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RESUMEN. 

Con el objetivo de determinar, mediante aná li sis físicos , quím1cos, biol ógicos y bioquímicos_ los 

indicadores de calidad edáfica y obtener un índice de calidad total y su relación con el es tado nutnmcntal 

de Abies religiosa, se rea li zó esta investigación que evalu ó propiedades de los suelos del área de 

influencia del Parque Nacional Iztaccíhuatl y Popocatépetl , en su exposición occidente_ 

Con ayuda de fotografias aéreas se ubicaron 15 unidades ambientales. En sitios representati vos_ se 

obtuvieron muestras compuestas de suelo (0-20 y 0-1 O cm de profundidad) , de mantillo y de tcpd o 

vegetal, colectadas durante los meses de _junio de 2001 y marzo de 2002. 

A los resultados del análisis de propiedades edáficas se les realizó un análisis estadístico 

multivariado (AEMV) de componentes principales (CP) y cluster (CT)_ Del análisis de CP, se encontró 

que de 26 propiedades edáficas, sólo 10 de estas (arena, conductividad eléctrica,'% humedad. pH , MOS_ 

N_tutal, hongos, bacterias , Fosfatasa_acida y C02) , so n var iables robustas (VR) y se proponen como 

indicadoras de calidad en sue los sim ilares a los aquí estudiados . 

Con apoyo de los CP, se obtuvieron Índices de Calidad de Sucio (lCS) parciales para cada grnpo 

de propiedades edáficas y mediante la sumatoria de ellos , se obtuvo el índice ele calidad ele sucio total 

(ICStnLt1) para cada unidad a111biental estudiada. 

La unidad ambiental O l (Ca!lada la Calzada) presentó el 111ayor va lor ele ICS1,,"o1 El menor valor 

de ICStnutl fue para F 11 (Caifada Amalacaxco) 

Para el estado nutri111ental de A bies religiosa se encontró que el % de N. P y Mg fo liar es tán en 1:1 

clase de nivel nutnmental b~jo , el Ca y K se encontraron en el rn vel nutrimcntal alto. Las concc11trac1oncs 

de N, P y K foliar tienen correspondencia con el ICStotat, 

La res erva de nutrimentos en mantillo se encuentra para N en promedi o 1.80 t ha-1 En rcfcrcnci:i 

ai P, el promedio encontrado fue de 0.08 t ha-1 (80 kg ha-1
) El K en promedio presentó O 23 t ha-1

. Ca se 

encontró con promedio alrededor de 8% (12.8 t ha- 1
). El Mg se encontró en 045 t 1ia·1 La unidad 

ambiental O 13 (parte media de la Cañada Amalacaxco) fu e la que mayor reserva de nutrimentos en 

mantillo tuvo . 

Palabras clave: Parque Nacional, Indicadores de calidad, Índice de calidad , Abies religiosa_ estado 

nutrimentaL 
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SUMMARY. 

In order to determining, with the help of physical, chernical, biological and biochemical anal ys 1s. 

the soil quality indicators and obtain index of total quality and their relationship with the nutrimental statc 

of Abies religiosa, was carried out this investigation for evaluating soils properties in the area of influence 

of National Park Iztaccíhuatl and Popocatepetl, in their exhibition occident. 

With the use of air photographies were defined 15 environrnental units In representative places wcre 

taken sarnples composed of soils (0-20 and 0-1 O cm of depth) besides humu s and tissue vegctablc, that 

where collected from June 2001 to March 2002. 

The results of soils properties analysis were carried out by statistical rnulti vanated analys1s 

(SMA): principal components (PC) and clustering (CT) . PC analysis , showed that frorn 26 soil properti es. 

only 1 O (sand, electric conductivity, % humidity, pH, MOS, N _total, fungal and bactcnas, acid 

phosphatase and C02) , were robust vanable (R V) and ha ve been proposed as 111d1cators of so il qua! it\ 111 

soils similar to those here studied. 

With suppo1t of PC, partial soil quality indexes (pSCI) were obtained for each group of so i 1 

properties, using its sumatoria were obtained the total soil quality index (tSQI) for each environmental 

unit studied. 

The environmental unit 01 (Cañada La Calzada) presented the biggest value in tSQI , the 

smallest value in tSQI was for Fl 1 (Cañada Amalacaxco) 

In nutrimental state of Abies religiosa was found that the % N, P and Mg foliatc is in low rangc 

of nutrimental level, the Ca and K were found in high nutrimental leve!. The concentrations of N, P and 

K foliate has correspondence with the tSQI, 

The nutrients reserve in the humus was for N, 1.80 t ha·1 average. In reference to P, \vas 0.08 t ha·1 

average (80 kg ha- 1). K presented 0.23 t ha·1 average. Ca around 8% average ( 12 8 t ha.1
) The Mg was 

0.45 t ha·1
. 

The environmental unit O 13 (in the rniddle of the Cañada Arnalacaxco) wich had one of thc 

bigger reserve of nutriments in the humus. 

Key words: National Park, quality indicators, quality lndex, Abies religiosa, nutrirnental state. 
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lnLrod ucc1ón 

1. INTRODUCCION. 

El suelo es un sistema vivo , con procesos dinámicos complejos , parte importante de los 

ecosistemas; compuesto de tres fases : sólida, liquida y gaseosa (Etchevers et al., 2000). 

El suelo es uno de los recursos naturales más importantes para el país , ya que de sus 

condiciones depende el buen estado de los hábitat naturales, las actividades agrícola s, 

ganaderas y forestales y hasta urbanas (SEMARNA T, 2000) . Por el tiempo que toma su 

formación se le puede considerar un recurso natural no renovable en la escala del tiempo 

(Doran y Parkin , 1994). 

Los cambios del ambiente físico-químico , producto de las actividades humanas, afectan 

directamente el hábitat edáfico (Aguilar, 1995). 

Como consecuencia de las actividades antropogénicas los suelos sufren procesos de 

degradación en mayor o menor escala . La degradación de ellos puede interpretarse como una 

perdida significativa de calidad . 

A diferencia del agua y aire , los cuales poseen estándares de calidad bien definidos, la 

calidad del suelo es difícil de definir y cuantificar. 

La evaluación de la calidad del suelo , o su interpretación , se realiza con base a las funciones y 

los cambios que en ellas se produzcan en respuesta a estrés natural o introducido (USDA, 

1998). 

Una secuencia de cómo evaluar la calidad de suelo es: 

./ Definir las funciones del suelo en cuestión . 

./ Identificar procesos edáficos específicos asociados a sus funciones 

./ Identificar propiedades del suelo e indicadores que sean suficientemente sensibles 

para detectar cambios en las funciones o procesos del suelo de nuestro interés 

(Carter et al., 1997 en USDA, 1998). 

Con la evaluación de los indicadores edáficos, a corto , mediano y largo plazo , que 

describen los procesos dinámicos de este, se genera información importante y útil para conocer 

las tendencias tanto de los procesos de degradación edáfica , como las de la vegetación que 

sostiene (Figura 1 ). 

Por otro lado, el estudio nutrimental en el follaje de las especies , refleja el estado de 

salud de las mismas y ello depende, entre otros factores , de la calidad del suelo que las 

sostiene y por ende, el estudio de nutrimentos en la biomasa foliar puede ser buen indicador de 

la calidad edáfica . 
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1 nt rod ucc ión 

Figura 1. Proceso para evaluar calidad del suelo (Tomado de US DA-N RCS , 1998) 

En México, 20.9% de la superficie , esta cubierto de bosques, entre los que destacan los 

de coníferas y latifoliadas, que ocupan una superficie de 25 millones de hectáreas (SARH , 

1992), de las que anualmente se deforestan 341 ,872 km 2 (SEMARNA T, 2000) . 

Los beneficios que se obtienen de los bosques mixtos templados y más específicamente 

de los que se desarrollan en el Eje Neovolcánico, son : 

a) Poseen una gran bie>.diversidad , así como un alto porcentaje de especies endémicas 

(Rzedowski , 1978 y Toledo, 1988 citados por Ángeles , 1998). 

b) Juegan un papel importante en la captación de humedad y en el mantenimiento de los 

cuerpos acuáticos y mantos freáticos , lo que favorece las actividades de los principales 

centros de población del país (Guadalajara, Morelia , Toluca, Cuernavaca , Distrito 

Federal , Puebla, Tlaxcala, Jalapa y Colima). 

c) Constituyen el pilar más fuerte de la industria forestal del país y aportan leña, base 

energética del medio rural. Además proporcionan sitios de recreación , esparcimiento y 

belleza escénica y protegen a los otros recursos como el suelo , la flora y la fauna 

(Ángeles , 1998). 
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1 ntroducc ión 

La especie A bies religiosa (H. B. K) Schtl. et Cham ., es un componente importante de los 

bosques mixtos mexicanos y se calcula que ocupa una superficie entre 40 ,000 y 50, 000 

hectáreas y se considera que de un 80 a 90% está concesionada para su explotación y de un 

10 a un 20 % se encuentran dentro de los Parques Nacionales (Ángeles , 1998). 

El Parque Nacional lztaccíhuatl y Popocatépetl alberga diversos ecosistemas de 

montaña, uno de ellos el bosque mixto, con valor en sus servicios ambientales y en belleza 

escénica . Por su localización geográfica es de suma importancia para los pobladores de esta 

área densamente poblada y la presión que ejercen sobre sus recursos naturales ha causado 

degradación sobre ellos. 

La recuperación y conservación de los ecosistemas y sus recursos naturales , es una 

preocupación de interés nacional. Por ello , la presente investigación se realizó en la exposición 

occidente del PN lzta-Popo con el objetivo de contribuir al estudio de los principales indicadores 

edáficos con los que se pueda proponer un índice de calidad del suelo (ICS) que permita 

conocer la calidad del suelo en bosques templados. 
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2. REVISIÓN DE LITERA TURA. 

2.1 SUELO: Definición 

El suelo es el material no consolidado, mineral u orgánico sobre la superficie de la tierra que ha 

sido sometido e influenciado por factores genéticos y ambientales: material parental , clima 

(incluyendo efectos causados por el agua, y la temperatura) , macroorganismos, 

microorganismos y topografía , todos actuando durante el tiempo y produciendo un producto -el 

suelo- que difiere, del material del cual se derivó, en muchas características y propiedades 

físicas , químicas, biológicas y morfológicas y además es medio natural para el crecimiento de 

las plantas (SSS, 1999). 

Por otro lado, según Etchevers et al. , (2000) , el suelo es un cuerpo natural, dinámico, 

vivo, que juega un papel importante en el ecosistema terrestre, el cual se forma a una tasa de 

1 cm por cada 100 a 400 años por interacciones del clima, topografía , biota y material parental. 

Por el tiempo que toma su formación se le puede considerar como un recurso no renovable en 

la escala humana de tiempo. 

Figura 2. El suelo: sistema vivo y dinámico, sostén de especies vegetales y animales que en él se 
establecen. 

Las definiciones anteriores conducen a saber cuál es la composición del suelo. El suelo 

se encuentra constituido de partículas sólidas entre las cuales existe un espacio poroso que 

contiene gases y agua. Este arreglo de partículas sólidas y espacio poroso es llamado matriz 

del suelo o sistema trifásico de sólido, líquido y gas (Figura 2) . El estado ideal del sistema suelo 
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se considera es 50% de material sólido (45% de partículas minerales y 5% de materia 

orgánica) , el 25% de agua y 25% de gas (Sumner, 2000) . Entre las fases sólida, líquida y 

gaseosa existe un continúo intercambio de moléculas y iones que esta medido por procesos 

químicos, físicos y biológicos (Doran y Parkin , 1994). 

2.1.1 Funciones del suelo. 

Hoy se reconoce que el suelo cumple cinco funciones vitales para el ecosistema . 

1. Proporciona un ambiente físico, químico y biológico para los organismos vivos 

2. Regula el flujo de agua, almacena y recicla nutrimentos y otros elementos. 

3. Contribuye y apoya la actividad biológica, el crecimiento y diversidad de plantas y la 

productividad animal. 

4. Filtra , degrada e inmoviliza sustancias tóxicas orgánicas e inorgánicas 

5. Provee el soporte mecánico a los organismos (Nortcliff, 2002 y USDA, 2001 ). 

En los suelos el agua drena por gravedad, con mayor o menor facilidad de acuerdo al 

espacio poroso que presenten , de modo que representan una fase de paso importante en el 

ciclo del agua. Según sus características órgano-minerales retiene o libera compuestos lo que 

le permite actuar como un filtro natural. También retiene agua por capilaridad lo que posibilita la 

existencia de pequeños organismos acuáticos. 

Desde un punto de vista ecológico, el suelo es el subsistema de los ecosistemas 

terrestres en donde se realiza principalmente el proceso de descomposición , fundamental para 

la reobtención y reciclado de nutrimentos que aseguren el otro gran proceso vital : la producción 

primaria neta, que se manifiesta para nosotros claramente en el subsistema epigeo 

Por otra parte, desde un punto de vista ecológico más amplio, el suelo sirve de refugio a 

gran cantidad de especies que se ocultan en el anonimato en sus poros y oquedades. La 

diversidad biológica del suelo es muy alta e incluye desde bacterias hasta pequeños 

vertebrados (Salazar, 2001). 

El Cuadro 1 muestra el tamaño aproximado de los diferentes grupos de organismos del 

suelo que constituyen la micro y macro flora y fauna y que con base en su nicho ecológico 

determinan y dan continuidad a los procesos biológicos que participan en los ciclos de 

nutrimentos y en procesos de edafogénesis , como la agregación de partículas (Smith et a/. , 

1993). 
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Cuadro l. Clasificación de organismos del suelo con base al tamaño de su cuerpo (Tornado <k S111it h e1 al.. 1 'J7'J 

citados en Linden et al., 1994). 

Microtlora y rnicrofauna Meso fau na fvlacro y megafinma 

Bacterias 

Hongos 

Nematodos 

IOO¡un : 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

: 2 rnrn 
1 
1 
1 
1 

1 

Rotíferos 1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

2.1.2 Suelos forestales. 

! 
A caros 

flm 

Colembolos 

Pro tura 

Dip lura 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

Symph yla ! 
1 

Enchytraideae 

Cheloneti 

lso ptera 

Opiliones 

Jsopoda 

Amphipoda 

Chilopoda 

Diplopoda 

Megadrili 

1 Coleoptera 
1 

Ara ne id ea 

Mollusca 

: 128 :2 
1 1 

mm 

Tamaño del cuerpo 

20 111111 : 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

20 : 
1 

Los suelos forestales se caracterizan por la cubierta forestal y su capa superficial resultante que 

determina las propiedades físicas , químicas y biológicas del mismo, dichas propiedades son 

muy distintas a las de otros suelos; las propiedades de un suelo forestal están asociadas a un 

microclima, al reciclaje de los elementos, a una población microbiana específica y a la 

formación de ácidos orgánicos provenientes de la descomposición de la materia orgánica En 

ellos se llevan a cabo procesos dinámicos como los ciclos de nutrimentos (Figura 3) (Pritchett , 

1991 y Honorato, 2000) . 

Laboratorio de Edafología y Nutrición Vegetal 6 



Residuos de 
plantas 

Mineralización 

Procesos 
microbianos 

Materia orgánica 
(MOS) 

NH:-----No;----· No; 

P02 so2 
4, 4 

Oxidación 

Absorción por 
las plantas 

Iones aborbidos 
por precipitación 

Iones 
lavados 

Figura 3. Mineralización y destino de los nutrimentos inorgánicos (Tornado de Srnith et al., 1993) 
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En un sentido más amplio, se considera que un suelo forestal es aquel suelo que se ha 

desarrollado bajo la influencia de una cubierta forestal (Führer, 2000). Aun cuando existen 

diferentes tipos de suelo, estos tienen un proceso complejo de formación y funcionan siempre bajo 

las mismas leyes naturales. El suelo sigue manteniendo su plan de organización interno y refleja 

ahora, la intervención humana. Los cambios del ambiente físico-químico producto de la actividad 

humana afectan directamente el hábitat edáfico (Aguilar, 1995). 
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Como consecuencia de las acciones del hombre , el 46% de los suelos de cultivo 

soportan una degradación moderada ; en el 15%, la degradación es muy importante y un 9% se 

encuentra completamente degradado. El 23% de los suelos europeos se encuentran 

degradados ya sea química , física o biológicamente (Bouma, 1997 citado por Cruz et al , 2002 ). 

La degradación puede interpretarse como una pérdida significativa de la calidad del suelo . 

En México , la calidad del suelo se ve amenazada principalmente por el manejo 

inadecuado en ciertas prácticas productivas de los sectores forestal , ganadero y agrícola ; 50% 

del territorio se dedica al uso ganadero, y en conjunto el 75% de la degradación de los suelos 

es causada por deforestación , el sobrepastoreo y el cambio de uso de suelo . En la evaluación 

de la degradación del suelo, se identificó a la deforestación (eliminación de la vegetación 

arbórea) como una de las actividades que más influyen en la degradación edáfica con el 25 .81 

% del total (SEMARNAT, 2000) (APENDICE 1) 

2.2 CALIDAD DEL SUELO. 

El concepto calidad de suelo se desarrolló en los años 90'; en la actualidad es aceptado 

internacionalmente por la ciencia edafológica y tiene como base dos factores 1) sus 

propiedades inherentes y dinámicas y, 2) La evaluación de los procesos físicos , quim1cos , 

biológicos y sus interacciones (Douglas et al., 2003) 

La calidad inherente del suelo es su capacidad natural para funcionar Estas 

características no cambian fácilmente (USDA, 2001 ). 

A diferencia del agua y del aire, los cuales poseen estándares bien definidos, la calidad 

del suelo es difícil de definir y cuantificar. 

Los aspectos que se deben tener en cuenta dentro de la definición de calidad de un 

suelo, son: 

1) Productividad: capacidad de un suelo para mantener la producción vegetal y biológica . 

2) Calidad ambiental : la disposición del suelo para atenuar los efectos de contaminantes y 

patógenos en el ambiente . 

3) Relación que existe entre la calidad de un suelo y la salud de flora y fauna (Doran y 

Parkin , 1994) . 

La calidad del suelo es definida en gran parte por su función y representa la mezcla e 

interacción de las propiedades físicas, químicas y biológicas del mismo. 

De ésta manera, Doran y Parkin (1994), proponen la siguiente definición : la calidad del 

suelo es "la capacidad del mismo para funcionar dentro de un ecosistema, sostener la 

productividad biológica, mantener la calidad ambiental y promover la salud de la flora , la fauna y 
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del propio hombre". La Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo , contribuyó al desarrollo del 

concepto de calidad de suelo , cuando en 1994 un comité de 14 personas para que definieran el 

concepto, es así como Karlen et al. , 1997 definen la calidad de suelo como la capacidad de un 

suelo de funcionar dentro de los límites del ecosistema, sosteniendo la productividad de la flora 

y la fauna, manteniendo la calidad del aire , el agua y la salud humana . Está definición la 

complementa Franzluebbers (2002) citado por Granados (2003) ; y toma en cuenta el manejo, la 

estabilización y mejoramiento de las funciones del suelo en los ecosistemas. 

2.2.1 Evaluación de calidad de suelo: indicadores de calidad del suelo 

Al hablar de calidad , se hace necesaria una evaluación de propiedades que la indiquen. 

La evaluación de la calidad de suelo se lleva a cabo mediante "indicadores" , los cuales 

conceptualmente , se consideran como síntomas de comportamiento de sistemas complejos y 

se utilizan como herramienta de diagnóstico del estado fundamental de un sistema. A diferencia 

de indicadores como los de la salud humana o del estado económico, que son ampliamente 

comprendidos , los indicadores ambientales, que reflejan la condición y estado del ecosistema , 

usualmente son definidos con menor rigurosidad y son menos investigados (Cruz et al., 2002). 

Por lo tanto , es preciso desarrollar indicadores cuantitativos de calidad : física, qu ímica, 

biológica y ecológica , capaces de mostrar el impacto de un inadecuado manejo del suelo, del 

avance de la degradación y rehabilitación de suelos y su sustentabilidad (Etchevers et al , 

2000) . Así , las propiedades o atributos que pueden usarse como indicadores se agrupan en 

cuatro grandes grupos: indicadores físicos , químicos, biológicos y, visuales (Nortcliff, 2002). 

Para Doran y Parkin (1994) , las propiedades físicas , químicas y biológicas del suelo para 

ser consideradas como indicadoras de su calidad deben cubrir una serie de condiciones : 

• Ser descriptoras de los procesos del ecosistema 
• integrar propiedades físicas , químicas y biológicas del suelo 
• reflejar los atributos de sustentabilidad que se quieren medir 
• ser sensitivas a variaciones de clima y manejo 
• ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo 
• su medición debe ser reproducible 
• ser fáciles de entender 
• sensibles para detectar cambios en el suelo como resultado de la degradación natural y 

antropogénica 
• ser componentes de una base de datos del suelo ya existentes (de ser posible). 

Después del análisis de propiedades físicas, químicas y biológicas para evaluar el 

estado del suelo , se han propuesto varios conjuntos de indicadores de calidad edáfica En el 

Cuadro 2 se presenta una síntesis de algunas de estas propuestas . 
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Cuadro 2. Propiedades químicas de l suelo que han sido utili zadas o propuestas co mo indi cadores de 
calidad del suelo. (Mod iti cado de Schoenh o ltz e 1 al .. 2000 ). 

Indicador 

P-extractable 

P-Bray 

P-Ads orc1 ón 

S-Extractablo 

CIC 

K 
K-intercambi able 

K, C a y Mg- Extractab les 

pi-! 

Carbono orgánico y materia 
orgánica 

N-total, N-orgánico y 
mineralizable 

P-Total, P-mineral y 
P-extractable 

Saturación de Alumini o 

Conducti vidad déctrica 

Referencia 
Regano\d y Palmer, 1995 

Harris et al ., 1996 

Aune y La\ , 1997 
Granados-Dami án, 2003 

Larson y Pierce, 1994 

Reganold y Pal mer, 1995 

Pape 
ndick, 199 1, ( citado en Karlen y Stott, 1994) 
Larson y P ierce, 1994. 
USDA NRCS (citado en Karlen y Stott. 1994) 
Reganold y Palmer, 1995 
Doran y Parkin, 1994 
Harr is el al, 1996 
Aune y Lal, 1997 

Reganold y Palmer, 1995 

Granados-Damián, '2 003 

K1 niry el al . 198:1 
Papendick , 1991 , (c itado en Karlon y Stolt . 1994) 
Ga le el al., 1991 
Larson y Pie rce, 1994 
Doran y Parkin, 1994 
Burguer el al., 1994 
Reganold y Palmer, 1995 
Harr is et al., 1996 
Rom ig el al , 1996 
Aune y Lal , 1997 
Granados-Damián, 2003 

Larson y Pierce, 1994 
Doran y Parkin, 1994 

Reganold y Palmer, 1995 
Manley el al , 1995 

Hams el al., 1996 
Aune y Lal, 1997 

Papendick, 1991, (c itado en K arl en y Stott, 1994 ) 
Soit Conservation Service, (citado en Karkn y Stott , 

1994) 
Romig el al., 1996 

Brej da el al., 2000 
Peri e C . and Munson A.2000. 

Granados-Damián, 2003 
Reganold y Palmer, 1995 
Doran y Parkm, 1994 
Man ley el al., 1995 
Harri s el al , 1996 
Powers el al., 1998 
Pene C . and Munson A.2000 
Giardin;1 el al., 200 1. P C . , G. Ryan M . M . Hubbard 
and Binkley 
Granados-Damián, 2003 

Reganold y Palmer, 1995 
Burguer el al., 1994 
Dornn y Parki n, 1994 

Aune y Lal , 1997 

Papendi ck, 1991, (c itad o en Karlen y Stott, 1994) 

Kim ry el al ., 198 3 
Larson y Pierce, 1994. 
Doran y Park in, 19'4 ; Burguer et al., 1994 

Coment arios 
Propiedad usada para evaluar diferencias en SQ en diferentes manc:J O de: prad~r ;1s 

Relaci onado con disponibilidad del nutrimento y productiv1dacl <k las pbmtas 
Relacionado con la disponibi lidad de P en d1ferenLes suelos trop1caks 
Relaci onado con la disponibilidad del nutrimento para Pinus sp (P-JornLantt:) 

Calculado como funci ón de pcd0Lransl'crenc1a (oxalato de Fe y . ..\1 i..:xtractahk J 

Propiedad usada para evalu ar difacncws en SQ i..;n clJl'erenks m;incJO di..'. pr:1dc1 :1s 

Sugerido co mo indicador químico de primer orden 
Calculado co mo fun ción de pedotransl'erencia (CO y co nLernd o ele arc illa) 
PropuesLo como indi cador químico 
Propiedad usí\da para t valuar cl ifercncias en SQ en d1kn.:ntcs manc.10 de pradi..:ras 

Indicador bás ico clt: SQ 
Rdaci onado con disponibi lidad cid nutrimento y product1v1d;1cl di..: l;is plant<i.') 
Rdaci onado con la chspontbilidad de K i..:n diforcnks sui.: los trop1caks 

Propiedad usada para evaluar diforcn c1as en SQ en dlll.:ri..:ntes mancJn de prmla :1 
Us <1d o::; para eva luar SQ en bosques h• iJn Pinus sp (Mg-lim1tantc) 

Asoci ado al poti.:nc1al 1óni co suel os c1 i11 pi [ < ;1 -l 4 n1uy ;\c 1d os 
Sugeri do como indicador químico de pnmi...:r orckn 
Util 1wclo en trébol blanco (pi-! óp l11n o 5 7, lím . inf .J n . lírn sup X 11) 
Calculado como func ión ck pedolra ns1l.:rcnua, asoc1 ;u.\o ;1 pro( di..·. i..·nr:11/'.:1m1 0.: 11\ 11 
lncli cador h:\sico de SQ 
lndicac\or bá::;ico de SQ (cu rvas de ::; ur1 c1cnc1il de pi 1, 1:1rn óptimo i...:n .'> (i) 

Propicc\ac\ u::; ad a para evaluar diforen c1as en SQ en ch tl.:rcnti...:s mtllll..'.JO di...: pradvr;is 
Dispon ibilidad de nutrimcnlos (proc\u 1,.:l1vidac\ vvgctal y c;tl idad :11nh1cnt:il ) 
.. Salud qui m1 ca" de su1.:los agrícolas (pl-1 suhópt1mo ck~ hajn d...: (1 O) 
Relaci ón positiva con productividad i...:n diforenli...:s sucios troptc<tl...:s 
lndicaclor de SQ en suelos forestales baj o Pinus sp 

Asociado a ClC , dens idad aparente y retención de agua 
Indicador básico de SQ 

Indicado ch.: calidad biológico ele calidad dvl sue lo en d1fe renks rn ;1nc¡n de pr : 1 d~· 1;1~ 

Cambio en la reserva de carbono por pastori..'.o 
Disponibilidad de nutrimi.:ntns, produ ct1v1dad vegd;d y c:1 Ji d;1d :1m h1i...:nt.d 
Corre lac1onado positivamc:nte con r1.:nd1m1cnto ele cultivos 
Sugeri do como indicador químico ck primer orden 
Propuesto como indicador quími co de SQ 
Propuesto como ind icador de"saluc\ quimlca" de sud os agríco! us 
Propuesto como indicador químico de SQ 

Carbono orgánico como indi cador ele SQ después de nplicación de plagu1 c1das 
Usados para evaluar SQ en bosques haJ O Pinu.\ sp 

Propuesto como inclicac\or cle'·sa luc\ quí mi ca" dL suelos agrícol;ls 
Indi cado r básico ele SQ 
C<1.mbio en reserva ele N por pasto r~o lnc\1cador de h10d1::;po111 bd1d ;1d de \! l 1 

Productiv idad vegeta l y ca lidad am biental 
Indicador de calidad de suelo 
Nitrógeno orgánico como indica dor di..: SQ despu0s ele aplicación de phgu1c1cL1s 
Tasas de mineralizaci ón de N en suel os de diferente tcxlura 
N-Total , usados para eva lu ar SQ en bosques bajo Pinus sp 

Cambio en reserve\ de P por pastor~o 
Usado como indicador de calidad ambiental (capaci c\r\d di.: lipción de Pal sustr :1t<1) 
Indicador básico de SQ 

Co nsi derado como el mejor indicador de ac1ckz en sud os tropic;des 

Sugendo como indic ndo r básico de SQ 
Función en pedotransforencia rd ac1 ona clo con product1v1dacl vegetal 
Relac1 onac\o como mcl1 caclor ele salm1clilc\ ck ::;udos (producl1 v1d nd vi...:gi..; lal ) 
Propiedad química rela cionada con SQ 

SQ, calidad del su elo; P-c:.:tractable, Fósforo extractabl e; S-Extraclable, Azufre extractable: CO. carbono orgi\ni co: CIC, capacidad de iulcrcambio catióni co: K, Ca y Mg- Extrnclables, K. C<i y Mg extractables 
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2.3 RELACIÓN SUELO-PLANTA. 

