo, sin excretas, caminos o veredas. Las submuestras
fueron mezcladas homogéneamente obteniendo asi, una muestra compuesta de 2 kg de peso, que
se colocd, etiquetd y trasladé en bolsas plasticas al laboratorio para su analisis.

B. Indicadores bioquimicos y biologicos.
Para determinar la actividad microbiana y fosfatasica en el suelo, se tomaron con la ayuda

de una barrena, seis submuestras de 0-10 cm de profundidad. Se mezclaron para formar una

muestra compuesta, la cual se traslado en frascos de plastico con cierre hermético debidamente

etiquetados (Atlas y Bartha, 1987) (Figura 7).

5.2.2 Muestras foliares
Se seleccionaron cuatro individuos de la especie o especies (Calderén y Rzedowski,

2001), presentes en la unidad visitada, la seleccion se realizé con base a la edad de los arboles
dominantes en el sitio, excluyendo aquellos que presenten plaga, ocoteo o incendio y se procedié

a cortar hojas que correspondian a los dos ultimos afios de crecimiento, ya que en estas se
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s

encuentra el mayor contenido de nutrimentos. Estas hojas se trasladaron en bolsas de papel de

estraza.

5.2.3 Muestras de mantillo
Se tomaron cuadrantes de 1 m?, en cada uno de los sitios de observacion, colectando el

mantillo depositado en el cuadrante (Figura 7).

b
d
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5.3 Pretratamiento de muestras
Previo al andlisis fisico y quimico del suelo, la muestra se seco al aire en un lugar libre de
contaminantes. Una vez seca, se paso por-un tamiz con malla de 2 mm de abertura y se envaso en

frascos de polietileno.

En el caso de los parametros biolégicos y bioquimicos se mantuvieron en refrigeracion a
4°C, con el fin de mantener en condiciones Optimas a las enzimas y reducir al maximo el
metabolismo microbiano en la muestra (Ross, 1989). Para la determinacién de actividad
enZiﬁlé;ica; se pi-ocedié a un secado y tamizado igual al realizado en las muestras de suelo para su
caracterizacién, a fin de eliminar restos de materia organica o raices y fragmentos minerales
gruesos.

Las muestras foliares se secaron a una temperatura aproximada de 65-70°C, en una estufa
marca FELISA modelo FE131, hasta obtener peso constante. Ya seca la muestra, se paso por un
molino Thomas Scientific y se tamizé en una malla del nimero 20 del propio molino. Y se

almaceno en frascos de polietileno.

5.4 Determinacién en laboratorio.
5.4.1 Anadlisis fisicos y quimicos en suelo.
La determinacion de los parametros del suelo se hizo de la siguiente manera:
= pH activo relacidn suelo:agua 1:2 por el método potenciométrico (Jackson, 1964).
* pH potencial en solucién salina de KCI 1N en relacién 1:2, por el mismo método que el
activo. ’
= Conductividad de la solucién del suelo relacién 1:5, con un conductimetro (Richards,
1990).
= Color de acuerdo con las tablas Munsell (Munsell, 1975).
= Textura por el método de Bouyoucos (Boyoucos, 1963, citado por Palmer y Truoch,
1989).
e Densidad real por la técnica del picndmetro y la aparente por la técnica de la probeta

(Dominguez y Aguilera, 1982).
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® Materia organica por el método de Walkley y Black (Walkley y Black, 1934, citados en
64). -

= Porceptaje .de " nitrégeno total por el

Jackson,: .
método 5 semimicro-Kjeldahl (Bremmer,
1965).

= Fosforo: e

actable por el método de

‘Bray .y “(Bray y Kurtz, 1945)

(Anéxb" ,
tra & cationes intercambiables
’(Na*‘,'"’K"',' ‘Ca?"y Mg®") con acetato de

amonio 1N y posterior cuantificacion

g |
. L. Figura 8. Determinacion del N-total por
por absorcion atdmica (Chapman, 1965). el método semimicro-kjeldhal.

5.4.2 Analisis bioguimico y biolégicos en suelo

Actividad de las enzimas fosfatasa acida y alcalina por el método del

p-Nitrofenilfosfato (Tabatabai, 1994) (Anexo 2).

Actividad microbiana por evolucion de bidxido de carbono (Powlson ez al., 1987).

Estimacidén de la cantidad de carbono en la masa microbiana por el método de fumigacién-
incubacién (Powlson er al.,, 1987, Shan-Min, er al., 1987, modificado por Cruz-Flores y
Granados, 2002 (comunicacidn personal) (Anexo 5). ‘
Estudio de la poblacion microbiana del suelo, método de la placa de Rossi y Cholodny (Atlas
y Bartha, 1987),

5.4.3 Analisis quimicos en tejido vegetal

Nitrogeno total, por el método semimicro-Kjeldahl (Bremmer, 1965).

Foésforo total, por el método Vanadato-molibdato (Allan, 1971).

Na', K', Ca*' y Mg?', por digestion acida del tejido vegetal y cuantificacion por absorcion
atomica (Allan, 1971).

Se hizo la referencia del estado nutricional de los pinos del PN 1lztaccihuatl —Popocatépetl]

basados en los estandares citados por Touzet, 1987 (Cuadro 5).
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Diagrama de flujo de la investigacion

Determinacion de unidades ambientales en un gradiente del declive occidental
del PN Iztaccihuatl-Popocatépet]

Muestra suelo Muestra suelo [—— Muestra mantillo Muestra foliar
0-20 cm 1-10 cm
Secado Tamizado Secado
y y en y
tamizado refrigeracién molido
v.
Reserva
l nutrimental
v
Fase de laboratorio Fase de laboratorio
AEMV
* * v
ACP ACT Estado nutrimental
Indicadores Calidad de suelo
de calidad en cada sitio
(Seleccionar variables) (Formar grupos)
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados y discusién

Con los resultados de este trabajo se encontré que en la zona de estudio, se tiene un

mosaico edafico que se distribuye en un escalonamiento mas o menos estricto y cuyos suelos

estdn : asociados con diferentes comunidades boscosas a lo largo del gradiente altitudinal

esﬁidia%io k(2650 - 3723 msnm). Las comunidades forestales presentes en el Parque Nacional

Iztaccihuatl-Popocatépetl, fueron descritas en cada lugar, se evaluaron algunas caracteristicas del

suelo y con ayuda de la carta edafolégica a escala 1:50,000, denominada: Amecameca, E14-B41;
unidad de clasificacion FAO/UNESCO/ 1970, editada por el Instituto Nacional de Estadistica,

Geografia e Informatica se determind el tipo de suelo para cada sitio (Cuadro 6).

Cuadro 6. Caracterizacion de suelo e informacion de campo en los sitios de observacion

en el PN Iztaccihuatl-Popocatépetl, de acuerdo a su altitud.

Observaciones en campo de cada sitio,

Sitio Longitud Latitud __ Altitud Pendiente Exposicién Vegetacion Grupos de suclos
uUTm msnm Yo
Andosol hamico + Andosol
Wde D14 2101200 529032 2650 35 w Pinus montezumae écrico + Litosol
Cafada Tezozolco
Fluvisol districo + Cambisot
Cuiloxochitia 2114839 527927 2710 10 S Pinus reocote humico
Andosol hamico + écrico +
D14 2101950 529850 2800 20 w Pinus montezumae Litosol
NE Cafada Tezozolco .
P, patula, P,
' . d -obus, P, And: hu + Litosol +
Pasiontitla 2114850 - 530800 2900 3s w teocote. Regosol
LR e . i P. montezumae, P. Fluvisol districo + Cambisol
o 17 2112415 . 530582 <2918 ... 42" -8 i obus i
N Lomas San José i s e i L PR N
o1 2108833 533236 3250 - 65 S < Ables, P. montezumae Regosol eutrico + Litosol
Cahada ts Catzads T i o e :
- i P.hartwegil, P.
F1 2111309 30 W Pseudostrobus Regosol edtrico + Litosol
Cuchilla Zumpango : J B
F S Cansdas Palo S L .
Rechino y el Paraje 2110074 : ~20 © . NW. Pinus harnwvegit Regosol + Litosol
F 11 2111918 534716, 3550 . 4s E Abies. P. hartwegii Regosol etitrico + Litosol
Cafada Amalscaxco : :
F2 2111225 534603 3585 . 35 SE Abies, P.hartwegli Regosol eatrico + Litosol
N Cafada Amalacaxco
Andosol humico + Litosol +
Coronilla 2117782 533552 3600 35 s Pinus harnvegit Regosol cutrico
Paso de Cortés 2111200 536125 3723 20 NE Pinus harrwegil Andosol &crico / hamico
. TESIS CON A o
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Como se muestra en el Cuadro 6, se encontré que los grupos de suelo predominantes, son
Regosoles y Andosoles principalmente ya que de los sitios visitados el 80 % presento estos suelos

ademas de otros suelos como Fluvisol, Litosol y Cambisol

6.1 Caracterizacion de suelc a lo largo del gradiente altitudinal
A lo largo de todo el gradiente altitudinal estudiado, se encontré a los 2600 msnm, a los

Andosoles humicos y 6cricos asociados a Litosoles que dan soporte a una comunidad de Pinus
montezumae, a los 2900 msnm, los Andosoles hiimicos, se alternan con Regosoles y Litosoles y
se encontrd en ellos a las especies de pino son P. patula, P. pseudopstrobus y P. teocote. En los
limites de los 3600 y 3723 msnm, se encontraron a los Andosoles humicos y dcricos, con
Regosoles y Litosoles asociados y la vegetacion forestal que domina son los Pinus hartwegii. Los
Andosoles, presentan un horizonte (A) mdlico o umbrico posiblemente situado sobre un
horizonte (B) Cambico o con un horizonte (A) 6crico, sin otro horizonte de diagndéstico. Son

suelos jévenes con perfil AC e incluyen suelos de débil a fuertemente intemperizados (WRB,

FAO-ISRIC-ISSS, 1998) (Cuadro 6).

Los Regosoles, son los mas abundantes a lo largo del gradiente, a partir de los 2900 msnm
y hasta los 3600 msnm, presentes en siete de los sitios visitados son suelos que se desarrollan
sobre material no consolidado, generalmente son bien drenados. Su génesis representa material
recientemente depositado o expuesto, no presentan horizonte de diagndstico para clasificarlos en
otro grupo de suelos y pueden presentar un epipedén écrico. Tienen secuencia de horizontes AC.
Frecuentes sobre rocas blandas, cretas (roca caliza de color blanco), materiales sedimentarios
arcillosos y loess. Proceden de material no consolidado, excluyendo materiales aluviales
recientes. Se localizan en malpaises y serranias como algunos de los sitios que se estudiaron.
Estos grupos de suelos equivalen al orden de Entisoles que son suelos muy poco evolucionados.
La vegetacidon natural presente en estos suelos son los bosques Pinus hartwegii, P. montezumae y
P. pseudostrobus, en asociacién con Abies religiosa y zacatonal subalpino, estas distribuciones

coinciden con las reportadas por Anaya (1962).
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Asociados principalmente con los Regosoles y a altitudes superiores a los 3000 msnm se
encontré a otro grupo de suelos que son los Litosoles, los cuales presentan una secuencia de
horizontes AR, profundidad menor a 10 cm, horizonte A, con gran susceptibilidad a la erosién
con fuerte pendiente, alta pedregosidad y poca profundidad efectiva; se caracterizan por presentar
una fase inicial en el proceso de formacidén de suelos. Son suelos desarrollados sobre rocas
parcialmente alteradas o sobre material calciareo o material igneo extrusivo y con una cantidad
limitada de material fino, se caracterizan ademads por ser suelos que carecen de una profundidad
apropiada en las que no se reconocen horizontes de diagnéstico para clasificarlos en otros grupos
de suelos, sin embargo pueden presentar un epipedén écrico sobre material parental. En ellos se
encontraron comunidades de Pinus montezumae, Pinus pseudostrobus, Pinus patula y
principalmente Pinus hartwegii (Figura 9), Escamilla (1996) encontré a esta especie como la

dominante en la vegetacion subalpina, a partir de 1os 3400 msnm.

Aunque son frecuentes en los lechos, vegas de rios o partes bajas y céncavas de caifiadas,
solo en dos sitios de observacidon en altitudes menores a los 3000 msnm se encontraron suelos de

tipo Fluvisol en asociacion con Cambisoles hiimicos.

Los Fluvisoles, son suelos que estan formados por acumulacién de material aluvial en los
primeros 25 cm de su superficie, con depositacién constante (estratificacién) lo cual les
proporciona un buen nivel de fertilidad edafica, en los sitios estudiados, la vegetacion encontrada

para los Fluvisoles, fue Pinus teocote, montezumae y pseudostrobus.

Por su parte los Cambisoles, que se caracterizan por presentar un grado minimo de
desarrollo, cuentan con un horizonte B (B-Cambico). Perfil tipo A 1(B)C en el que el horizonte B

es de alteracidn (FAO, 1994). En ellos estan desarrolladas las comunidades de Pinus reocote, P.

montezumae 'y P. pseudostrobus (Figura 9).
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Figura 9. Cadena de suelos ¥ perfil de vegetacion en ¢l declive occidental del Parque Nacional
Iztaccihuarl-Popocarépetl.
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6.2 Indicadores fisicos de calidad del suclo

Con el andlisis de los parametros fisicos, al medir el pH activo, se encontré6 que la
mayoria de los suelos son moderadamente acidos, con valores de pH desde 5.4 hasta 6.7
unidades. Es evidente la influencia del pH del suelo sobre la disponibilidad de nutrimentos y la
toxicidad de algunas especies quimicas para los vegetales (Cruz- Flores, 2003).

En todos los suelos de los sitios estudiados se encontraron poblaciones de individuos del
género Pinus sp los cuales presentan tolerancia y eficiencia para desarrollarse en suelos muy
acidos (Pritchett, 1991). En estos suelos como en la mayor parte de los forestales, se presenta una
reserva sustancial de acidez potencial (pH potencial) que como en los suelos estudiados en esta
investigacion, se encontrd en un intervalo de 3.9 a 5.9 unidades.