Las distintas características mineralógicas, físicas , químicas y biológicas de los suelos 

propiciadas por diversidad de tipos de material parental, diferentes condiciones ambientales y 

variable tiempo de formación , generan diversos suelos y en ellos una diversidad de tipos de 

vegetación. Todas las plantas crecen y se reproducen en respuesta a las interacciones siempre 

cambiantes de su ambiente edáfico , de los factores pH , MOS, CIC, humedad, etc (Cruz, 2000). 

El suelo es un medio natural que permite el crecimiento de la plantas . Por medio de sus 

raíces , las plantas absorben del suelo agua y nutrimentos. 

Las raíces son un órgano fundamental de las plantas, para anclarse al suelo , absorber 

agua y nutrimentos. Las raíces además, son el órgano desde donde se debe conducir los 

minerales y agua absorbidos a los sitios de demanda a través de los tejidos conductores y 

finalmente , no menos importante, son las responsables de formar asociaciones biológ icas con 

microorganismos del suelo para aumentar la obtención de nutrimentos poco disponibles en el 

suelo (Cruz, 2003). 

El suelo proporciona un medio adecuado a las raíces para que puedan funcionar Un 

buen espacio poroso , oxígeno disponible para la respiración radicular, una buena liberación de 

bióxido de carbono , abastecimiento de nutrimentos y agua, son factores importantes que el 

suelo proporciona a las raíces de las plantas para su establecimiento ; además de brindarle el 

soporte para su desarrollo (Foth , 1986 y Urbano y Rojo , 1992). 

Lo anterior es razón de la necesidad de conocer todas y cada una de las propiedades 

indicadoras de calidad de un suelo para entender los efectos que provocan en el desarrollo de 

la vegetación que sostiene. 

2.4 PROPIEDADES EDÁFICAS. 
2.4.1 Propiedades físicas. 

Las propiedades físicas de los suelos son aquellas que se relacionan con su morfología y 

estructura, que son utilizadas en su descripción o determinadas en el laboratorio y que 

equivalen a su arquitectura. Estas influyen sobre el comportamiento mecánico de las diferentes 

fases del mismo, las cuales a su vez tienen influencia en el desarrollo de las plantas (Tamhane, 

1978 y García , 2003). 

Color. El color es un carácter del suelo fácil de describir. El color del suelo se utiliza 

frecuentemente para obtener información acerca del contenido de M.O.S, condiciones de 

drenaje y por lo tanto de aireación , presencia de minerales y su estado de hidratación , procesos 

pedogenéticos , etc. 
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Las principales sustancias que dan al suelo su color son , el humus y algunos 

compuestos minerales como óxidos , sulfuros, sulfatos y carbonatos (Gaucher, 1971) 

Densidad real y aparente. La densidad representa el peso por volumen unitario de una 

sustancia. 

La densidad aparente (O.A.) es la relación de la masa del suelo seco por unidad de 

volumen total. Es una propiedad dinámica que varía con la condición estructural del suelo y 

tiene relación con el manejo y los cambios físicos que ocurren en él , como la compactación , lo 

que, en este sentido, afecta la estructura, la circulación del agua , del aire y el enraizamiento. 

La densidad real (D.R.) es la relación de la masa del suelo seco por unidad de volumen 

de los sólidos. 

El peso por volumen unitario de la parte sólida del suelo se llama densidad de partícula 

Depende de las densidades acumulativas de los constituyentes individuales inorgánicos y 

orgánicos del suelo. Ésta algunas veces se denomina como densidad verdadera o real 

(Gaucher, 1971 ; Honorato, 2000 y USDA, 1998). 

Porosidad. Corresponde a la porción de un volumen dado de suelo no ocupado por sólidos , 

sino por agua y/o aire y en los suelos es muy variable . La porosidad tiene una relación inversa 

con la densidad aparente, la cual aumenta considerablemente a valores bajos de esta . La 

porosidad interviene en el almacenamiento e infiltración de agua, aireación, penetración radical , 

entre otros (Honorato, 2000) . 

Textura. El suelo puede dividirse apropiadamente en tres fases : sólida , líquida y gaseosa. La 

fase sólida consta de una mezcla de partículas inorgánicas cuyo tamaño y forma varían 

considerablemente. La distribución proporcional de los diferentes tamaños de partículas 

minerales determina la textura de un suelo . Así , la textura del suelo se considera una de las 

propiedades básicas (Pritchet, 1991 ). La textura del suelo se refiere a la proporción relativa de 

las diversas partículas minerales, como arena , limo y arcilla (Young , 1991 ). 

Es uno de los atributos más estables del suelo pudiendo sólo, ser modificada 

ligeramente por el cultivo y otras prácticas que causan la mezcla de las diferentes capas 

(USDA, 1998). 

Agua del suelo. La cantidad de agua que puede estar disponible en el suelo en cualquier 

época del año está relacionada directamente con la precipitación y la cantidad de agua perdida 

a través de la evaporación y la transpiración . La capacidad de un suelo para abastecer de agua 

a los árboles , determina el grado en el que progresará la fotosíntesis (Harold et al. , 1984). 

La capacidad del suelo para retener el agua está influida por las fuerzas adhesivas y 

cohesivas relacionadas con la matriz del suelo y por la atracción de las moléculas de agua para 
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iones producidos por sales solubles en el suelo. El agua disponible en el suelo es la porción 

que las plantas pueden absorber con facilidad (Young, 1991 ). 

2.4.2 Propiedades químicas. 

Las propiedades químicas de los suelos son aquellas que se refieren a procesos dinámicos del 

suelo y su efecto en el desarrollo vegetal (García , 2003) . 

pH: reacción del suelo . La reacción del suelo es la característica química más importante que 

a su vez determina el comportamiento de otras propiedades físicas , químicas y biológicas del 

suelo. La adecuación del suelo como un medio para el desarrollo de las plantas y de 

microorganismos deseables, depende de que el suelo sea ácido , neutro o alcalino. Factores 

importantes que afectan el pH edáfico son temperatura y precipitación, los cuales controlan la 

intensidad de lixiviado y la meteorización de los minerales del suelo (USDA, 1998). 

Figura 4. Influencia del pH sobre la disponibilidad de nutrimentos para las plantas (Tomado de: Ind icators for So il 
Quality Evaluation. USDA- RCS , 1996). 

El concepto pH permite la expresión de la concentración de iónes de hidrógeno en una 

escala de acidez y alcalinidad desde O hasta 14 (Tamhane, 1978 y Honorato, 2000) . 

El pH es sumamente importante en suelos forestales , porque influye; en la distribución y 

abundancia de la población microbiana del suelo, la disponibilidad de fósforo , calcio , magnesio 

y elementos residuales , así como en la tasa de nitrificación (Figura 4). El pH en los suelos 

forestales va de moderada a extremadamente ácidos como resultado de la liberación de ácidos 

orgánicos durante la descomposición de la materia orgánica (Young, 1991 y Pritchett, 1991 ). 
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El pH del suelo afecta significativamente la disponibilidad de nutrimentos para las 

plantas y para los microorganismos y su escala va desde extremadamente ácido , 

medianamente ácido , ligeramente ácido , muy ligeramente ácido , muy ligeramente alcalino , 

ligeramente alcalino , medianamente alcalino y extremadamente alcalino (Figura 4) . Por 

ejemplo , en valores de pH bajos el Al , Fe y Mn son muy solubles y pueden ser tóxicos para las 

plantas (Cruz, 2000). 

Cationes intercambiables. La capacidad de los suelos para retener los iones nutritivos en una 

forma disponible para el uso de las plantas es de especial importancia para los bosque que 

crecen sobre arenas y en otros suelos con reservas de nutrimentos excesivamente bajas Este 

fenómeno , llamado intercambio iónico, es un proceso reversible mediante el cual tanto los 

cationes como los aniones se intercambian entre las fases líquida y sólida del suelo (Pritchet, 

1991 ). 

El intercambio iónico verdaderamente ha sido un aspecto crucial en la química del suelo. 

Las fuentes de intercambio catiónico en el suelo (el más importante) son las arcillas , la materia 

orgánica y los minerales amorfos. 

La CIC de un suelo depende del pH del mismo, por su efecto en generar cargas 

negativas. 

Los cationes intercambiables más importantes son: Ca2+, Mg2+, K+ y Na+', dichos 

cationes son básicos y se conocen como las bases de cambio (Honorato, 2000 y Cruz, 2000) 

Materia orgánica del suelo (MOS) . La MOS proviene de los restos de plantas y animales . Esto 

incluye hierbas, árboles, bacterias , hongos, protozoos, lombrices y un movimiento interminable 

de los elementos carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, fósforo y azufre entre los organismos 

vivos y los minerales. 

La materia orgánica sirve para muchos fines en el suelo forestal ; mejora la estructura del 

suelo y aumenta la porosidad y ventilación del mismo, además, la MOS influye en el régimen de 

temperatura, sirve como fuente de energía para los microorganismos del suelo y aumenta la 

retención de la humedad de los suelos forestales , retiene las sustancias nutritivas y las 

intercambia, y al descomponerse es una fuente de nutrimentos para los árboles (Young , 1991 y 

SICCFA 1995). 

Los suelos forestales se diferencian de otros por su elevada cantidad de materia 

orgánica y humus. Se dice que existen tres tipos de humus en suelos forestales : 

•:• Mor, el cual contiene una capa orgánica que se diferencia de manera definida del suelo 

mineral subyacente . 

•:• Mull , este consiste en una mezcla íntima de materia orgánica y suelo mineral. 
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•:• Duff mull o Moder, este posee algunas características tanto de los mull como de los 

mors (Young , 1991 ). 

La MOS constituye el horizonte orgánico del mismo (horizonte O, orgánico) , suprayace 

sobre el suelo mineral y está formado a su vez por mantillo reconocible (mor) de hojas, ramas , 

frutos , plantas y animales muertos (0 1) y una zona inferior caracterizada por humus, mantillo 

descompuesto o en descomposición (02,) , en el cual es irreconocible (Mu ll )el estado original del 

material orgánico (Supr, 1982) . 

Elementos nutritivos. Las plantas superiores , requieren para su desarrollo de sustancias 

químicas minerales . Las plantas absorben del suelo muchos elementos , pero no todos son 

esenciales. Los elementos que las plantas requieren a fin de completar su ciclo vegetativo y 

reproductivo se llaman elementos químicos esenciales. Estos se concentran en la solución del 

suelo y son de vital importancia para las plantas. La concentración de estos nutrimentos 

minerales en la solución del suelo varía ampliamente dependiendo de la humedad del suelo , 

profundidad , pH , cationes intercambiables, cantidad de materia orgánica , actividad microbiana y 

actualmente de la aplicación de fertilizantes y actividad humana. 

Los elementos esenciales son dieciséis (Cuadro 3) , reciben específicamente el nombre 

de nutrimentos vegetales. Ellos son , además del carbono (C) , el hidrógeno y el oxígeno (H, 0 ) 

que son absorbidos principalmente del aire y del agua y; 13 elementos que las raíces de las 

plantas absorben normalmente del suelo y cumplen los siguientes criterios de esencialidad 

• Su deficiencia limita el ciclo vital de la planta o provoca graves anormalidades en 

su crecimiento y desarrollo . 

• Esta deficiencia por un elemento específico se puede corregir si se suministra 

correctamente a la planta . 

• Es un elemento que se relaciona directamente a la nutrición vegetal , es decir, no 

es un problema eventual y es imprescindible a la mayoría de las especies 

(Marschner, 1995 y Rodríguez, 1992). 

a) Clasificación de nutrimentos. Con base en la cantidad que absorben las plantas , los 

nutrimentos se pueden clasificar en macronutrimentos y micronutrimentos. 

Los macronutrimentos son requeridos en mayor cantidad , midiéndose respecto a las 

soluciones nutritivas, en gramos por litro (gL-1
). Estos a su vez pueden dividirse en : 

"° Macronutrimentos primarios: nitrógeno, fósforo y potasio. 

• Macronutrimentos secundarios: calcio , azufre y magnesio. 
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Los micronutrimentos son los elementos absorbidos en menores proporciones ; se 

miden en miligramos por litro (mg L-\ o en partes por millón (ppm) que representan la misma 

concentración . Ellos son: cloro, boro, zinc, manganeso, cobre , molibdeno y hierro (Rodríguez , 

1992; Cruz, 2000 y Salisbury, 1994). 

Los nutrimentos vegetales se convierten en formas disponibles para las plantas por 

medio de procesos de mineralización, descomposición de hojarasca e intemperización química 

(Young , 1991 ). 

Cuadro 3. Elementos esenciales en nutrición vegetal. 

ELEiv!ENTO SIMBO LO FORMA QUÍMICA ABSORBIDA 

Nitrógeno N NO, 1· , Nl-!4 1
+ 

Fósforo p HPO/ y H2PO/ 

Potasio K K I • 

Calcio Ca Ca 2·• 

Magnesio Mg M 2• 
" o 

Azufre s so/ 
Hierro Fe Fe 2+ 

Cloro Cl CI 1· 

Boro 8 1-!,BO, 

Cobre Cu Cu2+ 

Manganeso Mn Mn2+ 

Molibdeno Mo MoO/ 

Zinc Zn Zn 2+ 

CONCENTRACIÓN 

mg kg·1 de tejido seco 

15 X 10 > 

2 X 1 () 3 

1 () X 1 () > 

5 X 10 3 

2 X 1 () > 

1 X 1 Ü > 

1 X 11J 2 

1 X 10 2 

20 

6 

50 

0. 1 

20 

b) Funciones de los nutrimentos. Los elementos esenciales cumplen diversas funciones 

indispensables en el metabolismo de las plantas . 

>- Nitrógeno. Constituye aproximadamente el 78% de la atmósfera en forma de N2 , pero este 

no se encuentra disponible para las plantas superiores. El nitrógeno se acumula en los suelos 

en forma de residuos vegetales y animales . 

El nitrógeno total en los suelos forestales se encuentra sobre todo en las capas de 

humus de la cubierta forestal y en el horizonte A 1. La cantidad varía desde una t ha·1 en suelos 

arenosos excesivamente drenados, hasta 30 t ha-1
, en bosques boreales que tienen una 

Laboratorio de Edafología y Nutrición Vegetal 16 



Revisión de literatura 

profunda acumulación de humus. En estos últimos suelos la acumulación de nitrógeno se ve 

favorecida por el clima frío y por una gran humedad del suelo durante gran parte del año 

La fijación o mineralización del nitrógeno al suelo depende en gran medida del ritmo de 

descomposición de la MOS, de la temperatura y del pH y esta dada por la actividad de los 

microorganismos que lo dejan disponible. Las plantas lo asimilan en forma de iones nitrato y 

amonio. En la planta , el nitrógeno tiene una gran movilidad . Este elemento hace que estas 

tengan un color verde oscuro y más suculencia , fomenta el desarrollo vegetativo e impulsa la 

formación de follaje . El nitrógeno es componente de los aminoácidos, proteínas , nucleótidos, 

ácidos nucleicos, clorofila y coenzimas (Pritchett, 1991 ; Tisdale y Nelson, 1988; Hernández, 

2000 y Cruz et al., 2001) . 

~ Fósforo. La materia orgánica es la principal fuente de fósforo para los árboles en muchos 

suelos . El contenido total de fósforo en suelos puede variar desde no más de 20 a 40 kg ha-1 

en el horizonte superficial A 1 de la mayor parte de los suelos arenosos , hasta más de 2000 kg 

en algunos suelos ricos en fosfatos. 

La cantidad de fósforo en la solución del suelo en cualquier tiempo dado es muy baja , 

por lo general menos de 1 ppm , y la cantidad disponible para las plantas queda influida por 

varios factores, entre los que están la acidez del suelo y la presencia de hierro y aluminio 

solubles , el tipo de humus y su tasa de descomposición. Los suelos que sostienen árboles de 

coníferas contienen un nivel relativamente bajo de fósforo . 

En la planta el fósforo es un elemento móvil , está presente en los ácidos nucleicos, 

fosfolípidos , coenzimas y juega un papel preponderante en la transformación de energía 

química ya que forma parte de las moléculas de ATP y ADP, además de participar en la 

fosforilación de azúcares . Fomenta la formación de raíces laterales y fibrosas , lo que aumenta 

la superficie de absorción de nutrimentos. Hace mayor la resistencia a las enfermedades de las 

plantas y da un desarrollo normal de la célula . (Sánchez y Escalante , 1984; Pritchett , 1991 y 

Tamhane, 1978). 

~ Potasio. El potasio parece existir de manera abundante en la mayor parte de los suelos 

forestales. El elemento se deriva en primer lugar de los feldespatos y las micas. Existe en los 

suelos formando compuestos inorgánicos. En los suelos forestales su concentración va de 20 a 

200 ppm y se encuentra en forma intercambiable, dichas concentraciones al parecer son 

adecuadas para el buen crecimiento de las plantas. 

El papel más importante del potasio es el de activador del metabolismo vegetal y 

promotor de intercambios activos entre los otros elementos tanto en el medio nutritivo como en 

los tejidos . Controla y regula las actividades de varios elementos minerales esenciales . Uno de 
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los efectos más notables del K, es su facultad para incrementar la eficiencia fotosintética en 

condiciones de baja intensidad lumínica (Prittchet, 1991 ; Hernández, 2000 y Salisbury, 1994). 

;¡;.. Calcio. Existe en el suelo sobre todo en forma inorgánica, y en el suelo superficial puede 

haber de 50 a 1000 ppm o más en forma intercambiable. Los árboles de raíces profundas, con 

requerimientos elevados de calcio como son los árboles de madera dura, perforan el suelo 

buscando reservas del calcio de los horizontes inferiores y acumulan concentraciones de este 

elemento en el suelo superficial mediante la caída anual de las hojas. 

Un contenido alto de calcio indica un pH cercano a la neutralidad , el cual es el más 

recomendable para las plantas y para la actividad de los microorganismos. Las raras 

deficiencias de calcio se presentan en suelos derivados de rocas ricas en magnesio 

(serpentinas) o en suelos muy lavados o fuertemente ácidos , y saturados con aluminio . Aún en 

estos casos el contenido de calcio puede ser adecuado para las plantas, pero el alto contenido 

de magnesio y aluminio evita la absorción de calcio por la planta. 

Es deseable un alto contenido de calcio ya que refleja concentraciones bajas de otros 

cationes intercambiables, que pueden generar problemas tales como, el aluminio en suelos 

ácidos principalmente y del sodio en suelos sódicos (Ortega, 1981). 

Dado que es un nutrimento de participación estructural, forma parte esencial de todas 

las paredes y membranas, debe estar presente para la formación de nuevas células. Se piensa 

que contrarresta los efectos tóxicos del ácido oxálico al formar oxalato de calcio en las vacuolas 

de las células. Una vez que se depositan en los tejidos de las plantas , el calcio no es 

removilizado. En consecuencia, los tejidos jóvenes son los primeros en ser afectados cuando 

existen deficiencias de este nutriente (SICCFA, 1995). 

;¡;.. Magnesio. La mayor parte de los suelos forestales contienen altas cantidades de 

magnesio que aseguran un buen desarrollo de los árboles . 

A pesar de ser el segundo catión intercambiable en concentración en los suelos , el 

magnesio es el menos estudiado de este grupo. Son poco comunes las cantidades excesivas o 

deficientes de magnesio en los suelos. En suelos arenosos ácidos , como son algunos suelos 

forestales , se han reportado deficiencias de magnesio. 

El magnesio es un constituyente importante de muchos minerales aluminosilicatos 

primarios y secundarios (con excepción de los feldespatos) (Ortega, 1981yPritchett, 1991 ) 

La molécula de clorofila contiene este elemento. Por tanto, es esencial para el proceso 

de fotosíntesis . El magnesio funciona como activador (catalizador) de muchas enzimas que se 

requieren para los procesos de crecimiento de las plantas. 
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El magnesio forma complejos terciarios con enzimas en las cuales funciona como 

transportador de electrones . Se enlaza para establecer la geometría precisa entre el sustrato y 

la enzima. 

Una proporción alta de magnesio total está implicada en la regulación de pH celular y el 

balance catión-anión . 

Un bajo contenido de magnesio en las hojas, no necesariamente implica deficiencias de 

este nutrimento sobre todo en la época de maduración pues el Mg es translocado a los frutos o 

a los órganos de reserva. 

Las funciones del Mg en la planta están relacionadas con su gran movilidad dentro de 

las células, su capacidad para interactuar con ligandos fuertemente nucleofílicos (grupos 

fosfórilos) a través de enlace iónico y actuando como puente y/o formando complejos de 

diferente estabilidad. 

Por último, interviene en la síntesis de aceites vegetales (Sánchez y Escalante , 1984 y 

Hernández, 2000) 

~ Azufre. El azufre se deriva en primer término de las piritas y del yeso, pero en los suelos 

arenosos, donde este material está ausente , la principal fuente de este elemento puede ser la 

atmósfera. En los suelos forestales , gran parte del azufre se acumula en la materia orgánica de 

los horizontes superiores . 

El azufre es un elemento con poca movilidad. Es indispensable para formar parte de 

tres aminoácidos (cistina , metionina y cisteína), por lo tanto es esencial para las síntesis de 

proteínas. 

Forma parte de las vitaminas . Constituye distintas enzimas con el sulfhidrilo como grupo 

activo, que actúan en el ciclo de los hidratos de carbono y en los lípidos . Interviene en los 

mecanismos de oxido-reducción de las células con el glutatión (López, 1990 y Tamhane , 1978) 

El azufre es uno de los elementos indispensables en la nutrición de las plantas , puede 

estar en forma líquida, sólida y gaseosa en el suelo, tanto en forma inorgánica como en 

compuestos orgánicos. 

El movimiento de iones sulfatos solubles hacia la superficie de la raíz es a través de 

difusión o de flujo de masa, principalmente. 

La dinámica del ciclo del azufre tiene gran similaridad con el ciclo del nitrógeno ya que 

en ambos, existen importantes componentes gaseosos y en el suelo están íntimamente ligados 

a la materia orgánica. 

En la mayoría de los suelos, el contenido de sulfatos es menor al 25% del total de 

compuestos de azufre. En suelos con altos contenidos de óxidos e hidróxidos de aluminio y 
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hierro (Ultisoles , Oxisoles y Andosoles) , hay una adsorción o retención de sulfatos , por lo que 

no son fácilmente disponibles para las plantas . 

Los requerimientos de azufre de las plantas varía ; por ejemplo en las gramíneas, el 

requerimiento es menor al de las leguminosas y en estas , menor que en las crucíferas , sin 

embargo en cereales el contenido de azufre en las proteínas es mayor al que presentan las 

leguminosas (Cruz, 2000). 

2.4.3 Propiedades biológicas. 

Las propiedades biológicas de los suelos están asociadas a la presencia e interacción entre los 

organismos que habitan en él. 

Los tipos de organismos que se hallan en los suelos forestales no difieren mucho de los 

que se hallan en otros suelos. Sin embargo , la variedad , el número y la actividad de los mismos 

es por lo general mucho mayor en los suelos forestales (Honorato, 2000; Pritchet, 1991 y 

Plaster, 1997). 

Los organismos del suelo tienen un papel muy importante en los suelos forestales y en 

el crecimiento de los árboles . Estos organismos descomponen la materia orgánica y liberan los 

nutrimentos com;umidos por los árboles . Incorporan la materia orgánica al suelo , mejorando con 

ello las propiedades físicas del mismo, su humedad, temperatura y aireación . También se ha 

observado que los organismos del suelo influyen en el desarrollo del perfil del suelo, sobre todo 

en la naturaleza del piso o superficie forestal (Young , 1991 ). 

Los organismos del suelo , de acuerdo con su distribución y las funciones que llevan a 

cabo en el suelo, se dividen en microorganismos y animales del suelo. 

1991) 

Los microorganismos del suelo son : las bacterias , los hongos, los actinomicetos y algas 

Los animales son : protozoarios , los nemátodos, artrópodos y vertebrados (Pritchet, 

Actividad microbiana. La biomasa microbiana a pesar de representar un pequeño porcentaje 

dentro de la reserva de la materia orgán ica, es uno de los componentes más activos del mismo. 

Por definición, los microorganismos, son parte del carbono orgánico y del conjunto de 

nutrimentos y se les denomina biomasa microbiana e incluye organismos muy diferentes entre 

sí (bacterias, hongos, levaduras, algas, protozoos, etc.). 

El carbono de la biomasa microbiana puede utilizarse de forma más efectiva que la 

materia orgánica en general , o el carbono orgánico total en particular, como indicador de las 

variaciones sufridas en la calidad de un suelo, ya que responde de forma más rápida y sensible 

a los cambios que se puedan producir en el mismo (degradación , contaminación , usos del suelo 
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etc.) . Así , las medidas a corto plazo de la biomasa microbiana, pueden marcar la tendencia de 

la materia orgánica del suelo a largo plazo. También se ha empleado como índice de 

comparación entre sistemas naturales y degradados. Es por ello que la estimación de carbono 

en biomasa microbiana es de fundamental importancia (Salazar, 2001 ). 

2.4.4 Propiedades bioquímicas. 

El resultado de las funciones vitales de los organismos del suelo , especialmente de los 

microorganismos, son procesos bioquímicos mediante los cuales se sintetizan diversas 

sustancias. Estas son parte de las propiedades bioquímicas del suelo. Se trata entonces de una 

mezcla orgánica heterogénea que incluye sustancias sintetizadas biológica y/o químicamente a 

partir de productos de degradación . La materia orgánica es la sede y la base de estas 

transformaciones (Honorato , 2000). 

Respiración del suelo. Un parámetro ampliamente utilizado para medir la actividad microbiana 

ha sido la "respiración del suelo". La medida del desprendimiento de C02. se ha empleado para 

estimar la biomasa microbiana del suelo que realmente es activa . La medida de respiración del 

suelo en presencia de productos potencialmente tóxicos empleados puede permitir evaluar los 

daños causados por estos productos sobre las funciones fisiológicas de los suelos . La 

determinación del desprendimiento de C02 , también es útil para conocer el efecto de 

determinadas variables sobre la oxidación de la materia orgánica in situ , pero en ningún 

momento puede indicar qué sustrato orgánico en particular esta siendo catabolizado . 

La respiración del suelo es altamente variable, tanto espacialmente como 

estacionalmente, y está fuertemente afectada por condiciones de humedad y temperatura 

(USDA, 1998). 

Actividades enzimáticas . Las enzimas son catalizadores biológicos de innumerables 

reacciones del suelo. Las enzimas del suelo son similares a las de otros sistemas y las 

reacciones que catalizan son dependientes de multitud de factores tales como pH , temperatura , 

presencia o ausencia de inhibidores, etc. 

Las actividades enzimáticas son específicas de un sustrato y están relacionadas con 

reacciones específicas. Por ello es difícil conseguir, mediante un solo valor de actividad 

enzimática, el conocimiento del estado general de nutrimentos de un suelo o determinar el 

índice de actividad microbiana del mismo. Sin embargo, medidas simultáneas de varias 

enzimas, sí pueden resultar útiles como marcadores de bioactividad y pueden ser utilizadas 

como índices de fertilidad bioquímica del suelo (Doran y Parkin , 1994). 

Laboratorio de Edafología y Nutrición Vegetal 2 1 



Revisión de lit cratu r;1 

Se considera que la actividad enzimática es una de las numerosas formas de medir la 

calidad del suelo . 

Las fosfatasas son ectoenzimas secretadas por la raíz de plantas y algunos 

microorganismos del suelo , como respuesta a una situación de estrés por carencia de fósforo 

Su actividad es mayor sobre la superficie de la raíz que en el volumen del suelo , estás 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 hidrolítica (Marschner, 1995; 

citado por Granados, 2003). 

La disponibilidad de fósforo está asociada a la actividad de enzimas fosfatasas , las 

cuales rompen los enlaces éster-fosfatos de moléculas orgánicas que permiten la formación de 

moléculas de carácter inorgánico asimilables por las plantas. En algunos casos la acti vidad de 

las fosfatasas se ha utilizado como índice de la disponibilidad de fósforo , además de que 

aumentan la eficiencia de fertilizantes fosfatados y en ocasiones se han correlacionado 

positivamente con los estados de oxido-reducción (Dick y Tabatabai , 1984, citados por Reyes , 

2002). 

Las fosfatasas fueron clasificadas, de acuerdo al pH óptimo para su actividad , en 

fosfatasas ácidas ó fosfomonoesterasas , y fosfatasas alcalinas. La relación in versa hallada 

entre el pH del suelo y la actividad de la fosfatasa ácida, sugirió que su estabilidad varía con 

relación al pH del suelo (Eivazi y Tabatabai , 1977). 

2.5. BOSQUE DE Abies religiosa (H.B.K) Schtl et Cham. 

Se clasifica a los bosques de Abies dentro de los bosques templados subhúmedos o bosques 

mixtos. 

En México han existido desde hace millones de años y ocupan el 15% del territorio del 

país . Por su extensión los cosques de Pinus y de Pinus-Quercus, ocupan el primer lugar en 

importancia, le siguen los bosques de Juniperus y los de Abies, siendo estos últimos de 

distribución muy restringida y localizada. 

Los bosques mexicanos de Abies tienen su origen a partir de biota que arribó por el 

norte, en épocas en que el clima favoreció su expansión y migración. 

En México se conocen por lo menos ocho especies de oyamel (Abies ). Constituye 

bosques generalmente monoespecíficos y también están en bosques mixtos. La especie mejor 

distribuida, principalmente en la región central , es A. religiosa, la cual es endémica de México 

(Rzedowski , 1978 y Challenger, 1998) y se encuentra registrada en la categoría de Amenazada 

(A) dentro de la Norma Oficial Mexicana 059 (SEMARNAT, 2001 ). 
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2.5.1 Taxonomía. 

-7 Taxa: Gimnospermas 

-7 División: Coniferophyta 

-7 Clase: Coniferopsida (Pinopsida) 

-7 Orden: Coniferales. 

-7 Familia : Pinaceae (Pináceas) 

-7 Género: Abies 

-7 Nombre científico : Abies religiosa (H.B.K) Schtl et Cham (Santamarina et al , 1997 y 

Niembro, 1990). 

2.5.2 Nombre(s) común(es). 

La especie A. religiosa , es conocida generalmente con los nombres de oyamel , pinabete y 

en lengua náhuatl como "ocoxatl" (Manzanilla , 1976 citado en Ángeles, 1998). Pero existen 

muchos otros nombres locales (Cuadro 4) por los que es conocido (Mayen, 1987). 

Cuadro 4. Nombres comunes de la especie A. religiosa. 

ESTADO 

Veracruz 

Edo. de México 

Hidalgo 

Teotepec, Guerrero 

Edo. México e Hidalgo 

Michoacán y Jalisco 

Michoacán 

Ixcaltepec, Gro 

2.5.3 Forma biológica: descripción. 

NOMBRE COMUN 

Acshoyatl 

Bansú (lengua otomí) 

Ocopetla 

Oyamel 

Pinubete 

Thúcurn (lengua tarasca) 

Ueyornel 

Xolócotl 

Árbol monóico de 35 a 40 m de altura, en ocasiones hasta 60 m, y diámetro normal hasta de 

1.80 m (Mayen, 1987). 

Posee hojas en forma de agujas marcadas con dos líneas céreas en la parte inferior y 

escotadas en el ápice (Santamarina et al., 1997). 

Sus estructuras reproductivas masculinas y femeninas se presentan desde diciembre, 

llegando a la polinización en los meses de marzo-abril del siguiente año. Los conillos 

fecundados maduran hacia noviembre y en diciembre del mismo año se da la diseminación 

(Figura 5) . En general la reproducción inicia a los 25 años, viéndose afectada por la densidad 

(Manzanilla , 1976 citado en Ángeles, 1998 y Mayen, 1987). 
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Figura 5. Conos resinosos de A. religiosa. 

2.5.4 Distribución en México. 

Los bosques de esta especie se encuentran distribuidos principalmente en el centro del país; en 

la mayoría de los casos se encuentran restringidos a un cerro o una cañada y las áreas 

continuas de mayor extensión se encuentran presentes en las serranías que circundan al Valle 

de México y en las montañas del eje Neovolcánico (Manzanilla, 1976 citado en Ángeles, 1998 y 

Rzedowski , 1978). 

Esta especie se encuentra distribuida en los estados de México, Hidalgo, Puebla, 

Vera cruz, Michoacán, Jalisco, Morelos, Guerrero y Tlaxcala ; entre los 17° 30' y 21 º 00' latitud 

norte y entre 97° y 104º 00' longitud oeste (Manzanilla , 1976 citado en Ángeles, 1998). 

2.5.5 Requerimientos ambientales 

Altitud . Manzanilla (1976) , citado en Ángeles , (1998) ; menciona que su límite inferior es de 

2100 msnm en exposición SO. El nivel superior lo alcanza en el Ajusco, D.F a los 3600 msnm; 

en los límites extremos generalmente se encuentra mezclado con otras especies , mientras que 

en la parte media de su distribución se encuentran en su altitud óptima 3,200 dominando, 

rodales puros. 

Clima. A. religiosa se encuentra en laderas protegidas de vientos fuertes y de la insolación 

intensa, en donde la humedad es elevada debida a la precipitación media anual superior a los 

1000 mm, distribuida en 100 o más días con lluvia apreciable (Manzanilla , 1976, citado en 

Ángeles, 1998). 
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La oscilación diurna de la temperatura tiene un promedio anual de 11 a 16ºC. La fórmula 

climática que corresponde generalmente a estos bosques es C(E)w (Rzedowski , 1978) 

Exposición. A. religiosa prefiere las laderas sombreadas con exposición Norte , sin embargo se 

encuentra indistintamente en cualquier clase de exposición (Amezcua y Valderrama , 1999) 

Pendiente. Estos bosque se encuentran sobre pendientes que varían desde 17% hasta 60% 

(Madrigal , 1967 citado en Ángeles , 1998). Estudios recientes, indican que en el Parque 

Nacional "El Chico", estado de Hidalgo, A. religiosa se encuentra en pendientes que varían 

desde 20 hasta 80% por lo que se determina que este aspecto físico del terreno no influye para 

su establecimiento (Amezcua y Valderrama , 1999). 

Suelo. Los suelos en los que generalmente se desarrollan los bosques de A. religiosa son del 

tipo Andosol principalmente, los cuales son derivados de cenizas volcánicas con alto contenido 

de materia orgánica hasta 70%, especialmente en horizontes superficiales , profundos , bien 

drenados y con alta capacidad higroscópica , ligeramente ácidos con pH que van de 5 a 7 y 

contenido regular de minerales amorfos , como alófano , que limitan la disponibilidad de P 

asimilable. Sin embargo A religiosa no se desarrolla exclusivamente en este tipo de suelos , ya 

que también está reportada en suelos de tipo Cambisol (Hernández, 1990; Melo y López , 1993 ; 

citados por Amezcua y Valderrama, 1999). 

El oyamel en general , se desarrolla sobre suelos jóvenes, los lnceptisoles y Espodosoles 

son frecuentes , los cuales tienen dos o tres horizontes. El color que presentan corresponde a 

tonos 1 OYR de las tablas Munsell. La estructura puede ser granular o en bloques y las clases 

texturales predominantes son Limoso-arenoso , arcillo-arenoso o arenosos (Manzanilla , 1976 

citado en Ángeles , 1998). 

Aunque generalmente se establecen en suelos profundos, en el Estado de México y en 

Jalisco se encuentran sobre una capa muy delgada de cenizas volcánicas; también se 

menciona que las propiedades físicas del suelo influyen más en el desarrollo de oyamel que las 

químicas, la profundidad , el drenaje, la textura, estructura y el contenido de humus son 

propiedades decisivas en el desarrollo del oyamel (Manzanilla , 1976 citado en Ángeles , 1998) 

2.5.6 Usos. 

Un uso muy importante es como "árbol de navidad", además sus ramas se utilizan para hacer 

adornos en ceremonias religiosas . 

La madera no es de muy buena calidad , pero se recomienda para fabricar papel , ya que 

la pulpa es de muy buena calidad ; como madera aserrada se puede utilizar en la fabricación de 
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cajas , puertas , marcos y techos interiores, fabricación de postes que transmiten energía 

eléctrica , cercas, durmientes y palos de escoba. 

Por su color claro, peso ligero, ausencia de manchas y de resina , y su carencia de olor 

se recomienda como apropiada en la fabricación de empaques para alimentos, como pescado , 

azúcar, etc. La trementina, "aceite de palo" "aceite de "abeto", es recomendada para su empleo 

medicinal ; la corteza de árboles viejos es utilizada para carbón , y la madera en la construcción 

de casas (Mayen , 1987; Manzanilla , 1976 citado en Ángeles , 1998). 

2.6. ANÁLISIS MULTIVARIADO. 

Los métodos multivariados son extraordinariamente útiles para ayudar a los investigadores a 

hacer que tengan sentido conjuntos grandes y complejos de datos que constan de una gran 

cantidad de variables medidas en números grandes de unidades experimentales La 

importancia y la utilidad de los métodos multivariados aumenta al incrementarse el número de 

variables que se están midiendo y el número de unidades experimentales que se están 

evaluando (Johnson, 2000). 

Los datos multivariados consisten en observaciones sobre diferentes variables para un 

número de individuos u objetos, y en general el término se refiere al método estadístico que 

analiza simultáneamente estas múltiples variables (Chatfield y Collins, 1989 y Hair et al., 1995). 

Muchas técnicas multivariadas tienden a ser de naturaleza exploratoria en lugar de 

confirmatoria. Las técnicas multivariadas suelen ser útiles para examinar los datos en un intento 

por saber si hay información valiosa de esos datos; de esta manera ayudan a los investigadores 

a crear nuevas variables que tengan propiedades deseables. 

2.6.1 Análisis de Componentes Principales (ACP). 

Una de las técnicas que crea nuevas variables es el Análisis de Componentes Principales; este 

consiste en la reducción de la información disponible sobre un conjunto de individuos , de los 

cuales se han tomado diversas observaciones sobre varias de sus características. 

En el ACP se usa un método matemático que transforma un conjunto de variables 

respuesta correlacionadas en un nuevo conjunto de variables no correlacionadas entre si , 

conocidas como componentes principales (Johnson, 2000 y Pérez, 1996). 

Los objetivos del ACP son: 1) reducir la dimensionalidad del conjunto de datos e 2) 

identificar nuevas variables significativas subyacentes o de mayor robustez (VR) . El objetivo 1 

es básico ya que intenta descubrir la dimensionalidad verdadera del espacio en el que se 
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encuentran los datos . En el proceso se pueden formar nuevas variables llamadas componentes 

principales , en orden decreciente de importancia , de modo que: 

+ No estén correlacionadas 

• La primera componente principal explique tanto de la variabilidad en los datos como sea 

posible 

+ Cada componente subsiguiente tome en cuenta tanto de la variabilidad restante como sea 

posible (Johnson , 2000) 

Los análisis de componentes principales provienen de una matriz de correlación X en 

donde: 

N = número de unidades experimentales sobres las que se miden variables . 

p = cantidad de variables numéricas que se están midiendo. 

Xri = valor de la r-ésima unidad experimental en la j-ésima variable respuesta. 

Para r = 1,2, ... N; y j = 1,2, ... p; se genera la matriz de datos de modo que, Xri es el 

elemento en el r-ésimo renglón y la j-ésima columna de la propia matriz. 

X11 , X1 2, ... .. X1p 

X21, Xn. ..... X2p 

Al reducir la dimensional idad de la variable X, se construye una nueva variable U con 

r<p, cuyas componentes Uri sean combinaciones lineales de las Xri y de manera que expliquen 

una proporción suficientemente grande de la dispersión total contenida en los datos originales 

A partir de la matriz X, obtenemos las varianzas de cada una de las p variables y la 

suma de ellas nos da la medida de la dispersión total de los datos. Con la mayor varianza 

posible se obtiene la variable U 1 o componente principal 1 y que se corresponde con el 

eigenvalor más grande. La segunda componente principal se elige de modo que la varianza sea 

mayor entre todas las combinaciones lineales de X y que no este correlacionada con la primera 

variable componente principal y que corresponda con el segundo eigenvalor más grande. De 

manera semejante se pueden definir los componentes principales adicionales (Pérez, 1996) 

Para decidir que componentes principales excluir, para reduci r la cantidad de datos , se 

debe considerar: 
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1. Los componentes requeridos expliquen preferentemente el 90% de la variabilidad total. 

2. Excluir los componentes cuyos valores propios asociados sean menores que la media 

(eigenvalor < 1, con variables estandarizadas) . 

3. Elegir los componentes principales requeridos , de tal forma que queden representadas todas 

las variables , es decir que, con los componentes principales elegidos se explique el mayor 

porcentaje de variabilidad (r cercana a 100) (Rencher, 1995). 

2.6.2 Análisis por agrupación: Análisis Cluster. 

El análisis cluster (AC) es una serie de técnicas, fundamentalmente algoritmos , que tienen por 

objeto la búsqueda de grupos similares de individuos o de variables que se van agrupando en 

conglomerados. El análisis cluster sirve para clasificar en grupos homogéneos las variables 

observadas. Los individuos que queden clasificados en el mismo grupo serán tan similares 

como sea posible (Pérez, 1996). 

El análisis cluster comprende al método del vecino más cercano , el cual es un método 

de agrupación jerárquica, en el que los puntos datos observados se concentran en 

agrupamientos en una sucesión anidada de agrupaciones. Los métodos más eficientes de 

agrupación jerárquica se conocen como métodos de agrupación de un solo enlace . 

El método del vecino más cercano lleva a cabo los siguientes pasos : 

1. Inicia con N agrupaciones , en donde cada uno de ellos contiene exactamente un punto 

dato. 

2. Enlaza los dos puntos más cercanos según una de las tres medidas seleccionadas de la 

distancia. 

3. Define la desemejanza entre este nuevo agrupamiento y cualquier otro punto como la 

distancia mínima entre los dos puntos del agrupamiento y este punto . 

4. Continua combinando los agrupamientos que sean los más cercanos entre sí de modo 

que, en cada etapa, l'a cantidad de agrupamientos se reduzca en uno y la desemejanza 

entre cualquiera de estos dos siempre se defina como la distancia entre sus miembros 

más cercanos (Johnson, 2000) . 
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3. PROBLEMÁTICA. 

3.1 Antecedentes. 

Sobre calidad del suelo y en particular su relación con el estado nutricional de Abies religiosa en 

el país no se han realizado investigaciones Sin embargo , algunas se han encaminado a 

conocer la calidad edáfica desde el punto de vista de la productividad agrícola y no a la 

sustentabilidad del ecosistema que es uno de los aspectos que motivaron el presente trabajo 

Los trabajos examinados al respecto son : Estudio de las relaciones entre la vegetación 

forestal , el suelo y algunos factores climáticos en seis sitios del declive occidental del 

lztaccíhuatl (Anaya, 1962); Evaluación nutrimental de Abies religiosa en el desierto de los 

leones, DF, (López, 1993); La vegetación alpina y subalpina del declive occidental del volcán 

Popocatépetl , México (Escamilla, 1996); Uso del DRIS para determinar necesidades de 

fertilización de Abies religiosa (HBK) Schl. Et Cham., en vivero (Moreno , 1996); Indicadores de 

calidad del suelo en tres cronosecuencias de bosque mesófilo . sierra norte . Oaxaca (Bautista 

2001) e Indicadores de calidad del suelo , estado nutrimental y calidad de fruto en huertos de 

aguacate cv Hass con manejo orgánico integrado (Castillo , 2002). 

3.2 Justificación 

Los volcanes lztaccíhuatl y Popocatépetl , se encuentran en la parte central del país , rodeados 

por una gran cantidad de asentamientos humanos, los cuales se ven beneficiados de manera 

directa o indirecta, por los ecosistemas que estas montañas albergan. 

Los bosques de Abies religiosa contribuyen a la captación de agua atmosférica , la cua l 

se infiltra en dichas montañas y mantiene así , el nivel freático de los valles adyacentes 

También participa en la captación de C02 y por lo tanto contribuye en la reducción de éste en la 

atmósfera. 

De manera particular estos bosques proveen de leña, plantas ornamentales, madera, 

etc. , a la población circundante. 

La presión antropogénica que estos bosques sufren debido a actividades como la 

agricultura , la ganadería , el desmonte, etc; afectan directamente al recurso suelo . La zona de 

influencia al PN lztaccihuatl-Popocatépetl es diversa en recursos (entre ellos los bosques de 

Abies religiosa) y por dicha presión antropogénica su conservación se encuentra en peligro. 

Los desmontes y la tala constituyen dos de las actividades importantes que afectan 

negativamente al bosque de Abies religiosa . Los primeros se realizan fundamentalmente con el 

propósito de util izar el terreno para fines agrícolas y han hecho disminuir significativamente las 
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extensiones forestales . En muchas zonas densamente pobladas lo único que se ha respetado 

son las laderas abruptas no aptas para ningún tipo de agricultura (SARH , 1992). 

Hasta ahora los estudios realizados en esta zona , tienen como base el dar una 

descripción de los ecosistemas que estas montañas albergan o de los organismos que en ellos 

habitan pero ningún trabajo se ha dedicado a describir el estado de conservación en el que se 

encuentra el recurso suelo y por ende, el de los bosques . 

Es importante conocer el estado de conservación de los recursos, para protegerlos por 

su fragilidad, poder conservarlos y darles el valor que para el ecosistema proveen . 

Por tal motivo, es importante diagnosticar la calidad edáfica mediante evaluación de sus 

propiedades físicas , químicas y biológicas y saber como influye ésta en el estado nutrimental 

del bosque de Abies religiosa ; para con ello, determinar el uso sustentable del recurso natural. 
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4. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS. 

4.1 Hipótesis. 

~ Entre los parámetros físicos y químicos del suelo, MOS, pH y textura destacan 

como los mejores indicadores de la calidad edáfica. 

~ De la calidad edáfica depende la concentración y el balance adecuado de los 

nutrimentos en el tejido foliar de Abies religiosa. 

~ Los sitios que se encuentran entre los límites del PN y la zona agrícola , poseen 

menor calidad edáfica por causa de la presión que las actividades antropogénicas 

ejercen 

4.2 Objetivos. 

De acuerdo con el panorama general descrito, se plantearon los siguientes objetivos: 

General. 

Evaluar indicadores físicos , químicos , biológicos y bioquímicos de calidad del 

suelo y determinar su relación con el estado nutrimental de Abies religiosa (H.B.K) Schlt et 

Cham, en la exposición occidente de los volcanes lztaccíhuatl y Popocatépetl. 

Particulares. 

Evaluar las propiedades físicas , químicas, biológicas y bioquímicas (color, pH , 

conductividad eléctrica, textura, densidad real y aparente, % de humedad, % MO, 

Cationes intercambiables , % de N-total , P-disponible, K+, Ca2+, Mg2+, Na+', actividad 

microbiana y enzimática) del suelo , como indicadoras de su calidad . 

Determinar con base en los mejores indicadores de calidad de suelo , el índice de 

calidad de suelo (ICS) para todas las unidades ambientales. 

Determinar la concentración de los nutrimentos: N1ata1, P101a1, K+, Ca2+ y Mg2+ en el 

tejido foliar de Abies religiosa (H.B.K.) y la reserva de los mismos contenida en el mantillo . 
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5. MATERIALES Y METODOS 

5.1 Zona de estudio: Parque Nacional lztaccíhuatl y Popocatépetl 

El área de estudio se encuentra dentro de la zona de influencia del Parque Nacional lztaccihuatl 

y Popocatépetl , en la exposición occidental. 

Los volcanes lztaccíhuatl y Popocatépetl se encuentran localizados entre los limites de 

los Estados de México, Puebla y Morelos. Los municipios de Tlalmanalco , Amecameca , Atlauta 

y Ecatzingo corresponden a la exposición occidente . 

Las montañas lztaccíhuatl y Popocatépetl , fueron decretadas Parque Nacional desde el 

8 de noviembre de 1935. Para 1947, se decretó la cota altitudinal de 3,600 m.s.n.m. y se 

estipularon 25 ,679 hectáreas. 

Se localiza geográficamente entre los meridianos de coordenadas 98º 35' y 98º 42' 40" 

de longitud oeste y entre los paralelos de 18º 59' y 19º 15' 30" de latitud norte (García , 1999) 

a) Aspectos Físicos 

Esta área natural se localiza sobre el Sistema Neovolcánico Transmexicano y la topografía del 

lugar comprende al "lztaccíhuatl", palabra de origen náhuatl que significa "Mujer Blanca" o 

también llamada "Mujer Dormida" , con siete kilómetros de longitud , en la que se distinguen de 

Norte a Sur, tres alturas (la cabeza , con 5, 146 metros de altura el pecho, con 5,286 metros y los 

pies , con 4,740 metros) y el Popocatépetl que significa "Monte o Cerro que Humea", el cual es 

un estratovolcán y tiene la forma de un cono truncado hacia la cima. En cuanto al material 

geológico, está formado por una combinación de lavas, brechas , tobas y depósitos piroclásticos 

sin consolidar, basalto labradorítico, andesita de hiperstena y traquita. 

El lzta-Popo se encuentra en el sistema orográfico Sierra Nevada, originado durante el 

Terciario por actividad volcánica 

Los tipos de suelos aflorantes en esta zona son el Regosol dístrico, los Litosoles 

(Leptosol) , el Andosol mólico y el Cambisol eútrico (García , 1999 y Chávez y Trigo , 1996). 

Los Andisoles, son suelos derivados de cenizas volcánicas y se han definido como 

suelos minerales que presentan un horizonte A de color entre pardo oscuro y negro , con un 

espesor promedio de 30 cm de estructura migajon fina o granular, con un conten ido de MO de 

cerca del 8% en promedio y niveles superiores al 30% en los miembros más oscuros del grupo , 

texturas franco arenosa y pH moderadamente ácido. Algunos miembros del grupo tienen 

distintos horizontes B con más arcilla que los horizontes A, pero el miembro más joven es 

esencialmente un perfil AC. Se presentan en suelos húmedos a perhúmedos con temperaturas 

variadas . En cond iciones naturales presentan vegetación diversa dependiendo del clima donde 

se desarrollen, puede ser de bosque templado húmedo a bosque tropical ; en México son de 
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amplia distribución a lo largo del eje Neovolcánico sosteniendo asociaciones vegetales de 

Quercus, Pinus y abies (WRBSR , 1994 y Cruz, 2000) 

Los Regosoles son suelos someros, desarrollados sobre material mineral no consolidado 

y presenta un perfil AC con horizonte único de diagnostico ócrico. 

El concepto central de un Regosol se base en su profundidad , drenaje , textura media , 

suelo mineral no diferenciado que tiene expresiones mínimas del horizonte de diagnostico. 

El material parental y el clima determinan la morfología del Regosol. Son comunes en 

zonas áridas y en regiones montañosas. Se encuentran en asociación con And isoles , 

Leptosoles, Calcisoles, Arenosoles y Cambisoles (FAO, 2002) . 

Con respecto a los cuerpos de agua, en la zona existen cuatro ríos (Amecameca , 

Molinos, Akal y Atila) y otros escurrimientos perennes menores. 

b) Aspectos Biológicos 

La vegetación de la zona que se encuentra en el Estado de Morelos es : Pinus hartwegii, P. 

ayacahuite, P. michoacana comuta, P. pseudostrobus, P. macrocarpa, Abies religiosa , 

Cupressus lindleyi; en sitios de mayor altitud se localiza el Pinus oocarpa , en altitudes entre 

2,700 y 3,200 metros; en altitudes de 3,000 a 3,500 metros se localiza la siguiente vegetación 

Pinus lawsoni, P. leiophyl/a , P. oocarpa, P. pringlei y P. teocote ; así como las especies de 

encino: Quercus mexicana, Q. crassipes, Q. rugosa y Q. macrophyl/a ; otras especies de árboles 

forestales : Clethra mexicana, Arbutus xalapensis, A. glandulosa, Arctostaphylos arguta, 

Buddleia cordata, B. americana y Oodonaea viscosa . En altitudes de 3,200 a 4,250 metros se 

encuentra vegetación herbácea como son: las gramíneas Muhlenbergia spp, Sporobolus spp, 

Festuca spp y Stipa spp; también son frecuentes las dicotiledóneas como: Lupinus sp y 

Penstemon sp. A partir de los 4,250 m de altitud se inicia la vegetación de pastizal alpino y las 

nieves perpetuas . 