Esta tendencia a una mayor acidez, puede atribuirse en parte a la naturaleza del material
parental, formado por andesitas; a la descomposicién de hojarasca del mantillo en el que
predomina la de las Pinaceas y también a la precipitacién pluvial que en estas zonas supera a los
900 mm al aifio. Existe una estrecha relacion entre el pH activo y el potencial y con los resultados

de esta investigacion, se encontré que los valores de estas variables se corresponden entre si

(Cuadro 7).

Cuadro 7. Principales propiedades fisicas de los suelos en los sitios de estudio.

Propicdades Fisicas

Sitio* pHA o PH CE DA DR. Hum** EP Arcilla  Limo Arena
dSm”' _gem?®__ %,
WdeD 14 6.1 4.3 0.04 1.33 2.53 1.28 47.49 6 14 80
Cuiloxochitla 6.2 4.9 0.06 093 2.7 5.18 57.16 16 26 58
D14 6.2 4.6 0.04 1.29 2.56 2.08 49.51 4 20 76
Pasiontitla 6.3 5.1 0.04 .11 2.59 1.76 57.03 6 28 66
o 17 6.4 4.9 0.07 0.97 2.62 3.70 62.91 8 16 76
o1 6.7 5.9 0.12 091 220 4.3t 58.82 6 22 72
F 1 5.9 4.6 0.04 0.96 1.99 2.54 51.72 8 18 74
Fs 54 3.9 0.04 1.03 2.43 2.27 57.65 12 20 68
F 11 5.4 4.2 0.05 .10 2.21 2.14 50.34 6 24 70
F2 6.0 4.7 0.07 1.00 2.35 4.23 57.27 6 20 74
Coronilla 5.4 4.0 0.03 0.86 2.05 4.52 58.13 6 20 74
Paso de Cortés 6.0 4.4 0.05 0.90 2.30 4.01 60.87 4 20 76
“*Sitios ¢ dos en forma a1a altitud.
** Muestra de 0 — 10 cm de profundndnd
CE: conductividad eléctrica, DA; p. DR; densidad rcal, Hum; d, EP; espacio p:
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En amplia correspondencia con los valores de ligera a extrema acidez (activa y potencial
respectivamente), en los suelos estudiados y que representan aceptablemente a los del declive
occidental del PN Iztaccihuatl-Popocatépetl, se encontraron valores de conductividad eléctrica
muy bajos (de 0.03 a 0.12 dS m™") lo que confirma que estos suelos no tienen propiedades silicas,
lo que sirve para corroborar la estrecha y natural relaciéon entre conductividad eléctrica (CE) y pH

del suelo.

Los suelos son ligeros y de baja densidad aparente (DA) y con valores entre 0.86 y 1.33 g
cm™, estos valores y las texturas determinadas (predominantemente francas) propician un
desarrollo radical favorable para los individuos presentes en los sitios estudiados, ademas se
encontré que la porosidad es alta (entre 47 y 62% aproximadamente) lo que favorece una
adecuada infiltracién o cosecha de agua de estos suelos que tienen una buena capacidad do
captacion de este recurso.

Las clases texturales dominantes encontradas fueron franco arenosa y arena franca. En la
mayoria de los sitios se tuvieron porcentajes de arena altos (con mas de 58% en todos los casos),
mientras que los porcentajes de arcilla nunca superaron el 16%. En concordancia a estos
resultados, Bockheim (1991), reportd que los suelos forestales con vegetacién de pinos, oyameles

y robles, se caracterizan por sus texturas gruesas.

El porcentaje de humedad fue determinado en muestras de suelo tomadas a una
profundidad entre O a 10 cm y presenté porcentajes entre 1.28 y 5.18 %, lo cual se ve
influenciado por la alta porosidad (mayor de 50%) que tienen estos suelos. Bockheim (1991),
también menciona que los suelos forestales, dada su textura y densidad, tienen bajo contenido de
humedad. Se encontrd una adecuada correspondencia entre las principales fracciones (arena, limo
y arcilla), con los valores de densidad real (DR) (valores mayores a 2.0 g cm™, con excepcién del

sitio F1).

Como resultado del analisis estadistico multivariado (AEMV) realizado a los pardmetros
fisicos, se obtuvieron a partir de diez variables originales (VO), tres componentes principales
(CP), definidos cada uno, por una variable mas robusta (VR) que el resto de las VO, éstos tres CP

explican el 79% de la varianza entre todos los datos de los doce sitios de observacion (Cuadro 8).
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4 F 3
Cuadro.8. CP del grupo de los 3 F 3
.. pardmetros fisicos. . E
=3 -~ -
. - Varianza = 2 < 3
CP - Eigenvalor Varianza acumulada = s 3
, % g 1F 3
JRE— 5 3 3
1 3.73 37.302 373 0 =
2 247 24.702 62.0 o 2 4 6 8 1
3 1.71 17.177 79.2 Componente

Figura 10. Dispersion de CP
(pardmetros fisicos)

En la Figura 10 se muestra la grafica de dispersién de 10 CP formados a partir de las
variables (parametros o indicadores) fisicas. Juntos los tres primeros, explican el mayor % de
varianza entre los datos y tienen eigenvalores mayores a 1, como lo explica (Rencher, 1995),
estas son algunas de las propiedades que un CP debe cumplir para seleccionarse. En la
construccién de los CP se toman en cuenta todas y cada una de las variables, sin embargo y de
acuerdo con Johnson (2000), cada uno de ellos puede interpretarse biolégicamente en términos,
principalmente, de una y el efecto de ésta puede ser positivo o negativo a la calidad del suelo. De
tal manera que el CP uno esta definido principalmente por el porcentaje de humedad del suelo
(0.42865), el CP dos se define por el pH activo (0.539917) y el CP tres por el porcentaje de arena
(-0.518811). Entre otras, estas tres variables resultaron fundamentales para la caracterizacion de
los suelos y proporcionaron informacion sobre las condiciones fisicas del suelo y la repercusién
que tienen en la nutricién mineral de las plantas y sobre la actividad microbiana, tomando en
cuenta que, para que los nutrimentos estén disponibles, es necesario un pH favorable, que se
encuentren en solucidn, para lo cual se requiere un adecuado % de humedad, variable que a su

vez esta relacionado con la textura franca de estos suelos.
La formula algebraica para determinar a cada uno de los componentes es la siguiente:

CP1=0.42865*2%hum+0.201702"pHactivo+0.320939*pHpotencial + 0.341123*C.E.~0.411437*D.A-
0.191322*D.R+0.375202*% E.P.+ 0.228004*%%6 Arcilla+ 0.253667*2%Limo-0.305311%% Arena.

CP2=-0.0934413*%hum~+0.53991 7*pHactive+0.452138*pHpotencial +0.365943*C.E.+0.212647*D.A. +
0.353001*D.R. + 0.01770068%% E.P.- 0.309305*% Arcilla-0.139215%*%Limo+0.27613%*% Arena.
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CP3=-0.289546*%hum+0.149393*pHactivo+0.161 184*pHpotencial-0.0902793*C.E,+0.346883*D.A.+
. 0.257127*D.R. — 0.241554%% E.P. + 0.306752%% arcilla+0.50166*%Limo- 0, S188]1*% arena.

Nota: Cada vector calculado por €1 ACP, debe multiplicarse por ¢l valor de cada VO, sin b debe que las VO fueron
estandarizados, por lo tanto al sustituirse en la ecuacion para cada CP, primero sec {c debe restar 1a media aritmética y lelduse entre la desviacién

estandar (Anexo 4A).

El Cuadro 9, muestra el indices fisico de calidad para cada uno de los sitios de
observacién, el cual se obtuvo con el desarrollo de la ecuacién para cada componente y posterior
sumatoria de estos y asi conocer la calidad del suelo, con base en los parAmetros fisicos, ICSgsico)
= CP1lphum + CP2py act + CP3ssarena. Donde ICS(fisicoy €5 €l indice de calidad de suelo determinado a

partir de los parametros fisicos de los suelos.

Cuadyro 9. Indice fisico de calidad de suelo.

Sitio Tndice fisico de calidad 4 E todo del vecino més cercan
o1 5.1476 B [
Cuiloxochitla 3.46499 § 2 B
Pasiontitla 3.441635 2. E 3
o 17 1.42458 85, F E
F 2 0.246579 = 3 E
D14 -0.210751 ok =
Paso de Cortés -1.2198346 % s g ég'. z % S 3
F 11 -1.839205 3 S & ;|
F 1 -2.030181 3 3
F 5 -2.174308
WdeD 14 +2.3017941 Figura 11. Dendrograma de similitud entre sitios,
Coronilla -3.949314 con base en los parametros fisicos.

Como se mostré en el Cuadro 9, para el indice ICSq;ico), €] sitio con mejor calidad es el
denominado O1, el cual presenté un pH activo menos acido, lo que sin duda es una caracteristica
favorable para aumentar la disponibilidad de los nutrimentos. Este indicador es la VR que define
al CP dos. En correspondencia con el pH activo, la CE, de este lugar fue también la mas alta y
para el resto de los indicadores medidos presenté valores adecuados.

El sitio con la menor calidad, respecto a las propiedades fisicas es el sitio W de D 14, el
cual presenté el menor % de humedad superficial y de EP y mayor de la fraccién de arena (1.28,
47.49 y 80 respectivamente, ’Cuadro 7), por tanto las condiciones para el desarrollo vegetal son

menos adecuadas.

r Ti{'s?.‘_\ f QN
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Bautista (2001) en un estudio realizado sobre indicadores de calidad del suelo en un
bosque mesdfilo encontré que el pH, fue una de las variables que definieron al CP uno y seiial6é a
ésta como de alta sensibilidad, ademas de otras variables, a cambios como consecuencia de
perturbaciones. En relaciéon con lo anterior, en éste estudio, el pH puede verse afectado por
condiciones asociadas a tipos de vegetacién, perturbaciones asociadas con el gradiente altitudinal
y su relaciéon a los asentamientos humanos.

En el ACT, se agruparon sitios con base en las similitudes entre los parametros (menor
distancia euclidiana). El dendrograma para parametros fisicos (Figura 11), muestra la agrupacién
por similitud entre sitios de observaciéon. Lo anterior permite afirmar que el sitio O1, de mayor
calidad), se agrup6 a los demas sitios hasta el 5° o 6° ciclo de agrupacién y el sitio cuiloxochitla
que ocupa el segundo lugar en calidad, se unio al final a los demas sitios.

En concordancia con los resultados del ACP, el ACT nos separ6 a los sitios Wde D 14 y
O1 (Figura 11), el cual es el penultimo en agregarse con los demas, lo que apoya la idea de que,

O1 fue el sitio con mejor calidad dentro del gradiente altitudinal estudiado.

6.3 Indicadores quimicos de calidad del sueclo

Se encontré que uno de los pardmetros mas relacionados con la altitud, fue el contenido
de materia orgéanica del suelo (MOS). Los resultados mostraron que a mayor altitud, el contenido
de MOS fue en general también mayor, alcanzando valores de hasta 22 % (Cuadro 10). Para la
MOS estos resultados pueden ser explicados, si se considera que la altitud es un factor que
influye sobre la temperatura y ésta sobre el tipo de vegetacién presente en el lugar y en el
metabolismo tanto de macro como de microorganismos. En el caso de los microorganismos que
se sabe intervienen en la descomposicion de la materia organica, deben influir en una lenta
descomposicion de MOS y asi sus contenidos se incrementan y relacionan con la altitud, ya que
en los sitios mas bajos del gradiente altitudinal (2600 — 2900 msnm), se encontraron valores de
2% en promedio., mientras que en los localizados a altitudes mayores a los 3200 msnm, los
contenidos de MOS siempre fueron mayores a 4 y hasta 22% lo que puede ser uno de los factores

que contribuyen al aumento en la acidez de estos sitios.
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Cuadro 10. Principales propiedades quimicas de los suelos en los sitios de estudio.

Propicdades Quimi
Sitio® MOs N-total ___CO* c/N P Na* K*__Ca* Mg i
%, tha™ ppm cmol kg suelo,

WdeD 14 2.43 0.04 25.39 2533 12222 000 O0.18 715 024 7.49
Cuiloxochitla  3.04 0.08 3171 21.71 40.52 1.75 119 2552 387 3232
D14 2.25 0.05 23.44 19.31 88.39 103 0.51 921 056 1131
Pasiontitla 3.48 0.22 36.37 7.44 74.81 0.08 0.44 19.14. 051 2017
o 17 2.32 0.18 2425 7.1 11852 215 0.97 21.97  1.84 2693
o1 4.40 0.24 45.89 1061 24074 270 045 8151 3.88 8854
F1 6.25 0.17 65.28 19.68 8148 254 022 638 129 1044
Fs 4.20 0.19 43.83 11.33  100.00 2.54 025 567 055 9.02
F 1 12.11 0.22 12647  26.22 8889 095 027 163 081 1834
F2 11.46 0.21 119.63 2797 $7.04  0.64 0.43 2623 134 28.63
Coronilla 22.78 030 23778 46.03 49.63 2,07 026 2623 088 29.43
Paso de Conés __ 13.14 0.25 13721 3033 12037 048 _ 0.31 2126 _ 0.90 _22.96

*58% de CO:MOS, (Stevenson, 1982, citado por Himes, 1998),

MOS, matceria organica del suclo; CO, carbono or

CI, C:

inter
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Un elemento esencial de gran importancia en la nutriciéon vegetal tanto de plantas cultivadas

como de la vegetacién natural es el N. Respecto al N-total, se encontraron valores entre 0.04 y

0.3%. Se debe seiialar que los porcentajes de N-total en el suelo, presentaron la misma tendencia

que se observé para la MOS (Figura 12), es decir, el N-total también se incrementé con la altitud.

En estos suelos, ricos en materia organica, también se tuvieron contenidos aceptables de N-total

en los primeros 20 cm siendo este, uno de los elementos con adecuada concentracién en el suelo.