En el Estado de México la vegetación que se encuentra en el parque lzta-Popo esta 

compuesta por Abies religiosa, Pinus hartwegii, P. pseudostrobus, P. rudis, P. teocote, P. 

leiophyla , Quercus laurina ; otras especies son : Comus disciflora , Garrya laurifolia , !!ex tolucana, 

Meliosa dentata, Oreopnax xalapensis, y Prunus brachybotrya. Vegetación de zacatal : Festuca 

tolucencis, F. livida , F. amplissima, Calamagrotis tolucensis, Muhlenbergia quadridentata, 

Trisetum spicatum, Agrostis tolucensis y Poa orizabensis. 

Finalmente, para el Estado de Puebla sólo podemos mencionar que existen Pinus 

ayacahuite, Alnus mexicana ; bosques de oyamel , bosques de pino , bosques de pino-encino y 

zacatal. (Vargas , 1984 y Chávez y Trigo , 1996). 
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5.1.1 Delimitación de la zona de estudio. 

La selección de la zona de muestreo se hizo con base en la distribución altitudinal 

reportada para Abies religiosa que está entre los 2100 y 3600 msnm. 

De la zona de estudio el área muestreada es de dimensión grande ya que comprende 

tanto terrenos comunales como ejidales de las comunidades de Amecameca , San Pedro 

Nexapa y Atlautla de Victoria , todas hacia la parte central de la exposición oeste de los volcanes 

lztaccihuatl y Popocatépetl. Por ello se delimitó la zona de muestreo con la ayuda de mapa 

topográfico y fotografías aéreas que permitieron la planeación del muestreo, que consistió en la 

selección previa de los sitios con mayor homogeneidad en sus atributos y diferencias marcadas 

con terrenos vecinos (Figura 6) . 

El resultado de la selección de sitios sobre fotografías aéreas , fueron áreas extensas y 

homogéneas, denominadas facetas o unidades ambientales y se caracterizaron como O, con 

oyamel predominante; D, zona de disturbio y F, Faceta y fueron numeradas progresivamente 

5.1.2 Sitio: punto de muestreo 

El área recomendada como unidad de muestreo puede variar desde 2 hasta 8 hectáreas , lo que 

depende del grado de heterogeneidad encontrada , objetivos del estudio y facilidades para el 

muestreo. 

Para localizar en campo a cada una de las facetas se utilizó un Geoposicionador (GPS) 

Localizada la faceta, se buscó un sitio de muestreo, representativo de toda el área ; es decir, el 

sitio deberá presentar homogeneidad en tipo de vegetación y geoforma. 

En cada sitio de estudio se registraron datos de campo (Apéndice 2) , los cuales 

distinguieron a cada muestra colectada. La determinación de la pendiente y exposición se 

obtuvo con una brújula con clicímetro marca LUFT y la altitud , latitud y longitud con un GPS 

marca GARMIN. 
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b 

Figura 6. a) Imagen de satelital del macizo volcánico lztaccíhuatl-Popocatépetl; b) unidades ambientales y 
puntos de muestreo 
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5.2 TOMA DE MUESTRAS. 

5.2.1 Muestras de suelo. 

Cuando la finalidad de la toma de muestra es estimar la fertilidad u otra característica promedio 

de un terreno , se recomienda trabajar con muestras compuestas, lo que permite ahorrar tiempo 

y dinero. Los resultados provenientes de la muestra compuesta no son significativamente 

diferentes del promedio que resultaría del análisis individual de las submuestras . 

Una buena muestra compuesta deberá: a) contener un volumen semejante de cada una 

de las submuestras y b) ser el resultado de un buen proceso de homogeneización . Con base en 

estos criterios la muestra de suelo fue compuesta, para el sitio seleccionado se eligieron cuatro 

puntos y se colectó una submuestra, dichas submuestras se homogeneizarán para obtener una 

muestra compuesta . 

Para determinar las propiedades físicas y químicas del suelo, en el sitio se colectaron 

cuatro submuestras con una pala a profundidad de 0-20 cm (Figura ?a) y de aproximadamente 

1 kg cada una, las cuales fueron mezcladas y homogenizadas para obtener una muestra 

compuesta de cada sitio , la cual fue trasladada en bolsas plásticas etiquetadas al laboratorio 

para su posterior análisis . 

El fundamento sobre el cual se sustentó la colecta de muestras radica en que no se 

efectuaría una clasificación del suelo, sino su análisis químico y físico de áreas específicas 

(Jackson , 1982). 

Para determinar parárnetros biológicos y bioquímicos , se obtuvieron seis submuestras a 

una profundidad de 0-10 cm con ayuda de una barrena , estas fueron mezcladas para 

homogenizarlas y obtener una muestra compuesta la cual se transportó al laboratorio en frasco 

plástico etiquetado y cerrado herméticamente (Figura 7b) para conservarlo hasta su 

procesamiento (Atlas y Bartha , 1987). 

5.2.2 Muestras de Mantillo. 

Para obtener las muestras de mantillo (horizonte orgánico del suelo y que se encuentra 

compuesto de hojas, ramas , frutos , plantas y animales muertos , todos reconocibles) , se midió 

un cuadrante de 1 m2 en cada sitio de colecta (Figura 7c) ; todo lo que se encontró dentro de 

este cuadrante hasta la profundidad del horizonte A1 o mineral fue colectado y depositado en 

bolsas de plástico etiquetadas y se transportaron al laboratorio para su posterior tratamiento. 
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5.2.3 Muestras foliares. 

En cada sitio de estudio se eligieron cuatro ejemplares de Abies religiosa dominantes y 

codominantes, de edad adulta y vigorosos, a estos se les cortaron algunas ramas laterales de 

los dos últimos años de crecimiento (Figura ?c), orientadas hacia los cuatro puntos cardinales y 

libres de competencia por luz. La muestra compuesta fue transportada en bolsas de papel de 

estraza etiquetadas (Wells y Allen, 1985 citados por López, 1993). 

a) b) 

d) 

Figura 7. a) muestra de suelo de 0-20 cm de profundidad para análisis fisico y químico; b) frascos de 
plástico conteniendo muestra de suelo de 0-1 O cm de profundidad para análisis biológico y 
bioquímico; c) medición del cuadrante para obtener muestra de mantillo; d) ramilla de Abies 
religiosa seleccionada como muestra foliar. 
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5.3.1 Pretratamiento de muestras 
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Previo al análisis físico y químico, las muestras compuestas de suelo que provienen de una 

profundidad de O a 20 cm de profundidad se colocaron sobre papel de estraza en charolas de 

plástico y se dejaron secar al aire. 

Ya en el Laboratorio de Edafología y Nutrición Vegetal de la FES Zaragoza , se tamizaron 

con un tamiz, malla de 2 mm y se almacenaron en botes de plástico de 1 kg sellados y 

etiquetados , para su posterior análisis. 

Las muestras compuestas obtenidas a profundidad de 0-10 cm se conservaron en 

refrigeración a 4°C, con la finalidad de reducir al máximo la actividad microbiana hasta el 

momento del análisis biológico y bioquímico . Previo a la determinación de la actividad 

enzimática de las fosfatasas ácidas y alcalinas, las muestras fueron secadas y tamizadas de 

igual forma que las muestras de O a 20 cm de profundidad . 

Las muestras de mantillo fueron pasadas a través de un tamiz con malla de 2 mm para 

eliminar el suelo adherido ; se pesó en una balanza granataria y se colocó en bolsas de papel , 

posteriormente se colocaron en una estufa marca FELISA modelo FE 131 a temperatura de 

?OºC, hasta obtener peso constante. Una vez secas las muestras , se determinó en ellas el peso 

seco , se molieron en un molino Thomas Scientific (General Electric Motors) y pasaron por una 

malla número 20 del propio molino. Cada muestra se almacenó en botes plásticos etiquetados 

Las muestras foliares contenidas en bolsas de papel se colocaron en la misma estufa a 70° C 

para su secado, hasta que registraron peso constante. Posteriormente se molieron con parte 

terminal de las ramas y se almacenaron en botes de plástico etiquetados. 

5.3.2 Análisis de las propiedades físicas del suelo. 

• Color del suelo por comparación de las cartas Munsell (Macbeth , 1992). 

• pH activo relación suelo :agua 1 :2 medido con potenciometro marca Conductronic S.A 

modelo 1 O previamente calibrado. 

• pH potencial relación suelo : solución salina de KCI 1 :2 medido con potenciometro marca 

Conductronic S.A modelo 10 previamente calibrado. 

+ Conductividad eléctrica relación suelo: agua 1 :5 medido con conductímetro (SMCS , 

1998). 

+ Textura por el método del Bouyoucos, el cual se basa en la velocidad de sedimentación 

de las partículas de arena , limo y arcilla y con ello conocer las porciones con que cada 
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fracción participa en cada suelo y poder recurrir al triángulo de texturas del suelo para su 

clasificación textura! (Castillo , 1999). 

+ Densidad aparente (O.A.) mediante la técnica de la probeta y Densidad real (D.R.) del 

suelo mediante la técnica del picnómetro (Palmer y Troeh, 1989). 

5.3.3 Análisis de las propiedades químicas del suelo. 

+ Materia orgánica del suelo (MOS) método de la oxidación-vía húmeda: Walkley y Black, la 

cual se basa, en la reacción de la M.O. ante un agente oxidante, favorecida por la 

liberación de calor (Castillo, 1999). 

+ Cationes intercambiables extractables (Ca2+, Mg2+, K+ y Na+·) con acetato de amonio 1 N 

pH 7.0 y cuantificados por espectroscopía de absorción atómica (Figura 8a) (SMCS, 

1998). 

+ % de Nitrógeno total por medio del método semimicro-kjeldahl (Bremmer, 1965). 

+ Fósforo disponible mediante el método de Bray y Kurtz (SMCS, 1998). 

a) b) 

Figura 8. Análisis de laboratorio; a) espectroscopio de absorción atómica utilizado para cuantificar 
cationes intercambiables; b) Frascos en incubación, divididos en suelo natural y suelo fumigado 
para determinar evolución de C02 y calcular el carbono en la biomasa microbiana (CBM) 

5.3.4 Análisis biológico y bioquímico del suelo. 

+ Actividad microbiana por evolución de dióxido de carbono (C02) en el suelo (Figura 8b) 

(Powlson et al., 1987). 

+ Población microbiana presente en el suelo mediante el método del portaobjeto de 

contacto o también llamado, método de Rossi y Cholodny (Atlas y Bartha, 1987). 
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+ Estimación de carbono en la biomasa microbiana por el método de fumigación-incubación 

(Powlson et al., 1987 modificado por Cruz F. 2002) . Esta técnica se basa en que, cuando 

un suelo se esteril iza con cloroformo y después se reinocula con una pequeña dosis de 

suelo fresco, las células microbianas destruidas actuarán como sustrato carbonado y 

durante su descomposición desprenderán, en forma de C02 , una porción de sus 

componentes carbonados . A partir del C02 desprendido se realiza el cálculo de la 

biomasa microbiana (Apéndice 3a). 

+ Actividad enzimática de fosfatasa ácida y alcalina por el método de p-Nitrofenilfosfato 

(Tabataba i, 1994) (Apéndice 3b) 

5.3.5 Análisis químico de mantillo y tejido vegetal. 

• % de N-total mediante el método semimicro-kjeldahl (Bremmer, 1965). 

• Fósforo total , mediante el método del complejo amarillo de Vanadato-molibdato 

(SMCS, 1998). 

• Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio, mediante la extracción ácida y cuantificación por 

absorción atómica (SMCS, 1998). 

A los datos provenientes del análisis físico , químico, biológico y bioquímico se les realizó un 

Análisis Estadístico Multivariado con ayuda del programa STATGRAPHICS plus 5.0. 
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DIAGRAMA DE FLUJO. 

Determinación de las unidades ambientales y sitios de muestreo 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

6.1 Descripción de los sitios de estudio. 

En el área de estudio , se definieron 15 unidades ambientales que comprendieron 67 .5 km 2 

distribuidas entre los 2832 y 3550 msnm, en la exposición W del PN lzta-Popo. En todas las 

unidades se encontró una buena distribución de Abies religiosa tanto en laderas como en 

cañadas de diferente exposición , con predominio de las orientadas al sur y variable porcentaje 

de pendiente, esta última variable se encontró entre 4 y 80 %. 

Cuadro 5. Descripción de las características generales de los s it ios mu estread os 

Sitio y 

Nombre local Latitud Longitud Altitud Pendiente Exposición Asociación vegetal Clrupo de sucios (INU.11 l 'J7')) 

UTM msnm % 

D 3 2108542 530240 2832 16 NE 
A. religiosa-

¡:¡ uv iso l cúlrico 
B. Las Pnlomas Cupresus 

o 18 2112175 53 1440 2932 80 NE A. religiosa 
Rcgosol eútrico + l.itosol +/\11closo l 

Lomas San Jos¿ húmico 

D 11 
2107789 532240 2965 4 w JI. religiosa 

l<.cgosol cútrico + L.1losol + 
C Coqu<a /\ ndosol vitri co 

Las Anomias 
2116480 530450 3000 25 w A. religiosa 

/\ ndoso l húmi co + l,ilosol + 
Las Anom ias Rcgosol díslnco 

o 16 
2103600 530720 3225 55 s JI. religiosa 

/\ ndoso l húmi co + Litosol + 
C Tezozoko Rcgosol distri co 

D 24 
2106898 532351 3228 20 sw A. religiosa 

Regoso l eútrico + Litooml + 
T~chinaco chico Ancloso l vitrico 

0 1 2108833 533236 3250 
C La Ca lzada 

65 s A. religiosa, P. 
Regosol eút1ico + Litosol 

montezumae 

02 2109880 53311 6 3300 35 w A. religiosa -
Regosol eútrico + Litoso l 

C Provincial zacatonal 

Cruce el ocho 211 6750 531 600 3300 25 sw A. religiosa 
Andosol húmico + Litosol + 

NE cerro del ocho Regoso l districo 

o 15 2106584 533082 3336 44 N A. religiosa 
Regosol eútrico + Litosol + 

Techinaco Grand~ Andosol vitrico 

o 13 
2111 786 533785 3398 

C. Amalaca..xco 
60 SE A. religiosa Regosol eútrico + Litoso l 

o 14 2106 124 53312 1 3440 55 s A. religiosa 
Regoso l eútrico + l .itosol + 

C. Coyoco Andosol vítrico 

Coronilla 
211 7782 533552 3500 35 s P. hartwegii-A. Andosol húmico+ Litosol+Rc:gosol 

Cerro Coronill a religiosa eútrico 

r: 2 2111 225 534603 3520 35 SE P. hartwegii-A . 
Regoso l cútrico + l .iloso \ 

Cuch<ila Zu mpango religiosa 

F 11 
2111 918 53471 6 3550 45 E P. hartwegii- A. Regoso l eútrico + Li toso l + 

C. Amalacaxc o religiosa !\ndosol ví tri co 

Unidades ambienta les: F taceta ; D disturt"º; O oyamel 
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Con los resultados encontrados, se considera que estos aspectos físicos del terreno no limitan el 

establecimiento de la especie (Cuadro 5), sin embargo, la altitud si influye en su distribución, ya que 

se encontró en el intervalo entre los 2800 y 3500 msnm. 

Con base en lo observado en campo, se pudo corroborar para el parque nacional lzta-Popo 

lo expuesto por Amezcua y Valderrama (1999), quienes encontraron que ni la pendiente ni la 

exposición limitan la distribución de A. religiosa en el Parque Nacional "el Chico". Sin embargo, 

López (1993), al trabajar en la Sierrra Nevada (Tlamacas, Tlaloc, Tulancingo, y Nevado de Toluca) 

encontró que la exposición NE, es la más adecuada para el crecimiento de la especie y Gómez, 

1989 citado por López, 1993 encontró que la exposición N, favorece la regeneración natural. 

Challenger (1998), menciona que los bosques de Abies, al igual que los bosques mesófilos, 

requieren de alto grado de humedad y prosperan con temperaturas frías, las cuales son 

constantes en el intervalo altitudinal en el que se encontró la especie. Los suelos sobre los que se 

desarrolla Abies religiosa en la exposición occidente de las montañas del Parque Nacional lzta

Popo, pertenecen a diversos grupos, todos caracterizados por ser suelos jóvenes (Figura 9) . 

Regosol 

Litosol 

Figura 9. Distribución de A bies religiosa y suelos en la exposición occidente del lzta-Popo. 
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Entre los suelos jóvenes se observó como dominante al Regosol eútrico , presente en más del 

70% de los sitios estudiados y a los Andosoles vítricos y húmicos, aunque también se 

observaron suelos muy jóvenes como Litosoles (recien denominados Leptosoles , WRB, 1994) 

En general varios grupos de suelos se encuentran inmersos en un mosaico edáfico , en cada 

unidad ambiental estudiada, derivado de la orografía del terreno. 

6.2 Indicadores Físicos de calidad del suelo. 

Con base en los resultados de las propiedades físicas se observó que los suelos presentaron 

conductividades eléctricas cuyos valores fueron entre 0.03 para la unidad ambiental 

denominada "Coronilla" y 0.12 dS m-1 para el 01 , lo que indica que distan de ser suelos salinos . 

En la determinación de la densidad aparente (DA) (Cuadro 6) , se encontró que son 

bajas, con valores dentro del intervalo de 0.86 para "Coronilla" y 1.25 g cm-3 para la unidad 

ambiental D3 (Las Palomas) . Soil Taxonomy, ha reportado que los Andosoles tienen DA 

cercanas a los 0.9 g cm-3 o menos (Cruz, 1994 y Cruz, 2000). 

Hidalgo (1988) también encontró valores de DA entre 0.72 y 1.22 g cm-3 en Andosoles 

de la "Sierra Nevada" (D . F., Estados de México y Morelos). 

Cuadro 6. Propiedades fisicas de los suelos para cada sitio de estudi o. 

Si tio CE D.A D.R . EP 1-lumedau Ari.;i ll a Limo J\r<.:JHI 

dS 111·
1 . 1 º/r, __ grn1 · 

D 3 0,04 1,25 2,07 39,63 3, 16 4 8 88 

o 18 0, 10 0 ,99 2, 18 54,51 3,62 10 24 66 

D JI 0 ,09 0,92 2 ,48 62,70 2,47 6 18 76 

Las Anomias 0,04 0,93 2 ,56 63,70 4,73 8 26 66 

o 16 0 ,09 1,04 2,0 1 33 , 14 3,50 4 14 82 

02 4 0,1 0 0,98 2,5 1 6 1, 13 6,75 8 20 72 

o 1 O, 12 0,91 2,20 58 ,82 4,31 6 22 72 

o 2 0 ,06 0,99 2,06 5 1. 94 1,65 6 22 72 

Crnce el 8 0 ,06 1,06 2,23 52,36 3,56 8 28 64 

o 15 0,08 1,09 2,23 50 ,96 7,30 6 20 74 

0 1 3 0,08 1,05 2,29 54 , 18 3,41 (, 18 7(, 

o 14 ll,09 1,0 1 2,23 4 1, 16 3,54 2 21) 78 

Coron ill a 0,03 0,86 2 ,05 58, 13 4 ,52 (¡ 20 74 

F 2 0,07 2,35 57,27 4 ,23 6 20 74 

F 11 0,05 1, 1 2,21 50,34 2 , 14 6 24 70 

CE conductividad eléctrica ; O.A densidad aparente; D.R. densidad real ; EP espacio poroso. 
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Los valores para densidad real (DR) fueron encontrados en el intervalo de 2.01 a 2.56 g 

cm-3 para los sitios 016 y "Las Anemias" respectivamente . 

La humedad fue relativamente baja y se encontró entre 1.65 para la unidad ambiental 

02 y 7.30 % para 015, esto puede ser explicado con base en el alto porcentaje de espacio 

poroso de los sitios ya que en la mayoría de ellos se encontró , a esta variable, con valores 

mayores al 50%. Honorato (2000) menciona que a mayor espacio poroso el contenido de 

humedad es menor. Con los resultados encontrados en esta investigación para contenido de 

humedad y porosidad se confirma lo expuesto por este autor (Cuadro 6) 

La clase textura! que se encontró en los suelos de las unidades ambientales estudiadas 

fue arena-franca y franco-arenosa , es decir, son texturas gruesas como lo indica la WRB 

(1994) , para estos grupos de suelos. 

Antes de realizar el Análisis Estadístico Multivariado (AEMV) y dadas las diferencias 

entre las magnitudes de cada una de las propiedad física , químicas , biológicas y bioquímicas , el 

programa estandariza los valores de cada variable , para lo cual les resta su media aritmética y 

divide entre la desviación estándar de cada una (Pérez, 1996). 

Con los resultados del (AEMV), mediante la técnica de Análisis de Componentes 

Principales (ACP) , se encontró que de 8 propiedades físicas del suelo determinadas (variable 

originales , VO) , se obtuvieron 3 componentes principales (CP) , los cuales quedaron definidos 

por tres variables robustas (VR) que explican el 77% de la varianza entre sitios (Cuadro 7). 

Cuadro 7. CP de los parámetros físicos 15 
-;;; 
> ' e: 
"' Oll 

CP Eigenvalor Varianza Varianza ¡_;j ' 
Acumulada 

% 

3.8336 4 7. 979 47. 979 

2 l.360 19 17.002 64. 982 Co mponentes 

3 0 .97 144 12. 143 77. 125 

Figura 1 O Dispersión de CP de propi edades fí s icas 

En la Figura 1 O se observa la dispersión de las varianzas para los 8 componentes (propiedades 

físicas) , y que sólo tres tienen eigenvalor mayor a 1, por lo tanto son los componentes 

principales (CP) que describen a la calidad física del suelo . Las (VR) por cada CP son 

CP1 : -Arena , CP2: +CE+ CP3: % Humedad (Apéndice 4a) . 

Laboratorio de Edafología y Nutrición Vegetal 45 



Resultados y Di scusión 

En el AEMV, de CP, aquellos que presenten signo positivo añaden características que 

mejoran la calidad del suelo , mientras que los de signo negativo se la restan . 

De los tres componentes principales el CP1, asociado a arena (y en consecuencia a 

textura), presentó signo negativo dado que , en la determinación de textura, se encontró hasta 

80% de arena para la unidad ambiental D3. Dicha fracción favorece la porosidad y aireación 

pero genera una menor CIC como consecuencia de poca proporción de arcilla , entre otras 

cosas. 

Con estos resultados se deduce que la textura es una propiedad importante, ya que en 

suelos forestales influye en su productividad. Pritchett (1991 ), menciona que la productividad de 

los suelos arenosos se incrementa a medida que la porción de las otras fracciones aumenta a 

un nivel óptimo. 

En general los tres CP encontrados para este grupo de propiedades físicas están 

relacionados entre sí. No son suelos salinos (CE baja) , el porcentaje de humedad encontrado 

fue bajo pero a medida que aumentara , la calidad del suelo mejoraría y por ello los tres CP 

actúan sobre la disponibilidad de nutrimentos. 

Del AEMV, se encontró que la fórmula que describe a cada CP es la siguiente 

CP1 = 0.05522"Cond-EI -0.3479"DA + 0.3294.DR + 0.4418"EP +0.15571 •Humedad + 0.4100"Arcilla + 0.4177"Limo -0.4529"Arena 

CP2 = 0.5730.Cond-EI -0.1722.DA + 0.3228.DR + O 1839.EP + 0.5072.Humedad -O 1789• Arcilla-0.3367'Limo+0.3181 •Arena 

CP3 = -0.4755•c ond-EI + 0.5209.DA + 0.2643"DR -0.0761 •EP + 0.5968• Humedad+ 0.2471 "Arcilla -0.0971 "Limo -0.00091 •Arena . 

NOTA: El coeficiente con mayor va lor absoluto, define a cada CP. 

El índice físico de calidad de suelo (IFCS) para cada uno de los sitios estudiados (Cuadro 8) se 

obtuvo al considerar la fórmula anteriormente pl~nteada y la sumatoria de estos. Obteniendo 

así: 

IFCS= CP1 % arena +CP2cond-EI +CP3% Humedad· 

El IFCS es un índice parcial obtenido exclusivamente de los parámetros físicos del 

suelo, su contribución es de vital importancia para determinar el índice de calidad total de los 

suelos en cada sitio estudiado. 

Doran y Parkin (1994) en Schoenholtz et al. , 2000; recomendaron la Textura , medida en 

sus tres fracciones , como un indicador físico de la calidad del suelo para ser aplicada en estos 

estudios; la Conductividad Eléctrica (CE) es otra de las propiedades tomada en cuenta como un 

indicador básico por los mismos autores. 
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El IFCS mayor, fue para la unidad ambiental denominada 024, la cual presentó un 72 % 

de arena , 20% de limo y 8% de arcilla; dicha condición favorece al porcentaje de humedad que 

fue de 6,75%, segundo porcentaje más elevado de todos los sitios . El EP fue de 61 % siendo el 

mayor con respecto todos los sitios. Estás condiciones físicas favorecen la aireación y la 

disponibilidad de nutrimentos. 

Por otro lado, la unidad ambiental que presentó el menor IFCS es 03, la cual tiene -

3.67883 y el signo negativo estuvo determinado principalmente por el porcentaje de las fracción 

textura! arena ya que esta influye directamente sobre la humedad que fue de 3.16% que 

comparado con todos los sitios fue el menor porcentaje al igual que el EP que fue de 39.63% 

03 es una unidad ambiental ubicada al fondo de una cañada que se caracteriza por 

presentar escurrimientos constantes, lo que genera que los suelos predominantes sean de tipo 

Fluvisol , es una zona utilizada para el pastoreo y tienen varios caminos que facilitan el acceso lo 

que permite la presencia de turismo. Con base en los resultados , encontramos que estos 

factores influyen negativamente en todas sus propiedades edáficas . 

Cuadro 8.Índice físico de calidad de suelo (IFCS). 

SITIO IFCS 

024 4.98311 

Las Anomias 3.57137 Dendrograrn 
o 15 2.50962 Nearest Neighbor Method ,Squared E uc lidean 

F 2 0.99930 
15 

O 11 0.77697 12 

o 1 0.75819 9 

o 18 0.73778 6 

Cruce el 8 0.07965 
3 

01 3 -0 .170262 

Coronilla -0 .502761 

F 11 -1 .993885 

o 14 -2.358367 

o 16 -2.630675 

o 2 -3 .081244 Figura l ISimilitud entre sitios de acuerdo a sus atributos físicos . 

O 3 -3.67883 
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A través del Análisis de Cluster (método del vecino más cercano o menor distancia euclidiana), 

se encontró la similitud entre sitios , lo cual queda definido en el diagrama denominado 

dendrograma que muestra los quince sitios agrupados de acuerdo a la similitud entre sus 

características físicas (Figura 11 ). 

Así , se encontró que las unidades 013 y F2 presentaron la menor distancia euclidiana y 

por tanto son semejantes entre sí . La unidad ambiental 024, en la que se encontró la mejor 

calidad física de suelo, se agrupó casi al final por que no se parece a la mayoría de los sitios . 

La unidad ambiental 03 de menor calidad edáfica con signo negativo se agrupó al final a todos 

los sitios y su distancia euclidiana fue la mayor por lo tanto fue la unidad ambiental que presentó 

una diferencia significativa en sus atributos físicos respecto a los demás sitios . 

6.3 Indicadores químicos de calidad del suelo. 

Del análisis de los parámetros químicos de suelo (Cuadro 9) , los valores de pH que se 

encontraron están entre 5.3 para la unidad ambiental "Coronilla" y 6. 79 para 018 y se 

encontraron en el intervalo de moderadamente ácidos , esto corresponde con los valores de pH 

potencial en donde la acidez extrema fluctuó entre 4.03 y 5.77 para los mismos sitios . Los 

resultados obtenidos corresponden con lo expuesto por Pritchett, (1991) , el cual menciona que 

la mayor parte de los suelos forestales presentan pH en una escala de 3.5 a 6.5. 

García (2003), reportó para suelos forestales bajo Abies religiosa en el parque nacional 

"El Chico" Hidalgo con diferente intensidad de incendios , valores de pH entre 5.16 a 6.23 y 

estos resultados concuerdan con los valores de pH encontrados para lzta-Popo. 

La MOS se encontró en intervalo de 3.2% y 22% para las unidades ambientales 018 y 

Coronilla respectivamente la primera con pendiente de 80% y altitud de 2930 msnm y la 

segunda con pendiente de 35%, y altitud de 3500 msnm. Se observó una tendencia de que a 

mayor altitud y menor pendiente mayor contenido de MOS. La correspondencia que el 

porcentaje de MOS tiene con la altitud se puede explicar por que la temperatura es menor a 

mayor altitud e influye en la actividad microbiana del suelo y provoca una lenta descomposición 

de MOS (Foth , 1986). El contenido de MOS es de suma importancia en suelos forestales 

gracias a su papel en el almacenamiento y disponibilidad de nutrimentos. 

La cantidad de fósforo disponible encontrada fue de 44 ppm en la unidad ambiental 011 

y 240 ppm en 01 . El fósforo disponible en la solución del suelo depende del pH , en suelos 

moderadamente ácidos, como los forestales , los iones ortofosfatos asimilables se encuentran 

disponibles para las plantas. Al igual que para el nitrógeno, la MOS es la fuente principal de 

abastecimiento de P para la vegetación (Tisdale, 1987 y Pritchett , 1991 ). 
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Cuadro 9. Propiedades qu ímicas de los suelos en cada sitio de estudio . 

Sitio pH Activo pH Pote11c1al ªMOS "N -total 
cp c1Na1 c! K + c1ca2 ' ct Mg2· c1c 1 

1 :2 % ppm cmol kg .·t suelo 

D 3 6,38 5, 17 5,36 0,08 55 ,56 5,0 1 0, 17 19, 14 0,92 25 .24 

o 18 6,79 5,77 3,22 O, 19 237,04 1,67 0,57 56 ,00 2,74 {,() ')8 

D 11 6,52 5, 19 6,25 0,3 1 44 ,44 3,34 0,37 21,97 3, 12 28 .81 

Las Anomias 6,34 4,9 11 ,52 0,22 73,33 1,51 0,49 41 ,82 1,04 44.87 

o 16 6,2 4,99 7,48 0,05 55,56 0,72 0,40 45 ,36 1,20 47.68 

02 4 6,44 5,7 15 , 19 0,23 88,89 1,75 0,38 77,97 2,37 82.47 

o 1 6,67 5,86 4,40 0,24 240,74 2,70 0,45 8 1,5 1 3,88 88.54 

o 2 6,53 5,58 6,97 0,09 51,85 0,87 0,37 50,33 1,2 1 52.78 

Cruce el 8 5,91 4,96 17,82 0,33 70 ,37 1, 11 1,02 65 ,92 1,% 70 .IJJ 

o 15 5,99 4,7 17,82 0,24 66,67 1,91 0,34 58,83 2,29 IÍ:l .:n 

01 3 6,37 5, 16 9,40 0,2 1 148, I 5 0,56 0,31 36,86 1 ,28 3') 01 

o 14 6, 15 5,23 8,58 0,16 129,63 1,75 0,6 1 43 ,24 1 ,33 46 .92 

Coronilla 5,36 4,03 22,78 0,30 49,63 2,07 0,26 26 ,23 0,88 29.43 

F 2 6,03 4,65 11 ,46 0,21 97,04 0,64 0,43 26 ,23 1,34 28 .63 

F 11 5,4 4,2 12,1 1 0,22 88,89 0,95 0,27 16,3() 0, 81 18 .:14 

ªWalkley y Black; Semi microkjeldha l; e Bray ; Acetato de amonio 1 N pH 7.0 

El Nitrógeno total , en los suelos de la exposición occidente de las montañas del 

lztaccihuatl y Popocatepetl , presentó valores entre 0.08% para la unidad ambiental 03 y O 33% 

para Cruce el 8; concentraciones que son adecuadas en los suelos y permiten el desarrollo de 

la vegetación . Pritchett, (1 991 ), menciona que en suelos forestales el Nitrógeno es un elemento 

siempre disponible dado que se encuentra en gran cantidad en la MOS. 

Stone y Fisher (1968); en Harold , 1984, encontraron que las concentraciones de N y P 

en un bosque eran mayores a niveles superiores de altitud y que las coníferas provocaban que 

estos se almacenaran en el mantillo y en las capas superiores del suelo . 

La suma de los cationes intercambiables Na+ , K+ , Ca2
+ y Mg2

+ (CI) , dio como resultado valores 

entre 18.3 para la unidad ambiental F11 y 88.54 cmol kg-1 de suelo para 01 . La unidad 

ambiental que presentó mayor reserva de cationes es el denominado 01 y su valor duplica al 
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promedio de los valores , debido a que esta unidad presentó un pH de 6. 7 valor óptimo para la 

disponibilidad de la mayoría de los nutrimentos. 

La capacidad de intercambio catiónico de los suelos forestales ácidos se compone sobre 

todo de cargas dependientes del pH. La CICT esta ligada a la fertilidad del suelo , esta 

propiedad contempla la suma de los cationes intercambiables disponibles en la arcilla coloidal , 

en partículas de humus y en la solución del suelo (complejo de cambio) (Foth , 1986) 

Del grupo de cationes determinados sobresalen el Ca2+ y Mg 2+, de los cuales 

encontramos valores en el intervalos de 16 a 81 cmol kg-1 y 0.81 a 3.88 cmol kg-1 

respectivamente. Dichos elementos se hallan en los suelos forestales en cantidades suficientes 

para el desarrollo de los árboles. Los suelos forestales poseen un grado bajo de saturación de 

bases, pero esto depende considerablemente del clima y de los materiales a partir de los cuales 

se formaron los suelos , así como de la vegetación que sostienen (Pritchett, 1991) 

Con respecto al Análisis Estadístico de Componentes Principales (ACP) para las 

propiedades químicas, se encontró que de 10 variables originales (VO) , se obtuvieron 3 

componentes principales (CP), definidos por tres variables robustas (VR) . Los tres CP explican 

en un 80.42% de la varianza entre los parámetros de todos los sitios estudiados (Cuadro 10). 

En la Figura 12 se observa la dispersión de las varianzas para los 1 O componentes 

formados a partir de las VO o parámetros químicos El 80.4% de la varianza acumulada esta 

dada por tres CP los cuales poseen eigenvalor mayor a 1. 

Los CP fueron definidos por las siguientes VR. 

CP1 : pH potenciar; CP2: MOS y; CP3: Na+ (Apéndice 4b) 

Cabe señalar que el CP1 está definido en primer lugar por el pHpotenciat pero en segundo 

lugar se manifiesta el pH activo, por lo tanto este componente esta definido por el pH en sus dos 

modalidades. El CP2 y CP3 están definidos en primer lugar por la MOS y el Na+, 

respectivamente , pero en ambos el N101a1 se manifestó en segundo lugar. 

Cuadro l O. CP de los parámetros químicos . 

CP Eigenva lor Varianza Varianza 

acumulada 

% 

4.41063 44 .106 44.106 

2 2.38134 23.813 67.920 

3 1.25022 12.502 80.422 o 4 (, JO 

Componentes 

Figura 12. Dispersión ele los C P químicos . 
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El Na+ se evaluó para calcular la suma de los cationes intercambiables y se encontró 

para este el mayor eigenvalor en el CP3, pero el N total en este componente posee el segundo 

mayor peso y debido a su importancia en los procesos dinámicos del suelo, se consideró a esta 

variable para definir al CP3. 

La fórmula que describe a cada CP es la siguiente: 

CP1= 0.395.pH""'º + 0.4404.pHpotooo,.1 - 0.253.MOS -0.01972.Nr01, , + 0.3332.P + 0.04951.Na + 0. 1757'K + 0.3795"Ca + 0.3790"Mg + 0.3909"CIC. 

CP2= -0.282.pH"tivo - 0.17 40.pHpotmi•I + 0.49 1 o·MOS + 0.4 751 ·N,0 .,, -0.01033•p - 0.2841 •Na +0.3953.K + 0.3004 "Ca + 0.11 73"Mg + 0.2857 'CIC. 

CP3= -0.0064.pH""'º - 0.0664.pHpoton<i•I + 0.0830.MOS + 0.5083"Nr0 1o1 -O 0349•p + 0.691 o•Na -0.2189"K -0.1357"Ca + 0.4232 "Mg -0.0771 "CIC . 

Las variables robustas (VR) para las propiedades químicas determinan la fertilidad y la 

disposición de los nutrimentos en los suelos y de acuerdo con el análisis de resultados se 

encontró que poseen una alta correlación , ya que los suelos forestales van de moderada a 

extremamente ácidos , resultado de la liberación de ácidos orgánicos durante la descomposición 

de la MOS. El depósito de MOS esta dado por el tipo de vegetación adaptada a las condiciones 

ácidas del suelo. A su vez, estás propiedades influyen directamente en la actividad microbiana y 

por consiguiente en la disponibilidad de los nutrimentos (Pritchett, 1991 ). 

Oalurzo et al., (2001 ); reportaron que entre los mejores indicadores de calidad de suelo 

están la MOS y el nitrógeno total debido a los elevados coeficientes discriminatorios 

encontrados, en un experimento realizado con cuatro tipos de vegetación y diferente manejo de 

suelo en Misiones, Argentina. Por otro lado, existen diferentes investigaciones en las que se 

encontró al pH como indicador de calidad del suelo , entre ellas destaca el trabajo de Aune y Lat 

(1997) citado en Schoenholtz et al., 2000, el cual comparó diferentes tipos de suelo y la relación 

con los cultivos , obteniendo para ellos diferentes indicadores de calidad. Castillo (2002), en su 

investigación en una huerta de aguacate var. Hass, encontró que el pH , CE, Ca , K, Mg y Na son 

los parámetros que explican la mayor variabilidad y pueden usarse como indicadores de calidad 

de suelo . 

En el Cuadro 11 se presenta , para cada sit io, el índice químico de ca lidad de suelo 

(IQCS) , el cua l se obtuvo a partir de la sumatoria de los CP. 

IQCS = CP1 pHpotencial + CP2 MOS + CP3 N total 

La unidad ambiental denominada 01 fue la que presentó el mayor IQCS, con base en el pH 

óptimo de 6.67 que presentó. La unidad ambiental 024 de mayor IFCS, se colocó en tercer 

lugar en calidad química , esto indica que puede existir una correspondencia entre los datos 
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para definir a las unidades de mejor calidad edáfica. La unidad ambiental de menor IQCS fue 

F11 con un valor de calidad de -3.4523 que puede atribuirse a una baja CIC y un pH 

ligeramente ácido (5.4) el cual es otra de las variables robustas definidas por los CP para las 

propiedades químicas. 

F11, localizada en la parte más elevada de la cañada Amalacaxco , fue de las unidades 

ambientales la de mayor altitud. Una característica importante de esta zona es el afloramiento 

de rocas superficiales en el suelo, (Litosol), esta característica morfológica se considera que 

influye negativamente sobre las propiedades químicas y resta calidad al suelo. 

Cuadro 11.Índice químico de calidad de suelo (IQCS). 

Sitio IQCS 

o 1 5.666332 Dendrogram 

Cruce el 8 3.746957 
Nearest Neighbor Method,Squared Euclidean 

18 

02 4 3.126082 15 

o 18 2.251811 il.) 
12 ü 

o 15 1.731828 § 
9 ....., 

VJ 

D 11 1577556 ....... 
Q 6 

o 14 -0 .657984 
3 

Las Anomias -0.806114 o 
Coronilla -1.111940 M 00 -

01 3 -1.367342 ºoº 
F 2 -1.970467 

o 2 -2.232056 

o 16 -3.251101 
Figura 13. Similitud entre sitios de acuerdo a sus atributos químicos . 

D 3 -3.251109 

F 11 -3.452389 

La Figura 13 muestra el dendrograma para los 15 sitios que son agrupados de acuerdo a 

la similitud entre sus características químicas. Los sitios 016 y 02 con base en sus propiedades 

químicas, son similares . 03 que se encuentra en penúltimo lugar en calidad química edáfica y 

que a su vez fue encontrado en el último lugar para calidad física, presentó la mayor distancia 

euclidiana respecto a las otras unidades. Es decir esta unidad se parece poco en sus 

características físicas y químicas a las demás unidades ambientales . La 01 , de la mejor calidad 

química edáfica , se agrupa con la 018, cuarta en calidad química, y ambas se unen a la 

mayoría a la mitad de la mayor distancia euclidiana. 
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6.4 Indicadores biológicos de Calidad del Suelo. 

Del análisis de resultados biológicos, referidos a presencia de poblaciones microbianas, se 

encontró que los grupos de microorganismos, determinados cualitativamente (Cuadro 12), 

mejor distribuidos en todas las unidades son los hongos y las bacterias con presencia en todas 

las unidades, a los anteriores grupos microbianos le siguieron actinomicetos y con menor 

presencia el grupo de algas. La abundancia y diversidad de bacterias (Figura 14) se explica por 

su capacidad de crecer en ausencia o presencia de oxígeno lo que les permite intervenir en 

procesos importantes como la recirculación de los nutrimentos. 

Figura 14. Tipo de colonia bacteriana, presente en 

la mayoría de las unidades ambientales estudiadas . 

Por su parte , la abundancia de hongos encontrada se puede explicar por que en suelos 

forestales, estos organismos son los principales agentes de descomposición, debido a su 

tolerancia a las características ácidas del suelo. 

Se sabe que sobre la densidad de las poblaciones microbianas existen factores que 

influyen en su desarrollo como el oxígeno, la humedad, la temperatura del suelo, niveles de 

nutrimentos inorgánicos y la cantidad y naturaleza de la materia orgánica. Es por ello que el 

grupo de algas y actinomicetos fueron encontrados en escala O y 1 (presencia reducida) . Las 

algas tienden a ser raras en suelos arenosos estériles y ácidos y los actinomicetos son 

organismos menos comunes en regiones húmedas y en suelos con pH menor a 5 y más 

abundantes en los climas cálidos que en las regiones frías (Pritchett, 1991). Debido a estas 

influencias ambientales estos grupos no se consideran tan importantes en la descomposición de 

la celulosa en suelos forestales . 

Entre las unidades ambientales que presentaron mayor actividad microbiana se encontró 

la 01 en la cual se determinó alta presencia de todos los grupos de microorganismos (escala 3) 

lo que también es favorecido por la MOS (4.40%). Por otro lado, la unidad ambiental que 

presentó menor actividad microbiana fue la 02. 
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La técnica cualitativa empleada, limita la estimación real de estas poblaciones 

microbianas y por lo tanto no permitió encontrar diferencias significativas entre los sitios de 

estudio . 

Cuadro 12. Propiedades biológicas de los suelos en cada sitio de estudio . 

Sitio co Bacterias* Hongos* Actinomicetos* Algas* 

t ha· 1 

D 3 77 ,72 2 o 

o 18 36,93 2 2 o 

D l l 66,73 3 2 

Las Anomias 124 ,32 2 2 o 

o 16 90 ,27 2 2 2 

02 4 172 ,64 3 2 o 

O l 46,39 3 3 1 

o 2 80,03 () 

Cruce el 8 219, l l 2 11 

o 15 225 ,31 2 2 3 

Ol 3 11 4,50 2 2 2 () 

o 14 100,47 2 (] 

Coronilla 227,20 2 2 

F 2 132,92 2 () 

F 11 l 54,57 2 2 o 
CO; Carbono Orgánico; O, Ausencia ; 1, presencia; 2, abundante y 3, Muy abundante . 

Con respecto al análisis estadístico multivariado (AEMV) se encontró que de 4 variables 

originales (VO) , se obtuvieron 2 componentes principales (CP) , los cuales están definidos por 

dos variables robustas (VR) ; los dos CP explican en un 73.003 % la varianza entre los 

parámetros de todas las unidades estudiadas (Cuadro 13). 

La Figura 15 muestra la dispersión de las varianzas para los 4 componentes formados a 

partir de las 4 VO o propiedades biológicas estudiadas. El 73.003 % de la varianza acumulada 

esta dada por dos CP. 

Los CP fueron definidos por las siguientes VR: CP1 , Hongos y ; CP2 , Bacterias (Apéndice 4c). 
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Cuadro 13. CP de los parámetros biológicos. 

CP Eigenvalor 

2.04478 

2 0.8753 

Varianza 

51.120 

21.884 

Varianza 

acumulada 

51.120 

73.003 

o 2,4 
ro 2 > e 
~ 1,6 

w ~ 1,2 

0,8 

0 ,4 

o ~~~~~~~~~~~~~ 

o 2 3 4 

Componentes 

Figura 15. Dispersión de componentes principales biológicos . 

La fórmula que describe a cada CP es la siguiente. 

CP 1 = +0.490251 * Actinomicetos + 0.46085* Algas + 0.441109* Bacterias + O. 593881 * Hongos. 

CP2= -0.135495* Actinomicetos - 0.645791 * Algas + 0.7 49272* Bacterias + O. 0564564* Hongos . 

Las poblaciones microbianas fúngicas y bacterianas destacaron por su presencia 

abundante en la mayoría de las unidades estudiadas y se encontró que son las VRhongos y 

bacterias , las que deben estar correlacionadas con las VR químicas y físicas: MOS N-Total , pH , 

arena , CE y porcentaje de humedad . 

En el Cuadro 14 se observa , para cada unidad, el índice biológico de calidad de suelo 

(IBCS), el cual se obtuvo a partir de la sumatoria de los CP obtenidos. 

IBCS = CP1Hongos + CP2 Bacterias 

Se encontró que la unidad ambiental 01 fue la que tuvo el mayor IBCS, ya que presentó 

la mayor escala (en cuanto a presencia, 3) en todas las poblaciones microbianas estudiadas , y 

esto se corresponde con el IQCS dado que este sitio posee buenas condiciones de pH y 

adecuado porcentaje de MOS; es decir este sitio presenta condiciones edáficas que favorecen 

la abundancia de las poblaciones microbianas y estas a su vez la disponibilidad de los 

nutrimentos, la aireación, etc. 

La unidad ambiental 02 presentó el menor IBCS y se corresponde con la menor 

presencia de las poblaciones microbianas. Esta unidad presentó como una de sus 

características que la asociación vegetal arbórea (A religiosa-P. pseudostrobus) densa con 

dosel cerrado, además en estrato rasante predomina el zacatonal , y por lo tanto la penetración 

de luz se ve limitada, lo que influye sobre el crecimiento de las poblaciones microbianas y la 

depositación de la MOS. 
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Cuadro 14.Índice biológico de calidad de suelo (IBCS) 

Sitio IBCS 

o 3,829932 

o 18 2,07104 

02 4 2,07104 

o 15 0,72908 

0 1 3 0,547232 
Dendrogram 

o 3 0,065743 Nearest Neighbor Method,Squared Euclidean 

Las Anomias 0,065743 

Coroni lla -0 ,233894 

o 16 -0,53353 

F 11 -0 ,5483 176 

Cmce el 8 -1 ,029805 

o 14 -1 ,029805 

F 2 -1 ,029805 

o 11 -1 ,939554 

6 

5 

~ 4 
e 
2 3 
(/) 

o 2 

"' ro 
_J 

o 2 -3,03511 Figura 16 . Similitud entre sitios de acuerdo a sus atributos biológicos 

El dendrograma (Figura 16) muestra a la unidad ambiental 01 agrupada al final de todas 

las unidades , esto quizá debido a que su IBCS es el más alto 

6.5 Indicadores bioquímicos de Calidad de Suelo. 

Del análisis de resultados para las propiedades bioquímicas (Cuadro 15), determinadas en cada 

unidad ambiental estudiada en la exposición occidente de los volcanes lztaccíhuatl y 

Popocatepetl , se encontró que la evolución de bióxido de carbono (C02) , resultado de la 

respiración y actividad microbiana (Figura 17) fue de 5.04 kg ha-1día-1para la unidad ambiental 

02 y de 18.55 para 016. Las mayores cantidades de C02 desprendidas de las unidades 

01 ,015, 016 y 011 016, coincidieron con los resultados encontrados para la acti vidad 

biológica ya estos sitios tuvieron la mayor presencia de los grupos microbianos. Por otro lado 

los sitios con menor presencia de microorganismos y menor evolución de C02 fueron : 02, 014 , 

03 y "Las Anomias". 
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Figura 17. Evolución de C0 2 determinada mediante 
titulación del KOH con HCl. 

Cuadro 15 . Propiedades bioquímicas de los suelos en cada sitio de estudio. 

Sitio C02* CBM** F osfatasa alcalina F osfatasa ácida 

kg ha"1día" 1 kg ha· I µg p-NP g-1 11-1 

D 3 6,20 149,36 0,01331 0,04006 

o 18 14,50 84,82 0,01448 0,0265 1 

D 11 14,56 59,94 0,01987 0,04959 

LasAnomias 6,08 288,67 0,01752 0,03662 

o 16 18,55 86,01 0,0 1230 0,02995 

D2 4 14,00 124,22 0,01263 0,03014 

0 1 15,84 27,28 0,01297 0,02670 

o 2 5,04 437,50 0,014 15 0,02670 

Cruce el 8 9,50 102 ,80 0,01684 0,03834 

o 15 15,36 114,90 0,01432 0,04654 

0 1 3 10, 17 69 ,67 0,0 165 1 0,04597 

o 14 6, 19 14 1,27 0,0 11 38 0,04120 

Coronilla 6,76 235 ,81 0,01550 0,05074 

F 2 6,55 140 ,72 0,01583 0,03204 

F 11 8,65 297,41 0,01516 0,03 166 

*C02. bioxido de carbono; **CBM, carbono de la biomasa microbiana . 

La actividad biológica de los suelos , se ve influenciada por la concentración de oxígeno, 

contenido de humedad, la temperatura del suelo, disponibilidad de nutrimentos inorgánicos y 

cantidad y naturaleza de la MOS. Al relacionar la influencia que tienen estas propiedades con 

los resultados de parámetros bioquímicos, se encontró que la unidad ambiental 01 que tuvo la 
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mayor evolución de C02, presentó la mayor calidad con base en las propiedades químicas 

evaluadas y que se relacionan con la disponibilidad de nutrimentos. Así en general los seis 

primeros sítios que presentaron los mayores valores en índice de calidad física , química y 

biológica se encontraron entre los que mayor evolución de C02 posee. 

El carbono de la biomasa microbiana (CBM) fue estimado por el desprendimiento de 

C02, para evaluar la actividad de poblaciones microbianas, en el suelo natural y suelo 

fumigado-reinoculado. Con respecto a este último se observó que la respiración microbiana se 

incrementó al aumentar el contenido de humedad . Harris (1992) en Granados, 2000; destaca 

que después de la fumigación del suelo , la inoculación incrementa la respiración microbiana en 

formas de oleadas de C02 .Las cantidades de CBM encontradas estuvieron entre 27.28 kg ha-1 

en la unidad ambiental 01, y 437.50 kg ha-1 en 02 . Ambos unidades ambientales fueron las de 

mayor y menor producción de C02 respectivamente , así , estas dos propiedades se 

correspondieron inversamente es decir, a mayor producción de C02, menor CBM . (Figura 18) 

Sobre los resultados de las actividades de las enzimas fosfatasa alcalina y ácida de l 

suelo, se encontró que la actividad de la ácida es mayor que la alcalina, lo cual puede ser 

explicado por la naturaleza ácida de los suelos estudiados. La unidad ambiental que tuvo la 

mayor actividad fosfatasica ácida fue la unidad ambiental 011 y la de menor actividad 

fosfatasica ácida fue 014. 
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Figura 18. Relación entre la producción de C02 y el CBM edáfic o 
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Debido a las unidades en las que se expresa esta propiedad (µg p-NP g-1 h-1) parecería 

que no existe diferencia significativa entre algunos sitios, en realidad las diferencias pueden ser 

muy significativas en cuanto a la movilización del fósforo mediante la hidrólisis de ésteres y 

anhídridos del ácido fosfórico ; y por lo tanto en la disponibilidad de fósforo en suelos que 

sostienen árboles de coníferas y que contienen un nivel relativamente bajo de fósforo (Salazar, 

2001 y Trasar y Carballas, 1991 ; citados por Reyes , 2002) . 

La fosfatasa es una enzima que secretan algunos microorganismos del suelo y las raíces de las 

plantas al encontrarse ante estrés por carencia de fósforo , de esta manera su acti vidad 

presenta una correspondencia inversa con la concentración de P disponible (Marschner, 1995). 

En la Figura 19 se observa que cuanto mayor fue el fósforo disponible determinado, 

menor fue también la actividad fosfatásica encontrada. Se ha encontrado que el sistema 

radicular de vegetación de selva subtropical, en Ultisoles del sur de Misiones , Argentina 

deficientes en P-disponbible, incrementaba la secreción de fosfatasa ácida (Ozawa et al. , 1995 

citado por Dalurzo , 2000) 

El análisis estadístico multivariado (AEMV) realizado a las cuatro variables originales 

(VO) bioquímicas dio como resultado dos componentes principales (CP) , los cuales están 

definidos por dos variables robustas (VR). Los dos CP explican en 79.23% la varianza entre 

parámetros de los sitios estudiados (Cuadro 16) . 
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Figura 19. Relación entre fósforo disponible y acti vidad fos fatás ica ác ida . 
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En la Figura 20 se aprecia la dispersión de las varianzas para los 4 componentes (Parámetros 

bioquímicos) y sólo dos tienen eigenvalor mayor a 1 y por lo tanto son las de mayor importancia 

dado el peso de su información. 