2650
1

25.00

20.00

15.00

% MOS 10.00
8.00

0.00

2800
3

2918 3522 3585 3723
e menm t —
- eMOS —e— %N-total
N ~ - () LY -
o < < e« Fd4 o.?
4 »

SITIOS

R

«

0.35
0.30

0.25

0.20
0.15
0.10

% N total

Figura 12. Relacion de la altitud con el porcentaje de nitrégeno (N) y materia orgdnica
del suelo (MOS,).
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Con relacién a los resultados encontrados para este nutrimento, Pritchett (1991) mencioné

que, el N-total en suelos forestales se puede encontrar prmcnpalmente en la capa de humus de la

cubierta forestal.y en el horizonte mineral Al, desde no més. dé 1 t ha™’ en suelos arenosos muy

a’ gran ‘acumulacién de humus. En

drenados, hasta 30 toneladas en bosques boreales que tiene

estos suelos la acumulacién del N se ve favorecida por el :5:1 afno Yy una excesiva humedad del

suelo durante gran parte del aifio.

El P disponible present6 valores desde 40-y hast 240 mg kg de suelo. Cabe aclarar que

La suma de cationes intercambiables (CI), es una reserva importante de nutrimentos que

se alojan en el complejo de cambio (arcillas y humus). En esta investigacidn se extrajeron los
cationes Na*, K*, Ca?* y Mg?" y se sumaron para conocer las bases intercambiables (Cuadro 10).
Con respecto a la suma de cationes intercambiables, los valores que se encontraron estuvieron en
el intervélo de 7.49 hasta 88.54 cmol kg™! de suelo (sitio O1), cuyo valor se va hasta cuatro veces
mas del promedio y que esta relacionado con el pH, muy cercano a la neutralidad en este sitio. De
los cationes determinados, el Mg>” y principalmente el CaZ* son los que presentaron mayores
cantidades, con valores promedio de 1.38 y 16 cmol kg™ de suelo, que en realidad son valores de
medios a bajos. Pritchett (1991) mencioné al Ca®" como catién principal en el complejo de
cambio y también una elevada cantidad de Mg?* los cuales son propios de suelos forestales. El
Na* presenté concentraciones menores al Ca?" y Mg2*. Su valor mais alto fue de 2.7 cmol kg’ de
suelo. El K' se encontré6 en cantidades que van de 0.18 a 1.19 cmol kg' de suelo. Estas
cantidades se consideran como suficientes para el buen desarrollo de las especies forestales de los
sitios, ademds en particular este catién presenta gran relaciéon con el porcentaje de humedad en

los primeros 10 cm de el suelo.

Del AEMYV realizado a los parametros quimicos, se obtuvieron a partir de doce VO, tres

CP, definidos cada uno, por una variable mas robusta (VR) que el resto de las VO, éstos tres CP

S J
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explican el 85% de la varianza entre todos los datos de los doce sitios de observacién (Cuadro

11). 6 F E
Cuadro 11. CP del grupo de los s F 3
pardmetros quimicos 4
CP Eigenvalor Varianza a::::m::a % 3
% £2
1 5.98 49.8 49.8 Eb1
2 2.82 23.5 73.3 il 3 ks\.t:hn:n:bﬁ:n:
3 1.46 12.1 85.5 o 2 4 6 8 1 1

Componente

Figura 13 . Dispersion de los CP
(pardmetros quimicos)

En la Figura 13 se muestra la grafica de dispersién de 12 CP formados a partir de las
variables (parametros o indicadores) quimicos. El mayor % de varianza entre los datos se
encuentra en los primeros 3 CP que a su vez tienen eigenvalores mayores a 1. Los CP fueron
definidos de la siguiente manera; el CP uno, por el CO (0.404), el CP dos, por Ca* (0.5454) y el
CP tres, por el K* (0.5826). Estas variables y el ya referido caricter acido del suelo, estan
relacionadas de manera estrecha con la fertilidad, la disponibilidad de nutrimentos y
proporcionan informacion sobre las condiciones nutrimentales del suelo en las que se desarrollan

la vegetacién y las comunidades microbianas.

La férmula algebraica para determinar a cada uno de los componentes es la siguiente:
C1=0.40403%*26MOS + 0.404047*C.O. + 0.288499*N +0.323353°C/N+0.404112%2:5+ 0.404125*%P
+0.308816%%N-1-0.0939891 *Pasimilable—0.014758*Na-0.200372*K+0.0114082*Ca-0.119981*Mg

C2=0.008776*2%MOS + 0.008677*C.O. + 0.246782*N—-0.173511*C/N+0.0099*2%S+ 0.00852*%P
+0.29756*26N-t +0.40252*P + 0.3606*Na +0.14857*K+ 0.545441*Ca +0.456608*Mg

C3=0.112752%26MOS + 0.112587*C.0O. —0.290889*N +0.290889*C/N+0.11164%*2%S+ 0.11163°%P
—0.19657*26N-t — 0.42679*P +0.19798*Na +0.582637*K —0.006494 *Ca +0.425232*Mg

Nota: Cada vector calculado por el ACP, debe multiplicarse por el valor de cada VO, sin embargo debe tomarse en cuenta que las VO fueron
estandarizados, por lo tanto al sustituirse en la ecuacion para cada CP, primero se le debe restar Ia media aritmética y dividirse entre Ia desviacién
estandar (Ancxo 4B).

En el Cuadro 12, se muestra el indice quimico de calidad para cada uno de los sitios de
observacion el cual, como para el ICSsico), S€ Obtuvo al desarrollar las ecuaciones de los CP y se
integraron en una sumatoria, (ICSquimicoy = CP1lmos + CP2¢," + CP3x™"). Donde ICS (quimico) €s €l

indice de calidad de suelo determinado a partir de los parametros quimicos de los suelos.
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Cuadro 12. Indice quimico de calidad de suelo

Indice quimico de calidad Meétodo del vecino mas cercano
Sitio - 24 3 3
g 2°F 3

Coronilla 6.9300093 Bk L 3
o1 2.56682 S 2F L 3
Paso de Cortés 1.681276 2 .k 3
F 2 1.5436211 £ F . 3
F 11 . 115231 ZF r‘I“\ E
Cuiloxochitla 0.952121 ok — L1 C L
F1 -0.715227 =z 3 % = ® g® g 22 5
017 . -0.715331 g 4 S §
F 5 CF21.998706 E 3
PDaf?nmla _if,:f:;; Figura 14. Dendrograma de similitud entre sitios,
WdeD 14 -4.969366 con base en los pardmetros quimicos.

Con los resultados obtenidos para el indice ICSquimico) S€ encontré que, aunque el sitio con
mejor calidad fue Coronilla, Ol ocupod el segundo lugar de calidad para este indice debido a que
presenté los valores mas altcs en la suma de cationes intercambiables y en P y fue el de mayor
valor para ICSsico), €n amplia correspondencia con el ICS(quimico) €ncontrado. Coronilla pudo
ocupar el primer lugar por su alto contenido en MOS que a su vez se relaciona con el % de N-
total.

Por otro lado, el sitio con la menor calidad fue W de D 14 lugar que presenté de los
valores mas bajos en % de MOS y de N-total y K*, Mg* y CI (0.18, 0.24 0.7 cmol kg'' de suelo
respectivamente), lo que le proporciona una fertilidad menor.

Los resultados descritos, coinciden con los reportados por Castillo (2002) en su estudio
sobre indicadores de calidad, ella encontré que de entre los parametros que explicaron la mayor
variabilidad entre sitios estuvo el Ca*, K*, Mg" y Na' del suelo, parametros, que son lo
suficientemente sensibles para emplearse como indicadores de calidad del suelo. En caso analogo
también con los resultados de esta investigacion, Bautista (2001) interpreté a uno de los CP,
como “estado nutrimental relacionado con materia organica”, dando a ésta propiedad una gran
importancia en su estudio de calidad.

En el ACT para el grupo de parametros quimicos se encontré a Ol entre los de mejor
calidad en amplia correspondencia con el ICS(quimico) ¥ €l ICS (fisico)- El segundo lugar fue

Coronilla, que respecto a ICSqsicoy, ocupd el ultimo lugar en calidad. Como ya se indicé el alto %%

Biologla. FES Zaragoza, UNAM_ Laoboratorio de Edafologla y Nutricién Vegetal

TESIS CON




Marfa del Rosario Gr dos Damidn, Resultados y discusién

de MOS y N-tot;al,"'e”x'l eiste:f sitio, pudo'inﬂuir para ksly.x ascenso en calidad respecto a este grupo de

- Enla Figura-14, se observa que la agm;aciéh por similitud entre sitios de observacién,
permitié distinguir a O 1 (2° lugar de calidad, segun el ACP) el cual se agrupa a los demas sitios
hasta el 7° ciclo de agrupacién. Caso opuesto es el sitio W de D14, que se agrupé al inicio, de

igual manera que en el dendrograma obtenido a partir de los parametros fisicos.

6.4 Indicadores biolégicos de calidad del suelo

Los microorganismos del suelo son de los indicadores de calidad edafica mds sensibles y
pueden potencialmente, ser indicadores de suelos perturbados o contaminados. Debido a que el
suelo es un cuerpo natural de alta heterogeneidad, con variaciones espaciales en profundidad,
humedad, temperatura, pH, disponibilidad de nutrimentos, condiciones de salinidad, entre otras,
mismas que propician una alta diversidad de microambientes, que a su vez son afectados por la
presencia de factores, como de O3 y COz, lo que influye sobre el nimero, distribucién y tipo de
poblaciones microbianas. La actividad de los microorganismos esta afectada por las mismas
condiciones ambientales del suelo y por los factores ambientales que operan sobre el desarrollo
de las plantas.

En el Cuadro 13, se presentan los resultados cualitativos de las poblaciones microbianas
encontradas en los sitios de estudio que corresponden al declive occidental del PN Iztaccihuatl-

Popocatépetl.

Cuadro 13. Estimacion cualitativa de poblaciones microbianas de los suelos.
Propiedades Biologi

Sitio Bacterias®* Hongos* Actinomicetos® Algas*
WdeD 14 2 1 2 1
Cuiloxochitla 3 3 1
D14 2 2 1 1
Pasiontitla 2 2 1 o
iy : : , : TESIS CON_
o1 3 3 3 1| FALLA DE UKIGEN
F 3 3 2 (]
F 5 2 2 1 1
F 11 2 1 2 (]
F 2 2 1 1 o
Coronilla 2 2 1 1
Paso de Cortés 3 2 1 0
*Escala utilizada paraﬁcrminarﬁd?s? i icrobiana: 0 1;pr ia; 2, Abund. ¥ 3; Muy abund.
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Los resultados mostraron alta homogeneldad en presencla de poblaciones microbianas a lo

largo del gradiente, también pocas dxferenclas en cuanto a: la abundancna lo que puede atribuirse a

que la técnica utilizada es cualitativa y no permlte estimar dlferenmas significativas entre sitios.

Sin embargo de acuerdo a la escala utilizada, 01‘ presento; os valores maximos en:cuanto a
abundancia de colonias microbianas (Cuadro 13), con excepclon de 'la presencia de algas del
suelo, muy probablemente por las caracteristicas propias de estos organismos, que requieren alto
contenido de humedad, el cual en ese sitio no fue el suficiente para que éstas se desarrollen en

mayor grado (Figura 15).

Figura 15. Placas tefiidas de acuerdo a la técnica de Rossi- Cholodny y del
lado derecho una microfotografia 100X de una colonia bacteriana.

Es conocido el efecto del pH, la C.E. (Figura 16), asi como el contenido de fdsforo y los
Cl, sobre el desarrollo de estas poblaciones.
Como lo sefiala la USDA (1998), las poblaciones microbianas son muy sensibles a los

cambios en las propiedades fisicas y quimicas del suelo.
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Figura 16. Efecto de los cambios de los pardmetros fisicos y quimicos
en el desarrollo de las poblaciones microbianas.
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Con. la base del conocimiento de las limitaciones de este método y las generalidades de

esta técnica se observé la importancia de incorporar un indice del componente microbiano al

estudio de la calidad del suelo.

Con el AEMYV de los parametros biolégicos, se obtuvieron dos CP, a partir de cuatro VO
el CP uno tiene como VR al grupo de las bacterias (0.6401) y el CP dos a las algas (0.9452), estos
CP explican el 74% de la varianza entre todos los datos de los doce sitios de observacién (Cuadro

14).
2
Cuadrol4 . CP del grupo de los 1.6
pardmetros biologicos
CP Eigenvalor Varianza Varianza - 1.2
acumulada =2
< 0.8
— % E
1 1.96023 49.0 49 04
2 1.00103 25.0 74 mo
[0}

FATT
Biologla. FES Zaragoza. UNA, FA)JL-{ 2
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Figura 17 . Dispersion de los CP
(pardmetros bioldgicos)
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En la Figura 17 se muestra la grafica de dispersién de 4 CP formados a partir de las
variables (parametros o indicadores) biolégicos. El' mayor-%  de varianza entre los datos se
encuentra en los primeros 2 CP (eigenvalores mayores a 1). Las dos comunidades de
microorganismos que definen a los CP son los casos extremos dentro de los grupos estudiados,
pues mientras las colonias bacterianas se encontraron en el 100% de las placas y de manera
abundante, las algas solo se presentaron en el 50% de ellas. Esto explica por lo que el ACP las

defina como VR para la calidad del suelo.
La férmula algebraica para determinar a cada uno de los componentes es la siguiente:

CPI1=0.640175*bacterias + 0.626339%hongos + 0.393671*Actinomicetes + 0.207118%4lgas

CP2=-0.371545*bacterias —0.03709*hongos + 0.07465*Actinomicetes + 0. 94527 *Algas
Nota: Cada vector calculado por cl ACP, debe multiplicarse por cl valor de cada VO, sin embargo debe tomarse en cuenta que las VO fueron

estandarizados, por lo tanto al sustituirse en la ecuacién para cada CP, primero sc le debe restar la media aritmética y dividirsc entre la desviacion
estandar (Anexo 4C).

El Cuadro 15, muestra el indices bioldgico de calidad para cada uno de los sitios de

observacion, el cual se desarrollé de manera analoga a los anteriores indices. Solo que este se

construyé a partir de los pardmetros biolégicos de estos suelos. ICSpiotsgico)= CP lbacteriastCP2 aigas.