Las VR por CP son : CP1 = C02 y CP2 = fosfatasa_acida 

La fórmula que describe a cada CP es la siguiente : 

CP1=+O.701252*C02-0 64 7097*CBM-0.255537*Fosfatasaa1calina-O 155599*Fosfatasaác1da 

C P2=+0. 0806058*COr O. 329297*CBM-O. 629202*F os fata saarcatina- O. 699407*F osfata saác1da 

Cuadro 16. CP de los parámetros bioquímicos 

CP Eigenvalor Varianza Varianza 

acumulada 

1.69892 42.473 42.473 

l. 8 a 
-¿;¡ l.5 
> 
~ 
1"n 1.2 

w 0.9 

0.6 

0.3 

2 1.4704 1 36.760 79.233 O~--~-~--~--_.._, 
o 2 

Componentes 
3 4 

Figura 20 . Dispersi ón de los componentes principales 

bioquímicos. 

Las variables bioquímicas , que en el análisis estadístico son VR, contribuyen al funcionamiento 

del suelo en relación con la asimilación y disponibilidad de nutrimentos . 

En el Cuadro 17 se presenta el índice bioquímico de calidad de suelo (IBQCS) que fue 

obtenido a partir de: 

IBQCS = CP1co, + CP2Fosfatasa acida (Apéndice 4d). 

La unidad ambiental que presentó la mejor calidad bioquímica del suelo fue 011 y el de 

menor calidad 02. A esta última también le correspondió la menor calidad biológica 

011 es la unidad que presentó la mejor calidad bioquímica edáfica y para los otros 

índices (físicos, químicos y biológicos) se encontró entre los primeros cinco mejores valores . 

Del análisis del dendrograma (Figura 22) se tiene que, las unidades ecológicas con 

menor distancia euclidiana entre sí y por lo tanto mayor parecido entre ellas , son 01 , 018, 016 

y 024 y en conjunto se unen al final a todas las demás. 
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Cuadro 17 . Índice bioquímico de la Calidad de Suelo (IBQCS) 

SITIO 

D 11 

o 15 

01 3 

o 16 

01 

Cruce el 8 

o 18 

D2 4 

Coronilla 

F 2 

D 3 

o 14 

Las A.nomias 

F 11 

o 2 

IBQCS 

3.2046 12 

1.743882 

1.56554 

1.160749 

1.109738 

0.7623247 

0.6089 

0.09913 

-0. 35387 

-0 .69068 

-0 .73526 

-0 .913845 

-1.501561 

-1. 839097 

-4 .18421 

Figura 2 1. 

5 

4 
(!) 
ü 
§ 3 
....... 
ifJ o 2 

Dendrogram 
Nearest Neighbor Method ,Squared Euc!idean 

Similitud de los sitios de acuerdo a sus propiedades bioquímicas. 

Los parámetros bioquímicos, evoludón de C02 y fosfatasa ácida pueden ser buenos 

indicadores de calidad edáfica por que son sensibles a los cambios en el suelo . Esto coincide 

con lo reportado por Dalurzo et al, (2000) los cuales encontraron que el comportamiento de la 

fosfatasa ácida fue mayor en un suelo con selva subtropical , que en suelo bajo labranza 

convencional ; por ello concluyeron que al presentar un comportamiento similar al de otros 

estimadores de la calidad del suelo , podría ser considerada una variable promisoria para tal fin . 

Además la actividad fosfatasa tiene una relación directa con otras propiedades del suelo como 

la MO y CO, P-disponible, con la actividad microbiana y el C02 . En un estudio sobre indicadores 

de calidad del suelo, Bautista, (2001) sugiere el estudio de enzimas para entender de manera 

más completa la dinámica de procesos en los suelos . 

6.6 Índice total de calidad de suelo. 

Como se ha mencionado, de los datos estandarizados de cada propiedad del suelo , se 

obtuvieron los componentes principales (CP) que definen a cada propiedad del suelo (Cuadro 

18); con los que se obtuvieron los índices parciales de calidad para cada grupo de propiedades 
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Cuadro 18. Resultados del AEMV en datos estandarizados de las propiedades de l sucio 

Variables Número de Variable robusta Porcentaje de varianza 
Propiedades originales componentes por componente acumulada por los CP 

principales 

Físicas 8 3 C1= -Arena 77 . 125 

C2= +CE 

C3=% Humedad 

Químicas 10 3 C1 = pHpot<nc1al 8 1.5 5 1 

C2= MOS 

C3= N total 

Biológicas 4 2 C1= Hongos 73 003 

C2= Bacterias 

Bioquímicas 4 2 C1= C02 79 .233 

C2= Fosfatasaácida 

Con los índices parciales , se propuso un índice de calidad total para cada sitio , para ello 

se siguió el método planteado por Granados (2003) y Knoepp et al. , (2000), quienes 

propusieron que el índice de calidad de un sitio puede ser obtenido mediante efectos aditivos de 

los índices parciales con fundamento en que, como la calidad del suelo se obtuvo con datos 

estandarizados , se generan vectores no correlacionables (r = O) por lo que la variación de uno 

es independiente de la del otro vector y su efecto no es de interacción sino aditi vo. 

De esta manera se obtuvo el índice de calidad de suelo total , para todos los sitio s 

muestreados, a partir de la sumatoria de los índices parciales de los parámetros f ísicos , 

químicos , biológicos y bioquímicos: 

ICSro1a1 = IFCS + IQCS + IBCS + IBQCS 

Con la ecuación anterior fueron obtenidos los índices de calidad total para cada unidad 

ambiental (Cuadro 19). 

Se encontró que la unidad ambienta l denominada 01 es la de mayor calidad edáfica . 

Con la suma de los índices parciales , todos de signo positivo , obtuvo un valor de 11 .533 . 02 y 

F11 fueron las unidades con los dos menores ICS101a1 con valor de -7.211 y -7.983 , 
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respectivamente . F11 presentó en todos los índices parciales números negativos, lo que se 

interpreta en que dicha unidad no posee las mejores condiciones edáficas con respecto a las 

otras unidades de la zona de estudio . 

Cuadro 19 . Índice de calidad del suelo total para cada sitio de estudio. 

ÍNDICES PARCIALES DE CALIDAD DE SUELO Índice de Calidad de Suelo 

Sitio Físico Químico Biológico Bioquímico ICSTOTAL 

o 1 0,75819 5,835983 3,829932 1,109738 11 ,533843 

D2 4 4,98311 2,664256 2,07104 0,09913 9,8 17536 

o 18 0,737787 3,8357 11 2,07 104 ll ,6089 7.253438 

o 15 2,509626 1,800 11 6 0,72908 1,743882 6. 782704 

D 11 0,77697 3,257953 -1 ,939554 3,204612 5,29998 1 

Cruce el 8 0,079652 2,75577 17 -1 ,029805 0,7623247 2,5679434 

Las Anomias 3,57 1375 -1, 10716 15 0,065743 -1 ,50 156 1 1,0283955 

01 3 -0, 170262 1 -2, 17 1344 0,547232 1,56554 -0,228834 1 

Coronilla -0,50276 1 -0,86089 -0,233894 -0,35387 -1 ,95 14 15 

F 2 0,999307 -2,4 157463 -1 ,029805 -0,69068 -3. 1369243 

o 14 -2,358367 -0,83356 -1 ,029805 -0,9 13845 -5, 135577 

D 3 -3,67883 -0,85 123463 0,065743 -0,73526 -5, 19958 163 

o 16 -2,630675 -3,664978 -0,53353 1,1 60749 -5,668434 

o 2 -3,08 1244 3,088583 -3,035 11 -4,1842 1 -7,2 11 98 1 

F 11 - 1,993885 -3,60 1996 -0,5483176 -1 ,839097 -7,9832956 

Como fue mencionado, los números negativos producen, en la suma total , reducción de 

calidad y los positivos aumentan dicho valor. 

Destacan las unidades 01 , 024, 018, 015 y 011 por haberse mantenido entre las cinco 

mejores unidades en todos los índices parciales y confirman este comportamiento en el ICS101a1 

Respecto a la relación entre la calidad edáfica y el estado nutrimental de Abies religiosa 

en la exposición occidente del PN lzta-Popo, se encontró que las concentraciones de N, P y K 

foliar tienen una ligera correspondencia con el ICS101a1. 

La menor concentración del N fol iar se encontró en la unidad F11 , situada en el último lugar de 

calidad total. 
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Con respecto al P foliar la menor concentración fue para la unidad 02 , penúltima en 

calidad total y la mayor concentración de P se presentó en la unidad D11 , quinta mejor en 

calidad total edáfica . 

La mayor concentración de K foliar fue para la unidad 018, la cual presentó la tercer 

mejor calidad total de suelo. 

6. 7 Estado nutrimental de A bies religiosa. 

El conocimiento del estado nutrimental de especies forestales ofrece grandes retos debido a 

que las muestras foliares se toman en cualquier época del año y también en cualquier zona de 

crecimiento del árbol , lo cual no ha sido determinado por calibración o estandarización , a 

diferencia de plantas cultivadas. 

Muchos factores influyen en la concentración de nutrimentos en tejido vegetal, algunos 

son inherentes a la planta misma y otros a condiciones edafoclimáticas o ambientales . 

La acumulación de nutrimentos en órganos de reserva , la eficiencia de uso de 

nutrimentos y la edad son factores internos que determinan la concentración de nutrimentos en 

la planta. Por otro lado entre los factores externos está el tipo de suelo, su capacidad de 

suministro de nutrimentos, su temperatura, la calidad del agua del suelo , el manejo de la planta 

(fertilización , cultivo, densidad, presencia de agentes tóxicos , patógenos fúngicos , bacterianos y 

virales (Prevel et al., 1987). 

La disponibilidad N limita más que otro nutrimento, el desarrollo de la vegetación forestal 

(Manson y Falkengren-Grerup, 2003). 

Del análisis químico (Cuadro 20) en tejido foliar de Abies religiosa del PN lzta-Popo, se 

encontró que el porcentaje de nitrógeno foliar, esta en el intervalo de 1.27 a 1.84 en la unidad 

F11 y 02 respectivamente, mientras el promedio fue de 1.5%. Del análisis de calidad del suelo 

total se pudo observar que a la unidad F11 que presentó el menor ICS101al corresponde con las 

menores concentraciones de N foliar. 

La concentración de N en tejido vegetal oscila entre 0.5 a 5% del peso total de la materia 

seca , dependiendo de la especie de la planta , tipo de tejido y disponibilidad (Cruz, 2003) El 

fósforo es un elemento importante en la nutrición vegetal y su concentración en el tejido vegetal 

suele ser en promedio 10 veces menor que la que presenta el N, sin embargo se encontró que 

la relación N/P estuvo en el orden de más de 20 a 1 (Cuadro 20), lo cual muestra que el P en 

tejido vegetal está en muy baja concentración para A religiosa en el PN lzta-Popo. 
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Cuadro 20 . Estado nutrimental de tejido foliar en Ahies religiosa en la exposici ón occidente del área de 
influencia del PN Izta-Popo . 

Contenido nutrimental Relación nut.rimcntal - ---

Sitio p N K Ca Mg N/P N!K P/Ca Ca/Mg 

% 

D 3 0.053 h 1.409 h 1.103 a 6.364 a 0. 200 b 2ú .550 1.4 1 (i () 2 11) 2.112X 

o 18 0.074 b 1317 b 1. 630 a 1.250 a 0.112 b 27. 627 1.26 1 0.038 9. 590 

D 11 0.103 b 1.330 b 1.182 a 3.523 a 0.170 b 27.896 1.26 1 0.028 9. 877 

Las Anomias 0.065 b 1471 b 1.155 a 5.540 a 0. 178 b 26.318 1311 0.0 15 20.188 

o 16 0 .048 b 1.702 n 1.260 a 8438 a 0.183 b 25 .296 1.293 0.0 12 25. 787 

D2 4 0 .064 b 1. 8 17 a 1.120 a 64 77 a 0.176 b 25.296 1.275 0.0 12 26 .982 

01 0 .098 h 1407 b 1.392 a 1.676 a 0. 130 h 23.1 38 1.259 0.0 11 30 .79() 

o 2 0.048 b 1.843 a 1.168 a 9.943 a 0.206 b 22 . 538 1.267 o 0 11 30. ') 19 

Cruce el 8 0.056 b 1.573 b 1.055 a 5.653 a 0.194 b 22 .764 1.278 O.O W 131 75 

o 15 0.061 b 1407 b 1. 088 a 8. 21 0 a 0. 192 b 22412 1.284 0.0 10 31603 

01 3 0.048 1.792 n 1 151 a 4.80 1 a 0.209 b 21.222 1.347 0.009 42 .364 

o 14 0.056 b 1.394 b 1.063 a 9. 11 9 a 0.197 b 22. 953 1 .439 0.009 42 .93<1 

Coronilla 0.079 b 1484 b 0.894 a 4 .545 a 0.180 b 22 .554 1.422 0. 009 44. 753 

F 2 0.074 b 1432 b l. 130 a 0. 227 a 0.174 b 18.549 1 JI)(¡ 00 11 44 .333 

F 11 0 .066 b 1.265 b 1.044 a 8. 949 a 0.193 b 17.846 1. 130 o 0 10 47 .661 

Promedio 0.066 1.509 1.162 5.648 0. 180 23 .53 1 1.303 0.027 29 .666 

N >1 .750 alto y < 1.750 bajo ; P > 0.188 alto y < 0.188 bajo; K > 0.792 alto y < O. 792 bajo; Ca > 0.489 alto y < 0.489 bajo; Mg > 0.269 
alto y < 0.269 bajo . 
Clasificación nutrimental realizada con base en los promedios encontrados en el trabajo de López, 1993. 

El contenido de P foliar promedio fue de 0.066% el cual parece ser muy bajo si se 

compara con el contenido de este elemento encontrado en brinzales de la especie que fue de 

0.188% (López, 1993). En el PN El Chico , la concentración de P folia r encontrada por García 

2003, fue de 0.083, promedio ligeramente mayor que en lzta-Popo. Moreno (1996) , reportó 

0.057% en promedio para brinzales estudiados bajo invernadero. 

De los resultados para P foliar se obtuvo que el valor más bajo fue en la unidad 02 con 

0.048 % y en 011 se encontró la mayor concentración de este elemento con 0.103%. 
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El contenido de P foliar más bajo , encontrado para la unidad 02 , se corresponde con la 

baja calidad edáfica de esta unidad que tuvo el penúltimo lugar en ICS total y solo ligeramente 

superior a F11 unidad en la que A. religiosa tuvo la menor concentración de N foliar 

En referencia al contenido de nitrógeno reportado para A. religiosa en otras 

investigaciones (Cuadro 21 ), se encontró que los individuos de esta especie tuvieron una 

mayor concentración de N que los del PN el Chico , para quienes García (2003), reportó valores 

de 1.46%. López (1993) , reportó para brinzales de esta especie provenientes de la Sierra 

Nevada, valores promedio de 1. 75. Los valores encontrados para N en los árboles de A. 

religiosa del PN lzta-Popo presentaron menores concentraciones de N con respecto a lo 

reportado por dichos autores. 

Cuadro 21 . Estado nutricional de brinzales y adultos de Abies religiosa y Abies halsamea 

Nutrimentos 

N 

p 

K 

López. ( 1993) 

Sierra Nevada 

Abies religiosa 

1750 

0. 188 

0.792 

Ca 0.489 

Mg 0.269 

Moreno. 1996. Invernadero 
Monkcillos, Edo. Mex. 

Abies religiosa 

1.21 

0.057 

1.32 

•Valores promedio encontrados en la presente investigación 

Richardson et al., (2001 ). García, (2003) García H. (2003 ). * 
USA 

llbies ba/samea 

1.48 1 

PN "U Chico" 

/lhies 
religiosa 

1.46 

0 .083 

3.63 

5.0 

0.23 

PN 11.la- l'opo 

/ lhie.1· religioso 

1 5 1 

0.066 

1 16 

5.6 

0. 18 

Al comparar los resultados obtenidos para P foliares , con la concentración de este 

elemento en el estudio realizado por López (1993) , con brinzales de esta especie provenientes 

de la Sierra Nevada, encontramos que el nivel de P de las muestras de lzta-Popo es casi 3 

veces menor. Esto puede ser atribuido a que las muestras foliares analizadas por López solo 

considera hojas , las cuales fueron desprendidas manualmente de la rama previo a la molienda . 

Con respecto a los resultados reportados por Moreno (1996) , en brinzales de 9 meses de edad 

cultivados bajo invernadero (0 .057 %) , el valor se encuentra cercano al promedio obtenido en la 

presente investigación , el cual fue de 0.066%. Del análisis de K y Ca foliares se encontraron 

valores muy superiores a lo reportados por López (1993) . El %K coincide con lo reportado por 

Moreno (1996). Ambos son semejantes a los valores que fueron encontrados para esta especie 
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en el PN El Chico" (García 2003) . Los porcentajes de K para lzta-Popo estuvieron entre 1.055 y 

1.6% valores en algunos casos de casi el doble de concentración a la encontrada por López 

(1993) en brinzales, pero García (2003) encontró hasta 3.6% de K. El valor promedio al que se 

asemeja el resultado encontrado para lzta-Popo es el reportado por Moreno (1996) con 

1.32%. Respecto al Ca los niveles encontrados en el PN lzta-Popo fueron excesivamente altos 

pues en comparación al reportado por López (1993) que fue de 0.48%, el promedio de Ca para 

esta zona fue de 5.6%. Por su parte García (2003) encontró un promedio de 5% de Ca en 

tejido foliar para la misma especie. La forma de procesamiento de la muestra pudo ser la causa 

de tan grandes diferencias, pues las concentraciones de nutrimentos reportados por López 

(1993) son exclusivamente de hoja , mientras que, tanto García (2003) como en esta 

investigación la muestra fue molida con parte de las ramas que las contenía . Marschner (1995), 

reporta contenidos de K en tejido vegetal entre 2 y 5% y para Ca contenidos entre O 1 y > 5% 

Los contenidos de Ca suelen ser altos en la pared celular (Marschner 1995), y es probable que 

al procesar muestras foliares con parte de la rama , los contenidos de Ca en pectatos y oxalatos 

de calcio suelen ser mayores respecto a las hojas. 

En referencia al Mg foliar Marschner (1995) , reporta que esta presenta en un intervalo 

de 0.15 a 0.35%. Este elemento fue encontrado en concentraciones entre 0.130 y 0.209 %. En 

todas las unidades ambientales que se estudiaron en el PN lzta-Popo, en comparación al 

contenido de Mg en brinzales de la Sierra Nevada (López, 1993), los contenidos de este 

elemento fueron menores. Los altos contenidos de Ca, deben ser causa del muy bajo contenido 

de Mg encontrado, pues el acceso del primero limita la absorción del Mg y otros cationes 

(Marschner, 1995). 

Tomando como referencia las concentraciones nutrimentales reportadas por López 

(1993), se observó que el estado nutricional de A. religiosa en el PN lzta-Popo, para el 

contenido de N foliar esta en la clase de nivel nutrimental bajo (b) en todos los sitios, con 

excepción de 016, 024, 02 y 013, estos últimos pueden ser clasificados como nivel nutrimental 

alto (a) o normal (n) (Cuadro 20) . Con referencia al P foliar en todas las unidades ambientales la 

concentración esta en la clase de nivel nutrimental bajo. 

Respecto al Ca y K se encontraron valores que permiten clasificarlos en el nivel 

nutrimental alto y finalmente al contenido de Mg foliar se le puede clasificar en el nivel 

nutrimental bajo. 
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6.8 Reserva nutrimental en mantillo. 

Aparte de los nutrimentos contenidos en el suelo tanto en su fracción mineral como orgánica, el 

mantillo es una reserva de nutrimentos a largo plazo . 

En la unidad ambiental "Cruce el ocho" se encontraron las mayores cantidades de 

mantillo (267 .18 t ha-1) y del análisis químico en esta reserva , el porcentaje de N estuvo entre 

0.58 y 1.45% con un promedio de 1.03 % para toda la zona estud iada que equivale a 

aproximadamente 1.80 t ha-1 de N potencialmente mineralizable a largo plazo (Cuadro 22). Me 

Fee y Stone , 1965 citados en Pritchett (1 991 ), reportan va lores de N de 1.2 t ha-1en bosques de 

Abedul y Abeto . Dicho valor es ligeramente bajo comparado con el promedio encontrado en 

esta investigación (1.8 t ha-1). 

Cuadro 22 . Concentración y contenido de nutrimentos en el mant illo 

Nutrimentos 

Sitio Ws N p K Ca Mo o N p K Ca Mo o CO* 

t ha· 1 % t ha·1 

D 3 242.04 0.58 0.04 0.13 6.73 0.26 1.40 0.10 0.32 16.30 0.64 J4 1l J 9 

o 18 23. 10 1. 06 0.04 0. 12 19.0 1 * 0.28 0.24 O.O! o ()\ 4.39 0.06 13 .40 

D 11 158.72 0.87 0.05 0.11 8.07 0.31 1.38 0.08 0.17 12.8J o 49 92 (J(i 

D2 4 257.53 1.12 0.04 0.22 23.10* 0.23 2.89 O. JO () 57 59.48 () 60 149.37 

o 2 190.59 0.87 0.05 0. 20 7.59 0.23 1.66 O. JO 0.37 J4 .46 o 44 J J 0.54 

Cruce el 8 267. 18 1.45 0.04 0. 12 16. 36 0.25 3.87 0. 1 J 0.3 J 43 .72 o 67 154 .97 

o 15 154.43 1. 00 0.05 0.10 11.36 0. 30 1 54 0.07 0. 16 17.55 0.46 89.57 

01 3 239 .10 1.17 0.06 0.13 24 .94* 0.29 2.80 0.15 0.30 59.64 0.70 13 8.68 

o 14 158 .9 1 1. 03 0.05 0.14 10.99 0.30 1. 64 0.07 0.22 17.47 048 92. J 7 

Coronilla 944 1.23 0.03 0.09 1.73 0.13 1.17 0.03 0.08 1.64 0. 12 54.75 

F 2 200.19 1. 01 0.04 0.10 4.89 0.27 2.02 0.08 0.20 9.78 0.53 l J6. J J 

F 11 95.74 0.98 0.05 0.09 5.3 1 0.21 0.94 0.05 0.09 5.09 0.20 55 .53 
-------------

Promedio 173.49 1.03 0.05 0.13 11.67 0.25 1.80 0.08 0.23 21 .86 0.45 J00.63 

* CO, carbono orgánico 

En referencia al P, otro elemento esencial para las plantas , la mayor concentración en 

mantillo fue encontrada en 013 con 0.06% y la menor en "Coronilla" con 0.03%. En promedio la 

zona presentó 0.05% de P, equivalente a 0.08 t ha-1 (80 kg ha-1) (Cuadro 22). En estimaciones 
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del contenido de P en mantillo en bosques de Abedul y Abeto , McFee y Stone 1965, citados por 

Pritchett, encontraron valores más altos de P (0.21 t ha-1
) a los aquí reportados. 

Cuadro 22a. Relación de nutrimentos en mantillo 

Sitio N/P C/N CIP 

D 3 13.68 100.07 1369.07 

o 18 24.98 54.80 1369.07 

D 11 16.42 66.71 1095.26 

D2 4 30.25 51.72 1564 65 

o 2 16.42 66 .71 1095.26 

Cmce el 8 3378 40.03 1352. 17 

o 15 20.89 58.27 1216.95 

01 3 19.24 49.50 952.40 

o 14 22 .95 56.14 1288. 54 

Coronilla 35.87 46.97 1685.0 1 

F 2 24.40 57.54 1404.17 

F 11 20.39 59.02 1203.58 
-------

Promedio 23 .27 58.96 1299.68 

En el análisis de la proporción N:P en mantillo (Cuadro 22a) , se encontró que el 

promedio de la zona es de 23:1, lo cual es reflejo de una muy baja concentración de P y es mas 

marcada en la unidad "Coronilla" (35: 1) y se encontró de manera aceptable para la actividad 

microbiana en 03 (13:1). 

Las reservas de nitrógeno en el suelo, son con pocas excepciones enormes, comparadas con la 

cantidad contenida en la biomasa viva ; sin embargo, la liberación por mineralización puede ser 

muy lenta (Larssson et al., 1992 citado por Cruz, 2003). Dicha reserva se incrementa con la que 

se encuentra principalmente en el mantillo (Pritchett, 1991 ). 

El K, otro elemento esencial , fue encontrado en concentraciones de 0.09 % para las 

unidades "Coronilla" y F11 y 0.22 % para 024. En promedio la zona presentó un porcentaje de 

0.13 , que equivale a 0.23 t ha-1. 
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Aunque para 024, 018 y 013, se encontraron % de Ca muy altos , alrededor de 20%, las 

demás unidades ambientales estuvieron entre 1.7 y 16% con promedio alrededor de 8% (12.8 t 

ha-1). 

El Mg, elemento esencial secundario , se encontró en concentraciones promedio 

de 0.25 % lo que expresado en t ha-1 es 0.45. Al igual que en el suelo , la concentración que se 

encontró de Mg fue relativamente baja. La unidad ambiental que mayores porcentajes de 

nutrimentos en reserva tuvo fue 013 y la unidad "Coronilla" fue la que menores valores de 

reserva nutrimental presentó . 
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7. CONCLUSIONES. 

Con base a los objetivos planteados y en los resultados obtenidos, se concluyó lo siguiente 

1. Se encontró en el parque nacional Izta-Popo, que los principales tipos de suelos sobre los que se 

desarrolla Abies religiosa, son Regosol , Andosol y Leptosol. 

2. De un total de 26 propiedades del suelo evaluadas; se encontró que con las propiedades fí s icas 

porcentajes de arena y de humedad además de CE; las químicas : pH activo y porcentajes de MOS 

y N-total; las biológicas: presencia de bacterias y hongos y las bioquímicas : evolución de C02 y 

fosfatasa ácida, se puede describir la calidad de los suelos estudiados y se proponen corno 

indicadores de calidad edáfica dado que en el AEMV presentaron eigenvalor > 1 . Es tos 

indicadores si tienen relación con Ja disponibilidad de nutrimentos del suelo y posiblemente co n 

la absorción de estos, hecha por las raíces de A bies religiosa. 

3. Las unidades ambientales con mejor calidad fueron 01 y 024 cuyos valores de ICS l.,l;d de 11 .53 y 

9.8 respectivamente y 02 con Fl 1 las de menor calidad con valores de ICS total de -7 .2 1 y -7 98 \ ' 

fueron las propiedades químicas y biológicas ya señaladas las que contribuyen con mayor peso 

sobre el ICS total· 

4. Se encontró al nitrógeno foliar entre 1.27 a 1.84% con un promedio de 1.5 %. El contenido de P 

foliar promedio fue muy bajo (O 066%). El valor más bajo se encontró en la unidad 02 con 0 .048 

% y en D 11 se encontró la mayor concentración de este elemento con O 103 %. Los porcentaj es de 

K estuvieron entre 1.055 y 1.6%. Respecto al Ca los niveles encontrados fueron exces ivamente 

altos con 5.6%. Respecto al Mg foliar fue encontrado en concentraciones entre O 130 y 0.209 (Yri. 

Los altos contenidos de Ca, pudieron ser causa del mu y bajo contenido de Mg 

5. El estudio sobre estado nutricional de A. religiosa , indica que, en el parque nacional lzta-Popo, los 

contenidos de N, P y Mg foliar encontrados están en la clase de nivel nutrimental bajo (b) en todos 

los sitios . Respecto al Ca y K se encontraron valores que permiten clasificarlos en el rn ve l 

nutrimental alto. 