Cuadro 15. Indice bioldgico de calidad

Método del vecino méas cercano

Sitio indice biolégico de calidad . °F =
8 5 - =

o1 3.449952 2 4 F — ]
Cuiloxochitla 2.048979 F E
D14 0.591612 € 2 F ;
F s 0.591612 £ F E
Coronilla 0.591612 = 5 E E
F 1 0.54283 T = 2 8 3 =@ Z & 3 33
W de D 14 0.49427 3 ° E 3 e 5
Paso de Cortés -0.955527 = & g
Pasiontitla -1.615049 & 3
l-? 1117 _::.6,:;2:.9, Figura 18. Dendrograma de similitud entre sitios,
F2 2.412899 con base en los pardmetros quimicos.
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Como se mostrd en el Cuadro 15, el sitio con mejor calidad es nuevamente O1, el cual
presenté. la mayor abundancia de colonias microbianas, lo que habla de condiciones edaficas
favorables para el desarrollo y actividad microbiana de las mismas, asi como de la influencia que
tienen a su vez éstas comunidades en la estructura y la incorporacién ciclica de los nutrimentos al
suelo. Lo que ya se corroboré a lo largo del anilisis de cada grupo de parametros.

El sitio con menor calidad es F2, en este caso no deben olvidarse las limitaciones que
presehta la técnica cualitativa empleada, 1o que podria afectar tanto en la evaluacién de la calidad
de suelo, tomando en cuenta solo este indice, asi como en la separacién de los sitios en el
dendrdgrama (Figura 18).

A pesar de que la correspondencia entre el ACP y el AC, para este indice no fue tan
contundente, el dendrograma nos reitera que, O1 sigue agrupandose al final y es este el sitio con

mejor calidad dentro del grupo de acuerdo con el ICSwiolsgico)-

6.5 Indicadores bioquimicos de calidad del suelo

El Cuadro 16, presenta los resultados de la evolucién de COs3 la cual se encontré en un
intervalo con valores que oscilan en general entre 6 y 8 kg de CO; ha''dia™ a lo largo del
gradiente altitudinal. El contenido de carbono organico (CO) del suelo que si se relacioné en
forma proporcional con respecto a la altitud, es un factor que influye en la respiracién del suelo o
evolucidon de COs;, sin embargo ésta, también depende de otros factores del suelo como pH,
nutrimentos, humedad, temperatura, etc, por lo que no se observé una tendencia general de la
evolucioén de COs respecto a la altitud.

Con los resultados de evolucion de CO», se encontrd que este gas, producto de la
respiracién y actividad microbiana tuvo valores desde 3.83 y hasta 15.84 kg ha! dia™! (Cuadro
16), este tltimo valor coincide con el sitio O1 en el cual se tuvo la mayor poblacién microbiana,
lo que indica el efecto de estas poblaciones en los procesos dinamicos del suelo, asi como la

importancia de interrelacionar técnicas para hacer una mejor evaluacién de la calidad del suelo.
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Cuadro 16. Propiedades bioquimicas de los suelos en los sitios de estudio.

o)

Parametros Bioq

Sitio CO; CBM Fosfatasa ¢y Fosfatasain 1y cO®

kg ha'dia*! kg ha™! ug p-NP g' h*! t ha!

WdeD 14 3.83 322.66 0.032 0.016 25.39
Cuiloxochitla 8.02 247.67 0.035 0.018 3171
D14 6.57 206.53 0.026 0.014 23.44
Pasiontitla 7.27 128.73 0.027 0.017 36.37
o 17 6.34 258.22 0.025 0.016 24.25
o1 15.84 27.28 0.027 0.013 45.89
F1 6.28 118.98 0.027 0.012 65.28
F 5 3.77 165.59 0.029 0.014 43.83
F 11 8.65 297.41 0.032 0.015 126.47
F 2 6.55 140.72 0.032 0.016 119.63
Coronilla 6.76 235.81 0.051 0.015 237.78
Paso de Cortés 7.55 117.06 0.039 0.013 137.21

(1)muestra de 0-10 cm, (2)muestra de 0-20 cm
CBM, Carbono ¢n la biomasa microbiana; CO, Carbono organico,

La altitud tiene - influencia sobre las comunidades microbianas y de acuerdo con lo
reportado por Harris (1992), los contenidos de humedad y variaciones de temperatura que
acompaiian los cambios de altitud, son los factores que tienen mayor efecto en la actividad de las
poblaciones micr blanas

Se~enc‘o‘nt1"6: ue: el pH, la conductividad eléctrica y el espacio poroso, si tuvieron efecto
sobre mlyés:p‘oBlacidknes;rnkicrobianas y su actividad metabdlica, por otro lado el contenido de
huijvekicklfa“dlé‘x;esként‘e en cada sitio propicié una pelicula de agua y suministro de oxigeno adecuado
para el desarrollo y nutricién de los microorganismos del suelo y esto se observé en los
contenidos de P, Na, Ca y Mg presentes en los sitios de observacién. En estrecha relacién con lo
encontrado por Nuiiez (1998), se observé que a los sitios con mayor cantidad y humedad de

mantillo les corresponden incrementos en la actividad microbiana.

Para calcular el carbono en la biomasa microbiana (CBM), se determiné la cantidad de
CO: en el suelo después de ser fumigado y reinoculado, y se observaron diferencias de hasta un
300% con respecto a la parte natural (no fumigada), lo que se puede explicar bajo dos premisas;
la respiraciéon microbiana (medida a partir de la produccidon de CO;) se eleva de manera
significativa al incrementar la humedad del suelo y posteriormente desecarlo. Los trabajos de
Jenkinson (1966, citado por Horwath y Paul, 1994) y Harris (1992), coinciden en este sentido y

plantean que los remanentes de la poblacion microbiana junto con la reinoculada producen
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oleadas de CO; después de este proceso. Estas diferencias en la respiracién microbiana también
se explican si se toma en cuenta que la poblacién que esta bajo condiciones de campo naturales
debe mantener su estado metabdlico aproximadamente constante, mientras que en el suelo
fumigado y reinoculado debe acelerar su metabolismo para alcanzar de nueva cuenta su
condicién de equilibrio. De esta manera se explica la relacién inversa que existe entre la
produccién de COz y la cantidad de CBM que tienen estos suelos bajo las condiciones de cada

sitio.

Con respecto a la actividad de las enzimas fosfatasa acida y alcalina, en resultados
similares a los reportados por Herbien y Neal (1990) y Tabatabai (1994), se encontré que la
actividad de la fosfatasa 4acida es casi un 100% mayor que la fosfatasa alcalina debido
principalmente a la naturaleza acida de esto suelos. Aunque pequeilas, las diferencias de la
actividad fosfatdsica entre los sitios, representan significancia debido a que las unidades en las
que se expresa la actividad son ug p-NP g! de suelo h™! las cuales, referidas a las toneladas de
suelo por hectdrea (1800 t en promedio), llega a ser muy importante para la movilizacién del P
organico que es una reserva de gran importancia para las plantas de acuerdo con Cruz-Flores
(2003). Se observd que en un intervalo de altitud de los 2800 a los 3500 msnm la actividad
fosfatasica acida es ligeramente menor debido, probablemente, al efecto de la MOS en este
intervalo altitudinal y de manera indiscutible al pH activo. Los contenidos de P extractable y la
actividad de la fosfatasa Acida como lo marca Marschner (1995), presentan una correspondencia

inversa.

Del analisis multivariado realizado a los parametros bioquimicos, se obtuvieron a partir de
cuatro VO, dos CP, definidos por las VR, CBM (-0.6434) y actividad fosfatasica acida (0.96)
respectivamente, estos CP, explican el 72.114% de la varianza entre todos los datos de los doce
sitios de observacion (Cuadro 17), presentan eigenvalores mayores a 1 (Figura 19). Lo que
resulta muy conveniente en la depuracion de variables, puesto que de las cuatro VO son éstas las
mas convenientes, ya sea por la informacién que de ellas se extrae, como es la actividad
microbiana o por la congruencia con las caracteristicas acidas que presentan estos suelos, como

es el caso de la actividad fosfatasica.
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R 14
2
Cuadro 17, CP dei grupo de los 16 F K
pardmetros biogquinticos 1.2 E 3
Varianza E E
CP Eigenvalor Varianza 110, % 0.8 F \i
o o4 =
1 1.93 482 482 = E 3
2 0.56 23.8 721 [}
o 1 2 3 4
Componente

-Figura 19. Dispersion de los CP
(parametros bioguimicos)

La férmula algebraica para determinar a cada uno de los componentes es la siguicnte:
CPI~) SISROS*C: -0.64343°CBM 0. 243867 *Acrividad fostirdsica doida ~ 0.30731* Actividad fosfardsica

aleerliree

CP2Q, F74262%T; —t, (IXDTI™CEM +1 SBUOIIT 2 A iIvidad JOSIAIOsiCn Tl 0, 20N3° ActFTdad fostarasica
wlZerting - —_— -
Nota: Cads vecsar calculado put of ACP, debe mmultiplicarse por el vabor de cads VO. sin et quu I VO fiaeran

IMARrEZUROS, PO W) LANED 8] SUSKIIUINSE en 18 councsin par SRR TP, primero se lo Jebe restas Ba media aritmetica y amameam kn SCSVIBCKH
cxtandonr ¢AneNn 4D

Iin el Cuadro 18 se encuentra el indice de calidad de suelo estimado con base en los
parametros bioquimicos. Este indice se calculé al desarrollar la ecuacién de cada CP, con la

posterior sumatoria de estos. Quedando, ICSwioquimico) = CP 1cam + CP2actividad fostatasica cida

Cuadro 18. Indice bioquimicos de calidad de suelo

Sitio Indice bioquimico de calidad
- Meétodo del vecino mas cercano

12 F 3
o1 3.53701 Sk 3
Paso de Cortés 2.113292 2. f 3
Coronilla 1.34908 SL.E 3
F 1 1.034837 2 4 E 3
F 2 -0.196417 £2F 3
D14 . -0.508473 S,k 3
F 5 -0.5170589 T x oo es=oc8 232 3 a2 3

a [ R =4
F o1t -0.5849803 z ° @ 5 2 S g
Pasiontitla -0.8290557 = 33
Cuiloxochitla -1.236942 A
o 17 -1.879812 Figura 20. Dendrograma de similitud entre sitios
WdeD 14 .2.28148 con base en los pardmetros bioquimicos.
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Con base en este indice se observd que O1 presenté caracteristicas que lo hacen diferente
y se confirmé que este es el sitio con mejor calidad edéfica, ya que en los diferentes AEMV,
mostré las mejores cualidades edaficas, como son el pHauive, CE, P, CI, CO: y distribucion
espécial y abundancia de las poblaciones microbianas. Lo que se observé en los dendrogramas ya
moStfados y el que corresponde a los parametros bioquimicos, no es la excepcion (Figura 20).

Los parametros CO; y CBM resultaron ser muy sensibles a los cambios en la calidad del
suelo y por lo tanto se deben utilizar como indicadores de calidad. Lo que coincide con lo

reportado con Avilés (2002, citado por Castillo 2002) y Bautista (2001).

6.6 Estimacién de la reserva nutrimental por aporte del mantillo
Al realizar el analisis quimico de los nutrimentos en reserva en mantillo, se encontré que
en este sustrato, el porcentaje de N presentd un comportamiento con respecto a la altitud, similar

a las encontradas en el suelo (Cuadro 19) aunque las diferencias numéricas no son tan marcadas

como en este.

Cuadro 19. Reserva riutrimental en el mantillo de los sitios de observacion.

Concentracién y contenido de nutrimentos en mantillo,

Lugar N P_Na K Ca_ Mg N P___N/P Na K Ca Mg
%, th!

W de D14 0.97 0.04 0.68 0.10 3.13 0.15 155.46 5.94 26.17 109.74 1522 500.75 24.47
Cuiloxochitla 0.88 0.04 0.51 0.09 3.35 0.25 36.59 1.63 22.45 2096 3.86 139.05 10.17
D14 0.98 0.05 0.62 0.15 4.74 0.23 84.99 4.35 19.54 53.49 12.86 410.29 20.20
Pasiontitla 0.53 0.04 0.49 0.07 4.26 0.20 117.18 5.19 22.58 62.12 8.55 535.57 24.83
o17 1.01 0.04 0.33 0.10 6.51 0.25 3270 1.20 27.25 10.68 3.22 209.74 :8.06 -
F1 1.20 0.04 0.49 0.09 3.07 0.27 198.61 6.06 32.77 82.01 14.63 509.07 44.50
FS 1.03 0.03 0.32 0.09 1.99 0.11 56.81 1.73 32.84 17.40 4.68 108.02.6.11

F11 098 0.05 0.54 0.09 5.31 0.21 58.81 2,88 20.42 32.55 S5.47 317.90 " 12.57
F2 1.01 0.04 0.52 0.10 4.89 0.27 126.12 5.17 24.39 6530 12.29 61138 33.19
Coronilla 1.23 0.03 0.46 0.09 1.73 0.13 72.85 2.03 3589 27.37 S5.18 10224 7.52

Paso de Cortés 1.07 0.05 0.62 0.12 4.49 0.21 15191 6.76 22.47 88.13 17.52 636.67 29.64
Méximo 1.23 0.05 0.68 0.15 6.51 0.27 198.61 6.76 29.38 109.74 17.52 636.67 44.50
Minimo 0.88 0.03 0.32 0.07 1.73 0.11 3270 1.20 27.25 1068 3.22 10224 6.11

Promedio 1.03_0.04 0.51 0.10 3.95 0.21 99.21 390 2544 S1.80 9.41 _370.97 20.11

El P como elemento que con frecuencia limita el desarrollo de la vegetacion, tiene a lo’
largo del gradiente un promecfio de 0.04%, valores muy bajos si se comparan con los de N, lo que

da como resultado relaciones N/P desde 20:1 hasta 32:1 en altitudes alrededor de los 3225 msnm

Biologla. FES Zaragoza. UNAM, ] LSIS COT\T Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal

FALLA DE .GEN 66

S A —




Maria del Rosario Gr dos Damidn, Resultados y discusién

y 35:1 en el sitio denominado La Coronilla (3600 msnm). Se observé asi, que en estos sitios el

factor limitahte puede serel P.