6. Respecto a la relación entre calidad edáfica y estado nutrimental de Abies religiosa, que las 

concentraciones de N, P y K foliar tienen correspondencia con el ICS tota1, dado que la menor 
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concentración del N foliar (0.98%) se encontró en la unidad F 11 , situada en el último lu ga r de 

calidad total y la de P foliar (0 .03%) se encontró en la unidad 0 2, penúltima en calidad total y la 

mayor concentración de P se presentó en la unidad D 1 1, quinta mejor en calidad total edáfica 

Mientras que para el K, la mayor concentración de fu e encontrada en la unidad O 1 8, la cua l cstú 

entre las tres mejores unidades en ICStotaI 

7 . La unidad ambiental que mayor porcentaje de nutrimentos en reserva tu vo fue O 13 y Ja unidad 

Coronilla fue la que menores valores de reserva nutrimental presentó. 
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COMENTARIOS Y SUGERENCIAS. 

En la presente investigación, el trabajo de campo presenta la información para una sola época 
(estiaje), para continuar la investigación se sugiere se tome muestra en dos épocas del año . 

Se tomó para cada unidad ambiental una muestra de mantillo por lo que se sugiere tomar 
submuestras para formar una muestra compuesta . 

La textura, determinada mediante el método Bouyocus que tiende a incrementar el porcentaje de 
arena y al ser esta un indicador de calidad se recomienda que el método por el cual se determine 
dicha propiedad sea más preciso por ejemplo el método de la pipeta. 

Se sugiere que para los parámetros biológicos se cuantifiquen las poblaciones, debido a la 
importancia de su información. 

Las muestras foliares fueron tomadas en ramillas, dichas ramillas contienen tejido leñoso . En la 
molienda para preparar las muestras foliares previo a su análisis químico, dichas ramillas se 
molieron en su conjunto, lo que pudo interferir en los resultados. 

Otro punto importante con respecto al tratamiento de las muestras foliares es el sugerir que antes 
de proceder a su secado estas sean enjuagadas con agua destilada para evitar que el polvo o las 
depositaciones por precipitación interfieran en los resultado. 

El método estadístico utilizado es descriptivo y proporciona información sintetizada que ayuda a 
comprender el comportamiento de todos los parámetros estudiados y que para este caso ayud o a 
plantear un índice de calidad edáfica entre los sitios estudiados. Con este tratamient o no 
aprobamos ni rechazamos hipótesis, debido a la complejidad del estudio en donde no tenemos 
variables controladas. 
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(Apéndice 1 ). Tipos y causas de degradación en México. 

Deforestación 

Degradación física 

Degradación biológica 

Degradación química 

Erosión eólica 

Erosión hídrica 

Cambio de uso de suelo 

Sobrepastoreo 

Labranza postcosecha 

Otros 

1 

1 

1 

1 

1 

V 

o 

1 

1 

1 

1 1 

5 10 

1 1 

1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 

1 1 

) ) 

r---r---, 
15 20 25 
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1 1 
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1 1 
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1 1 
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' 
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1 
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1 

1 

1 
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1 

) 

1 

35 
-( 

40 

Apéndice 

Fuente: SEMARNAP, 1999. La evaluación de la degradación del suelo causada por el hombre. Inventario 
Nacional de Suelos Dirección General de Restauración y Conservación de suelos . En: Indi cadores 
para la eva luación del desempeño ambiental. Reporte 2000. SEMARNAT 

(Apéndice 2). Etiqueta de datos recabados en cada sitio de muestreo. 

Fecha: --- -- Faceta - ---- --Lugar - -----

Altitud ---- Latitud: - ----- Longitud - - ----

Exposición ______ _ Pendiente -------

Vegetación dominante _____ _ _ ___ _ 
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(APÉNDICE 3u) 

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 
Lahoratorio de Edafología y Nutriciún Vegetal 

Evolución de Bióxido de Carbono (C(h) 

Procedi111ien/o: 

A péndice 

Hacer pasar suelo fresco (con la humedad que presenta en campo) por una mal la dt: 2 mm de abertura para 
eliminar restos orgánicos . 

2. Separa r la muestra en dos fracciones , l (s uelo para fumigar) y 2 (suelo nat urnl ) pt:sando 20 g para t:ada 
fracci ón y co locarlas en frascos de vidrio con tapa hermética . 

3. A la fra cc ión l , se le adici onan 5 rnL de clorofom1 0 y a la 2, 5 mL de ag ua esterili zada , st: cit:rra n y se 
mantienen as í por 48 h. Terminada la fumigaci ón, se abren los frascos y st: co loca n en bario maría a 40 ºC , 
has ta que el clorofom10 se elimine. Ambos suelos (fumigado y natural) se reinoc ulan con 1 g de sue lo 
natural. 

4. A las dos fracciones se les agrega la cantidad necesaria de agua para llevar las muestra a ca pat: idad de 
campo. 
No tw· El suminis tro de agua se hará 111 l por 111 l.las mues tras del 111is111 0 lugar, deben llevar la 1111s111a 
cantidad de agua. 

5. Se introduce en cada Irasco un tubo de ensaye que contenga 7 mL de KOH 0 .5 N y una tira de pape l liltro 
procurando que la longitud de ésta sea ligera mente mayor que la del tubo . 

6. Colocar para corrección de la normalidad, un blanco abso luto (!'rasco que conteng<1 un tubo con só lo 7 m I, 
de KOH 0.5 N). Hacer esto por duplicado. 

7. Cerrar los frascos e incubar entre 35 y 37 ºC, por el tiempo establecido previamente por el ana li sta ( 1 O, 
20, etc. día s). 

8. A l ténni.no de la incubación sacar Jos frascos de la estufi:r. Sacar el tubo de ensaye y transferir todo su 
contenido en un matraz Erle1m1eyer de 50 mL. Enjuagar el tubo con 1 mL de agua libre de C02 

9. Colocar 2 o 3 gotas de fenolftaleína como indicador y proceder a titular con HC I 0. 5 N. [nclui r un blanco 
de titulación. 

1 O. Rea lizar los d ilculos para determinar los mg de C02 produc idos y ele ca rbono en b1omasa microbiana . 

Cálculos: 

Ca lcular Jos milrequi va lentes de KO H en el blanco y en las muestra s problema . 

(Normalidad del úcido)(mL gastados en la titulación)= meq KO l-1 

Obtener los m ili equivalentes ele KOH tran sfom1ado,; en K2C03. 

meq blanco - mcq m uestra = meq K2C03 

Igualar unidades a equiva lentes químicos. 

meq K2C03 / l 000 = eq K2C03 

A pa rtir ele esto, obtener gramos de K2C03 fom1ad os. 

(eq K2C03)(PM K2C03 I # H sust) = g de K1CO, 

Por estequi ometría se obtienen los miligramos ele C02. 

[ (g de K2C03 ) (PM C02) / PM K2C03] 1000 = mg C02 

Por último obtener el peso del carbono en la biomasa microbiana (CBM). 

(mg C02 suelo fumi gado - mg C02 suelo natural) / 0.45 = CBM mg 
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(APENDICE 3b) 

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 
Laboratorio de Edafología y Nutriciún Vegetal 

Actividad fosfatásica en suelo 

Reactivos: 
1 Tolueno (reacti vo certi ficado). 
2 Buffer Universal Modificado MUB Solución Stock 

A péndi ce 

Diso lver 12 . l g de TRIS Oiidroximetil ) am inometano (THAM), 11 .6 g de Ácido ma leí co, 14 g de Ác ido cíl n co 
y 6.3 g de Ácido bórico en 488 mL de NaOH IN y diluir la so lución a 1 L con agua desioni zada liua rru1r en 
refrigerador. 

3 Buffer Universal Modificado MUB, pH 5.5 (Fosfatasa ácida) y pH 11 (fos fata sa alca lim1 ) 
Tomar y colocar 200 rnL de MUB (solución STOCK) en un matraz aforado 1000 mL Introduc ir una barra 
magnética y coloca r en un agitador magnético. Ll evar la solución a pl-1 5.5 o a 11 con HC I O. IN o NaOH 
O. IN para los ensayos de fosfatasa ácida o a lca lina respectiva mente. Guarda r en refrigerador 

4 Solución de p-Nitrofenil fosfato 3 mM. 
Para 50 mL de solución: Disolver, la cantidad apropiada de sa l di sódica de p-Nitrolenil fosfato 
tetrahidratada en 40 mL de MUB, pl-I 5.5 u 11 para ensayos de fos fatasa ácida o a lcalina respec ti vamente, 
a forar la solución con MUB del mismo pH. Guardar en refrigerador 

5 Cloruro de calcio 0.5 M. 
Disolver 73.5 g de CaC12.H20 en cerca de 700 mL de agua y di luir a un volumen de 1 L con agua . Guardar 
en refrigerado. 

6 Hidrúxido de sodio 0.5 M 
Disolver 20 g de NaOI-I en cerca de 200 mL de agua y diluir la solución a 1 L de agua . Gua rdar cn 
refrigerador. 

7 Solución ESTANDAR de p-Nitrofcnol . 
Disolver 1 g de p-Nitro fcno l en cerca de 70 mL de agua y diluir la solución a 1 L de ag ua G uardar cn 
refrigerador. 

Procedi111ienlo: 
Colocar 1 g de suelo en un Mo11ero. 

Adicionar 0 .2 mL de tolueno y 2 mL de MU l3 pl-l 5.5 u 11 

Agregar unos grnnos de arena de cuarzo y macerar ha sta homogeneización 

Tomar alícuota de 03 mL de homogeneizado y colocarla en tubos o frascos para incubación 

Adicionar 4 mL de MUB pl-1 5 5 u 1 1 

Agregar 1 mL de p-Nitrofenilfosfato 3 mM 

Tapar e mcubar en Bafio María a 37 ºC durante l h 
Remover el tapón y agregar 1 mL de CaCl2 H20 0.5 M 

Adicionar 4 mL de NaOH 0. 5 M 

Agitar y filtrar la suspensión con papel Whatman No 2 
Leer a 400 nrn y comparar la actividad enzimática con base en una curva de calibración que con tenga O, l O, 20, 

30,40 y 50 µg de p-NitrofenoL 

CURVA DE CALIBRACIÓN 

Para preparar esta curva: 
Coloque 1 mL de la solución estándar de p-N itrofenol en matraz volumétrico de 100 mL y después de aforar con 
agua, mezcle fuertemente . 

De ésta última so lución de p-Nitrofenol, pipetear alí cuotas de O, 1, 2, 3, 4 y 5 mL . 
Ajustar el volumen a 5 mL con adición de agua y proceder a incubar como cualqui er otra muestra (Agregar 1 mL de 
CaCl2 H20 0. 5 M y 4 mL de NaOH 0 .5 M) 

Aforar a 50 mL, mezclar y filtrar la suspensión resultante. 

Si la intensidad de l color del filtrado en las muestras excede la de los 50- ~Lg de p-Nitro ll:nol ; una a lí cuota del 
filtrad o puede ser diluida con agua hasta que el colorímetro pueda leer dentro de los límites de la curva de 
calibración. 
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APÉND I CE 4 a. AEMV DE PROPIEDADES FÍSICAS 

anál i sis de compone ntes principales 

Analysi s Summary 

Data variables : 
Cond El 
DA -

DR 
EP 
Humedad 
Arcil la 
Limo 
Ar e na 

Data i nput : observat ions 
Number o f complete cases : 1 S 
Mis sing value t r eatment : listwise 
Standard ized : yes 

Nurn ber o f cornponents e xtracted : 

Compo nent 
Number 

l 
E1 ge nvalu"' 
3 . 83831i 
l. 36019 
0 . 971 41 
o. 769787 
o. ~'1!;12 6 

O. 4) ~u7:• 

o. 0 4 92':12:! 
u . SS:i:<~ E -l'/ 

F'err::Bnt o f 
var lanc~ 

41 . 979 
17 . 002 
1 2 . 1 4 ] 

9 . 622 
7 .1 9 1 
~· . •14 l' 
o. l• l .:. 
0 . ()()O 

Cumulat i v.¿ 
Pe r ce n tage 

4 7 . 979 
64 . 982 
77 . 121 
86 . 74 7 
93 . 9:10 
99 . :it1 4 

100 . 000 
100 . 000 

Th i s pr ucedure pc-r t o rn1::: µr incipal compon~nr.s 

-inalysi s . The pur pose of t he a.nalysis i s t. o o bti:i i n a 
small r1umber o f linear combinatio n s of the f3 va r ú1bles 
which nccount f o r most o f r.he varü1bility in the data . 
In this c a.se , 3 components have bee n e xt rocted, si nce 7 
compon e nts had eigenv.;i. h ie s grear.er t h ;;. n o r equ a l r~o 

0.95 . To ge ther the y account f or 77 . 1249% o f the 
v;;.riability 
in the o riginal d;;.ta . 

Scree Plot 

" J 

" ~ 
e 

- ~ 
C<J 1 

Component 

T;;,.ble of Comp one nr. Weight.s 

Co r'ld El -
DA 

DR 
EF 
Hum~c:Ui.d 

Arc1 11.,, 
L1nu~ 

Ar"'n~ 

C<:>mpon~nt 

l 
----- --- - ---
o. 055220] 
-o . 3 4 7974 
o 329 443 
o. 4418 
o. 1 5~11 l 
o . 41 0092 
o . 41 7156 
-0 . <l ~299 :i 

Th e Stá t: Adviso r 

------------
o. 5·13079 
-0 . 172 2 4 1 
o. :i22 80l 
0. 113:19 4 5 
o. 50"1209 
-0 . 11891] 
·O . ))t>1)2 
O. '.tl8l D 

Compo nent 
3 

- --- ------ --
-o. 4 7 55 0 8 
0 . 52099 8 
o. 264:i24 
-0 . 0761776 
0 . 5 96871 
0 . 241 1 ~· 

-o . 0911 4 :• 
- 0 . 000 9D26<l 

This table sh o w$ t h e 
c omponen u: . For e x ample, 
hos the equa t_i on 

equati o ns ot the principál 
the fil-st pri n cipal comp o nent 

O . OSS2LOJ ~ cond El 0 . 3 47974 • DA 0 . 329 443 ' DR 
O. 4 41 8 • EP + 
0 .1 $5'71 : • Humed.cid t 0 . 4 1009::'. ~ A rci l l;J +- 0 . 4177S6 ; Li mo 

. 4 5¿993 -. Arena 

wh~r e the value.s o f the variables in the 8quar. ion ¿,.re 
s t andardi zed by s1.1btracti n o their mea n .s ;,ncJ dividing by 
th ~ir standard deviations . 
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The Si:;; t.Advi$or 

c.,mp•:>11-:!nt C<>mp•)no;,nt 
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Análisis Cluster 
Analysis Sunm1ar y 

O.::it-.a v.:i.ri.1bl·"S : 
Cv rh.l EJ 
DA -
og 
EP 
Humed;:i.d 
,\rcillo. 
Limo 
Arend 

Number o i compler. e c.:.ses : 15 
Clll$t.ering Met.h od : Ne.:1re.~;f". Neighbo t· (Si ngl o? Linka9e) 
Disu.inc v Me tric : .Squ .. 1rüd Eu ..:li_d ,,-. 111 

Member s Percenr: 

15 100 . 00 

Ce ntr o ids 

e l 1.1~1t. Cr.•nd El DA OR EP Humed Mr c 1 l Limo - ad la 
O. Ql3S7 l. 01 2 . 2.:i4 53 . 66 3 . 92S 6 . 1:•:1 20 " 'ª " ... " ·' :~ 67 

Ar .:n 

1:i.6 

This proc¿dure h.:i.s Cltl-'lted cl11:::t .... 1 Lrnm 1. ht" l'J 
obse rv ,:i,r_ion.-:; suppli.:d . The clust¿r.~~ Ftre groups n l 
obse rváti on::~ with si miL-'tr c hFir.o.c t Pri::~ r:1··::~ . To f orm 1.h"-· 
c lu!':t.ers, the procAdurt> bAg21n with Cr1Ch OÜ!'CíV <i.tt on iri h 

separ .:..t e group . It th~n comb ined the two observa!:.ions 
which were closest togethdr to iorm a 11ew gr ou p . Af ter 
recomputing the distance bet_ween t_he groups , the two 
9roups then closest_ 1.oget_her combined . Th.is 
process was repeated unti l o nJy 1 group r¿m.::iin€~d . To 
specify t he n umber o t fi nal clu::.;t.er~~ , prt:<::~s t.h e 
alt ernate n1ouse butt o 11 and se l ect Analysis Options . To 
determine a reasona ble v.;:ilue f o r the number o t clust.ers, 
look at t.he Aggl omer.::ition Dis t .:ince PJ.ot avail.:ible fr om 
the list o f Graphic;¡l Options . 

Di.:ndrogra m 
Ncou·csl Ncig!il>vr McU10d,Squ;u·cd E11dídc;u1 

15 

12 

~. :'.: N = ~ = ~ ::: ::; - ~ 

Cl o o "-
ü 

Cl o o o o o s § 

8 

Membership T.:ible 

Clustering Mer.hod : Ne aresr. N' eighbor (S ingle Li nkage) 
Distance Met r ic : Squared Euc !idean 

fl., ~ ,,.. L:1be l C I l.l:'!t.:Ol" 

O 3 
o 18 
D ¡: 
Lao ,\.<) •~:'J lo!I:'! 

o 16 
02 ' o 1 
O 2 

9 Cr u r::e • l 8 
10 o " 11 01 ., 
12 o " 13 C".' :· ·: r.1 l l"" 

" ' " " 

This table shows which clu~~i:er e;;ch obse rv ~..1t_io11 

bel o ngs r_o . To plot_ the~;e res ult.:- , select 20 
Sc.:it_ t•"'t pl 0 1_ 

Opt.iv11 :.o . 
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Clu:;;t_er1ng Meth od : N' e¿1r e:;;1_ N ~·:1q!1t.1o r (.S1 111..1l1::: !..ink .-.q .. J 

Oist_r,nce Me>t. r ic : Sq11~1r nd J-:111 · ] 1·1 .. ;,n 

('lu::t..,r~• C•)ntb1n.,d ~·:t., 1·· l'-1r~11 l\p1,. , . .,:~1 N•·>.:T 

~~!: ~9"' C !u!'lt..,1· 1 Cl u:::t.-:r 2 c;,_,.,, tfl ·:1 ~1. t Clu:::t"!r 1 Clu~1t~1 l. : t .!1 1 .. 

11 
8 

q 

1 o 
11 
lé 
D 

" 
Clu!'ltE:r ~~al le~t 

Numb«r k•'.1 "" 

The S r . .:tt.Adv i $Or 

14 
!\ 

9 
11 

8 

i2 

10 

l:l 

' 2 

1 . ) 5 1 ~j7 

2 . 6 6 6 6 ~' 
·1 . 865~2 

·1. ; -~ &02 

'l . 10~· ~ '• 
'l 909'?·1 

. 8603(. 
t;> . 'l684 <l 
¿, . 'l 7 7 '.": ~ 

b . 'j -, 1 -~ ;, 

l' . 6 1 "/ <H 
'/ , ]'l ' l '.¡i¡ 

8 . 466 '.-• ·1 
12.7141 

'.J•.~rv C.:.1ll\L'Í !.··d ,,, t:<o'1<.: t1 .<:I 'i~I·· 

¡:·(I¡ P X-1 11l!Jl,,-• , ir, t.h·':< li1:.~1 

'" 11 
! '.:: 
O 

C<'l1ll.1 i 1 .. ~J wi t_/, <ib .~:eL'V·'"· it) ! • l f¡. :·L-- 1 \ . 
gco•tp :~ who::r1 combLr-i.:od w~i.':' Ji .,¡ _.,,_. 
U1.~ n~ x t. $'.'"::!"' at_ wh ich t_hi:; mb i:-. ed i r 11 q, 
.:umbi.necl wi t. h ;inot her clu.~-:t L· t w, ,s sr . .:i~1·- 4 

" u l'i 
13 

tl1· · 
1), . ,1 

!'•!'),. >¡ 
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APÉNDICE 4b. AEMV DE PROPIEDADES QUÍMICAS 

Principal Components Analysis 

Analysis Sununary 

Data variables : 
pHActi vo 
pHP otencial 
MOS 

NT otal 
p 

N•, 

Co 
Mq 
CIC 

Data input : observations 
Number of compl et.e cases : 1:0 
Mis s ing value tr eatiuent : listwise 
Standardized : ye~• 

Number o f compo n ent.s ex tra ct.::d : 

c,· ,mp•:>nP.nt 

Ni.unb.:- r 
l 

2 

lo 

Ei atnv~ l uoc: 
·1. 4 1 06 :< 
2 . :i8D4 
1 . 2 ~ íl2 2 

(l . "/ 9 ~· 4 ::: ~: 
o. 608 :i~4 

o. 342~7:< 
o. 152604 
o. 0 4 02028 
o. 0186566 
2 . 94:i94E-l 6 

The Sr.atAdv iscr 

P"'r •;.,,nt , f 
v., r t.!ii-,•:•· 

4<l l 06 

2 ~· . 8 J :.~ 
l 2 . ~ · o 2 

., 9 ~ 'l 

º" :1 .4 26 
1 526 
o. "102 
o. 187 

o.ººº 

Cun1ul;!'¡ t JV·· 

44 . JOó 
¿,·1 . 920 

80 . 4 22 
8l~ . ~n 6 
94 . 460 
97 . 88 5 
99 .411 
99 . 81:; 

100.000 
100.000 

Th is proced1Jr e performs a principal 
compon ents analysi s . The p11rpose oi the 
ana lys i s is to ob tain a sma ll number of linea r 
combinations of the 10 var ia bl es which account 
tor most of t he v~riab ili ty in t he dat a . In 
th is case , 3 components hav e been ex t ractad , 
sinc e 7 components ha d eigenvalues greate r tha n 
ar equal to 1. 0 . Togeth er they ac co unt far 
80.4219% of tl1 e variabilit~' in th e origi nal 
data . 

Screl:! Piot 

10 

Compon011t 

Table o f Component Weight.'.:~ 

C o1rip ,~ nt:'n t 

l 

pHAc t1v o O. :.¡9~,5J5 
p Hf'•) t.;,n<: 1.!!l O. 4404 
MOS -0 . 25:<~ 52 

NT .:> t .!1 1 -0 . 0 197 26 1 
o. 3J3208 

N..,, O. 0 4 95159 
K O. 17~·727 
C.!! o . :n9 59s 
Mq ü . :n9Q76 
C l C O. :19098 7 

C~•mp(•n.:.r,L 

:< 

-0 . 282722 -0 . 0064C.G09 
- O. 1740 :~5 -0. 0664\ 'l 8 
o .4910J8 o . oa :10 69b 
0 .'1 75 11 7 0.50837 
-o . 0 1o:c n5 - 0 . 0:14 9521 
-0 . 284176 o . 69102 4 
o . :;9~:~99 -0 . 2 10 901 
o. :1 00 45 7 
o .1 11:n 1 
o. 285782 

-O . l :;5 7 ~·1 

o . 42 :~2 96 
-O . 077151 :; 

Th is tábl e sh ow.$ t he eq ua.tions ot •he 
t_he fir st pr ir,ci pa.l compo n e n ts . For e x árnple , 

has t_h e equ.:i tion 

pr incipol 
compo nent 

0 . 335SJS ~ pHActiv o r O. q4Q 4ipH Potencia l - 0 . 25J352 • MOS 

0 . üi97L6l "' N'f ot.:il 0 . 33320 1:\ ' P + 0 . 0495159 ' N<:t 
o . ]7 5727 • K T 0 . 37~~~~ · C .:i + O . J7~076 • Mg + o 3909~7 · CJC 

Laboratorio de Edafología y Nutrición Vegetal 

A péndi ce 

where th e v,;i.Ju e~~ o r th e vn.r ,_.;,1 L ""~~ in r h·-

¡¡ 
§ 
o.. 
E o 
u 

Scatteq iloI 

4l~-~~~1 
2l i 

o o 

o 5 " o " " 

1 
" " o 

-1 . ~ ~ 

. . \5 -• - · 
.. u .[ ] O .. i 2' 6 .. i 

Componen! 

Table of Principal Components 

e l 
o : 

o l ~ 
Ol 

- l . 0'1 :16 ~' 
=~. 1 508 11 
o. 07 ,1 ·121¡ •, 

-o. 
- 0 .·llf,!'l 'l \ 

1 '.1 18:? 
4 4 )~ :i·; 
O. <;<;Q-q 4 

O. 'l84 5A l 
-O :~:~~' 'HFl 

IJ . 

lJ . 

1 1 • 1 i () ~ 1¡ i 

l il l ~~ 

l ()'J? J 
.l . 1?884 '.:'. 

l ¡<;19 >1c. 

, . : :? l ~- P; 

! -,80: ~ 

\) _ 1 

; ·.; r, 
1 i . :? -, ~- : 

1 )~ l 11 l 1 

I) ,] 

l 
1 ··1:'48 
r .:",g/o·i q 

l o 
11 
\.~ 
¡ -; 1 lj'/'1 ' -' 1 ,)''l • l j 

1·1 
¡; 

F 2 
11 

The StátAdv 1sor 

' 1 , (} 4 IJ <' 11 'l 1 l) , ') _' ' ) ~J ~ 

-n . O l 2 Jll 'I t< (1 .. ~ lL<l :; 

This t;..1ble sh ow.$ th e v .:, lues of the pr in.: ip.:i l 
c ompon enL5 f ar each row o f y o ur d.:ica. fi l e . ::;.,,lect 
Component Weights from the l i.~~ t of T.:i.bulCtr Option::: r_o 
obtain the eq ua tion.s fo r e,:,.ch compone nt . .Selec t_ 2D 
Scatterplot o r 30 Sc.:;i.r_terplot rrom t h e li st o f Gráphi c.:: l 
Options t o plot th is dat a . Yol1 m~y save the c0mpone~~s 

by pr es.:. ing the four t.h but_1:.o n fr·üm the lt-! :·1_ u ~-. t_h~ 

análys is too lbá r . 