Aunque el'Na: no: es un nutrimento esencial se debe destacar los altos porcentajes que se

solo rebasados por los de N y Ca lo que habla de la poca movilidad del

observaron . e

"Na o dela : sidad que tienen estas especies para recuperarlo antes de la absicién foliar.

El K y:'kel'Mg presentaron una concentracién semejante 0.1 y 0.2% respectivamente,
dentro 'delf‘griadiente altitudinal, tendencia que también presenta el Ca elemento con porcentajes
de:hasta ‘6.5%. Los contenidos de N y P y su relacién sefiala que el P puede ser limitante del

crecimiento de las plantas.

6.7 Estado nutrimental del género Pinus

En el PN Iztaccihuatl-Popocatépetl, se encontraron diferentes especies del género Pinus
los cuales dominan en los sitios de observacién. Entre ellos se presentaron diferencias en los
contenidos nutrimentales en estas especies (Cuadro 20). -

Para el N, el porcentaje encontrado se presentd entre 0.893 y 1.727 % con una media de
1.418 % para los pinos de esta zona. Con excepcién de los sitios D 14 y Cuiloxochitla, cuyos
porcentajes de N se encontraron en el nivel de deficiencia de a cuerdo con Zotl (1973, citado por
Touzet, 1987), en los demas sitios, la concentracién de N, mostré un nivel de concentracién para
suficiencia y crecimiento 6ptimo. En plantas cultivadas (estrategia de adaptacién tipo II), el 2 de
N oscila entre 1 y 5% y con valores menores a 2% se presentan valores de deficiencia, lo cual no
ocurre en plantas del género Pinus que tienen otros requerimientos nutrimentales por ser de

estrategia de adaptacion tipo L.

En el caso del P, se encontré en niveles que van de 0.042 a 0.098 %, s6lo dos sitios O17 y
Ol en la especie P. montézumae, presentan niveles de suficiencia, 4 muestras colectadas
deficiencia extrema y en las 10 restantes deficiencia.

Para el caso de P. montezumae, esta especie presenta un %N y de P aproximadamente
constante a lo largo del gradiente altitudinal por lo que con estos resultados se puede deducir que
en esta especie la altitud no es un factor que determine alguna influencia sobre el estado

nutrimental.

RTIOT T
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Cuadbro 20. Contenido nutrimental en tejido foliar” de pino en el declive
occidental del PN Iztaccihuatl-Popocatépetl.
Contenido nutrimental en tejido foliar

Lugar Especie® N ) Na K Ca Mg
%

W de D14 P. montezumae 1.4045 0.058p  0.666 1.212¢0 2.131¢o 0.195¢c0
D14 P. montezumae 0.893; 0.074, 0.632 1.266c0 1.023¢co0 0.105¢o
o17 P. montézumae 1.573¢co 0.0985 0.086 1.216cc 0.440co 0.103 o ;
o1 FP. montezumae 14715  0.095¢ 0.439 1.164¢c0  1.563co  0.139co i
Cuiloxochitla P .teocote 0.983p 0.045pg 0.077 1.076 o "0.199¢co° 0.109 co ;
Pasiontitla P. teocote 1.2145 0.0695 0.585  0.937co 0.938co 0.118¢o :
‘Pasiontitla P. patula 1.727co 0.058pg  0.574 ./ 1.046co' 1.506co 0.135¢o i
Pasiontitla P pseudostrobus . 1,625 co "0.042pg 1.086co -~ 0.313¢c0 0.090p
017 . P.pseudostrobus . 14845 0.090p 1.279¢o - 0.170co0  0.081p
Ft - P, pseudostrobus . 1.3425 0.061p 1.182c0 0.426c0 0.088,
F1 . - P hartwegii 1.3945 0.0664 0.425 1.019¢0 0.256c0 0.086p
F5 L P hartwegit 1.727co 0.074, 0.434 1.176co0 0.483c0 0.084 ;
F11_. P. hartwegii 1.4325 0.069p 0.246 1.143c0 ©0.341c0 0.089p I
F2 . P. harewegii 1.586co 0.066p 0.185 1.272¢c0 4.688co0 0.097co ;
Coronilla P. hartwegii 1.2785 0.085; 0.116 1.138¢c0 0.369co0 0.092p
Paso de Cortds P: hartwegii 1.561¢co 0.077p 0.585 1.076co 0.284c0 0.092p

Maximo 1.727 0.098 0.666 1.279 4.688 0.195

Pinus sp. Minimo 0.893 0.042 0.077 0.937 0.170 0.081

Promedio 1.418 0.070 0.410 1.143 0.945 0.107
* Los datos estan ordenados por especies de acuerdo a su | i ion dentro del gr ltitudinal
** Intervalos de suficiencia propuesto por Touzet, 1987. CO imi optimo; DE defici 4
Dd i ia: 'S, sufici dela i i6én del Cuadro S,

En la especie P. pseudostrobus los porcentajes de N y de P presentaron relacién con la
altitud ya que con el aumento de esta, los porcentajes de los nutrimentos N y P, también se
elevan. Esta misma tendencia la presentd P. hartwegii, con la particularidad de que los mayores
%N, fueron encontrados en esta especie, con un maximo en los 3550 msnm lo que podria
atribuirse a que estas son las condiciones idéneas para esta especie, sin dejar de considerar el
efecto de la temperatura en el metabolismo de los individuos y también del pH del suelo y su
influencia en la disponibilidad de los nutrimentos. Para el caso de P. teocote, un aumento en el

%N y de P también se relaciond con la altitud (Cuadro 20).

De manera general el %N foliar presente en las diferentes especies se correlacioné con los
% MOS y de N en el suelo, ademas de que se presenté una relacién directa con el incremento en
la altitud. El1 %N en suelo, asi como su disponibilidad se vieron afectados por el pH pues se

observé que aunque en general son acidos, los mayores porcentajes de N estan relacionados con
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valores de pH de alrededor de seis unidades, en donde la acidez es mas ligera y la disponibilidad

del N fue mayor.

40
Relacién a5,
N/P follar a0
25§ x|
20 & -
18] 1] ;: » 24
e 9 ¥ hgy B VL
10| AT A 14. *
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P, monte:umee

Especies

Figura 21. Relacion N/P en los pinos del PN Iztaccihuatl-Popocatépetl.

Especies ordenadas de acuerdo a su localizacion dentro del gradiente altitudinal.

La relacién N/P encontrada en Pinus sp. va de 15:1 a 20:1 aproximadamente (Figura 21).
Las altas relaciones N/P indican deficiencia de P, asi se tiene otro elemento para aseverar que el P
limita el desarrollo de especies forestales en los sitios estudiados.

Los porcentajes de N en tejido foliar se encontraron en promedio de 1.4%, 1o que habla de
una concentracidn suficienté, sin descartar, ademas, la posibilidad de que el género Pinus

presente una alta eficiencia interna para este elemento.

Para el caso del Na se observdé que este elemento no necesita ser conservado por las
especies forestales, quiza por no ser esencial, ya que la concentracién en tejido foliar es muy
parecida a la que se presenta en el mantillo y no se observaron diferencias claras entre especies a
lo largo del gradiente. Esta tendencia la mostraron el resto de los cationes determinados en ¢l
tejido foliar con excepcion del Mg, donde a partir de los 2900 msnm, disminuyé ligeramente su
concentracion.

La variacién de las muestras foliares, en concentracién de nutrimentos, entre los sitios es
mayor en P, Ca y N. Debido probablemente a diferencias intragenéricas, condiciones de cada

sitio y la etapa fenolégica de los individuos dominantes de cada sitio.
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6.8 Calidad del suelo

Con los datos estandarizados de los cuatro grupos de parametros edaficos (fisicos,
quimicos, bioquimicos y biolégicos) y la integracién de los indices parciales; ICSfsico, ICSquimico,
ICShiolégicos ICShi icos S determiné la calidad del suelo.

En el Cuadro 21, se muestran el mimero de componentes y los indicadores del suelo que

definieron a cada indice parcial.

Cuadro 21. Resumen del ACP, para cada grupo de pardmetros estandarizados™.

Andlisis de componentes principales

Variables Varianza Variable robusta por
Grupo de parametros originales Componentes componente

%

C=%humead (0.4286)
Fisico 10 3 79.181 C2=pHaciive (0.5399)
C3;=%arena (-0.5188)

C=MOS (0.40403)
Quimico 12 3 85.578 C;=Ca (0.5454)
Cy=K (0.5826)

C;=CBM (-0.6434)

Bioquimico 4 2 72.114 Cs=actividad fosfatasica
4cida (0.96)
Biolégico 4 2 24.032 C,=Bacterias (0.6401)

C:=Algas (0.945273)

* Obtenidos mediante la resta de Ia media de cada grupo de parametros, entre su desviacién estandar.

Con la intencién de encontrar la mejor relacién entre los indices parciales y calidad del
suelo, se exploro la posibilidad de generar un indice de calidad. Para ello, si se considera a cada
(indice parcial) parametro de cada (grupo de) variable como un vector de resultados, se tiene que,

dadas dos variables (indices parciales) en las que su correlacién sea diferente de cero

(correlacionables):
. entonces; su efecto es multiplicativo por que existe
Variable 1 ; P por 4
<ﬁ 0 entre ellas una interaccién o una variaciéon conjunta
a; .
) Variable 2 (caso de las variables originales).
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Sin embargo, si la correlacién es cero (no correlacionables ):

entonces; la variacién conjunta, también es cero y su

Variablg"l T :
b) I 0 =0 efecto conjunto es aditivo (caso de las variables
Variable 2 estandariiadas).

Con base en lo anterior, se propuso la definicién de un indice de calidad del suelo,
mediante efectos aditivos.

Al considerar que el ACP permite una reduccién de variables y que estos pueden
graficarse en un espacio de dos dimensiones, se confirma el supuesto de que el efecto aditivo es
el mas viable para proponer un indice general de calidad del suelo. Ademas en la Figura 22, se
representa la tendencia de la calidad de suelo (por efecto aditivo y multiplicativo), por sitio con

referencia al comportamiento de la materia organica. El efecto aditivo mostré una mejor relacién

con la variable citada.

——=C8 —&— %UMOS ——CS —e—%NMOS

i
%
@ . i

Figura 22. Correspondencia de la calidad del suelo respecto a la MOS: a) Efecto aditivo;
b) Efecto multiplicativo.

Para efectuar la integracion de los indices parciales y evaluar la calidad del suelo de cada
sitio de observacion, se relaciono también la evolucién de CO> y el % de N, de cada sitio con la
sumatoria de los indices parciales. encontrados (Figura 23), lo que dio mdas elementos para

ratificar la propuesta de determinar la calidad del suelo mediante el proceso aditivo de los indices

parciales.
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—pemCl ——— %N-total

Figura 23. Correspondencia de la calidad del suelo con

microbiana.

——C —— CO2

el %6 de N y la respiracion

Asi se obtuvo como resultado de la integracién de estos por adicidon [CS= ICSqsico) +

ICS(quimicoy + ICS(biota

observacién. En el Cuadro 22 se muestran los valores de calidad del suelo.

Cuadro 22. Indices de calidad de suelo para cada sitio de observacion.

indices parciales de calidad de suelo,

Calidad de suclo

Sitio* Fisico Quimico Bioquimico Biolégico CS
o1 5.1476 2.56682 3.53701 3.449992 14.701422
Cuiloxochitla 3.46499 0.952121 -1.236942 2.048979 5.229148
Coronilla -3.949314 6.9300093 1.34908 0.591612 4.9213873
Paso de Cortds -1.2198346 1.681276 2,113292 -0.955527 1.6192064
F .2 0.246579 1.5436211 -0.196417 -2.412899 -0.8191159
F 1 -2.030181 -0.715227 1.034837 0.54283 -1.167741
Pasiontitla 3.441635 -2.69s5611 -0.8290557 -1.615049 -1.6980807
o 17 1.42458 -0.715331 -1.879812 -1.615049 -2.785612
F 11 -1.839205 1.15231 -0.5849803 -1.712387 -2.9842623
D14 -0.210751 -3.731895 -0.508473 0.591612 -3.859507
F s -2.174308 -1.998706 -0.5170589 0.591612 -4.0984609
W deD 14 -2.3017941 -4.969366 -2.28148 0.49427 -9.0583701
*Sitios dos de i resp asu idad edafica.

ico) + ICS(bioquimicoy], 12 calidad del suelo (CS) para cada uno de los sitios de

Si se asume que en cada indice parcial los signos negativos implican un efecto sobre la

reducciéon de la calidad y por el contrario, los positivos representan su contribucién para

aumentarla, se encontré que el sitio con mayor calidad de suelo fue O1, el cual presento esta

cualidad a lo largo del analisis de cada grupo de variables y que ademas esta relacionado con las

caracteristicas que presenté en el mantillo y las muestras foliares tomadas en este sitio y como se
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observa en el Cuadro 20 que muestra el contenido nutrimental, para todos los elementos, el nivel
nutricional es de crecimiento Sptimo con excepcién del P en el que se presenté nivel de
suficiencia.

La asociacién de los indices parciales resulta muy conveniente para indicar la calidad del
suelo,.ya que se integran propiedades (indicadores) de diferentes grupos de pariametros y refleja
de ‘manera integral los procesos y relaciones entre los ciclos de los nutrimentos y su

dispbﬁibilidad con respecto a propiedades como el pH.

La MOS, Ca, CBM y Actividad fosfatasica, se proponen como indicadores de calidad del
suelo. -Estos resultados coinciden con lo reportado por Pennock y Kessel 1997 y Wick er al.,
1998.

A pesar de la diferencia entre los enfoques de cada estudio, Bautista (2001), coincide en
proponer al pH, Ca y al CO como indicadores de calidad del suelo. Castillo (2002) también
report6 al pH, Ca y K como indicadores de calidad.

Con respecto al estado nutrimental de las especies del género Pinus sp, los resultados
encontrados no muestran una relacion clara entre este y calidad del suelo. Ya que las
concentraciones en la masa foliar de todos los elementos estudiados, excepto para P, se
encontraron en una concentracién que se ubicé en un intervalo para crecimiento 6ptimo segin la
escala propuesta por Touzet (1987). Un optimo estado nutrimental del género Pinus que se asocie
con la mejor calidad del suelo, con base en los resultado obtenidos no se pudo confirmar, dada la
tendencia que tienen los procesos implicados dentro del! ecosistema para llevar a éste al
equilibrio, aunado con la estrategia de adaptacién (tipo I) que esta relacionada con una baja tasa
de absorcién de nutrimentos y alta longevidad foliar, que presenta el género, asi pues el efecto de
la calidad del suelo podria ser mas notorio en plantas anuales de rapido crecimiento (tipo II). Sin
embargo para P que se encontré en nivel de deficiencia o deficiencia extrema en casi el 100% de
los casos y Mg en nivel de deficiencia en mas del 50%, son elementos que si podrian utilizarse
como indicadores de calidad del suelo, dada la importancia que tienen estos, el P como fuente
principal de las funciones energéticas en el metabolismo de estas especies y el Mg como un

elemento esencial para la fotosintesis (Pritchett, 1991; Marschner, 1995).
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7. CONCLUSIONES

Con base en el objetivo general planteado se encontré con el andlisis de los resultados de
esta investigacion que el % de humedad, el pH activo, el % de arena, CO, Ca, K, CBM, la
actividad fosfatdsica 4cida y la presencia de bacterias y algas, fueron las propiedades mas
sensibles, debido a que estos presentan una relativa facilidad para medirse, reflejan las
condiciones naturales del suelo, son sencillos de entender y resultan muy practicos, por lo que se
proponen para ser usados como indicadores de la calidad de suelos forestales con caracteristicas

similares a los estudiados.

Los tipos de suelo mas abundantes en el declive occidental del PN Iztaccihuatl-
Popocatépetl son Regosoles y Andisoles ya que estan en el 80% de los sitios visitados. Se

encontraron ademas Fluvisoles, Litosoles y Cambisoles.

Para el ICSisico), €! sitio con mejor calidad fue el denominado O1, con valor de pH activo
cercano a la neutralidad. El sitio con la menor calidad, fue el sitio W de D 14, el cual presenté
menor % de humedad superficial y de EP debido a su alto % de la fraccién arena y con todo esto,
condiciones menos favorables para el desarrollo vegetal. Se encontré que los % de humedad y
arena y el pHaaivo €xplicaron el 79% de la varianza entre todos los datos de los parametros fisicos
de los doce sitios de observacién.

El sitio con mejor calidad para el ICS(quimicoy fue Coronilla que tuvo el maximo valor de
MOS, que influyé a su vez en un adecuado % de N. En segundo lugar de calidad y en
correspondencia con el ICSgsicos), 10 tuvo O1, sitio con valores mayores tanto en ClI y Pyisponibte. El
sitio de menor calidad fue W de D 14, lugar que tuvo los % de MOS, N, y CI mas bajos. Para los
parametros quimicos, se encontré que el CO. el Ca y el K, explican el 85% de la varianza entre
todos los datos de los doce sitios de observacion. Estas tres variables relacionadas con la
fertilidad del suelo y la disponibilidad de nutrimentos, permite asignar un estado de fertilidad
edafica acerca de las condiciones nutrimentales en las que se desarrolla la vegetacién y las
comunidades microbianas.

El ICSiolegico)» presentod al sitio Ol como el de mejor calidad, el cual tuvo la mayor
abundancia de colonias microbianas, lo que habla de condiciones edaficas favorables para el

desarrollo y actividad microbiana de las mismas. El sitio con menor calidad fue F2. Del grupo
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indicadores bioldgicos, la presencia de bacterias y algas, explicaron el 74% de la varianza entre
todos los datos de los doce sitios de observacion. Estas poblaciones definieron a los CP de este
grupo de variables. Se encontré efecto del pH, CE, P disponible y CI sobre el desarrollo de estas
poblaciones, 1o que ratifica su importancia como indicadores de calidad edafica.

El ICS(pioquimico) cOonfirmoé que O1 es el sitio con mejor calidad del suelo, ya que mostré las
mejores cualidades edaficas, como son el pHacivo. CE, P, CI, CO: y presencia de las poblaciones
microbianas. De los parametros bioquimicos, se propone al CBM vy la actividad fosfatasica acide
como indicadores de calidad, ya que entre ambos propiedades explican el 72.1% de la varianza

entre todos los datos de los doce sitios de observacion.

La propuesta del indice de calidad, integra y relaciona parametros fisicos, quimicos,
biogquimicos y biolégicos, 1o que permite el uso de un gran nimero de indicadores de diferente
magnitud que se integraron en la siguiente ecuacién;

[CS= ICS(sisico) + ICS(quimico) + ICSbiotsgicoy + ICS(bioquimico)]

De la estimacién de nutrimentos como reserva en mantillo se encontré que el % de N
aumenté con respecto a la altitud, para el P, se encontraron a lo largo del gradiente valores
alrededor de 0.04% (valores muy bajos respecto al N), lo que dio relaciones N/P entre 20:1 y 32:1
por 16 que el P en estos sitios, es el factor limitante.

El K, Ca y el Mg presentaron a lo largo del gradiente altitudinal concentraciones entre 0.1,
6.5 y 0.2% respectivamente.

Con los resultados encontrados, se tienen elementos para aceptar las hipétesis propuestas:
i) La MOS, el pH y la textura si se pueden utilizar como indicadores de calidad del suelo.
ii) Los sitios tienen menor calidad edafica en los limites del Parque Nacional con los
asentamientos humanos.
Con los resultados para el estado nutricional del género Pinus, se encontré que no existen
elementos para rechazar la tercera hipétesis de que, la calidad del suelo pueda evaluarse con base
en las concentraciones de nutrimentos, aunque el P y el Mg pueden limitar el desarrollo de los

individuos de este género y solo en O1 no hubo deficiencia de estos elementos.
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COMENTARIOS Y SUGERENCIAS

Con base en los resultados de esta investigacion en la que se observé que la textura
influyé en porcentaje de humedad del suelo, se sugiere afinar la precisién para determinar éste
parametro, probablemente con uso de la técnica de la pipeta, asi como conocer las curvas de

retencién de humedad de los suelos.

Al considerar que los suelos estudiados son en su mayoria 4cidos y de origen volcanico,
es importante hacer las determinaciones de acidez hidrolitica, contenido de alofano y aluminio

intercambiable.

En referencia a los resultados de la presencia de poblaciones microbianas, determinadas
con técnicas cualitativas y que resultaron muy importantes como indicadoras de calidad del suelo,

se sugiere la cuantificacién de ellas con base en medios de cultivo in vitro.

De las técnicas bioquimicas, se sugiere la determinacién, ademas de las fosfatasas, de
otras enzimas del suelo como las relacionadas con el N el C y el S (ureasa, deshidrogenasa,

arilsulfatasa etc.).

En esta investigacién no se reportan los resultados del fraccionamiento de la MOS, los
cuales reflejan su estado respecto a su degradacién y con ello la dinamica de los nutrimento sin

embargo se debera relacionar con los indicadores del suelo.

En esta investigacion se encontraron resultados importantes sobre concentracién
nutrimental en Pinus. Otro aporte sobre este tema sera hacer estimaciones de biomasa foliar para

realizar estimaciones sobre la eficiencia de uso de los nutrimentos (EUN).
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FOSFORO EXTRACTABLE (BRAY — 1, BRAY Y KURTZ).
(ANEXO 1)

Método ampliamente usado como indice de fésforo disponible en suelos acidos, su extractante
usa NH4F que remueve el fésforo facilmente soluble (fosfatos de aluminio, hierro y fuertemente
ligado a calcio). Este extractante disuelve a esos fosfatos por formacion de complejos con esos
metales en soluciones acidas. Este método no es apropiado para suelos con alto contenido de
CaCOj3; por que el carbonato en alto contenido neutraliza el efecto de la acidez del extractante y se
subestima la cantidad real de P-disponible. El método original utiliza SnCl, como agente
reductor.

Material y equipo

— Tubos con tapa

— Agitador mecéanico oscilatorio

— Embudos de talle corto

— Tubos de ensayo 25 x 200 mm.
— Bureta

— Micropipeta

—  Algodén

TESIS CNM
FALLA DE LouGEN

— Pelicula de plastico

— Espectrofotémetro (colorimetro)

Reactivos
s  Solucién extractora Bray-1 (Floruro de amonio 0.03 M). Disolver 1.11 g de NH4F en 900 ml

de agua destilada, se adicionan 2.08 ml de HCI concentrado y se aforaa 1 L.

= Reactivo A. Disolver 6 g de molibdato de amonio [(NH4)sMo07024 4H;0] en 125 ml de agua
destilada. Disolver 0.1454 g de tartrato de antimonio y potasio [K(SbO)C;sH4O¢] en 50 ml de
agua destilada. Tomar 70 ml de acido sulfurico (H,SO,) y aforar a 500 ml (H2SO4 2.5 M).
Mezclar fuertemente estas tres soluciones aforar a 1000 ml con agua destilada y almacenar en
frasco ambar en un lugar frio.

= Reactivo B. Disolver 1.056 g de acido ascdrbico (C¢HgOg¢) en 200 ml de reactivo A y mezclar
fuertemente. Preparar esta solucién en el momento vy en las cantidades requeridas.
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Estandar de Fésforo de 200 ppm. Se disuelven 0.08787 g de fosfato de dihidrégeno de potasio
(KH2PO,, secado a 105°C durante 2 horas) en agua destilada y se afora a 100 mL. Guardar en
refrigeracion en frasco de plastico.

Solucién de fésforo 4 ppm. Tomar 1.0 mL del estandar (200ppm) y aforar a SO mL con agua
destilada.

Procedimiento

Extraccion:

1.

(")

Pesar 0.5 g de suelo seco al aire y tamizado en malla de 2 mm y colocarlo en un tubo con
tapa.

Adicionarle 10 mL de la solucién extractora, sellar con pelicula plastica y tapar el tubo.

Agitar a 148 r.p.m. en posicién horizontal por 6 minutos.

Empacar embudos con algodén y filtrar antes de 10 minutos en Tubos de ensayo 25 x 200

mm.

Desarrollo de color:

1.

Tomar 0.5 mL del extracto y agregar

2. 10.5 mL de agua destilada.

3. 4 mL de acido ascorbico (reactivo B).

4. 10 mL de agua destilada (volumen final 25 ml). Después de 10 minutos, leer a 882 nm en el
espectrofotémetro.

Bajo los mismos tiempos de la muestras, preparar curva de calibracién como se indica:

Soluciéon de Agua Solucién Reactivo B (P ppm]
P (4 ppm) Extractante
mL,
o 6.0 2 2 0.0
0.5 5.0 2 2 0.2
1.0 4.0 2 2 0.4
2.0 3.0 2 2 0.8
4 2.0 2 2 1.6
s 1.0 2 2 2.0
Cidlculos
lP)(rndg/!cg) = (ppm en C.C.) (Dm) (Dv)
p]:r: é_:C. = partes por millén en la curva de calibracién. TESIS qu’
g:‘l =d :.11:;3::{:2: ;: cr::sr:e(l:rg?:?r:gx/lag:;l::gctante/g de muestra). FA-‘JLA hd «O -:T-; V‘*LIGEN
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ACTIVIDAD FOSFATASICA EN SUELO
(ANEXO 2)

Reactivos:

1 Tolueno (reactivo certificado).

2 Buffer Universal Modificado MUB Solucién Stock:

Disolver 12.1 g de TRIS (hidroximetil) aminometano (THAM), 11.6 g de Acido maleico,
14 g de‘Acido citrico ¥ 6.3 g de Acido bérico en 488 mL de NaOH 1IN y diluir la solucién
a 1 L con agua desionizada. Guardar en refrigerador.

3 Buffer Universal Modificado MUB, pH 5.5 (Fosfatasa acida) y pH 11 (fosfatasa alcalina).
Tomar y colocar 200 mL de MUB (solucién STOCK) en un matraz aforado 1000 mL.
Introducir una barra magnética y colocar en un agitador magnético. Llevar la solucién a
pH 5.5 0a 11 con HCI] 0.1N o NaOH O.1N para los ensayos de fosfatasa acida o alcalina
respectivamente. Guardar en refrigerador

4 Solucién de p-Nitrofenil fosfato 3 mM.

Para 50 mL de solucién: Disolver, la_cantidad apropiada de_sal_disédica de p-Nitrofenil
fosfato tetrahidratada en 40 mL de MUB, pH 5.5 u 11 para ensayos de fosfatasa acida o
alcalina respectivamente, aforar la solucién con MUB del mismo pH. Guardar en
refrigerador.

5 Cloruro de calcio 0.5 M.

Disolver 73.5 g de CaCl;.H;0 en cerca de 700 mL de agua y diluir a un volumen de 1 L
con agua. Guardar en refrigerador

6 Hidréxido de sodio 0.5 M
Disolver 20 g de NaOH en cerca de 200 mL de agua y diluir la solucién a 1 L de agua.
Guardar en refrigerador.

7 Solucién ESTANDAR de p-Nitrofenol.

Disolver 1 g de p-Nitrofenol en cerca de 70 mL de agua y diluir la solucién a 1 L. de agua.

Guardar en refrigerador

Procedimiento TESIS CON
Colocar 1 g de suelo en un Mortero. FALLA D oieGEN
Adicionar 0.2 mL de tolueno y 2 mL de MUB pH 5.5 u 11
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Agregar unos granos de arena de cuarzo y macerar hasta homogeneizacién
Tomggglig.:x’o@a: de'0.3 mL de homogen¢izado y colocarla en tubos o frascos para incubacién
Adicionar 4 mL de MUB pH 5.5u 11 o
Agregar 1 mL de p-Nitrofenilfosfato 3 mM
Tapar e incubar en Bafio Maria a 37 °C durante 1 h
Remover el tapdn y agregar 1 mL de CaCl..H>O 0.5 M
Adicionar 4 mL de NaOH 0.5 M
Agitar y filtrar 1a suspencién con papel Whatman No 2
Leer a 400 nm y comparar la actividad enzimatica con base en una curva de calibracién que
contenga O, 10, 20, 30, 40 y 50 pug de p-Nitrofenol
Curva de calibracion
Para preparar esta curva:
Coloque ! mL de la solucién estandar de p-Nitrofenol en matraz volumétrico de 100 mL y
después de aforar con agua, mezcle fuertemente.
De ésta iltima solucién de p-Nitrofenol, pipetear alicuotas de 0,1,2,3,4y SmlL.
Ajustar el volumen a 5 mL con adicién de agua y proceder a incubar como cualquier otra
muestra
(Agregar I mL de CaCl2.H>20 0.5 My 4 mL de NaOH 0.5 M)
Aforar a 50 mL, mezclar y filtrar la suspencion resultante.
Si la intensidad del color del filtrado en las muestras excede la de los 50 png de p-Nitrofenol; una
alicuota del filtrado puede ser diluida con agua hasta que el colorimetro pueda leer dentro de los -

limites de la curva de calibracidn.