N 

e: 
" e: o 
o.. s o 
u 

Plot of Compo11e 11 t We ighL> 

0. 31 

0.11 

.o 09 
pJ\P01,Cll(l;! I 

.Q 29 "--------'--N_,,0 '_' _____ l~'I_lA.e.c_'"-" _ _.c: 

.Q 26 ·0.06 

Com pont..:nl 

B1plol 

'l 

2 .. ~ 

O.l 

. J..~ 

·.U"------"-----------"" 
·'!-7 · 1.7 0 .. 1 ,, ,¡_; 6) 

Componen! 1 

Aná lisis Cluste r 

Arvdy s i.~~ Sunun.:ir y 
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O¿¡r_<:i variable5 : 
p HAc t ivo 
p HP o t ene i.c1 1 
MO.S 
NT o t_;;,.l 
p 

Na 

Ca 
Mg 
C!C 

Numbe r o f complet.e c;i .·~ P. .·~ : 1 :i 
Clusi:e ri?1q Meth od : N ¿.:i r e~; T_ Ne ighbo r (Sin gl~, J.i.nb1 9 0) 
D i:H ~J nc12 M2tric : Squ.:1r12d Eucl i~i12 .:;,n 

100 . 00 

':lu:ster pK.;ct pHf· ,: t i' n MOS NTot b.l No Co 

6. 20S S . 072 10 . 6 9 0.2050 99 . 8 1. 76 0 . 4:1 44 51 

Clu:ster Ma e re 

1 . 75857 48 . 4718 

The Sta t Advis o r 

Th is procedure h;:;.s c r e.:i 1:ed c.l usUH f rorn r.h- l(, 
obse rv.ctt.1on~~ Thr-> c .l us t· e rs ar e gt·o11 ps ,.i r 
o bs¿rv-'ir. 1ons simi l ;;.r chariic t e ristics . To f urm 1.f·10 

cluster5, the p r ocedu re beqan with e ach observati o n in h 

sep;;.r.::i.t e qroup . 1 ~_ th en cornbi ned the two obs e rv¿it. i o n:-: 
wh ich were closest t oqether to f o r m a new 9roup . Alt e r 
re compu tinq the distanc e ber_ wPen r.he group.s, t.hf~ t. wu 
gr o ups then el ose::: t. toge t: h e r were ::ombined . I'h i .··. 
process was repe.:i.ted ur.t.il o n ly l gr oiJp remai :1ed . To 
specify the number of f in;;,. l clusters, press t.h e 
&lt e rnat e mouse button and se l ect Analysis Optiuns . To 
determi n e a reason&ble v;;,. lue f o r the number o f clusters , 
l oo k .:i.t the Agglomeration Distance Pl o t: ;;i.v;;1.ilab le f r om 
th e list_ o f Graph i c;;i.l Options. 

Dt!11drogrn111 

18 ~~N~'~'"=~~1 N~'~'~''~'º~' ~M=~~'º~d~·'Iq1~1·~·cd~l=~t~1e~lid~'·='~ 

ll 

8 l2 

~ 
éi 

Me mbe r s h ip Tab le 

Clus t. ering Met h od : Nearest_ Nei gh bor (Single Link.:i.g,¿, } 
Distance Metr ic : Sq u;;,. red Euclid e;;in 

D :; 

o 18 
D 11 

o 1& 
D2 4 
o l 
o 2 
Cruce E<l 8 

lo o 1:. 
l ! 0 1 
1 ~ o 14 
1 ., e •r ,·oiu l lti 

l·l 
IS 11 

rhe SU1tAdv i sor 

Laboratorio de Edafología y Nutric ión Vegetal 

Apéndice 

Thi.':• 1.,;,.b l· · ) icJW.':; wh i. d i i11 ;; 1 _ ,~t ·~·p · f1 

bt-long .':~ t. u . Tu p o t_ t . h0.~• 1::: r e : : il r ~; (•L,,; T . '. D 
O ::" }0 SC.,t T~e rp )0 f rOIH t.h e ] Í.':· T >f (;¡· ,;¡ ¡>h .ir·;.1l ll¡1 1. ! >fi.' º 

1\ ~¡9lcJ1llc~1 i1!_j,, n ::> c h ...- <..~• .Jl"'" 

Clusteri.n g Method : Near es t_ N~ 1 (Si r.gle '.....i: .k.::.a'""'.¡ 
Dist&nc e Me tri c : Squar ed Eucl 

C lu:::ters C•:iulb1r,ed ::.;t ag'=' :·ir :::::t Ap~c:a:~· Nc:xr 
S t aqc: C lu~t¿ r l C l u~>t8r 2 C'""'ff 1 ~ ¡ .., r, r . Cl u.st8r 1 C!u ~' t"'r :t~;1·· 

'l 

lo 
1 1 
12 
D 
1 4 

·::lu.s t e r ~~rn-!\l l;o.~t 

Nwnb>'!r k<:>w 

12 

" ! l 
. . 

10 

!:1 

2 . 2 46'1 l 
2 . 65 1 º" 
7 í3'.< · 1 - ~ : 

1"' !H 

' ·l 8:1{i 
·; ·; ::: .1 

l ~~ / .: . 
1.> . ·llJ"l ·l ·I 

q 10<:> 
6 . 75AC: 

10. 7 

,J'ltl '" 
l :1 . ·¡ ~-l 'l 

16. 7bl3' 

T'.--1.:: .::i ~vd um r~ 1· .:, 1 . 1 cm ~~ chE:>d 1_¡ J .. 
wer.,.; combi nt:d ~ir_ <"-'> c h S '~ ~•O f; 

f ,J ::- e:~. ;;,m pl •-> , r_h e firs t~ 

c r>mbin,.:.,d wi t.i: o h .' ~~ c,;;;,. t_i on H. 

a r oiJ'.>5 w!·,l"I• combi r, ~d Wéi..'" 

the nc x ~ Sl'19~ ;;,.~ wh ic h this 
combined wi.t.h c,not_her cl1Jst. er 

l 1 
12 

· • .-r.1·.-·r, ,t.'•· 1--;;,· 
1. J 1 ~ (: l •.1.·~ 1 ,:· r J :--. ci .~ r . .-

,,_¡ ..., , './·'.l'.i 

I') -,,~· d i.~: t ."::1 1 1 C · bt:"1_w .~~1, r '., . 

h1] '. 1 t. "°' 1 ' " '. 1ow.~; r.1 1 ,1 

'(.111 binf.d ~1 1~0 1.ip 

wc,.·~ .':~ 1: ., 9"- I} 
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APENDICE 4c , AEMV DE PROP I EDADES BI OLOGICAS 

Aná lisis d e Componentes Principal es 

Ana lys i~ Sununá ry 

Dató variab l e s : 
Actin o 
Al g.::i 
8.::i.ct.:t· ia. 
Ho noo 

D .:i t ; , inpu t : ob .'=; •~ rvri t .i u n :;; 
Num b er o f compl e t_0 c .:ises : l S 
Missing va..lue r_r e ;:,, r_rner1r. : li5r_wi s~ 

S tand.::i.rd ized : ye s 

Numbe r o f cornpun ent~ e xtract ed : 

Pr incipr, J Compo n.-H1ts Ari:1 l ysi.':~ 

Compone1;1: 

Number 
1 

P'°" ! L<;: I,t _ O! 

Eigenvalue Varian c e 
2 , 04478 ó l , 120 
0 , H7:iJ ilH ' 1 , HH 4 
l l, u'i U 1 ' l 

U , q lh u"/:i l u 1 - ~ ~ ~ 

Th e .:;t_atAd v t.':~ür 

Cum 11 J , ,t_ i V•~ 

Per ce ntage 
:1 1 , 120 
7 3 , OO J 
H ') , / ' ,!i 

1 LIU, UUU 

This procedure perfo rm.~~ ipal 
"lnalys is . The purpo::~e u f th e .i.s to 
small number o f line;,.r c ornb ino.t_ ion .'3 o f t: he 11 v ~..1ri.:1b l¿::~ 

which a.ccount f ar mo::~t o f the Vár iabil i ty in the d 21té:I. . 
I n t hi s case , 2 compon en t_s h a ve been e xtr;:;.c ted , since 2 
components had eigenva l ues greate r than o r eq 1Ja l to O, e. 
Tog e th e r they ac count f o r 73 , 0033% o f the variabi l it y in 
the o r igin;;.l dat3 . 

2,4 

Scree Plot 

2 

Com pon ent 

Tabl e of Compon e n t Weights 

Ac t i no 
Alg a 

Hongo 

Componeri t 
1 

Compon en t 

0 , 4 90251 -0 , lJ:.1 4 95 
0 ,4 6085 - 0 , 64 5 7? 1 
0 , 4 41109 0 , '7 4 9272 
0 , 59J8R l 0 , 056 4564 

Thi s table s h o ws t he ot th e princ ipa l 
componenr_s . For e :-:21 mp l e , principal component 
has :-_he e quat i on 

0,4 9025 1'BAc r_ in o + 0 ,46 08 5 "BAlga + 0 ,4411 Q9 +B821.cteri a. + 
0 ,593 88 l"BH o ng o 

where t h e va lues o t th e v.::ir iab les i n the e quat i on ar e 
standardiz ed by subt r acting their means and d ividing by 
their standard deviati o ns . 

Laboratorio de Edafología y Nutrición Vegeta l 

Sca tterp lot 

2.2 ' 

N 

" 
1,2 

Q) 
e 

0 ,2 o 
"-
E 
o -0 .8 
u t D 

-1 ,8 ----'--~- - - · 
-2.1 -1.1 -0, 1 0.9 1 9 29 

Componen! 1 

T a ble of P ri ncipa l Cum poncnt s 

1.-,i_,, . ¡ 

o 18 
n 11 

1, , 

1 
o 2 
C r uc .,- .__, ¡ B 

~) 1 '> 
01 
(_) ]'l 

11 •.>l•ll l .'1 

1 1 

C·:•mp,· ·n >o-1. L 
1 

- G, 2 97 7 ·~·, 
O, '14'.<~.-.; 
- 1 , 0 4 08 8 

(l ' ;~ '.~ 7 "/"'¡"/ 

1, 1 
i J, ·l ·I ' 

:' ' ~· ~ :1 1 '1 

- 2 , O•l 1 :; ~' 

- 1 , 2 9824 
l, "17'1<:- 'l 

O , ) (,"IS ':l l 
- l , 29 U7. 1l 
0, 1H 88Gt; 
- l, 2'182 '1 
- íl ' t> .-1 : ~ 8 : .: ' 

O , B ';86 --;t; 
. ,:.. ·, < .. 1 

I , \ ·, ' ' 
il , .<0,: 1..,:: 

o , -:¡q·n g 

J ' 2 6 8 .:¡ ~i < 
i . oso~,... 

•J , l"l'.lt, ·11 
,1 , 2 ¿, 8 'l "j ~ 

-o' ~;8 2 7 (, 
o' ~ 68 '1 :, ~ 

i) ' 08 'l '.1 , ., ~ 

Apéndice 

., 
j 

3.9 

Thi s tab l e ::ihows t h e va lue::: o t t he pri r . ~1_p::i 1 

component.s f o r e.:i c h r o w of v o 11r d.:-11_.:-1 f i l P 
Sel ect Compone n t We iyh t s fro m t ~ h e li s t o r 
Tab1Jl ar Options : o obtain tt1 e eq 1Jatio ns f a r e ~ c ~1 

co mp o n e n t . Sel ecr. 2 0 Sc;;,r-_: _e rp lo t o r JO 
Scat t e rplot fr om the l ist u~- Gr.:1ph i c.:-i l Opt io r ,:~ 

t o plot thi :.:• d .:--i t .:i . You m:i '/ :·:;1v n 1-_ri e con1 p o 11l'?n r-_ .: 
by pr P:::~=:inci tho f o 11rU1 b 11t 1 nn trorn t· ti;.. Ji.e ! 1·_ or. 
tl·1 e 6 n~ ly s i ~ t_oolba r 

Plot of Componen! Weighls 

0.44 0, 48 0 ,52 0 ,56 

Componen! 1 

Biplot 

-2 .1 -1 ,1 -0.1 0,9 1,9 2,9 

Componen! 1 

0 6 

3.9 
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Análisis Clus ter 

v.::ici.:ioles : 
Ac tiI ,o 
Alg~1 

Bo c t e ri.:.. 
Hong os 

Numbe r o f co~tp lei-. e c;;i,.::;e s : 1S 
Clus te::i n g Meth od : Ne .::i.rest. Neiqhbo r (S in9 l e Link.:ig eJ 
Distance Mer-.ri c : Sq•.ior~d Eu clide.;n 

l ~· 100 , 0() 

1.4 2 , 06667 

Thi s p roced •Jre has c reated 1 cl11ster from the 
1 5 o bserv a ti o n s s11p p lied . The c l~ ste rs ar e 
grou ps of obser vat i ons wit t1 si milar 
cha racter istics . To form tt1e cl11sters , th e 
p rocedur e began with each observation in a 
s epa rate g r o11p . It the n combine d the two 
obse rv at l o n ::-: whi c h wP.re close:_.:;t t.o(J ·~t. h er to tonn 
;_¡ new lJf Oup . Af t er r ec o mpu tin9 c:-ie di:.:-:t.:irice 
between th e yro1_ 1 p:~ , t l1 e tw o y ro11p s then clo~esi_ 

to ge ther we r e combin e d . Thi s proc es :.:: wa :.:> 
repeated 11ntil 011ly 1 yro11 p r e ina i ned .To specit y 
t-_he number o r: tin.:i.1 c luster:._~ , pr e~•;. : t-.he 
a lternat e mo11s e b11t r. 0 11 and select An~lys is 

Opti o ns . To de t ermine ~ reasonable value r:or 
the n11mber of c l us t:e rs , l ook .::::it the 
Aggl omerat ion Di sta nc e Plo t ava il able tr om the 
l i st of Graphi cal Op ti ons . 

Dendrogram 

Mt>mber~hip T.::i.b J ., 

Cluste r 1n·:-i M.::th<:id: Ne .!11-.?~ t 

D1 ::<to!tn<.: " M<?tric : Squ~ r <?d F: 1.i<: l 

Ro w l..:\be l 

D :1 
o 18 
!) 11 
L!I~ An•~m11:1 ::. 

o ló 
02 4 
e l 
o 2 

9 Cr uc.:: e l 8 
10 o 1~ 

11 0 1 3 
1 2 o 14 

14 
l ~· f l l 

Cl u!'ltt-r 

Laboratorio de Edafología y Nutrición Vegetal 

fJr:d,) r1g s 1~u . !. J ¡.:~ ,r_ 1_ 1 ,,..,.~' ··· 

o r 30 Sc;~tt~r¡J lo t f :_"Q j\ \ l_h,c. .J._- · • 

Ne;;,r".':'t Ne" i ·1i1hor (S i_ r,q L--" 
swi;;.:-ed E'Jc1 

Apéndi ce 

1 •. lf·I 1 
U ¡J ' t. i". ' 

!-. · -· :,:1 ,, 

~;u:1 · 1· e: 1 11~ 1 

º· 1 

8, J 

" º· ;) 
1·1 o , ;) 

11 l , 8421\ 
lo l , 8'i?. 11 
i :1 2, o ~:' 

5 2 , 62:. 
2,8 :17 811 11 

10 2,e:n e4 12 
11 2 , a:n a.¡ ' 12 
1 2 2 . 8)1 8 '1 11 líl D 
l:i 10 4 ,4 6711 12 íl 14 
14 5, 67S ó8 D 

------ ---- -- --- -- -- -- -------

C! u::-;t., r Sm .!IJ ) .,~:t 

Num.b .. r !<..•.• w 

Tlw ~~ t.:..t Ad vi.~: or 

Th e ;_1.ggl orne r.:it~ i on .':~ c h edu J e .~~how.:: •...ih i ch ob::~ F>r v: , i iriI::" 

w¡,,r~~ c omb i n ed F• '~ e .'1 ch : .~ tF1 ~¡ e 

Fo: <:'! .". ':11l1 pl•• , in r.h<" t1r·: T. 

cu111 !Jii1.~d w.i t. L ub .':~ erv:-¡t _.i º ' ' ~ cJi:_~ t _; dt C · " \ ;~ T _ W• ,. ¡, 1 ). . . 

qroUf.JS whtn cornbined O, .; . 1 t ·d:: fJ ·:huw:< t ¡, ;, 1 1 !.· 

ne l'. t ::~t.:iqe ~ r- wh ich r. h.i::~ ··0111hin<-·ci ur o it¡ ' 1•1r t_),,·1 
cornb in .=: d w_i t~ h ,'.-inot her e Lusr.er ::: 1-_rHl•' 
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APENDICE 4d.AEMV DE PROP IEDADES BIOQUIMICAS . 

Componentes Principales 

Ana lysis SununF.:try 

D.:i.t.:i. va r ióbles : 
C02 
CSM 

Fos! alc.:::.lin.::i 
Fos f - ácida 

Oá r:. .:t ir.p•.:t : obsen'<'itions 
Number o :· complei.e ..:.::1s e~~ : 1 S 
M i.:::::.~ing v.:i.lue t.r t:;.1unc 11i. : l i ::.;u,,,.j s.a 
Stándárdized : yes 

Number of componeni-_s extracted : 

Pr1nc1pal Cc•rnponents An,.,.lys1s 

Component f 'e r o:tint o f Cumulat iv .. 
Number E19«nvalue Va r 1~nce Per c.:.nta9e 

1 l . ó9BS8 " . 465 "2 . '1 65 
1 •P OJ l ,11'> . , ._.:• /G , ~: 1 ·¡ 
(l • ~' ¡_; l 1 1. l'l.''l'l 'l ~ . ll. ] 

o .. : .¡ ·¡~. '. 1 \> ' ~: \ ') l ()() , ()()() 

Th i:: St.:it/\dv i ;:;or 

Thi.-:> proced1J 1e pert' o rm::; pr incip-:.1 cornpon ..... n 1.:; 
i1nn ly.~;i::'i . The p ur·pos"' n t" t·_h•·' -'1rv1Jy >~ i :.~ i t:o oh t ;1in 
:311\Fill !H lllllH·I <.1 1 1 in~·,'11 !'<Jl ll l >Íl1,ili c•n: : \) 1 t 11 < 4 V- 1! ¡.,¡ ,¡,. 
whi ch a c...:ouni. fvr mo:c~t u ! U k v .'il i :d..i .il i t.y in Llk .i~1t _, 1_ 

Ir, thúi cas ¿ , 2 componeni.s h-1Vé been e .'\ tr&c t.ed, sincE--- 7 
componenls had ei9env&!Ud~ are a1_¿r th&n or eql1 &l t o 
l . O. To9er.he r they '1Ccour.1. :· or 79 . LJ72% o f t.h •" 
var iabilit.y in r_he o r1g 1n~d dar_., . 

Scrcc Plot 

Componen! 

Tabl.;;; o f Compon¿n t. W.ai9ht.s 

C02 

CBH 
f O!'lf ~ le -
F ó~f _a c 

Comp o nent 
1 

o. 10\ 11:i6 

-o . 641J51 
-0 . 25457 <! 
-0 . l ~ 52 7 

The St.~1r.,\dvi.'.'.~ur 

Cornp .:nent 
2 

0 . 079199 
-0 J2SS5 
o. 62950 4 
0 . 699<139 

Thi s r.::ible show.'.:~ 1.)1 ... 

components . Fa r e x amp le , 
ha.~; the e q 1.1&tion 

<::q11ri1.1nn~ u l 1.h<:- princ ip., J 
the tirst principal comµonent. 

0 . 70 !43 6 ' C02 0 . 647357 • C8M 0 . 254574 ' Fosi&t.as& 
0 . !5527 · Fo f alc,::i l 

where the v .:i.lues of the v a riables in the e q u.:i. ti on á::e 
standardized by su btr a c~ ing tl1eir me&ns and dividing by 
their standard d ev iat.ions . 
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N 

e: .., 
g 
o. 
E o 
u .¡ 

·2.1 

Scal ll.:rpl n l 

-! J .o.\ 0 - !. i 

C o mponL:nl 1 

Table of Principal Coinpc,n e nr:s 

,, 
\ O 

!\ 
12 
l ~; 

" 

Label 
--- - - - - - - - --

º' ,, 
1 1 1 
1.·1;1 -'11···11.1 .... 

tl \L 

W4 
01 
o:' 

"' " o J'. 
ü l < 

ül·l 
,,, 1 1 .~ 

1-' 2 
l·I 1 

Tht- ~1 ;,t.Adv i::>ur 

C•)rnp•:o n e 1-, t e mp•:•r..,,nt 
1 2 

------------
-o . ~l Ji 6~ 1 222557 
1 2 7"106 • - 6 ti '1 1 ·1 

:1 . ,· n•.rt·1 •'\(J;''J 

1 I ' ;!"/'I 

(JfUl·l'l 

1 l 09 l<l DJ Oo:i;; 
1 985)2 • ,.i 7 ¡,) : 1\ . ~ 

~.:'!7.7"H\ 

º · 0'1 ' l<l• \ I '.'" 
() . IJ u~··¡ i¡ ~ >. •I ' L•',./] 

o . 102 l Ot> 1 ·h'l01 
-0 . 270~81 1. o4 4 q6·1 

·n2·.H· 1 "' '1::.' 
íl . ~' <l ti o 1 ~ ' 1•1 (11() · 

1 "' [\'\ 1 ;~ 1 '1 

27 

Thi.::; 1_;1blc .~~how::~ r_)I,. 1_),, ¡ir 101• 11--•I 

compo 11 ent.s tor e.:.ch row or .: •nr .J.:it . .::1 l i i 1-
Component Weig hr-. s i r om the l~:: i _ o r_ T':!L•Jl-'JJ Opi_J(~ i.: · · <' 

obt& i n t. h c e qua ti o n s fer e a ch c•1inponent . S-Lc~r LO 
Sc .'Jr. t ;• q ::d.ot o r 30 Sc.:itt-.e rpl o r. L :·um t~h é li.~~r. ' i ;r..,¡¡-,h 1 .,, l 
Opt.ion .~~ r_o plor, th is d.=:1t;;i . Y<"t rn ay .:.ave thcc e m ¡ .o r 1c.:·1t_.~· 

by pr;:,.~::;:ing t.h e t ou rt.h b1J11 i> t 1 fr om rhr- \r·! ~ 11, ~.:of:

.:in;,.l y.'.::¡~- 1.o(•lb..:,r . 

Plot of Componen! IVeights 

·0.'I ~--------------~ 
.o J -O 4 .Q 1 o l o; OH 

Componc: nt 

Biplot 

N 

t: 
" e 
o 
o. COl 
E o 
u -t "' 

.¡ 

-28 -1 s . o ~ o l 1 2 ll J1 

Comron~nt 1 

90 



Cluster Analysis 
Arvdysis Sununa::-y 

lJ.:i.t.:i. v,:i~ i.:.bld~' : 

CüL 
CBM 
Fos f ;;.t;;.s;;i 
Foi _ .alc'11 

N11mbe r ~, l cumpl er. e c~1 .se~; : l S 
Clu.-:; t_erinq Method : NP~1re::;1_ Ne i.L1hbor 
Disr . .:ince Mer:.ric : Squ.:i.red Euclidt?An 

(Sin~il e Link.oiga) 

1: 100 . uo 

Clust.=.r CO:! C >M 

10 . 530 1 157 . 358 o. Ol '1 8502 o. 0368511 

The St.:.t_Advis o r 

This pr ocedure h;;s crei':i.ted cluster from th e JS 
obs ervat ions suppliad . Th e cluste rs 6re groups o f 
observ,;,r.i ons wir..h simila r cha.ri:icteristi cs . To f orm th e 
clus : er~, t~e procellure began with e Ach ob~ervation in a 
~- p· r·te qro11p ¡ 1 r.hen comhined t_la~ t.\.J() ub::~e r·v~1t.i n r,-: 

~~j~L<;:i~.:.r~ clo:.;p ;;:t t.111,_¡••1_\H'r tu l o 1111 , , 11. \-.J qr o1.q ) . :.¡1, >; 

recurnµuting thP di.~; t _ ¡1nc~ b,~twe\"'rl t. ht': ~l t <'' !f.~::; , r_h¿ t.· ... ,.u 

groups then c l os•st together were comblned . This 
process was repeated unt.il only 1 -;¡r oup rcmained . To 
.::~pecify the numb.:r ot' fin.:.l chist.ers , pr t:::~s t;he 
alternat.d mou;::,¿o bur.1:on .:i nd .:·,•l c ..: r. A1v11y.••i:::: np i.i(Jn .~; . T(i 
der_ennind a 1·eas oiv.1hl ... v;,11.id ¡ 0 1 t:.hd numb~1 o t r: J l.l .~;t_,. •r::~, 
look ai:. r.he Ao:;:g loni.:r.:.r . .:.or, Dist_ance Pl o t. ;,v.;ii.L,b.le from 
r_h e li.sr: o f Graphi c;,l Opt.i ons . 

Denclrogrant 
Nearest Ne1ghbor Metl wd.Squ arcd Euclidean 

~ r -- -¡ 
8 ~~l nf1 ------

Membersh:..p Table 

Clust.ering Meth od : Neórest. Neighbor (Sin9le Lir:ká<;rn ) 
Distónce Metric : Squi'ired Euclide.:in 

' JO 
11 

" " 1 4 

o ) 
0 16 
D 11 

e Jt> 
02 .j 

e 1 
e ' C:·u:.:: 

o JI 
0 1 
o 14 
C·:•r-)n l 

J ~ 11 

d 8 

l Jo 

The St-:it.Adv isor 

··tu:'ll.::r 

Thi:::; 1.aUlt :::;h uws which clu.~;t_e r t"'i'H.::h ob:::;¿• rv -:1 t.1,in 
belongs 1.0 . To plor: the::.~.:> i:-e:::; ulr.s, select ~D 

Scatterplot o r 30 Scatterplot f i:-om the list of Graphi caJ 
Opt:.i ont~. 
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Apéndi ce 

"'.1:>'.'··ll!HJ M.,.1i".<Jtl : !\-,;,¡.,: r N. ¡ ::. ! •·'! ( ~ 1 1 .. 11 .. ~;,,:,,,¡ .. 

D1.·· · ;,r,c- Mer.:-ic : Sq1Ji-t[f'::d E1JcJ1,!-r;r. 

c1u~1t.-r 1 CI U~1L '2!" 2 Co:·"'ff 1·:1. 

12 o. 7~900' 
0.81149 
O.B8027'i 

l! D ') =~ ~1 .,2 
O . '}'l t;" t 

14 l ..: " ~: . ·' l ' 

1 ~' l 7701 J 
1•,111 . 

' · 10:H(1 

JO JO 2 . q ~· 1 )7 

11 . 119::::-1 

" D ·-1 .1 :-1t.rn 
D ~~ - 38 11'1"/ 

l4 <l.1 6718 

Clu:>iter $ma l IE>~t 

t~'J"' ~-:~ st. l\¡~¡ .. ·."\r~
Cl u:-:t.c,r 1 -..'. ! 1,1~:L·· r 

J.) 

ll 
l.' 
L1 

Tt,~ ,'1SJ ~I l o n1 e t .:i 1. i l 1t1 :: t: h>;:>d1.~ .: · · huw.:· 

, , 

wcre combin ed .:.t e;..ch :..~r. ;:,.9 .,.. 11: r_he • 1.~ ,•; T , f : " · , , .•.; .•· . 

For e x~mple , in rh<::: tirs1~ "'-'"'"• · :\"'i " L(.>lt 

1:ombin.•d wit.h {b.-~"":Vr1 1 .1 11 !. :·:-,..,. !i·· • 1 ,.l W · · !, 1.J · 

,J!•" lp.·; wl1i.-'n <:11111h1 111·•l w , ;; ··U:.. .,¡ 

~~1~b~~=~ ~~¡~ t~~\n~-,~hw::.1 ~hl u'~~!~-~~·':- ·,~ , l.:~b;:::~ e. ~ :~ ~,1_1¡ i 

1111 1. J,, .r 

9 1 
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