TRSIS MON
FALLE Vs veuuBlN
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Evolucién de Biéxido de Carbono
(ANEXO 3)
El método de fumigacién e incubacién se basa en que, cuando un suelo se esteriliza con
cloroformo y después se reinocula con una pequeiia dosis de suelo fresco, las células microbianas
destruidas actuaran como sustrato carbonado y durante su descomposicion desprenderan, en
forma de CO», una proporcién de sus componentes carbonados que, ademads, resulta
razonablemente constante. Midiendo el CO; desprendido por determinadas células microbianas
afiadidas al suelo, en condiciones normalizadas, utilizando un factor, se permite el calculo de la

biomasa a partir de las medidas del CO; desprendido (Harris, 1992).

Procedimiento:
1. Hacer pasar suelo fresco (con la humedad que presenta en campo) por una malla de 2 mm
de abertura para eliminar restos organicos.

2. Separar la muestra en dos fracciones, 1 (suelo para fumigar) y 2 (suelo natural) pesando
20 g para cada fraccién y colocarlas en frascos de vidrio con tapa hermética.

3. A lafraccion 1, se le adicionan 5 mL de cloroformo y a la 2, 5 mL de agua esterilizada, se
cierran y se mantienen asi por 48 h. Terminada la fumigacion, se abren los frascos y se
colocan en baifio maria a 40 °C, hasta que el cloroformo se elimine. Ambos suelos
(fumigado y natural) se reinoculan con 1 g de suelo natural.

4. A las dos fracciones se les agrega la cantidad necesaria de agua para llevar las muestra a
capacidad de campo.
Notas: El suministro de agua se hard mL por mL.
Las muestras del mismo lugar, deben llevar la misma cantidad de agua.

5. Se introduce en cada frasco un tubo de ensaye que contenga 7 mL de KOH 0.5 N y una
tira de papel filtro procurando que la longitud de ésta sea ligeramente mayor que la del
tubo.

6. *Colocar para correccién de la normalidad, un blanco absoluto (frasco que contenga un
tubo con sélo 7 mL de KOH 0.5 N). Hacer esto por duplicado.

7. Cerrar los frascos e incubar entre 35 y 37 °C, por el tiempo establecido previamente por el
analista (10, 20, etc. dias).

8. Al término de la incubacién sacar los frascos de la estufa. Sacar el tubo de ensaye y

transferir todo su contenido en un matraz Erlenmeyer de 50 mL. Enjuagar el tubo con 1
mlL de agua libre de CO».

, TESIS
Biologla. FES Zaragoza. UNAM AT
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9. Colocar 2 o 3 gotas de fenolftaleina como indicador y proceder a titular con HCI 0.5 N.
Incluir un blanco de titulacién.
10. Realizar los céalculos para determinar los mg de CO; producidos y de carbono en biomasa

microbiana.

Cilculos

Calcular los miliequivalentes de KOH en el blanco y en las muestras problema.
(Normalidad del dcido)(mL gastados en la titulacién) = meq KOH

Obtener los miliequivalehtes de KOH transformados en K>COs.
meq blanco — meq muestra = meq K>CO;

Igualar unidades a equivalentes quimicos.
meq K2C03 /1000 = eq K2C03

A partir de esto, obtener gramos de K,CO3 formados.
(eq K2CO3)(PM KCOj3/# H sust) = g de K2CO;

Por estequiometria se obtienen los miligramos de COas.
[(g de K2CO3 ) (PM COz) PM K,CO3] 1000 = mg CO>

Por ultimo obtener el peso del carbono en la biomasa microbiana (CBM).
(mg CO: suelo fumigado - mg CO» suelo natural) / 0.45 = CBM mg

* Nota personal, Cruz Flores y Granados 2002.

TESIS now
FALLA DE UriGEN
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ANALISIS MULTIVARIADO

(PARAMETROS FISICOS) (ANEXO 4A)
Analisis de componentes principeales
Darza warieble=:

SPLm

spHl

SpHY

SO,

Sd.a.

Sd.¥x.

SPe.p.

SPAarsena

LR ima

SParcilla
DACT"input: obserwations
taanper of camplere casep: 12
Mizsing walue treatmentc: listwise
Srandardized: Fes
Humber of CONMPORARLES AXETACCHA: 3

Primpcipaxl Coamponents AnRAalypsis

Component Percent of Cumwalative
rumber Eigenvalue variamos Paycentags
1 3.73019 37.302 37.302
2 2.47018 24.702 62.004
3 1.7177 17.1727 79.181
q 0.898322 8.983 88.164
5 0.710295 7.103 95.267
6 0.260551 2.606 97.872
7 0.202616 2.026 99.899
B8 0.00854542 0.085 99.984
9 0.0016039%92 0.016 100.000
10 6.96133E-17 Q.000 100.000

This procedure performs
components analysis. The
purpose of the analysis is
number of linear

a principal

Scree Mot

El sictema realiza
Jun grafico de

{dispersikn para bns

JSces perieneroe
COMPONCHEes

Wi &\%_,

value

Fi

Table cf Component Waeights

[of t c € = t
“1 Py T

Shhum Q. _2PRES «0.00834413 -Q.PA0R5486
apHL d.2a174az Q.a3A|YLT ad.149393
Sp#H2 Q. 320939 Q.452133 0.161194
Sc.a. 0.3241123 Q.265943 -0.09327493
sd.a. -0.421437 0.212647 0.346883
Sd.r. -0.191322 0.353001 0.257127
SPe.p. 0.375202 0.0170068 -0.241554
SParena 0.228004 -0.309305 0.306752
SPlimo 0.253667 -0.139215 0.50166
SrParcilla ~0.305311 0.27613 ~-0.518811

The StatAdvisor

This table shows the equations of the
principal components. For
example, the first principal component has the
equation

to obtain a small
0.341123*Sc.e. -

0.42865*SPhum + 0.201702*SpH1l + 0.320939+SpH2 +

combinations of the 10 variables which account
for most of the

variability in the data. In this case, 3
components have been

extracted, since 1888 compeonents had eigenvalues
greater than or equal

to 1.0. Together they account for 79.1807% of
the variability in the

original data.

Biologfa. FES Zaragoza. UNAM,

0.411437*Sd.a. - 0.181322*Sd.r. +
0.375202*SPe.p. + 0.228004*SParena +
0.253667*SPlimo - 0.305311*SParcilla

where the values of the variables in the
equation are standardized by

subtracting their means and dividing by their
standard deviations.
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Scatterplot
27F re) 3 . .
~ 17f a ‘1 " El sistema realiza
= a -] B -un grafico de
2 o7f %5 R -4 - dispersién para los
20, a 1 dos primeros
] o ~§. componentes
S asp a . e 4 - principales,
23k 9 o
36 -l.6 o O L o a4
‘Component 17:.
Table of Princdipal cOmponeh:s
Component cbmponen: Component
Row PR A 20 3
1 -3.55379 1.18859 0.0634059
2 3.19863 -1.60428 1.87064
3 -2.34265 1.3285 0.803399
4 0.155268 0.873647 2.41272
S 0.77403 1.65163 -1.00108
6 3.06271 2.5179 -0.43301
7 -0.50632 -0.8458 ~0.678061
8 -0.691914 -1.99354 0.511146
9 ~1.20007 -1.3132 0.674065
10 0.568712 0.464661 -0.786794
11 0.129766 -2.22663 -1.85245
12 0.405631 -0.0414856 -1.58398

The StatAdvisor

This table shows the values of the principal
components for each
row of your data file. Select Component Weights'
from the list of R
Tabular Options to obtain the equations. for each
component. Select 2D
Scatterplot or 3D Scatterplot from the: lis: of
Graphical Options to
plot this data. You may save the components by
pressing the fourth
button from the left on the analysis toolbarx.

Plot of Component Weights

0.6%9 -
=~ pasf s‘&"s 2 3 El sistema grafica
B P 5%:- pesos de los dos
2 o29 fan REF < primeros
é- ooof sp, 1 componentes con
s #" un punto para
OQong SPlimo ™ 4 cada variable.

0Nk SPatena E

042 022 002 018 038 038
Component 1
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Biplot

El sistema realiza un
grafico de
representacion de los
componenles
principales, centrados
en e} origen de
coordenadas y con
una linea para cada
varijable que reﬂcja
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Component |

su contr alas
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AnAlisis de cluster
Data variables:
SPhum

SPe.p.
SParena
SPlimo
SParcilla
Number of complete cases: 12
Clustering Method: Nearest Neighbor (Single Linkage)
Distance Metric: Squared Euclidean
Cluster Members Percent

1 12 100.00

Centroids

Cluster SPhum SpH1 SpH2 sc.e. sd.a.

1 3.16833 $.98333 4.6275 0.0541667 1.0325
Cluster sd.r. SPe.p. SParena SPlima SParcilia
1 2.33333 $5.7417 7.33333 20.6667 72.0

This procedure has created 1 cluster from the 12 observations
supplied. The clusters are groups of observations with similar
characteristics. To form the clusters, the procedure began with each
observation in a separate group. It then combined the two
observations which were closest together to form a new group. After
recomputing the distance between the groups, the two groups then
closest together were combined. This process was repeated until only
1 group remained. To specify the number of final clusters, praess the
alternate mouse button and select Analysis Options. To detarmine a
reasonable value for the number of clusters, look at the Agglomeration
Distance Plot avallable from the list of Graphical Options.

Dendrogram

o ey

Membership Table

Clustering Method: Nearest Neighbor (Single Linkage)
Distance Metric: Squared Euclidean

: TESIS onw
h FALLA D¥ u.uuEN

The StatAdvisor

This table shows which cluster each observation belongs to. To
Plot these results, select 2D Scatterplot or 3D Scatterplot from the
liast of Graphical Options.
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Agglomeration Schedule

Clustering Method: Nearest Neilghbor (Single Linkage)
Distance Metric: Squared Euclidean

Clusters Combined Stage First Appears ~ Next
Stage Cluster 1 Cluster 2 Coefficient Cluster 1  Cluster 2 Stage
1 10 12 2.42948 o o 3
2 1 3 4.18557 [+3 o B
3 =3 10 5.5698B9 o] 1 ‘4
4 5 11 5.58347 3 o 6
5 7 9 7.37693 o -0 6
3 5 7 B.14488 4 S 7
72 s 8 - 8.2617 6 [+ T8
8 1 5 10.8684 2 7 9
9 1 4 12.3964 e -3 10
10 1 ] 12.971 8 o 11
11 by 2 20,2232 10 o o
Cluster Smallest
Number Row
1 1

The StatAdvisor

The agglomeration schedule shows which observations
at each stage of the clustering process, For example,
stage, observation 10 was combined with observation 12,
between the groups when combined was 2.42948. It also
next stage at which this combined group was further com
another cluster was stage 3.

Biologia. FES Zaragoza. UNAM

were comblned
in the first
The distance
shows that the
bined with

TESIS N
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Anexos

(PARAMETROS QUIMICOS) (ANEXO 4B)
AnAlisis de componentes principalesa
Data variables:

SPm.o.

Sc.organico

Snitrog

Sc_n

SPazufre

SPfosforo

SPnitrog

Sfosfo.asimi

Ssodio

Spotasio

Scalcio

Smagnesio

Data input: observations

Number of complete cases: 12
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 3

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Numbexr Eigenvalue Variance Percentage
1 5.98387 49.866 49.866
2 2.82181 23.515 73.381
3 1.46371 12.198 85.578
4q 0.87901 7.325 92.903
5 0.684867 5.707 98.611
6 0.114311 0.953 99.563
7 0.0436103 0.363 99.927
8 0.00837371 0.070 99.996
9 0.000430962 0.004 100.000
10 2.90929E-7 0.000 100.000
11 2.49261E-7 0.000 100.000
12 0.0 0.000 100.000

The StatAdvisor i

This procedure performs a principal:
components analysis. The
purpose of the analysis is to obtain a: small
number of linearxr 2
combinations of the 12 wvariables Which BCCOunt
for most of the N
wvariability in the data. In chis case,t3
compenents have been :
extracted, since 1888 ccmponen:s had eigenvalues
greater than or equal
to 1.0. Together they account for 85 57835 of
the variability 4in the ’
original data.

Seree Plot
oF
sk
2.
g °
&S o2
'
o -\—‘
.. B 0 . . 1o ]
Component

Biologia. FES Zaragoza. UNAM

Table of Component Weights

Component

Component Component
1 2

SPm.o. 0.40403 0.00877619 0.112752
Sc.organico 0.404047 0.00867741 0.112587
Snitrog 0.288499 0.246782 -0.291116
Sc_n 0.323353 -0.173511 0.290889
SrPazufre 0.404112 0.00990493 0.111643
SPfosforo 0.404125 0.00852845 0.111638
SPnitrog 0.308816 0.297565 -0.196575
Sfosfo.asimi -0.0939891 0.402s52 -0.426792
Ssodio -0.014758 0.3606 0.19798
Spotasio -0.200372 0.14857 .0.582637
Scalcio 0.0114082 0.545441 - B
0.00649426 N
Smagnesio -0.119981 0.456608 0.492%232

The StatAdvisor

This table shows the egquations ot the',
principal components. For
example, the first principal component has the
equation

0.40403*SPm.o. + 0.404047*Sc. organicc +
0.288499*sSnitrog +

0.323353*Sc_n + 0.404112*SPazufre .+
0.404125+*SPfosforo + .
0.308816*sPnitrog -~ O. 0939391'stos£o.asimi -
0.014758*Ssodio -

0.200372*Spotasioc + 0. OlldOBZ'sealcio -
0.119981*Smagnesio 5

where the values of the variables‘in :he
equation are standardized by

subtracting their means and dividing by Cheiz
standard deviations.

Scarterplot
se
a
o Jaf .
P 3
a
§ P iy 8o Bga e E
a«b®a
23 “s [X] 3 33 13
Component 1
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Table of Principal Components

Component Component Component
Row 1 2 3
1 -1.87631 -2.32445 -0.768606
2 -2.45077 0.251041 3.15185
3 -2.21447 -1.72419 0.206765
4 -0.7390591 -0.54721 -1.35781
S -2.11249 0.974643 0.422516
[ -1.14263 4.57627 -0.86682
7 -0.213972 -0.377063 -0.124192
B8 ~-0.776939 -0.228059 -0.993708
9 1.98035 -0.423518 -0.404522
10 1.561 -0.0868171 0.0694382
11 5.70592 0.0647793 1.15931
12 2.33092 ~0.155421 -0.494223

The StatAdvisor

This table shows the values of the ptincipal'
components for each
row of your data file. Select c0mponen: Weighcs
from the list of
Tabular Options to obtain the equa:ions fot each
component. Select 2D .
Scatterplot or 3D Scatterplot trom the: 113: o!
Graphical Options to
plot this data. You may save :he componenta by
pressing the fourth
button from the left on the analysis :oolbar.

8iologla. FES Zaragoza. UNAM
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irs ey o
R T E
: s
g 0.33’— "W e
[ Y 3 S
s . ka2
.20 -nol ol LRl LET
Component 1

Biplot

Component 2

EX) o3 1.3 3.8 X 13
Component |

TESIS NN
FAJLLE& lfu \JIUX}EIJ

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal

94




Intrdoduccid

Marla del Rosario Gr dos Damidn__

»

AnAlisis de cluster

Data variables:
SPm.o.
Sc.organico
Snitrog
Sc_n
SPazufre
SPfosforo
sSPnitrog
Sfosfo.asimi
Ssodio
Spotasio
Scalcio
Smagnesio

Number of complete cases: 12
Clustering Method: Nearest Neighbor (Single ‘Linkage)
Distance Metric: Squared Euclidean

Cluster Members Percent

1 12 100.00

Centroids )

Cluster SPm.o. Sc.organico . Snitrog sSc_n- SP&zutre
1 7.32167 76.4375 ‘3.5225" " 21.0891 .. ¥ “1:0925
Clustex SPfosforo SPnitrog Sfosfo. asimi Ssodic - Spoc;sio
1 1.52917 0.179167 101.926. 1.41083 0.456667
Clustexr Scalcio Smagnesio

This procedure has created 1 cluster from the 12 observations
supplied. The clusters are groups of observations with similar
characteristics, To form the clusters, the procedure began with each
observation in a separate group. It then combined the two
observations which were closest together to form a new group. After
recomputing the distance between the groups, the two groups then
closest together were combined. This process was repeated until only
1 group remained. Te specify the number of final clusters, press the
alternate mouse button and select Analysis oOptions. To determine a
reasonable value for the number of clusters, lock at the Agglomeration
Distance Plot available from the list of Graphical Options.

Dendrogram
Neares Netghtuw Methed. Somrnd Eustudean

Distance
S

.
+F
° — e e~ = e S o -
TESIS CON
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Membership Table

Clustering Method: Nearest Neighbor (Single Linkage)
Distance Me:zivc:;wsquazed Euclidean-:::- - S g

This table shows which cluster each-observation ‘be’longs to. .. To
plot these results, select 2D Scatterplot or 3D Scattetplot trom the
list of Graphical Options. i

Agglomeration Schedule

Clustering Method: Nearest Neighbor (Single Linkage)
Distance Metric: Squared Euclidean

Clusters Combined Stage First: Appears Next

Stage Cluster 1 Cluster 2 Coefficient Cluster 1 Cluster 2. Stage
1 o 10 1.02448 o [+] 2.
2 9 12 1.10222 1 o] 7.
3 7 B 1.66393 o 0. S
a 1 3 3.01815 o o -]
5 5 7 7.9225 ] 3 &
(] 4 5 7.94618 ] S 7
7 4 9 8.13814 6 2 8
8 1 4 9.30046 4 7 9
Ll 1 2 10.6614 8 o 10

1 11 16.4014 9 o "1l
1 6 21.64994 10 o [+]

Clusterx Smallest
Number Row

The StacAdvisoz

The agglomezation schedule shows which observations we:e combined
at each stage of the clustering. process. ‘For:example, in the first
stage, observation 9 was combined with:;cbservation:10. - The distance
between the groups when combined was:1.02448.° .It also shows that the
next stage at which this combined g:oup was. further combined with
another cluster was stage 2.

TESIR ~Nw
FALLA DE cuudgfN
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(PARAMETROS BIOLOGICOS)
(ANEXO 4C)

Andlisis de principal
Data variables:

Sbac

Shon

Sact

Salg

bata input: observations

Number of complete cases: 12
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 2

Principal Components Analysis

Component Percent of cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage
1 1.96023 49.006 49.006
2 1.00103 25.026 74.032
3 0.854729 21.368 95.400
4 0.184007 4.600 100.000

The SCatAdesor

This procedure performs a principal
components analysis. The
purpose of the analysis is to obtain a :mall
number of linear
combinations of the 4 variables which account
for most of the
variability in the data. In this case, 2
components have been
extracted, since 1888 components had eigenvalues
greater than or equal
to 1.0. Together they account for 74.0316% of
the variability in the
original data.

Scree Plot
af 3
(£33 E
onf 3
ost 4

2
Component

Eigenvalue

Table of Component Weights

Component Component
1 2
Sbac 0.64017S ~0.31545
Shon 0.626339 —-0.0370905
Sact 0.393671 0.0746591
Salg 0.207118 0.945273

The StatAdvisor

This table shows the equations of the
principal components. For
example, the first principal component has the
equation
0.640175*Sbac + 0.626339*sShon + 0.393671*Sact +

.207118+*salg

where the values of the variables in the
equation are standardized by

subtracting their means and dividing by their
standard deviations..

Scnllerplol
~ E
- o
g :
S
o o
02 .2 232 3
“ . Component t
Table of Principal. Components
Cohponent Component
Row E 1 2
1 ~0.73968 1.23395
2 1.66782 0.381159
3 ~0.480448 1.07206
4 ~0.877049 -0.738
5 ~-0.877049 ~0.738
6 2.84549 0.604502
7 1.86006 -1.31723
8 -0.480448 1.07206
9 -1.13628 -0.576107
10 -1.72512 -0.687779
11 ~0.480448 1.07206
12 0.423153 -1.37868

The StatAdvisor

This table shows the values of the principal
components for each

row of your cdata file, Select Component Weights
from the list of :
Tabular Options to obtain the equaCions for each
component. Select 2D

Scatterplot or 3D Scatterplot :zom the lis: ot
Graphical Options to

plot this data. You may save che componen:s by
pressing the fourth

butteon from the left on the analysis toolbaz.

Plot of Component Weights
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Anslisis cde cluster
Data variables:
Sbac
Shon
Sact
sSalg

Number of complete cases: 12
Clustering Method: Nearest Neighbor (Single Linkage)
Distance Metric: Sgquared Euclidean

Cluster Members Percent

Centroids
Cluster Sbac Shon Sact Salg
1 2.33333 2.0 1.41667 0.5

This procedure has created 1 cluster from the 12 cobservations
supplied. The clusters are groups of observations with similar
characteristics. To form the clusters, the procedure began with each
observation in a separate group. It then combined the two
observations which were closest together to form a new group. After
recomputing the distance between the groups, the two groups then
closest together were combined. This process was repeated until only
1 group remained. To specify the number of final clusters, press the
alternate mouse button and select Analysis Options. To determine a
reasonable value for the number of clusters, look at the Agglomeration
Distance Plot available from the list of Graphical Options.

Distance

Clustering Method: Nearest Neighbor (Single Linkage)
bistance Metric: Squared Euclidean

Row Cluster
1 1
2 1
3 1
4 1
5 1
6 1
7 1
8 1
9 1
10 1
11 1 oo
12 1
--------------- TESIS FNW
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The StatAdvisor

This table shows which cluster each observation beleongs to. To
plot - these . .results, Select 2D Scatterplot or SD Scatterplot from _the
list of Graphical Options.

Agglomeration Schedule
Clustering Method: Nearest Neighbor (Single Linkage)
Distance Metric: Sguared Euclidean .

s:ageiéixstuﬁppears . Next

Clusters Combined sl i
Stage Cluster 1 Cluster 2 Coefficient scluster 'l “Cluster 2 Stage
1 3 0.0 S "0 2
2 3 1 0.0 ZES W 0 6
3 4q S 0.0 P o] ‘0 4
4 q o 1.83333: ° <) [+ 2 5
5 q ] 2.23729:. 4 [+] 6
(3 3 4 " 3.66667 2 ) 7
7 1 3 :3.66667 0 6 .9
8 7 12 4.07062 o} [»} 9
9 1 7 4 125 7 8 10
10 1 2 9 o 11
11 1 6 5. 90395 10 o o}
Clustexr Smallest
Number Row
1 1
The StatAdvisor
The agglomeration schedule shows which observations were combined
at each stage of the clustering process. For example, in the first
stage, observation 3 was combined with observation 8. The distance
between the groups when combined was 0.0. It also shows that the next
stage at which this combined group was further combined with another
cluster was stage 2.
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Maria del Rosario Gr Damidn,

(PARAMETROS BIOQUICOS)
(ANEXO 4D)

Andlisisi de pr T
pata variables:

Sco2

Scbm

sfas5

Sfasll

Data input: observations

Number of complete cases: 12
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 2

Principal Components Analysis

Ccomponent Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage
1 1.9319 48.298 48.298
2 0.95266 23.816 72.114
3 0.777518 19.438 91.552
a 0.337922 8.4948 100.000

The StatAdvisor

This procedure performs a principal
components analysis. The
purpose of the analysis is to obtain a small
number of linear
combinations of the 4 variables which account
for most of the
variability in the data. In this case, 2
components have been
extracted, since 188B components had eigenvalues
greater than or equal
to 0.8, Together they account for 72.114% of
the variability in the
original data.

Scree Plot

1.k - E
X33 3
an
wae g ﬁk\\\\\ﬂ
o 1 z 3 -
Component

Eigenvalue

Table of Component Weights

Comp t comp [
1 2
sco2 0.518805 0.174262
Scbm -0.64343 -0.0585777
sfass -0.243461 0.960607
sfasll -0.50751 -0.208414

The StatAdvisor

This table shows the equations of the
principal components. For
example, the first principal component has the
equation

0.5108805*Sco2 - 0.64343*Scbm - 0.243461*Sfas5 -
0.50751*sfasl1

where the values of the variables in the
equation are standardized by .

subtracting: their:means and dividing by :heir
:tanda:d eviations.

Component 2

Table

Row

1 -0.39161;
2 0.057648"
3 0.203559: " —=0.712032:
q . 0.0102233 -0.839279
5 -0.754472 -1.12534
6 . 3.35239 0.18462

7 1.33898" -0.304143
8 -0.0675809 -0.449478
9 -0.601612 0.0166317
10 -0.082192 -0.114225
11 -1.0986 2.44768
12 0.883762 1.22953

The StatAdvisor
This table shows the values ot che principal
components for each
row of your data file. selec: co ponen:,weigh:a
from the list of
Tabular Options to obtain :he equations tor each
component. Select 2D
Scatterplot or 3D scactezplot 2:0
Graphical Options to s
plot this data. You may ‘sav
pressing the fourth

Component 2
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Maria del Rosario Gr Damidn,

AnAlisis de cluster
Data variables:
Sco2
Scbm
“'sftassS "
Sfasll

Number of complete cases: 12
Clustering Method: Nearest Neighbor (Single Linkage)
Distance Metric: Squared Euclidean

Cluster Members ] Pérceﬁ:kSL

1 12 100.00 :

Centroids

Cluster Sco2 Scbm sfasS Sfasll

1 7.28583 188.888 0.0318333 0.0149167

The StatAdvisor

This procedure has created 1 cluster from the 12 observations
supplied. The clusters are groups of observations with similar
characteristics. To form the clusters, the procedure began with each
observation in a separate group. It then combined the two
observations which were closest together to form a new group. After
recomputing the distance between the groups, the two groups then
closest together were combined. This process was repeated until only
1 group remained. To specify the number of final clusters, press the
alternate mouse button and select Analysis Options. To determine a
reasonable value for the number ©of clusters, look at the Agglomeration
bistance Plot available from the list of Graphical Options.

Dendrogram
Nowrust Nevhbue Mrthod, Sepusared Viinstubwun

Distance

— e e e R = v B ~ = =«

Clustering Method: Nearest Neighbor (Single Linkage)
Distance Metric: Squared Euclidean

Row Cluster

T

2 1

3 1

4q 1

S 1

s 3 TESIS CON

§° ; FALLA UK UwiGEN
11 1

12 1

Biclogla. FES Zaragoza. UNAM___ Laboratorio de Edafologla y Nutricién Vegetal
101




Marfa del Rosario Gr dos Damidn,

The StatAdvisor

This table shows which clhstez each observation belongs to. To
. Plot these results, select ZDiScattgrplot,o: 3D Scatterplot from the

list of Graphical Options.

Agglomeration Schedule

Clustering Method: Neares:;NeigHbér ksingle Linkage)
Distance Metric: Squared Buc;idean

Stage First Appears

Clusters Combined P ¥
Coefficient Cluster 1 Cluster 2

Stage Cluster 1 . Cluster: 2

Nex
Stag

t
e

0.857284
1.22613
1.63821

2.0044
2.13853
2.29424
2.33438

3.1732
3.18287
5.86888
11.0888
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Number Row

The agglomeration schedule shows which observations were combined
at each stage of the clustering process. For example, . in the first
stage, observation 4 was combined with observation 10.  The distance
between the groups when combined was 0.857284.
next stage at which this combined group was further combined with

another cluster was stage 7.
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